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ALKULAUSE

Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitos (MTT/VAKOLA)
sai Maatilatalouden kehittimisrahastolta yksivuotiseen Lannan levitys kasvustoon -nimi-
seen tutkimukseen 200 000 markan rahoituksen. Tutkimus alkoi huhtikuussa 1994 ja
pattyi elokuussa 1996. Tutkimus késitti kaksi osaa: Lietelannan sijoituslaitteen rakenteel-
liset vaatimukset suomalaisissa olosuhteissa ja Lietelannan levitysmahdollisuudet kasva-
vaan viljanoraaseen. Kummastakin osasta on julkaistu oma erillinen raportti, joista jalkim-
miinen on nyt kddessdsi. Ensimméinen osa késittelee sijoituslaitteen konstruointia ja
mitoitusta erityisesti ajatellen lietelannan sijoitusta kasvavaan nurmeen suomalaisissa
olosuhteissa. T#ssd jalkimmaisessd osassa kéisitelléiéin,le{/ityskaluston pydrien ja sijoitus-
vantaiden aiheuttamia vaurioita viljakasvustossa ja keinoja niiden vdhentdmiseksi. Se
kasittéd kirjallisuuteen pohjautuvan tarkastelun olemassa olevasta tiedosta ja kokeellisen
osan. Kirjallisuusosassa tarkastellaan kasvustoon levityksen tarpeellisuuﬁa ja taloudellista
merkitystd sekd sopivan levitysmenetelmin, haja-, letku- vai sijoituslevitys, sekd levityska-
luston varusteiden ja ajotekniikan valintaa eri tilanteissa. Kokeellisessa osassa vertaillaan .
yksityiskohtaisesti levityskaluston eri rengasvaihtoehtojen ja akselipainojen seki tal-
lausajankohdan sekd sijoitussyvyyden vaikutusta ohrasatoon ja sen laatuun. Lopuksi
annetaan johtopastoksissd arvio kirjallisuuteen ja kokeelliseen osaan perustuen menetel-
min kiyttokelpoisuudesta sekd suositus kiytettdvistd kalustosta ja ajotekniikasta.

Tutkimuksen vastuullisena tutkijana toimi agr., MMM Petri Kapuinen. Tutkimuksen
ensimmaéisen osan, Lietelannan sijoituslaitteen rakenteelliset vaatimukset, tekemiseen
osallistui myds agf.yo. Anssi Manninen. Tutkimuksen valvojakﬁnnan puheenjohtajana
toimi ylitarkastaja Sini Wallenius maa- ja metsitalousministeriostd. Muut jésenet olivat
tutkimusjohtaja Erkki Kemppainen ja professori Markus Pyykkonen Maatalouden tutki-
muskeskuksesta sekd vt. lehtori Ilkka Sipild Helsingin yliopiston maa- ja kotitalousteknolo-
gian laitokselta. Késikirjoituksen tarkastamiseen on osallistunut lisdksi MML Laura
Alakukku ja tutkimusassistentti Risto Sinisalo. Julkaisun ulkoasusta vastaa Tuovi Laakso-
nen.

Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitos kiittd4d maa- ja
metsitalousministeriotd sekd tutkimuksen valvojakuntaa, jotka omalta osaltaan ovat
edistiineet tutkimuksen tekoa ja onnistumista.

Vihdissé, 1. huhtikuuta 1996

MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS
Maatalousteknologian tutkimuslaitos



1  JOHDANTO

Kasvustoon levitetyn lietelannan fosforin ja kaliumin lannoitusvaikutus on téysin kilpailu-
kykyinen vikilannoitteen vastaavien ravinteiden lannoitusvaikutuksen kanssa. Sen sijaan
lietelannan typen lannoitusvaikutus on selvisti pienempi kuin vikilannoitteen typen.
(RODHE ja SALOMON 19924, s. 9.) Témé johtaa siihen, etté karjanlannan kiyttd lannoit-
teena saastuttaa ympdéristod aina enemméin kuin lannoitusvaikutukseltaan vastaavan
vékilannoitemédran kayttd. Parhaillakin menetelmilld levitetyn karjanlannan liukoisen
typen hyviksikéytto vastaa vikilannoitteen typen hyviksikiyttod levitettiin vikilannoite
milld menetelmalld hyvénsd. Vikilannoitteen veroisen karjanlannan liukoisen typen lisiksi
karjanlannassa on runsaasti orgaanista typped. Kéytettiin mit4 levitysmenetelméd hyvinsé,
joutuu lannan orgaaninen typpi suurimmaksi osaksi ennemmin tai mydhemmin hallitsemat-
tomaan tilaan luontoa saastuttamaan. Varmaa on kuitenkin, ettd lantaa muodostuu niin
kauan kuin kotieldintuotteita tuotetaan ja kiytetdsin. Samoin on varmaa, ettd karjanlanta
saastuttaa ympéristod kdytettiin sitd lannoitteena tai ei. Kuitenkin, jos sitd ei kiytetd
lannoitteena, saastuttaa se vield enemmén kuin lannoitteena kéytettdessd. Ympériston
kannalta kaikkein haitallisimpia lannan ilmenemismuotoja ovat ne, joissa suuri osa typesti
on orgaanisessa muodossa yhdistettynd avoviljelyyn. Merkittdvi osa lietelannan mutta
varsinkin palaneen kuivikelannan typestd on orgaanisessa muodossa, joka ei ole ainakaan
suoraan kasvien hyodynnettévissd, ja karjanlannan liukoinenkin typpi, joka on suoraan
kasvien hyddynnettivissd ja vikilannoitteiden typen kanssa samanlaisessa muodossa, on

alttiina haihtumiselle levityksen yhteydessi tai sen jédlkeen, huuhtoutumiselle pintavalunta~ -

na pintavesiin tai vajoveden mukana pohjavesiin tai denitrifikoitumiselle. Typen lisiksi
keskeisid maasta yliméérin annosteltuna pohjavesiin huuhtoutuvia ravinteita ovat vain
kalsium ja natrium. (CATT 1993.) Kéytdnnosséd timé johtaa siihen, ettd kaikki lannan
ravinteiden hyvéksikdyton parantamiseen téhtddvit toimenpiteet kohdistuvat typen
hivividen pienentdmiseen.

Vaikka viljelijd ei aina kykenekéén mieltiméén lannan ravinteiden, erityisesti typen,
arvoa, on ravinnehéivitiden arvo kuitenkin keskeinen tekijd motivoimaan hénté kdyttimien-
" sd lannanlevitysmenetelmien kehittimiseen tai kehittimiittd jattimiseen. NyKyisti parempi-
en lannanlevitysmenetelmien omaksumista kéytdnto6n haittaa se, etté yleensd vikilannoit-
teen typen hinta on pieni verrattuna niihin kustannuksiin, joita aiheutuu karjanlannan typen
hy6dyntimisestd. Ja mitd pienemméksi karjanlannan levityksessd muodostuvan liukoisen
typen tappio-osuutta pienennetééin, sitd kalliimmaksi muodostuu sééstettyjen typpikilojen
yksikkdkustannus. Ensimmaisten typpihdvioprosenttiyksik6iden poistaminen lannanlevi-
tysmenetelmad kehittdimilld on kohtuullisen edullista, viljelijélle jopa taloudellisesti
kannattavaa. Viimeiset sddstetyt typpikilot maksavat l&hes dtrettdmasti. Kun typpikilon
veroton hinta vikilannoitteessa on noin 2,50 mk/kg ja vékilannoitetypped kéytetdén
Suomessa keskiméirin 100 kg/ha, typpilannoituksen arvo on keskimé&érin vain noin
250 mk/ha (KAPUINEN 1994a, s. 27, KAPUINEN 1994b, s. 184, ANON. 1992a).
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Vaikka karjanlannan kaikki liukoinen typpi menetettdisiin kdytetyn levitysmenetelmén
takia, kuten yleensi kiy levitettéiess lanta syksylld hajalleen, sen korvaaminen vikilannoi-
tetypelld maksaa keskiméérin vain 250 mk/ha. T#ll6in kaiken tuon liukoisen typen sdiisty-
miseen johtavat investoinnit saavat maksaa keskiméirin vain noin 1 900 mk/ha, jotta ne
olisivat taloudellisesti mielekkaiti. Téamé ei kdytannoss riitd edes lantavaraston rakentami-
seen (ANON. 1992b, s. 6). Ympdristonsuojelullisten tavoitteiden saavuttamiseksi pitdisi
viljelijin toimintaympéristd saattaa sellaiseksi, ettd viljelijan olisi yksityistaloudellisesti
mielekistd toimia lannankisittelyssd ympéristonsuoj elullisesti hyviksyttavilld tavalla.

Taloudellisessa mieless viljelijén ei kannata kehittdd lanhanlevitysmenetelméiéi suuntaan,
jossa vuodessa sdzstettyd typpikiloa kohti joudutaan investoimaan koneisiin ja laitteisiin yli
20 markkaa. Jos lannoitustaso on 100 kg/ha, yhden prosenttiyksikén liukoisen typen
tappioiden pieneneminen saa maksaa investointikuluina vain tuon 20 mk/ha. Tami
edellyttdd tietysti, ettd sato ei muutu levitysmenetelmédn muuttumisen takia. Yhdelld
typpikilolla saadaan keskimérin noin 20 rehuyksikkod. Tallsin lannanlevitysmenetelméi
ei kannata kehittéi suuntaan, joka laskee satoa enemmén kuin 20 ry sédstettyd typpikiloa
kohti, vaikka kehitys ei maksaisi mité&n. Typen havididen pienentédminen 1 prosenttiyksi-
ko1l saa siten aiheuttaa korkeintaan noin 0,6 %:n satotappiot, jos pienentéminen i maksa
lainkaan kiinteiden tai muuttuvien kustannusten kasvuna. Jokainen hehtaaria kohti inves-
toitu markka pienentid hyviksyttédvad satotappiota 0,03 %o-yksikkod.

Koska lannan typen arvo ei yleensi kata sen sifistdmiseen tihtdzvien toimenpiteiden
aiheuttamia kustannuksia, koska lannan muut ravinteet tulevat lihes kokonaan hyddynnet-
tyd my6s syyslevityksessd, koska hévidva typpi voidaan korvata lisdamalld levitysmairad
tai kayttamilla vakilannoitetyppitdydennysti ja koska typestd ravinteena ei ole perinteises-
si viljelyssi saatavuusongelmaa, yksittéisen viljelijan tavoitteena esimerkiksi kasvustoon
levittimisessd on ainoastaan kasvustoon levittimisestd aiheutuvien satotappioiden ja
kustannusten minimoiminen ympéristén kannalta hyviksyttavilld typpitappiotasolla
lannanlevityksen aikana ja vilittémésti sen jélkeen. Tdma hyviksyttdvé taso voi perustua
ympéristoméarayksiin tai vaikka ympéristotuen saamisen ehtoihin. Haviéva typpi aiheuttaa
ympéristdongelmia, mutta yksittéiselld viljelijélla ei ole taloudellisia mahdollisuuksia
toimia ympiristonsuojelulliselta pohjalta, vaan hin joutuu toimimaan yksityistaloudellisel-
ta pohjalta minimivaatimusten puitteissa. Kun viljasta maksettava tuottajahinta aleni EU-
jasenyyden myotd ja vastaavasti hehtaaripohjainen tuki kasvoi, pieneni esimerkiksi
kasvustoon levityksestd aiheutuvien kasvustovaurioiden aiheuttaman sadonalennuksen
markkamé#riinen arvo lihes puoleen entisestd. Siten kasvustoon levittdmisen aiheuttamat
tallaustappiot eivit vihenn4 viljelijén ansioita siind mézrin kuin ennen, mutta kuitenkin
niin paljon, ettd typen sistaminen talld keinoin ei ole viljelijalle taloudellisesti mielekésté.
Jos kasvustoon levittimistd halutaan kéyttdd ympéristohaittojen vahentdmisen keinona, on
sen kayttimisen tuotava viljelijalle taloudellisia etuja esimerkiksi ympéristStuen muodossa.
Tuen suuruuden tulisi olla runsaat sata markkaa hehtaaria kohti vuodessa, jotta se kattaisi

" aiheutetut noin 5 %:n satotappiot.
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Kasvustoon levittimisesté aikaisemmin tehdyt tutkimukset ovat kohdistuneet pasasiassa
lietelannan aiheuttamien satovaikutusten tutkimiseen. Kasvustoon levittimisti koskevien
tutkimusten yhteydessa on jonkin verran selvitetty my®s sijoitusvantaiden ja levitysvaunun
pydrien ajheuttaman kasvuston tallautumisen vaikutuksia. Lisiksi joitakin suppeita
tutkimuksia on tehty vetivien pyorien luiston aiheuttamista satotappioista. Ensimméiseni
mainittujen tutkimusten, joissa eri satotappiokomponentteja ei ole selvitetty erikseen ja
joihin yhdistyy lannan mukanaan tuomat epimésriiset ravinnemairit, tuloksista ei voi
sanoa mité#in satotappioiden suuruudesta tai edes sadon laadun tappioista, koska vaikutta-
via tekijoitd ei ole erotettu toisistaan. Lietelannan ravinteiden vaikutusta kasvustoon tulee
tutkia erilldén levityskaluston vaikutuksista ja pdinvastoin. Lisdksi levityksen vaikutuksia
tutkittaessa on eriteltdvi sijoitusvantaiden, kasvuston tallaantumisen ja vetopydérien luiston
vaikutukset. Tallaantumisen ja vetopyérien luiston vaikutuksista on selvitettivi yksittéiset
todelliset tekijat erikseen. Esimerkiksi useissa rengaskoon vaikutuksia selvittdvissd
tutkimuksissa, jotka on tehty léhinni joidenkin rengastyyppien myynninedistimistarkoituk-
sissa, on yhdistetty keskendén ilmatilan korkeus, renkaan leveys, renkaan ilmanpaine ja
ripojen korkeus, jolloin todellisen vaikuttavan tekijan esille saaminen on vaikeaa tai
mahdotonta. Tutkimuksissa on aivan yleisesti muutettu kahta tai useampaa tekijéi yhtiai-
kaa, jolloin tuloksilla ei ole useinkaan mitiéin virkaa muussa tarkoituksessa kuin kahden
tuotteen vilisessd vertailussa. Nédin ollen esimerkiksi vetopyérdn luiston vaikutuksia
tutkittaessa on kaikki edelld mainitut tekijét tutkittava erikseen eli yhti tekijid kerralla
muuttamalla. Keskeisin sija kasvustoon levittdmisen tutkimuksessa on juuri tallausvaiku-
tusten ja vetopydrdn luiston vaikutusten tutkimisessa, koska se on pohjana kaikessa
kasvustoon levittdmisessd tapahtui se sitten. sijoittamalla tai pinnalle levittdmalld levitys-
vaunulla tai vielépd sadettimella. Samalla tapaa koko kasvustoon levittimisen pohjana on
itse lannan satovaikutukset, mutta niistd on poistettava levitystavan vaikutukset. T#ssd
 tutkimuksessa on keskitytty juuri tallauksen ja vetopydrien luiston vaikutuksiin.

-2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Karjanlannan eri ravinteiden hiiviot ja niiden eri muotojen tirkeys
suomalaisissa olosuhteissa

Pellolle levitetyn karjanlannan typpi voi havité neljéll tavalla: haihtumalla ammoniakkina
ilmaan, huuhtoutumalla pintavaluntojen mukana pintavesiin, painumalla vajovesien
mukana pohjaveteen tai haihtumalla denitrifikaation kautta ilmaan. Eri hividmistapojen
merkitys riippuu pellon topografiasta, maalajista, maanmuokkauksesta, sé4olosuhteista ja
kasvustosta.

Ammoniakin hathtuminen riippuu 1&hinnd séfolosuhteista ja pellon kasvustosta. Am-
moniakin haihtuminen keskittyy levityksen jilkeisiin l#hitunteihin. Kasvusto véhentss
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ammoniakin haihtumista merkittivésti. Kylma ja kuiva maa vihentdd ammoniakin haihtu-
mista, samoin kylmi ja kostea séitila. Sijoittamalla ammoniakin hédviét pienevit lahes
olemattomiin. (McGARITY ja RAJARATNAM 1973, s. 126, BEAUCHAMP ym. 1978,
s. 143 - 146, LAUR ym. 1976, s. 140, MOLLOY ja TUNNEY 1983, s. 44.) Pintalevitys
johtaa pahimmassa tapauksessa lahes kaiken ammoniumtypen haihtumiseen.

Vaikka maatalouden aijheuttama vesistdjen tYppikuorma on Suomessa pienempi kuin
esimerkiksi Tanskassa, maatalous on kaikissa Pohjoismaissa suurin yksittdinen vesistdjen
typpikuormituksen aiheuttaja. Sen osuus vesistéjen typpikuormasta, 65 %, on ldhes sama
kaikissa Pohjoismaissa. (KAUPPI 1993.) Viljapeltojen pintavalunhassa typpi kulkeutuu
fosforin ja kaliumin tavoin p#fasiassa maa-aineksen mukana. Vain pieni osa typestéd
kulkeutuu pintavalunnoissa veteen liuenneena. Esimerkiksi kun syysvehnin typpilannoituk-
sesta menetettiin hyvin sateisena talvena 6 - 10 % pintavaluntana, tistd veteen liuennut
typpi vastasi vain 1 % typpilannoituksesta. (CATT 1993.) Merkitt4dvéi typen pintavaluntaa
voi olla vain silloin, kun merkittdvi mé4rd maa-ainesta kulkeutuu pintavaluntana vesien
mukana. Tamai johtaa siihen, etté typen pintavalunnat ovat suurimmat sielld missi fosforin-
kin.

Pohjavesiin typpi joutuu nitraattina (JAAKKOLA 1986, s. 6). Maalaji vaikuttaa huuhtou-
tumien médrddn. Nitraatin huuhtoutuminen pohjavesiin on merkittévintd lapéisevilld
maalajeilla (RODHE ja SALOMON 1992a, s. 16). Niinpi typen joutuminen pohjaveteen
on Suomessa vihiisempai kuin Tanskassa (KAUPPI 1993). Jaykilld maalajeilla pintava-
lunnat ja ilman saasteet ovat vallitsevia. Ravinteiden huuhtoutuminen pohjavesiin on
1ahinni keveiden maiden ongelma. Kun niilld lannan ammoniumtyppi imeytyy maahan
nopeammin kuin jaykilld maalajeilla, aiheutuu lipdisevilld keveilld maalajeilla pohjavesien
saastumista suhteessa ilman saastumiseen enemmén kuin jaykilld maalajeilla. Kokeissa,
joissa karkeilta hietamailta huuhtoutui jopa 30 kg/ha typped vuodessa, hiesu-, savi- ja
turvemaista huuhtoutui vain 1 - 4 kg/ha vuodessa. Runsaat sateet liséfivit huuhtoutumia
karkeilla hietamailla enemmén kuin jéykilld maalajeilla. Niilld 200 mm:n sadetus kesén
kuluessa nosti huuhtoutumat yli 40 kg:n typped hehtaaria kohti vuodessa. Muilla mainituil-
la maalajeilla sadetus lisdsi huuhtoutumia vain véhén. Lisdksi pellon kasvusto vaikuttaa
huuhtoutumiin. Savisilta kevitviljapelloilta huuhtoutuu typpeéd yleensd 5 - 15 kg/ha
vuodessa, nurmilta vain puolet tdstd. Kun lannoitus on kohtuullista, viljapelloilla korkein-
taan 100 kg/ha ja nurmilla 200 kg/ha, lannoitus ei juuri liséd nitraattitypen huuhtoutumia,
vaan nitraattitypen huuhtoutumat ovat lihes yhtd suuria lannoituksesta riippumatta. Sen
sijaan kesannointi kasvattaa nitraattitypen huuhtoutumat yli 50 kg:n hehtaaria kohti.
(JAAKKOLA 1986, s. 6.) Suomessa nitraattitypen huuhtoutumat ovat selvisti pienemmiit
kuin esimerkiksi Tanskassa, jossa vesistoihin valuu 57 - 72 kg N/ha vuodessa. Suomessa
vesistdihin valuu nitraattitypped keskiméédrin vain 7,6 - 20 kg N/ha vuodessa (KAUP-
PI 1993). Karjanlannan orgaaninen aines kiyttédytyy samalla tavalla kuin muustakin
ldhteestd tullut maan orgaaninen aines. Karjanlannan orgaaninen typpi joutuu nitraat-tina

- vesistéon vuosikymmenien kuluessa, jos maa ei ole kaiken aikaa kasvipeitteinen. Esimer-
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kiksi avokesannosta huuhtoutuu orgaanisesta aineesta hajonnutta nitraattia pohjavesiin
- vuosikymmenid. Lisdksi pelloilla, joilla viljellddn yksivuotisia kasveja, nitraattitypen
huuhtoutumat pohjavesien kautta vesist66n ovat suuria syksylld sadonkorjuun jilkeen,
koska orgaaninen aines hajoaa maassa pitkéin sadonkorjuun jilkeen kasvukauden vield
jatkuessa ja sateiden ollessa runsaita.
Denitrifikoituminen on merkittivinti jaykilld maalajeilla (RODHE ja SALOMON 1992a,
s. 16). Pellosta denitrifikaation kautta havidvin typen méérd on 10 - 200 kg/ha vuodessa
" maan kosteus- ja nitraattipitoisuudesta riippuen (RODHE ja SALOMON 19924, s. 19).
Arviot sen mééréstéd vaihtelevat kuitenkin paljon. Esimerkiksi JAAKKOLA (1986, s. 7)
esittdd, ettd ne olisivat vain 5 - 40 kg/ha vuodessa. Suomessa denitrifikaatio on kuitenkin
merkityksellisempi kuin nitraattitypen huuhtoutuminen vesistdihin (JAAKKOLA 1986,
s. 7). Hyvin jéykilld mailla karjanlannan typen tappiot ovat ensisijaisesti ilmansaasteita.
Maalajin muuttuessa karkeammaksi karjanlannan typen tappioiden luonne muuttuu
pintavesid saastuttavan kautta pohjavesié saastuttavaksi.

Ammoniakin haihtuminen ja denitrifikaation kautta ilmaan kaasuna vapautuva typpi
yhdessd aiheuttavat sen, ettdi Suomessa lannan typen ilmaa saastuttava merkitys on
suurempi kuin sen vesistdjd saastuttava vaikutus ainakin vertailtaessa typpitappioita
méirillisesti. Typpitappioiden muodot saattavat poiketa toisistaan vaarallisuudessaan siten,
ettd tilanne kédntyy toisinpéin tarkasteltacssa haittavaikutusten suuruutta.

Karjanlannan typpi on sen helpoimmin hévidvé ravinne. Samalla se on keskeisimmin
sadonmuodostukseen vaikuttava ravinne, jolloin levitysméirdt useimmiten médritetdsn
kasvien kiiytettdvissi olevan typen mukaisesti. Jos karjanlannan typen annetaan suurelta’
osaltaan hiviti levityksen yhteydessi ja vilittomaésti sen jilkeen ammoniakkina ilmaan ja
mydhemmin pintavaluntana ja pohjavesien kautta vesistoihin, joutuvat kasvien saamat
ravinneméirit epitasapainoon. Ne saavat, levitysmaéérien ollessa edelld esitetylld tavalla
méritetty, typentappioista huolimatta riittévésti typped, mutta selvisti liikaa fosforia ja
kaliumia. Vaikka viime mainitut ravinteet eivit haihdukaan typen tavoin ilmaan eivitka
mydskdsin huuhtoudu helposti pohjavesiin, kertyy niité viljelysmaille tarpeettoman suuria

~méérid. Kun kertymai on tarpeeksi suuri, huuhtoutuvat myds ndmé ravinteet pohjaveteen.
Samalla niiden pitoisuus pintamaassa ja pintavalunnan mukana kulkeutuvassa maa-
aineksessa kasvaa. Typen hdvitt johtavat siten ajan mydtd myds vesistdjen fosfori- ja
kaliumkuormien kasvuun. KAUPIN (1993) mukaan pohjoismaista juuri Suomen maatalou-
den aiheuttama fosforikuorma on suurin, 0,9 - 1,8 kg/ha viljelysmaata vuodessa. Tanskassa,
Ruotsissa ja Norjassa fosforipaistot ovat vastaavassa jarjestyksessd: 0,2 - 0,4 kg/ha, 0,4 -
0,5 kg/ha ja 0,7 - 1,4 kg/ha viljelysmaata vuodessa. Suomessa 41 % makean veden
fosforisaasteista on perdisin maataloudesta. Tanskassa vastaava osuus on vain 15 %.
Suomessa meriveden fosforikuormasta 45 - 91 % on peréisin maataloudesta, Ruotsissa vain
13 %. Suomen ilmasto, maalajit ja topografia aiheuttavat yhdessé sen, ettd pintavalunnan
riski Suomessa on selvisti suurempi kuin esimerkiksi Tanskassa.
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Pintavaluntojen maird vaihtelee viljelykasvin ja viljelytekniikan suhteen. Suurikaan
pintavalunta ei yleensi ole haitallista, jos se ei johda suuriin maa-aineksen menetyksiin.
Nurmi menettid yhti suurilla pintavalunnoillakin vihemman maa-ainesta kuin syysviljapel-
to, kynnetty kevitviljapelto tai kesanto. Lisaksi yhté suuret sadannat aiheuttavat nurmissa
pienemmin pintavalunnan kuin syysviljapellossa, kynnetyssd kevitviljapellossa tai
kesannossa. Syysviljapelto saattaa menettdd pintavalunnassa maata 25 tn/ha, kesanto
15 tn/ha ja kynnetty maakin 5 tn/ha vuodessa. Nurmet voivat menettdd korkeintaan noin
1 tn/ha maata vuodessa. Yhden tonnin huuhtoutumisen mukana huuhtoutuu noin 1,2 kg
fosforia. Pintaan levitetyn lannan typen hividistd aiheutuva haitta on pienin nurmissa, .
koska lannan mukana tuleva ylimé#riinen fosfori ja kalium séilyvit nurmessa paremmin
kuin muissa viljelyksissd, mutta yleisesti ottaen esimerkiksi pintaan levitetty vakilannoite-
fosfori lisdd fosforin pintavalumia, koska se aiheuttaa maan pinnan fosforipitoisuuden
kasvua ja fosforin huuhtoutumista pintavalunnan mukana suoraan vikilannoiterakeista
(TURTOLA ja JAAKKOLA 1985, s. 2). Koska nurmet yleisesti lannoitetaan pintaan, ovat
niiden fosforip#zstét eroosion pienuudesta huolimatta suuremmat kuin sijoituslannoitettu-
jen viljapeltojen. Esimerkiksi Tanskassa vihdmultaisilla hietamailla, joiden kaltevuus on
noin 10 %, pahimmat pintavalumat tulevat avokesannoista. Vastaavasti pienimmiét
pintavalumat tulevat nurmista. Syysviljapeltojen pintavalunnat ovat suuremmat kuin
kynnokselld olevien. Korjuun jdlkeen séinkeen kasvamaan jéivin aluskasvin kaytto
kevétviljapellossa vihentad pintavaluntaa kynt66n verrattuna. Poikkirinteen muokkaus
pienentdi pintavaluntaa verrattuna rinteen suuntaiseen muokkaukseen. Nurmilla ja
kevitviljapelloilla, joille aluskasvi on jétetty kasvamaan sadonkorjuun jélkeen, pintavalun-
tojen ma#rin vaihtelu on myds varsin pieni vuosien ja peltolohkojen vililld. Kynnetylld
pellolla vaihtelu on hieman nurmien ja aluskasvustollisten kevétviljakasvustojen valuntojen
vaihtelua suurempaa, mutta syysvilja- ja kesantopeltojen pintavalunnan méérén vaihtelu on
erittdin suurta vuosien ja maan ldpdisykyvysté riippuen. Yleisesti ottaen on kolme syytd,
jotka voivat laukaista pintavalunnan: 1) yli 10 mm sade yhtend pdivind, jos sitd seuraa
sadetta muutamana piivéni, 2) vihén sadetta useana péivénd perdkkiin ja 3) sadetta tai
sulamisvettd jastyneelld maalle. Maalajilla ja sen kisittelylld on kuitenkin suuri vaikutus
pintavaluntojen suuruuteen. Savespitoisuuden kasvu vihent4s pintavaluntojen aiheuttamaa
eroosiota. Erityisen alttiita eroosiolle ovat hiesu- ja hienot hiekkamaat, joiden savespitoi-
suus on alle 5 %. (SIBBESEN ym. 1993, SCHJONNING 1993.)

Suomessa sijoitustekniikan kdyttoonotolla voidaan vihentéi erityisesti typen ja fosforin
pintavaluntoja, koska sijoitetun lannan ravinteet eivét jdd aivan pintaan pintavesien
huuhdottavaksi. Sijoitustekniikasta on etua muilla kuin karkeilla mailla, joilta sijoituksen
aiheuttama pohjavesiin huuhtoutuvan nitraattitypen méérén lisdys voi olla yhté suuri kuin
mitd valuntojen ja ilmansaasteiden vihentyminen. Muilla kuin karkeilla maalajeilla
nitraattitypen huuhtoutumat pohjavesiin voivat jopa vihentyd sijoitustekniikan kéyt-
toonotosta, koska suurempi osa lannan liukoisesta typestd tulee hyodynnettyd kasvien

“kasvuun ja pyrittdessd siihen, ettd kasvit saavat tietyn suuruisen liukoisen typen annoksen
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kéyttdonsd, maahan tulevan orgaanisen typen méird vihenee. Mirissid olosuhteissa
. sijoitustekniikan kiyttd saattaa kuitenkin lisitd denitrifikaatiota, jolloin joudutaan ojasta -

allikkoon my®&s muilla kuin karkeilla maalajeilla. T#t4 haittaa voidaan kuitenkin pienentia
~ muun muassa kiyttimlld sijoitusvantaassa siiped.

2.2 Levitysajan vaikutukset lannoitettaessa viljakasvustoja karjanlannalla

- Levitysaika on sadonmuodostuksen kannalta merkittdvampi tekija kuin levitystekniikka.
Jos eri levitystekniikoita verrataan keskené#n samana levitysaikana, niiden valilld on hyvin
vahin merkitsevid eroja. Vaihtelu sadossa on kuitenkin pienempé esimerkiksi letkulevitys-
t4 kuin hajalevitystd kiytettédessd. (SALOMON ym. 1993.) Karjanlannan syyslevitys antaa
selkeésti huonompia satotuloksia kuin levitykset kasvukauden aikana. Savimailla suurempi
osa syksylld levitetyn lannan typestd sdilyy keviiseen kuin l4pdisevilld maalajeilla.
Kaikkein huonoimmat sadot saadaan, jos lanta levitetiisn kasvukauden ulkopuolella sulaan,
mérkén ja levityskalustoa upottavaan maahan, koska tdmé johtaa siihen, etti levityskalus-
ton pydrien urat poutivat kuivan maan joutuessa niihin kylvomuokkauksen yhteydessi ja
maan tiivistyessd pyorinjiljissi. (KEMPPAINEN 1985, s. 15.)

Parhaat kevitvehnésadot saavutetaan levittdmalli lietelanta kylvopéivini ennen kylvod.
Pyéranjélkien aiheuttamien satotappioiden listiksi kasvustoon levittimisessd satotappioita
aiheuttaa ravinteiden saannin viivstyminen. Paras lietelannanlevitysaika keviilld on
syysvehnille pidempi kuin ohralle ja kauralle. Tdmaé johtuu ldhinna siitd, ettd syysvehnin
vegetatiivinen kasvuvaihe on pidempi kuin kevitviljojen. Syysviljakasvustoja lietelannalla
lannoittamalla saavutetaan satoja, jotka ovat yhti suuria kuin vastaavalla vikilannoituksella -
vastaavana aikana lannoittamalla saatu sato; kun lanta levitetii#in aikaisesta keviisti aina
siihen asti, ettd kasvusto saavuttaa 15 cm:n pituuden. Lannan levitys juuri ennen tihkimisté
johtaa merkittdviin sadonalennukseen verrattuna vastaavaan vikilannoitukseen. Koska
syysvehnén kevitlannoitusta ei voida antaa ennen kylvdd, paras sato saavutetaan, kun liete
levitetédin kasvuston ollessa keviilld 15 cm pitkd. Aiemmassa vaiheessa kasvustoon tehty

| '}levitys johtaa edelld mainittua huonompaan satotulokseen. (RODHE ja SALOMON 1992b,

‘RODHE ja SALOMON 1992a, s. 10 - 11, 17, 43.) Varsin todennékdistéd on, ettd myds
~ kevitvehnin kohdalla tilanne on samankaltainen. Jos pintalevitysté ei tehdd ennen kylvod,
se kannattaa tehdd vasta, kun kasvusto on jo noin 15 cm:n mittainen. Tami edellyttia
kuitenkin starttityppilannoituksen kayttod. _

KEMPPAISEN (1985, s. 27 - 29) mukaan lietteen levitys kylvon jélkeen viivistyttdd
esimerkiksi ohran tuleentumista. T4ma johtuu siitd, ettd aikaisella levitykselld saavutetaan
parempi ammoniumtypen hyvéksikéytté kuin myohéiselld (SALOMON ym. 1993). Eri
viljalajien ja jopa lajikkeiden véliset kasvurytmit poikkeavat toisistaan (RODHE ja
SALOMON 1992a,.s. 17). Tamé johtaa siihen, ettd oikea lannan levitysaika vaihtelee
kasvilajeittain, jopa lajikkeittain.
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SALOMONIin ym. (1993) ja KEMPPAISEN (1985, s. 38) mukaan levitysajalla ei yleensd
ole vaikutusta sadon typpipitoisuuteen, mutta levitys tidhkien tullessa esiin nostaa syysveh-
nisadon typpipitoisuutta. Koska levitysaika ei vaikuta kevitviljan valkuaispitoisuuteen
merkittivisti ennen tihkimists tehtynd, johtaa aikaisella levitykselld saavutettava suurempi
sato my®s suurempaan valkuaissatoon. Kuitenkin KEMPPAISEN (1985, s. 17) mukaan
lietelannan levitys kylvéjen jilkeen nostaa sadon typpipitoisuutta verrattuna ennen kylvoja
tehtyihin. Silld on my®s puintikosteutta lisdsva vaikutus. Levittiminen viikko kylvon
jélkeen ei ole vield kohtalokkaan haitallista puintikosteuden kannalta, jos typpimérét ovat
kohtuullisia (ANON. 1984, s. 26, 36). Tuhannen jyvéin paino ja hehtolitrapaino sen sijaan.
ovat suurimmat levitettiessi liete ennen kylvod (KEMPPAINEN 1985, s. 17).

2.3 Levitysmenetelmien vaikutukset satoon, typen tappioihin ja maahan
levitettiessii lietelantaa viljakasvustoon '

Lannan hajalevityksen suurin haitta viljelijin kannalta on typen lannoitusvaikutuksen
vaikea ennustettavuus. Pintaan levitetyn lietelannan ammoniumtypen teho sadonmuodos-
tuksessa on 40 - 60 % vikilannoitetypen vastaavasta. Aikaista kevitlevitystd lukuunotta-
matta erot samana levitysaikana eri levitysmenetelmien vililld ovat kuitenkin pienet.
Aikaisin kevailld tehtynd hajalevitys antaa huonomman kevitviljasadon kuin muut
levitysmenetelmit 75 %:n todennékdisyydelld. Témé on kuitenkin ravinteiden hyodyntimi-
sen kannalta paras levitysaika, johon karjanlannan levitys olisi keskitettivi. Kevitviljakas-
vuston ollessa 2 - 3 -lehtivaiheessa liete kannattaa sijoittaa noin 5 cm:n syvyyteen, koska
kasvuston kirsimit vauriot ovat tdssi vaiheessa vield vdhdiset, mutta ammoniakkihéviot
pintalevityksessd vield liian suuret. Kevitviljoille liete kannattaa levittdd pintaan, kun
kasvuston pituus on noin 15 cm. (PEDERSEN ja @STERGAARD 1991, s. 99 - 100,
RODHE ja SALOMON 1992a, s. 21.)

Sijoitusvantaiden viljakasvustossa aiheuttamia vaurioita voidaan véhenté4 sijoittamalla
lanta kylvorivien viliin. PETERSEN ym. (1993) mukaan sijoitusvantaat, joiden leveys oli
15 mm, vili 240 mm ja sijoitussyvyys 5 cm, eivit vaurioittaneet syysvehndkasvustoa,
joka oli kylvetty 24 cm:n rivivilein. Syysviljakasvustoon levitettdessé levitysmenetelmien
vililld ei ole eroja samoina levitysaikoina, koska myds aikainen kevitlevitys tehdéédn
syysviljassa joka tapauksessa kasvustoon. (SALOMON ym. 1993.) HOFFMANN:In ja
HEGEn (1985, s. 19) mukaan syysohrasta saadaan yhtd hyvid satoja levittimalla sille
letkulevittimelld lietelantaa kuin vékilannoitettakin jaettuina annoksina. Kasvustoon
levittiminen soveltuukin viljoista parhaiten syysviljoille, koska ne pystyvat hyodynti-
méén lannan typen paremmin my®ds silloin, kun lanta levitetédin ammoniakin haihtumisen
estimisen kannalta riittdviin korkuiseen kasvustoon. Syysviljoille levitys voidaan aloittaa
heti, kun maa on sulamisen jélkeen kuivunut niin paljon, ettd se kantaa lietelannanlevitys-
kaluston, ilman pelkoa liian suurista ammoniakkihévidistd. Aikaisin keviilld syysvilja-
kasvustoon tehtivin levityksen aikana vallitseva sdd vaikuttaa kuitenkin sadon typpipitoi-
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suuteen. Mitd korkeampi ldmpétila levityspdivand vallitsee, sitd alemmaksi muodostuu
sadon typpipitoisuus ja siten myds typpisato. (PETERSEN ym. 1993.)

Pintalevitykselld saatavat hyvit tulokset kasvustoon levitettidessi johtuvat siiti, etts kasvit
eivit ota typped pelkéstdin maan kautta, vaan myos kasvien lehdet ottavat ammoniakkia
suoraan kaasumuodossa ja veteen liuenneina ammonium-ioneina, kuten esimerkiksi
lehtilannoksena annetun urean (HUTCHINSON ym. 1972, DENMEAD ym. 1976, s. 163).
Niinpé kasvustoon levitetyn lietelannan ammoniakkih#vitt voivat jafid4 varsin kohtuullisik-
si, jos sdd on viiled, tyyni ja kostea. Lisdksi lietelannan johtaminen kasvien lehtien alle
pienentéd entisestdin ammoniakkihdvi6itd. Tamén takia on ryhdytty kiyttaméiin letkulevi-
tystekniikkaa. Letkulevitys antaakin yleensd paremman satotuloksen kuin hajalevitys, kuten
kuviosta 1 voidaan todeta. Niinpd esimerkiksi letkulevittimen letkujen p#dssi ei pidd
kayttdd hajoituslevyd, koska se johtaa

selvdsti huonompaan satotulokseen
kuin lannan johtaminen suoraan let-
_ . 250;

kusta kasvustoon hajotinlevyjen kor-
keutta vastaavalta korkeudelta. (SA-
LOMON ym. 1993.) Tamé johtuu <

. e ot i1t . " e 200t Vikilannoite
siitd, ettd kaistoihin levitetyssd lan- 3 Fortilizer
nassa on vdhemmén pintaa, josta am- R>
moniakki haihtuisi. MORKENin 5 S

. . T B D

(1991, s. 35) mukaan kaistat kuiten- 23 150t ) 2

. . 1s e s . £ Liete, N:
kin vain hidastavat ammoniakin haih- Slurry, N-
tumista, eiki eroa letkulevityksen ja (65 kg + 40 kg)
hajalevityksen vililld haihtuvan am- p

L o 0 50 /00 /50 200 250

moniakin kokonaismiirissi ole. kg N/ha

Ensimmdiset sijoituslaitteet olivat
syvésijoitukseen tarkoitettuja. Sy- A= letkulevitys, letkujen vili 25 cm,
visijoitus vihentii tehokkaasti haju- letkujen korkeus 25 cm maan pinnasta .

. J . . L J A = band spreading, hose spacing c/c 25 cm, hose ends
haittoja, mutta sen suosiota rajoittaa 25 cm above ground
. e 1. e s s B = kuten A, mutta letkujen piiissi hajotinlevy
menetelmén hitaus. Syvasu oituksessa B = broadcast spreading (splash plates at hose ends),
kéytetdsin suhteellisen harvaa noin spacing and height as A
qee . C= kuten A, mutta letkujen pa4t maan pinnassa

50 cm:n vannasvilid ja 12 - 18 cm:n = as A, but hose end dragging on the ground

e Vyytti. Toisen sukupolven = kuten C, mutta letkujen vili 37,5 cm
Sl‘] O%tussy_ p . = as C, but hose spacing c/c 37.5 cm
sijoituslaitteet ovat matalaan sijoitta- E=kuten C, mutta letkujen vali 50 cm

via tai avoimeen vakoon sijoittavia. ) . _ . - »
Kuvio 1. Eri pintalevitystapojen vaikutus satoon ammo-

Matalasijoituksessa vannasvili on niumtyppilannoituksen ollessa 65 kg/ha lannasta ja 40 kg/ha
vain 20 - 30 cm ja sijoitussyvyys 5- starttitypped vikilannoitteena (SALOMON 1992).

Figure 1. Effect of different surface application methods on
the yield, when the application rate regarding ammonium
kaksoiskiekkovantaalla matalasijoi- nitrogen has been 65 kg/ha from slurry and 40 kg/ha from
Jertilizer given as a starter fertilization.

8 cm. Erdis mahdollisuus on aurata

tusta vastaava avoin vako, johon lan-
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ta johdetaan. (LINDVALL ym. 1972, s. 32, SALOMON ym. 1993.) Nima toisenkin
sukupolven sijoituslaitteet vahentévit hajuhaittoja huomattavasti, vaikkakaan ne eivit ylla
tissi samalle tasolle kuin syville sijoittavat sijoituslaitteet (Anon. Ref. SALO-
MON ym. 1993, NIELSEN 1991,5.27).

Lannan sijoittaminen kasvustoon nostaa kevitviljasatoa ja sen typpipitoisuutta pintalevi-
tykseen verrattuna (KEMPPAINEN 1993, KEMPPAINEN 1985, s. 27 - 29). PETER-
SENin ym. (1993) mukaan sijoittamalla saavutetaan 5 % korkeampi sato kuin pintalevityk-
selld kasvuston ollessa suhteellisen lyhyttd. Naudan lietelannan'sij oittaminen 6 - 16 paivid
kylvon jilkeen nosti suomalaisissa tutkimuksissa ohrasatoa 5 - 42 % pintalevitykseen.
verrattuna (KEMPPAINEN 1989, s. 208 - 209). Tuloksissa on kuitenkin suurta vaihtelua.
Yhteispohjoismaisessa tutkimuksessa sadonlisé oli Jokioisten kokeissa vain 11 %. Askovis-
sa sadonlisi oli 22 %, ja Upsalassa sato jopa laski 5 %. Sikalalietettd sijoitettacssa vastaavat
sadonlist olivat: Jokioinen 24 %, Askov 7 % ja Upsala 0 %. Vastaavia tuloksia on saatu
myds syysviljan kevitlannoituksista. (KEMPPAINEN 1993.)

Sijoitus on ympiristoystavillisempi lannanlevitysmenetelmd kuin pintalevitys, koska se
vihentii ammoniakin haihtumista ja hajuhaittoja sekd pintavalumia pintalevitysmenetel-
miin verrattuna. Sijoitusmenetelmén kéyttd estda ammoniakin haihtumisen pellon pinnalta
lhes kokonaan. Sijoitetun lannan typen haihtumistappiot jé4vit alle 0,5 %:n levitetysté
ammoniumtypesti. Pintalevitysmenetelmié kaytettdessd jopa 70 % ammoniakista haihtuu
levityksen aikana tai vilittomasti sen jilkeen. Sijoitusmenetelmén kéytostd saatava hyoty
suhteessa pintalevitysmenetelmien kdytdstd saataviin riippuu lannan ominaisuuksista,
sadstd levityksen aikana ja sen jdlkeen sekd maan ominaisuuksista ja kosteustilasta.
Sijoituksen edut pintalevitykseen ndhden kasvavat sit4 suuremmiksi mité suurempi lietteen
kuiva-aine- ja ammoniumtyppipitoisuus ovat. Ammoniakin haihtumiseen vaikuttaa
Jevitystavan lisiksi lannan kuiva-ainepitoisuus. Kun lietelannan kuiva-ainepitoisuus on
pieni, my6s ammoniakkihvi6t ovat pienet. Koska lietelanta, jossa on pieni kuiva-ainepitoi-
suus, imeytyy maahan nopeammin kuin lietelanta, jossa on suuri kuiva-ainepitoisuus, pieni
kuiva-ainepitoisuus pienent4 samalla eri levitysmenetelmien vilisié eroja. Kun lietelannan
kuiva-ainepitoisuus on alle 5 %, on hajalevityksen ja letkulevityksen vélinen ero am-
moniakkihdvidissd varsin pieni ja ammoniakkihdvié kohtuullinen. Myds kasvuston
sadettaminen lietelannan levityksen jilkeen tai lietelannan laimentaminen ennen levitystd
alentaa ammoniakkihiviot kohtuullisiksi. (PEDERSEN ja @STERGAARD 1991, s. 102,
SOMMER ja CHRISTENSEN 1990, s. 412 - 417, RODHE ja SALOMON 1992a, s. 22,
Klarenbeck ja Bruins Ref. RODHE ja SALOMON 1992a, s. 25, CHRISTENSEN 1985,
s. 39, KOLENBRANDER 1981, VETTER ja STEFFENS 1981, AMBERGER 1991, s. 31,
NIELSEN 1991, s. 29.) Laimennus suhteessa 1:0,5 ei johda vield parempaan satotulok-
seen, vaan laimennoksen on oltava 1:1,5 (Klarenbeck ja Bruis Ref. RODHE ja SALO-
MON 1992a, s. 11, RODHE ja SALOMON 1992a, s. 11).

Pintalevityksesti aiheutuvat ammoniakkipézstot riippuvat voimakkaasti levityksen alkana

" vallitsevista olosuhteista. Lammin, kuiva ja tuulinen sid lisdavit sijoituksen edullisuutta
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pintalevitysmenetelmiin nihden. My&s maan lampétilan nousu lisii ammoniakin haihtu-
mista. Maan suuri ammoniakinsitomiskyky ja ldpidisevyys pienentivit sijoitustekniikan

- edullisuutta. Kivenniismaiden ammoniakinsitomiskyky selittd4 eniten niiden savespitoi-
suus. Maan suuri kosteuspitoisuus heikent#is sen lapiisevyyttd. (KEMPPAINEN 1993,
CHRISTENSEN 1985, s. 39.)

Sijoittaminen parantaa liukoisen typen hyviksikiyttos 9 %-yksikollé pintalevitykseen
‘ndhden (KEMPPAINEN 1993) ja nostaa syysvehnin typpipitoisuutta 10 % (PETER-
SEN ym. 1993). Levityspéivén sé ei vaikuta syysvehnin satoon, mutta maan lampdétila
levityspéivéng vaikuttaa typen ottoon. Siten maan limpétilan nousu 5 cm:n syvyydessi
alentaa sadon typpipitoisuutta. 5 °C:n ldmpétilaero johtaa noin 0,6 -1,0 %:n eroon valkuais-
pitoisuudessa. (PETERSEN ym. 1993.) Vastaavasti sade levityksen Jélkeen pienenti# eroa
pintalevityksen ja sijoituksen vililld. (ANON. 1984, s. 23.) Peltoja, joille on levitetty
lietettd sijoittamalla, ei pidd sadettaa, koska sadetus lisii erityisesti denitrifikaatiota
sijoitusvaossa (KEMPPAINEN 1985, s. 32).

Sijoitustekniikka ei ole yhti edullinen jdykilld savimaalajeilla ja karkeilla kivenniismaa-
lajeilla kuin tiltd vililtd olevilla maalajeilla. Sijoitetun karjanlannan typpi kulkeutuu
kasvukauden aikana syvemmille maahan kuin pintaan levitetyn. Osa syynd tihéin saattaa
olla se, ettd sijoitetun lannan typestd haihtuu ilmaan vihemmin kuin pintaan levitetyn,
joten sitd my®s riittdd syvemmélle. Samalla lietelannan sijoittaminen edistis juuriston
kasvua syville maassa kuivina vuosina, mikd edistdd niiden veden saantia. Lietteen
sijjoittaminen parantaa my6s maan mururakennetta verrattuna pintalevitykseen. Maan pH
laskee sijoitusvaon kohdalla nitrifikaation takia. Vastaavaa ilmi6ti ei pintalevityksen -
yhteydessd ole, koska suuri osa typestd haihtuu jo pinnalla. Lisiksi sijoitus alentaa
rikkakasvien méréi pintalevitykseen verrattuna. (ANON. 1984, s. 23, 29, 30, 33.)

2.4  Ajotekniikan ja levityskaluston vaikutus satotappioiden muodostumiseen
levitettiiessi lietelantaa viljakasvustoon sen eri kasvuvaiheissa

2.4.1 Ajotekniikan vaikutus satotappioiden muodostumiseen

Lietelannan levityksessi kéytettdvé kalusto on raskasta ja siten alentaa satoa maan tiivisty-
misen ja kasvuston tallaantumisen kautta (SALOMON ym. 1993). Lisédksi levitettiva
lietelanta itsessdfin painaa melkoisesti. Kasvuston tallaustappiot kasvavat sitd suuremmiksi,
mitd my6hemmiksi levitys viivistyy. Maan tiivistymisen aiheuttama satotappio on vain
noin 0,1 %, kun sekd maan tiivistymisen ja kasvuston tallaantumisen aiheuttamat tappiot
yhdessi ovat noin 0,7 %. Néin ollen maan titvistymisen vaikutukset ovat varsin vihéiset
verrattuna pyorien suoraan vaikutukseen kasvustoon. (OLVANG ja JOHNSSON 1981,
BRUNDIN ja RODHE 1990, s. 28.) Liséksi lanta voi sindllisn alentaa satoa peittdmélli tai
polttamalla kasvustoa (ARNOLD 1981, Boer, Kolenbrander ja Lande Cremer Ref. PRINS
ja SNIJDERS 1987, s. 127 - 129, KUNTZEL ym. 1987, s. 333 - 335).
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Itse lietelannan levityskalustollai tallaamalla saatujen tulosten lisdksi levityskaluston
aiheuttamia vaurioita viljakasvustossa voidaan arvioida niiden kokeiden tulosten perusteel-
la, joita on tehty vastaavista vaurioista kasvinsuojeluruiskutusten yhteydessd. NILS-
SONin ym. (1981, s. 175) mukaan ohrakasvusto nousee varhaisten ruiskutusten jalkeen
kaytannollisesti katsoen kokonaan pystyyn, mutta myShéisempien ruiskutusten jélkeen
huonosti. OLVANGin ja JOHNSSONin (1990, s. 178) mukaan syysvehnéi karsii tallauksis-
ta myohiisessi kasvuvaiheessa enemmén kuin ohra, mutta varhaisessa vaiheessa ndiden
kahden viljalajin vililld ei ole eroa tallauksensietokyvyssé. Siten varhaisessa vaiheessa
tehdysts tallauksesta ei pitiisi olla haittaa kummassakaan tapauksessa. 12 - 15 cm:n,
syvyyteen sijoittavien sijoitusvantaiden ja lietevaunun pyorien aiheuttama:jyvésadon
alentuminen oli 100 kg/ha ajonopeuden ollessa 6 km/h ja 125 kg/ha ajonopeuden ollessa
12 km/h, kun levitys tehtiin 10 p&ivdd kylvon jalkeen ohran orastuessa. Vastdavasti
20 péivad kylvon jilkeen tehdyn levityksen aiheuttamat satotappiot olivat 250 ja 295 kg/ha.
(SKRIVER 1975, s. 2094.) Sijoitettaessa lietettd kylvettyyn viljapeltoon kasvustovauriot
ovat ilmeisestikin pienimmit kasvuston ollessa mahdollisimman pientd, ehkd vield
maanpinnan peitossa (PEDERSEN ja GSTERGAARD 1991, s. 99 - 100). Kun ammoniakki
sitoutuu RODHEn ja SALOMONin (1992a, s. 21) mukaan maahan tehokkaammin
sijoitettuna kuin pinnalle levitettynd, sijoitustekniikan kdyttiminen on mielekkiints
levitettidessd lietelantaa kasvustoon kylvon jdlkeen, orastumisen aikaan ja vihén sen
jélkeen. Kasvuston peitettyd maan sijoituksen aiheuttamat kasvustovauriot lisdéntyvét
verrattuna aikaisemmin tehtyyn levitykseen. Myds sijoituksen mukanaan tuoma kapea
ty6leveys johtaa kohtuuttomiin tallaustappioihin pitkéksi venéhtéineen kasvussa (SALO-
MON ym. 1993). Tilldin esimerkiksi levitys letkulevittimelld pellon pinnalle tulee
kannattavammaksi suhteessa sijoitukseen, koska lannanlevittimen py®érien tallausvaikutus
on tilléin pieni suhteessa sijoitusvantaiden aiheuttamiin kasvustovaurioihin ja kasvit
suojaavat lannan ammoniakkia haihtumasta ottamalla sitd suoraan lehtien kautta ja maan
pintakerroksesta vihentdmailld auringon maata lammittdvai seké tuulen maata kuivaavaa
ja ammoniakin haihtumista edistdvéd vaikutusta (HUTCHINSON ym. 1972, DEN-
MEAD ym. 1976, s. 163).

Pintalevityksestd aiheutuva suurin mahdollinen tallaustappio syntyy, kun pyorénjélkien
alueen kasvusto tuhoutuu tiydellisesti. Esimerkiksi, jos py6ranjalkien leveyden oletetaan
olevan 50 cm, edustavat ne 10 %:n osuutta 10 m:n ty6leveydestd. Téamad tarkoittaa sitd, ettd
jos pyoranjélkien aluetta kohtaisi tdystuho, tallaustappio olisi juuri 10 %:n suuruinen.
Vastaavasti, jos pyordnjilkien leveys olisi vain 35 cm, pyorénjélkien alueen tdystuho
merkitsisi vain 7 %:n satotappiota. Esimerkit edustavat tyypillistd pintalevitystilannetta.
Kummankin esimerkin mukaista satotappiota voidaan pitds jo hyvin merkittivina.
Kiytinnossi kasvusto ei kuitenkaan tuhoudu pyorénjélkien alueelta kokonaan, ja vaikka
tuhoutuisikin, py6rénjilkien ympéristd kompensoi tallatun alueen sadonalennusta merkitta-
visti. Pyoranjilkien ympériston kasvusto pystyy kompensoimaan jopa 80 % pyorénjélkien

- aiheuttamista tappioista, jos pySrénjéljet syntyvét hyvin varhaisessa vaiheessa. Kasvustoon
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levittimisen kannalta mielekkdénd aikana syntyneiden pyoranjilkien satotappioita

- pyorénjélkien ympéiristé voi kompensoida 30 - 65 %. Kompensaatio syntyy vain pyorénjil-
kiin rajoittuvissa kahdessa ensimmdisessd kylvorivissd, joten kompensaatioaste on kapean
pyorénjiljen yhteydessd suurempi kuin levedn pyorénjéljen yhteydessi. (DARWINKEL
1984.) Tillsin satotappiot voisivat edelld esitetyissi esimerkeissd jasda pyorinjalkien alueen
tdystuhosta huolimatta 2 ja 1,4 %:iin vastaavassa jérjestyksessd tai realistisemmin 3 - 6,5
ja2,1 - 4,6 %:iin vastaavassa jirjestyksessd. Aikaisen levityksen aiheuttaman tallauksen
aiheuttamaa satdtappiota voidaan pitéd jo varsin kohtuullisena.

Tutkimuksissa onkin saatu tit4 tappiotasoa vastaavia tuloksia. Esimerkiksi KEMPPAI-
SEN (1985, s. 37) kokeissa levityskaluston pyorien aiheuttaman tallauksen ja luiston
aiheuttamat vauriot alensivat ohrasatoa orastumisvaiheessa noin 4,3 %. Viikko orastumisen
jilkeen syntyneiden levityskaluston pyérien tallauksen ja luiston aiheuttamien vaurioiden
aiheuttama ohran satotappio oli 1,1 %. Nidma4 tallaustappiot vastaavat noin kolmen metrin
tybleveyttd. Pyoranjdlkien alueelle keskitettynd ndméi tappiot vastaavat vain noin 18 ja
5 %:n satotappiota vastaavassa jarjestyksessd. Ja esimerkiksi SALOMONin ym. (1993)
mukaan levityskaluston pydrien tallauksesta aiheutuneet ohran satotappiot ovat -0,2 - 0,3 %
rikkakasvien fmjuntavaiheessa syntyneini ja 0,0 - 1,2 % juuri ennen tdhkimisti syntyneini.
Tappiot vastaavat 12 metrin tydleveyttd. Pyorénjéljen alueella sadonalennus olisi t4llin
vain -5 - 8 % rikkakasvintorjuntavaiheessa syntyneeni ja 0 - 31 % juuri ennen tdhkimista
syntyneend. Vastaavasti levityskaluston pyorien tallauksen ja luiston aiheuttamat vauriot
alentavat SALOMONin ym. (1993) mukaan syysvehnésatoa 1,4 - 1,7 % rikkakasvientor-
juntavaiheessa ja 1,0 - 2,7 % ennen téhkien muodostumista syntyneini. Tappiot vastaavat.
12 metrin tydleveyttd. Tama merkitsee sité, ettd pyorien tallauksen ja luiston aiheuttamat
tappiot ovat pyorien tallaamalla alueella 36 - 43 % rikkakasvientorjuntavaiheessa syntynei-
nd ja 26 - 69 % juuri ennen téhkimistd syntyneind. (SALOMON ym. 1993, KEMPPAI-
NEN 1985, s. 36 - 38.) COBIAn (1972) mukaan rikkakasviruiskutuksen aiheuttamat
satotappiot pyorédnjiljen alueella olivat kaurapellossa vain 9,3 %, ohrapellossa vain 4,6 %
ja vehnipellossa vain 3,2 %. MyShemmin kuin rikkakasvintorjuntavaiheessa syntyneiden
pyorinjélkien aiheuttamat tappiot ovat selvésti suuremmat kuin rikkakasvintorjuntavaihees-

" sa syhtyneiden (RODHE ja SALOMON 1992a, s. 11). Esimerkiksi aivan kesékuun lopussa
eli ldhinnd juuri ennen tdhkien muodostumista tehdyissd ohrakasvuston tallauksissa
vastaavalla tySleveydelld satotappiot olivat KOYLIJARVEN (1985) mukaan noin 2,2 % eli
noin kolminkertaiset verrattuna rikkakasvintoxjuntavaiheessa-tehtyihin tallauksiin. Viisi-
vuotisissa kokeissa vuosittaiset tulokset olivat tiysin samansuuntaiset.

Levityksen viivdstymisen lisdksi huonot sdfiolosuhteet voivat liséitd tallaustappioita.
Meirissé olosuhteissa pelkkien pydrien aiheuttama satotappio voi olla jopa 14 % ja vantai-
den aiheuttamat tappioihin yhdistettynd periti 30 %, noin kolmen metrin tydleveydella.
10 metrin tySleveydelld ndmai tappiot vastaavat noin 4 ja 9 %:n satotappioita vastaavassa
jarjestyksessd. Levityskaluston pyorien tekemit jéljet eivit lisé4 sadon vaihtelua kasvustos-
sa. Sadonvaihtelun kasvaminen karjanlannalla kasvustoon lannoitetuilla lohkoilla verrattu-
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na vikilannoitettuun lohkoon johtuu karjanlannan vaihtelusta eikd levityskaluston aiheutta-
mista vaurioista. (KEMPPAINEN 1985, s. 36 - 38.)

Ajouratekniikan kiytostd ei ole apua tallaustappioiden pienentédmisessd, jos tallaus
voimakkuudeltaan vastaa kasvinsuojeluruiskutusta. Tallauksen aiheuttama satotappio on
t4116in yhtd suuri riippumatta siité tallataanko eri tallauskerroilla samoja tai eri raiteita
pitkin. (KOYLIJARVI 1985.) DARWINKELIin (1984, s. 297) mukaan tallauksesta ja
vetopydrien luistosta aiheutuva satotappiot ovat syysvehnélld kolmen ajokerran jalkeen
vain 0,3 % eli noin 30 kg/ha riippumatta siité tehdénko ajourat jo kyl\}tin yhteydessé vai
syntyvitk ne vasta ensimméisen tallauksen yhteydessa. Ajokertojen lukuméérén kasvaessa
yhdeksizin satotappiot kasvavat 1,1 %:iin eli 100 kilogrammaan hehtaaria kohti, jos ajourat
tehdéin kylvon yhteydessd, ja 1,6 %:iin eli 140 kilogrammaan hehtaaria kohti, jos ajourat
muodostuvat vasta ensimmaisen tallauksen yhteydessi. Todennikoisesti tdmé ero esiintyy
jo vihsisillakin ajokerroilla, mutta tappion pienuuden takia se ei tule esille. Tappiot
vastaavat 12 metrin tyoleveyttd ja 22,5 cm:n renkaan leveyttd. Pyorénjéljen alueen
satotappio on kolmen tallauskerran 8 % ja yhdeksén tallauskerran jélkeen 29 tai 43 %
riippuen siitd, tehdszinkd ajourat jo kylvon yhteydessé vai ei. Jos tallaus kullakin tallausker-
ralla on kuitenkin niin voimakas, etti tallaukset yhdessd aiheuttavat tdydellisen tuhon
pyoranjilkien alueella, kannattaa tallaukset keskittdd samoihin raiteisiin jokaisella tallaus-
kerralla. Niin saattaa kdydd esimerkiksi levitettdessd lietettd ja kasvinsuojeluaineita
viljakasvustoon.

Kasvuston tallaaminen rikkakasvien torjuntavaiheessa tai myShemmin alentaa sadon
médrdn lisdksi myos sen laatua, joiden aleneminen riippuu siitd, kiyteté4nko aina samoja
ajouria vai ei. Kun tallaamattomien ohrakasvustojen sadoissa vihreiden jyvien osuus oli
KOYLIJARVEN (1985) mukaan vain 1,1 %, oli niiden osuus rikkakasvien torjunta-aikaan
tallattujen ohrakasvustojen sadossa 2,2 % ja vastaavasti my6s kirvantorjunta-aikaan
kesdkuun lopussa mutta eri ajouria pitkin kuin rikkakasvien torjunta-aikaan tallattujen
kasvustojen sadoissa 3,2 %. Kumpanakin ajankohtana samoja ajouria pitkin tallattujen
ohrakasvustojen sadossa vihreiden jyvien osuus oli pienempi, 3,0 %, koska tallattua aluetta
oli vihemmdn. Siten vihreiden jyvien osuus on hieman pienempi, jos tallataan aina samoja
ajouria pitkin verrattuna siihen, ettd aina tallattaisiin eri ajouria pitkin. Talld erolla ei ole
kuitenkaan suurta merkitysti. Liséksi eri ajourien kiyttiminen kahdella eri tallauskerralla
nostaa puintikosteutta 0,6 - 2,3 %-yksikk4 jalkien syntymisajankohdasta riippuen. Namé
tulokset vastaavat tydleveyden puolesta lietelannan pintalevitystd. Myos KEMPPAISEN
(1985, s. 36 - 37) mukaan ajourat nostavat puintikosteutta. Orastumisen aikaan syntyneet
ajourat nostavat puintikosteutta 1,5 %-yksikko4 ja viikko orastumisen jélkeen syntyneet
ajourat nostavat puintikosteutta 2,3 %-yksikko4. Nama tulokset vastaavat kuitenkin noin
kolmen metrin tySleveyttd. 10 metrin tydleveydelle sovitettuna nimé vastaisivat noin 0,5
ja 0,7 %-yksikon puintikosteuden nousua, jolloin kummankin tutkijan tulokset ovat varsin
yhteneviit.
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2.4.2 Levityskaluston pydrien pintapaineiden vaikutus satotappioiden muodostu-
miseen

Kun pintalevityksen tallaustappiot voidaan pienenti taloudellisesti mielekkéslle tasolle
tydleveytti kasvattamalla, sijoituksessa tySleveyden kasvattamismahdollisuuksia rajoittaa
sijoitusvantaiden vaatima vetovoima. Tydleveys jii sijoituksessa joka tapauksessa niin
pieneksi, etté pyorien tallaama alue on merkittiva osuus koko tySleveydesti. Ainoa keino
vihent#4 sijoituksessa muodostuvia tallaustappiota taloudellisesti mielekkille tasolle on
pintapaineiden pienentiminen. Nurmien tallatun alueen satotappiot pienevt nopeasti, kun
renkaiden paineita alennetaan niiden ollessa yli 140 kPa. Tallaustappion viheneminen on
kuitenkin hyvin hidasta alennettaessa painetta edelleen 140 kPa:sta 70 kPa:iin, eiki
tallauksilla ole vaikutusta seuraavan vuoden satoon, jos maa kynnetizin vililtsa. (RASMUS-
SEN ja M@JLLER 1981, s. 62 - 64.) Sopivin rengaskoko nurmilla liikuttaessa on niin suuri,
ettd se kantaa kuorman rengaspaineiden ollessa noin 140 kPa. Kun lantaa levitetizin viljan
oraalle, saattaa vield alemmista paineista olla hyotys.

Paineiden alentamista rajoittaa renkaiden kestéivyys erityisesti siirtoajossa. Siirtoajon
miérdd rengaspaineiden ollessa alhaiset voidaan lisiksi vihentiis varastoimalla lietetts
peltojen yhteyteen tehdyissd lietevarastoissa tai siirtdimalli liete levityspaikalle toisella
siirtoajoon tarkoitetulla vaunulla. Renkaiden kantavuutta voidaan kasvattaa rajoittamalla
ajonopeutta siirtoajossa. Rengasnormien (ANON. 1994, s. 176) mukaan traktorin renkaiden
kuormitus saa ylittd# vetdmattomien pydrien renkaissa 35 % ja vetivien pyorien renkaissa
23 % normin mukaisen kuormituksen, jos ajonopeus rajoitetaan 20 km/h normin mukaisen
30 km/h sijasta. Suurimman nopeuden ollessa korkeintaan 20 km/h voitaisiin traktorin taka-"
akselilla ja lietevaunussa, jossa on 8 tonnin telipaino kiyttds 14,9-38 koon traktorin
renkaita paineen ollessa 140 kPa. Vastaavasti 12 tonnin telipainolla voisi kiytt:4 18,4-38
-koon traktorinrenkaita ilmanpaineen ollessa 110 kPa. Matalailmatilaisissa traktorin
renkaissa ei ole rengasnormien mukaan kokoa, jonka kantavuus riittdisi 8 tonnin telipainon
kantamiseen ja olisi yhtd kapea kuin edelld esitetty kapeampi rengas. Niami renkaat on
yleensd suunniteltu olemaan tavallista levedmpid suhteessa renkaan ulkohalkaisijaan, ja
siten niiden joukossa ei ole niin suurihalkaisijaista kapeaa rengasta, etti se kantaisi 8 tonnin

. telipainosta yhdelle renkaalle tulevan kuorman. Kahdeksan tonnin telipainoluokkaan
sopivat rengaskoot ovat siten normaaliprofiilisia. Sen sijaan 12 tonnin telipainoluokkaan
soveltuvia standardinmukaisia matalaprofiilisia 540 mm ja sit leveimpii traktorinrenkaita
on saatavilla. Lietevaunussa voidaan traktorinrenkaiden sijasta kéyttii tavallisia maatalous-
renkaita. Niitd on saatavilla matalaprofiilisena kumpaankin telipainoluokkaan, kahdeksan
tonnin telipainoluokkaan esimerkiksi 14,5/75-20 ja 12 tonnin telipainoluokkaan esimerkikst
550/45-22,5. (ANON. 1994, s. 174 - 219.) Sijoituksessa joudutaan 12 tonnin telipainoluo-
kassa védjaiiméttd paripyorératkaisuun, jotta sijoitusvannas ei osuisi pyorinjéljen kohdalle.
T4llsin renkaat on viisainta valita, kuten 8 tonnin telipainovaihtoehdossa, mutta kahdennet-
tuna. Tdméd mahdollistaa rengaspaineiden alentamisen, misti on erityistd etua sijoituksen
yhteydessé, koska siiné tallaustappioiden merkitys korostuu.
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Renkaan kantavuutta voidaan sen leventimisen sijasta mielekk&immin kasvattaa
valitsemalla vaihtoehdoista korkeampi rengas pintapaineiden ja renkaan leveyden pysyessd
saman. Esimerkiksi kokoa 16.9R34 ja 18.4R24 olevien renkaiden kantavuudet ovat
keskendin yhtd suuret. Ensinnd mainitun renkaan korkeus on 1575 mm ja toisena mainitun
1380 mm. Ensimméinen rengas on noin 0,2 metrid korkeampi kuin jalkimmé&inen, mutta
38 mm eli 8,1 % jilkimmaéistd kapeampi (ANON. 1994, s. 189 - 190). Pyorinjiljen osuus
koko tyoleveydestd pienenee vastaavasti. Tallaustappiot pienenevét merkittavasti erityisesti
silloin, kun tallaustappio py6rinjiljen alueella on ldhes totaalinen. -

2.4.3 Vetopyorien luiston vaikutus satotappioiden muodostumiseen
Kasvuston tallaantumista aiheuttavat levityskaluston kaikki pyorit. Pelkdn tallauksen
liséksi kasvustoa vaurioittaa vetdvien pyorien luisto. Levitettdessd lantaa kasvustoon
vetdvien py6rien luisto saa olla korkeintaan 10 %, koska titi suurempi luisto lisa kasvus-
tovaurioita merkittivésti. Vaurioiden suuruuteen vaikuttaa itse luiston suuruuden liséksi
renkaiden ripakuvion korkeus. Luiston kasvu liséd kasvustovaurioita rivan korkeudesta
riippumatta, mutta korkearipaisen renkaan aiheuttamat kasvustovauriot lisdéntyvét
nopeammin luiston kasvaessa kuin matalaripaisen. Kuormaan nihden suhteellisen kapean
ja korkearipaisen renkaan vetokyky kasvaa aina 40 %:n luistoon saakka ja ylitt44 télloin
suhteellisesti levedn ja matalaripaisen renkaan vetovoiman. Kahdesta muutoin samanlaises-
ta renkaasta silld, jossa on korkeammat rivat, on parempi vetokyky luiston ollessa yhtd
suuri. Korkearipaisen renkaan suurta vetokykya koheesiomaalajeilla ei voida hyddyntéa
kasvustoon levityksen yhteydessé, koska timé edellyttiisi korkeasta ripakuviosta huolimat-
ta niin suurta luistoa, etti kasvusto tuhoutuisi renkaan leveydelti kiytinnossi kokonaan.
Siksi kaikkien vetdvien pydrien renkaiden ripojen korkeuden tulee olla kohtuullinen, koska
kuormaan nihden suhteellisen levedn matalaripaisen renkaan vetokyky kasvaa nopeasti
luiston kasvaessa, mutta vetokyvyn kasvu pysahtyy luiston ylittdessd noin 10 % eli juuri
silld rajalla, josta lahtien luiston aiheuttamat vauriot alkavat kasvaa nopeasti. (ARTS
ym. 1992, s. 8 - 10.) Leveilld matalaripaisilla renkailla on vaikea vaurioittaa kasvustoa,
koska levityskalusto pyséhtyy luiston kasvettua haitallisen suureksi. Korkearipaisia renkaita
kéytettdessd olisi suuri apu sellaisesta traktorin ajotietokoneesta, jossa on luiston rajoitin tai
luistovaroitin, jonka avulla voidaan estdd luistoa kasvamasta liilan suureksi missdin
olosuhteissa. Jos kuitenkin tallaus sinélld4n ilman luistoa aiheuttaa pyorinjéljen alueella
hyvin suuria satotappioita, ei vetdvien pyorien leveyttd kannata kasvattaa luiston vihenti-
miseksi. Matalaripaisia renkaita kayttdmélld ei vélttdiméttd voida saavuttaa riittivid
vetokyky4 ilman, ettd vetdvien perdkkdisten akseleiden lukumaéras lisdtdan, Tdmé voidaan
toteuttaa kéyttdmalld nelivetoa ja vetivad akselia lietevaunussa. Niistd viime mainittu on
varsin kallis ratkaisu. Jos satotappiot pyorien tallaamalla alueella ovat kohtuulliset,
levityskaluston vetokykyé voidaan mielekkédésti parantaa myos kédyttimailld paripyorid
_ vetivills akseleilla. Tamé antaa samalla mahdollisuuden paineiden alentamiseen.
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Koska suuri vetovoiman tarve lisda kasvustoa vaurioittavaa luistoa, on le\.lityskaluston
oltava mahdollisimman kevyt ja kuormien koko kohtuullinen vetovoiman tarpeen pienenti-
miseksi. Tarvittavaa vetovoimaa voidaan pienentdd myds suurentamalla lietevaunun
rengasvarustusta. Renkaan kehén kasvattaminen on yleensi parempi ratkaisu, koska se ei
kasvata tallatun alueen leveyttd ja se pienentdd samalla pyorin vierintidvastusta. Telin
kiytto on erittdin perusteltua, koska sen vierintidvastus on selvésti pienempi kuin kiytetties-
sd kahta vastaavan kokoista rengasta rinnakkain (MCKIBBEN ja DAVIDSON 1940).

Pahimmassa tapauksessa vetovastuksen kasvusta aiheutuva luiston kasvu voi vaurioittaa
kasvustoa enemmén kuin sijoitusvantaat, varsinkin kun sijoituksessa tallatun alueen osuus
kasvaa hyvin merkittdviksi kapean ty6leveyden takia. Sijoitusvantaiden vilin kaventami-
nen kasvattaa lietelantavaunun vetovastusta, mik4 saattaa lisdtéd luistoa niin paljon, etti
luiston lisd&ntymisen aiheuttama satotappio on jopa suurempi kuin liséittyjen sijoitusvantai-
den. Toisaalta pienempi sijoitusvantaiden vili mahdollistaa matalan sijoitusvaon, jolloin
vetovastus saattaa pienentyd huolimatta useammista sijoitusvantaista, ja lisdéntyneiden
vantaiden atheuttamat suuremmat satotappiot tulevat katettua pienentyneen luiston
aiheuttamilla satotappioiden véihentjmisilléi.

2.4.4 Sijoitusvantaiden vaikutus satotappioiden muodostumiseen viljakasvustossa
Sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot ohrakasvustossa aiheuttivat KEMPPAISEN (1985,
s. 37 - 38) mukaan orastumisvaiheessa keskimaérin 6 % ja viikko orastumisen jdlkeen
keskim&érin 8 % satotappiot levityskaluston pyérien aiheuttamien lisdksi. Yhtend syyni
ndin suurten satotappioiden syntyyn on ollut maan suuri kosteuspitoisuus vaurioidern
muodostumisen aikaan, koska joinakin vuosina oli saavutettu jopa pienid sadon lisdyksii,
kun kasvustoa oli vaurioitettu sijoitusvantailla orastumisen aikaan. Erityisesti sijoitustek-
niikkaa kédytettdessd maan on oltava kuiva levitettdessd lantaa kevitviljakasvustoon.
Sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot kasvustossa lisddvét sadon vaihtelua jonkin verran,
ja vaihtelun lisddntyminen on orastumisvaiheessa suurempaa kuin viikko sen jilkeen.
Satotappioiden lisdksi sijoitusvantaiden ‘aiheuttamat vauriot kasvustossa nostavat
puintikosteutta (KEMPPAINEN 1985, s. 36 - 38, KEMPPAINEN 1993). KEMPPAISEN
" (1985, s. 37) mukaan sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot nostivat ohran puintikosteutta
levityskaluston py6rien aiheuttaman puintikosteuden nousun lisdksi keskimaérin 4,8 %o-
yksikko4, kun vauriot syntyivét orastumisvaiheessa. Vastaavasti puintikosteus nousi 4,6 %-
yksikk6d, kun vauriot syntyivét viikko orastumisen jélkeen. Kun otetaan huomioon my®os
lannan vaikutus, sijoitustekniikan kdytt6 lannan levityksessd on puintikosteuden kannalta
parempi vaihtoehto kuin pintalevitys, mutta kasvustoon levityksen kéyttomahdollisuutta
yleensikin vihentdi se, ettd se liséd puintikosteutta verrattuna levitykseen ennen kylvoa.
(ANON. 1984, s. 26, 36.) Sijoitusvantaiden aiheuttama puintikosteuden nousu on siiné
mielessi erityisen haitallista, ettd se johtuu siité, ettd sijoitusvakojen kohdalla puintikosteus
on suurempi kuin niiden vélissd. T4ll6in kasvusto on puintikosteuden suhteen epétasaista.
Jos puintia viivéstytetddn niin, ettd my6s sijoitusvakojen kohdat tuleentuvat, niin niiden
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vilit ylituleentuvat, mika myéskiﬁ saattaa aiheuttaa sadon laadun alenemista esimerkiksi
tahkdiddnndn takia. Sen sijaan pintalevityksessd puintikosteus on vikilannoitettuun
kasvustoon nihden kauttaaltaan korkeampi, _]OS kummatkin sadot korjataan yhti aikaa.
Tallsin odottamalla voidaan yleensd p#sstd samaan puintikosteuteen kuin vikilannoitetuis-
sakin kasvustoissa ilman, etti korkeampi puintikosteus vaihtuu muiksi laatutappioiksi.

2.4.5 Lannoituksen riittiiviin tasaisuuden asettamat vaatimukset lannanlevityskalus-

tossa kiiytettiville riviviilille '
Lietelannan typpi ei litku mainittavasti sivusuunnassa. Liian suuri vannasvah tai letkulevit-
timen letkujen vili johtaa siihen, ettd kohtuullisen lantaméirat eivét riitd tyydyttdméaan
vantaiden vilin keskialueella olevan kasvuston ravinnon tarpeita. Toisaalta kasvuston
tarpeiden ylittyminen sijoitusvantaan tai letkun kohdalla johtaa typen hyvéksikdyton
alentumiseen ja huuhtoutumisen lisdéintymiseen. Ravinteiden yliméa#ré johtaa varsinkin
viljojen sadon laadun mutta my&s méaérén alentumiseen. Pieni vannas- ja letkuvili parantaa
typen hyviksikiyttod ja vihentdd huuhtoutumista. Nilssonin (Ref. ANON. 1984, s. 24)
mukaan lietelannan typen vaikutusalue ulottuu noin 18 cm levitysvaosta. Sen mukaan
Jevityslaitteen rivivli voisi olla noin 36 cm ilman, ettd se aiheuttaisi raidallisuutta kasvus-
toon ja sitd kautta sadon alenemista ja laadun heikkenemisti. Pieni sijoitusvantaiden véli
saattaa aiheuttaa teknisii ongelmia. Esimerkiksi jos sijoitusvantaiden vili on vain 50 cm,
saattaa leikkureiden vilinen nurmi kohota. (ANON. 1984, s. 26, 31.) Jos kasvin juuristo
on laaja, kuten vanhoissa nurmissa, rivivéli voi olla suurempikin. Sopiva sijoitusvantaiden
vili on 50 - 60 cm (ANON. 1984, s. 1, 24), jos lietetti sijoitetaan riittdvén kehittyneen
juuriston omaavaan nurmeen. Viljakasvustossa sopiva vannasvili on kapeampi kuin
nurmilla kiiytetty. Viljakasvuston sopiva sijoitusvantaiden vili on noin 30 cm, silléd jo
42 cm:n rivivili aiheuttaa TAKALAn (1984, s. 24) mukaan raidallisuutta kaurakasvustossa.
My®ds levitysmenetelmd vaikuttaa sopivaan riviviliin. Ohrakasvustossa letkulevittimen
letkujen vilin tulee olla 25 - 38 cm, silld 50 cm:n letkuvili antaa huonomman satotuloksen
(SALOMON ym. 1993). Levitettdessi lietelantaa syysviljakasvustoon aikaisin kevaélld,
noin kaksi viikkoa ennen kuin se saavuttaa 15 cm:n pituuden, letkulevittimen letkujen vili
saa olla korkeintaan 25 cm. Matalaan vakoon lantaa johdettaessa vantaiden vili voi olla
25 - 37 cm, mutta jilkidiestd ei pidd kéyttidd. Syysvehnd hyotyy kehittyneimmisti levitys-
menetelmisti vield, kun kasvusto on 15 cm:n mittaista. Levitettdessa lietettd noin 15 cm:n
pituiseen syysviljanoraaseen saavutetaan matalaan vakoon sijoitettaessa parhailla séadsilla
korkeintaan noin 13 % parempi satotulos hajalevitykseen verrattuna. Letkulevittimelld
vastaava sdistd on noin 4 %. Talloin letkulevityksen avulla voidaan saavuttaa tdysin
vastaavia satoja kuin vikilannoituksella vastaavaan aikaan. Matalaan vakoon lantaa
johdettaessa vantaiden vili voi olla 25 cm, mutta jélkidestd ei kannata kayttdd. Letkulevitti-
mien letkujen vili saa olla 37 cm 25 cm:n asemesta. (RODHE ja SALOMON 1992a,
liite 9.)-
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2.5 Lietelannan kasvustoon levittimisen taloudellinen mielekkyys viljelijdn
kannalta

Kasvustoon hajalleen levitetyn karjanlannan liukoisen typen vaikutus typpisatoon ei juuri
eroa yhtd suuren vikilannoitetyppimésrin vaikutuksesta riippumatta siiti milloin liete
levitetdéin kylvon ja tihkélle tulon viliseni aikana. Esimerkiksi 15 cm:n korkuiseen
kevitviljakasvustoon hajalevitetyn lietelannan liukoisen typen vaikutus typpisatoon on
keskiméirin 67 % vastaavan vikilannoitetyppiannoksen vaikutuksesta. Yhtildisen sadon
saavuttamiseksi olisi levitettivd keskimirin 48 % enemmiin lietelantaa kuin miti sen
liukoisen typen pitoisuus edellyttaisi, jotta vaikutus olisi yhté hyva kuin vikilannoitteella.
Jos tarkoitettu vikilannoitetypen veroinen typpiannos olisi 100 kg/ha, johtaisi se siihen, ettd
48 kg/ha typped haihtuisi ilmaan ammoniakkina tai hiviisi muutoin ympéristdd saastutta-
vasti luontoon. Koska levitysmenetelmien vaikutuksessa satoon ei ole merkittivid eroja
oraan ollessa 15 cm:n korkuista, levitysmenetelméiété‘. riippuen lannan levittiminen
kasvustoon kyseiselld kehitysasteella johtaisi siten siihen, ettd luontoon joutuisi 40 -
50 kg/ha liukoista typped. Pyrittdessd samaan lannoitustasoon letkulevittimella voitaisiin
parhaimmillaankin sdistdd noin 15 kg/ha liukoista typped hajalevitykseen verrattuna.
(RODHE ja SALOMON 1992a, liite 12.) Timi sallisi taloudellisin perustein noin
290 markan investoinnin hehtaaria kohti, jos pelkistisin siistyneen typen arvo huomioi-
daan. Nykyisilld hinnoilla letkulevittimen hankkiminen tihin tarkoitukseen edellyttdisi
noin 140 hehtaarin levitysalaa. Koska levitysmazrin aleneminen kuitenkin alentaisi myos
kuljetuskustannuksia levitysmédrien alenemista vastaavassa suhteessa, investoinnin
taloudellisen hyddyn mielekkyyden kannalta tarvittava levitysala ei ole aivan niin suuri.
Erityisesti kuljetusmatkojen ollessa pitkid ravinnesésistéilld saavutettavien pienempien
kuljetusméérien merkitys on suuri.

Y1i 30 %:n typen tappioita ei kuitenkaan yleensé voida korvata levitysmaria kasvatta-
malla, koska se johtaisi muiden ravinteiden yliannostukseen ja jopa sadonalennuksiin,
koska selvisti alkuperdistid suuremmat lietemé#drat saattaisivat haitata kasvuston kasvua.
Puuttuvan typen korvaaminen esimerkiksi starttitypelld olisi jirkevimpai kuin levitysmas-
_ rien kasvattaminen. Jos puuttuva typpi korvattaisiin vikilannoitteella, sitd tarvittaisiin
edelld esitetyssd tapauksessa keskim#irin 33 kg/ha. Koska vilja todennikéisimmin
kylvettiisiin edelleen kylvélannoittimella ja muutoinkin jonkinmoisen starttitypen antami-
nen on tarpeen, ei starttitypen antamisesta aiheuttaisi ylimésrdisia kiinteitd kustannuksia.
Kustannus typen menetyksen korvaamisesta vikilannoitteella olisi tilloin noin 85 mk/ha.
Kun typen hivi6 ndin korvattaisiin vikilannoitetypelld, si#std esimerkiksi letkulevittimen
kéytostd kutistuisi noin 10 markkaan hehtaaria kohti. Tilld saastolld levitysti pitéisi
harjoittaa vuosittain yli 500 hehtaarilla, jotta investointi letkulevittimeen kannattaisi.
Korvaamalla hajalevityksessd menetettivi typpi vikilannoituksella kokonaiskustannukset
jaavat kaikkein pierﬁmmiksi. Télloin ympdristolle aiheutetut haitat eivit juurikaan kasva,
vaikka ei kdytettdisikddn kehittyneimpid levitysmenetelmid. (RODHE ja SALO-
MON 19924, liite 12, KAPUINEN 1994a, s. 27 - 29.)
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Syysvehni hyddyntii kasvustoon levitetyn lietelannan liukoista typped suhteessa
vikilannoitteen typpeen selvésti paremmin kuin kevétviljat. Levitettdessd lietelantaa
kasvavaan syysviljaan aikaisin keviilld noin kaksi viikkoa aikaisemmin kuin se saavuttaa
15 cm:n pituuden, voidaan letkulevitykselld tai matalaan vakoon johtamisella saavuttaa
korkeintaan noin 6 % suurempi satotulos kuin vastaavalla hajalevitykselld. Lannan
levittamiselld kasvustoon letkulevitykselld ja matalaan vakoon sijoittamalla voidaan sé#stdi
4 - 15 kg/ha lannan liukoista typped. Esimerkiksi letkulevittimelld saavutettava sddstd
sallisi korkeintaan noin 80 mk:n investoinnit koneisiin viljeltyd syysviljahehtaaria kohti.
Letkulevittimen hankinta voisi olla perusteltua, jos silld levitettdisiin lietelantaa syysvilja-
kasvustoon noin 5000 viljahehtaarille vuosittain pari viikkoa ennen kuin se. saavuttaa |
15 cm:n pituuden. Matalaan vakoon johtamiselle saavutettava sééstd sallisi korkeintaan
noin 290 mk:n investoinnit koneisiin viljeltyd syysviljahehtaaria kohti. (RODHE ja
SALOMON 1992a, s. liite 9.)

Kasvavaan viljakasvustoon levitettdessi ei yleensé kannata kdyttds muuta kuin hajalevi-
tystd, jos se edellyttdisi lisdinvestointeja. Varsinaista haittaa aiheutuu, jos kiytetdén
jdlkidestd johdettaessa lantaa matalaan vakoon tai letkulevitintd, jonka letkuvili on
suurempi kuin 25 cm, selvisti alle 15 cm korkeassa kasvustossa. Liséksi matalaan vakoon
sijoittavasta laitteesta, jonka vannasvili on alle 37 cm, on suoranaista haittaa jo 15 cm:n
korkuisessa kasvustossa. (RODHE ja SALOMON 1992a, s. liite 9.)

2.6 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Vaikutukset, jotka aiheutuvat lannan levityksestd viljakasvustoon, ovat hyvin vaihtelevat
riippuen eri tekij6isté, kuten lannanlevityksessd yleensdkin. Kasvuston ollessa selvisti alle
15 cm:n mittaista hajalevitys johtaa yleensd huonompaan tulokseen kuin kehittyneemmét
menetelmit, letkulevitys ja sijoitus. Hajalevityksen vaikutusten ennustettavuus ei ole juuri
sen huonompi kuin kehittyneempien menetelmien eiké sitéd voida pitdé viljelijin kannalta
kehittyneempid menetelmid epétaloudellisempana menetelménd, mutta keskiméérin ottaen
se johtaa kohtuuttomaan ympéristtkuormaan. Kasvuston saavutettua noin 15 cm:n
korkeuden eri menetelmien vililld ei ole juuri eroa. Kasvustoon levitettdessd sen ollessa
vihintdéin noin 15 cm:n korkuista kaluston rengastuksen tulee sen kantavuuden rajoissa olla
mahdollisimman kapea. Aikaisemmassa vaiheessa saatetaan pafstd parempaan tulokseen
leveilld rengastuksella. Vaikka lannan levitys noin 15 cm:n korkuiseen kasvustoon on
johtanut keskiméirin huonompaan satotulokseen kuin lannan levittiminen aikaisemmassa
vaiheessa, ei se vieli tee tistd huonoa levitysajankohtaa. Suuri osa muodostuvista satotap-
piosta johtuu pelkéstiddn viivistyneestd ravinteiden, lahinnd typen, saannista. Satotulokset
olisivat tdysin vertailukelpoisié kevitlevityksen kanssa, jos kylvon yhteydessa kéytettdisiin
starttitypped. Viljelijdlle taloudellisesti ja ympéristonkin kannalta olisi jérkevintd antaa
levitysmenetelmén typpihdvi6itd vastaava osuus typestd vékilannoitteena kylvon yhteydes-
sd. Talloin hehtaarikohtainen typpipa4st6 pysyy selvésti pienempéné kuin siiné tapaukses-
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sa, ettd hivid korvattaisiin lisddmalld levitysmédrid tappiota vastaavasti. .Starttityppi
. pienentiisi samalla olosuhteiden vaihteluista aiheutuvia suuria eroja, joita lannan ravintei-
den hyviksikdytossd esiintyy, vaikka se olisi levitty samaan aikaan samanlaiseen kasvus-
toon samalla menetelmlla. Levitysmésrien lisdémistd kannattaa kdyttd vain, jos typpiha-
vidt ovat hyvin pienid, korkeintaan noin 20 % lannan liukoisesta typest, ja jos levitys
tehdéddn varhain kevailld. Myohéinen levitys ilman starttitypped johtaa sadon alentumiseen
typen saannin viivéistyessd, ja fosfori- ja kaliumlannoitus on kasvien tarpeen kannalta
" tarpeettoman suuri, mikd omalta osaltaan lisd4d ympiriston saastumista. Vaikka lanta
levitettiisiinkin menetelmélld, joka johtaa hyvin pieniin typen tappioihin, olisi lannanlevi-
tysmédrit médritettivd sen ravinteen mukaan, joka pienimmaén levitysméarin perusteella
tiyttdd kasvien tarpeet, ja muiden ravinteiden vajaus tdydennetéén vikilannoitteella kylvon
yhteydessé tai muutoin varhaisessa vaiheessa. Yleensd tdmi ravinne on joku muu kuin
typpi.

Hajalevityksen lannoitusvaikutusta voidaan viljakasvustoissa lisétd parhaiten levittimalld
kasvustoon lietteen levityksen jidlkeen vettd, jos ei levityksen jdlkeen ei tule sadetta.
Vesimrien tulee olla kohtuullisia. Lietteen laimentaminen voi johtaa typen imeytymisen
hidastumiseen, vaikka lisétty vesimédrs olisi varsin pienikin. Kun vesi levitetiéin vasta
levityksen jdlkeen, vaikutus on laimennusta parempi, ja hyvid tuloksia saavutetaan jo varsin
pienilld vesiméadrilld. Mérkéidn maahan karjanlantaa ei tulisi levittdd milldén tavoin, koska
pinnalle levitetty liete ei imeydy ja typpi hdvidd ammoniakkina ilmaan ja koska sijoitetusta
lannasta hividd runsaasti typped denitrifikaation kautta ilmaan.

Lannan sijoittamiseen tarkoitetut laitteet ovat vasta kehittymassi suomalaisia olosuhteita -
vastaaviksi. Kuitenkin sijoitus on ympériston suojelun kannalta ehdottomasti paras
lannanlevitysmenetelmé. Ténd piivini niiden suunnittelun lihtokohta on ollut lihempéni
lannanlevitysmahdollisuuksien lisdZimistd kuin ravinteiden hyviksikidyton parantamista. Ne
sijoittavat syvéin ja harvaan. Oikea kehityssuunta on sijoittaminen matalaan ja tihedén,
jopa siivelliselld vantaalla. Kehitys tulee nostamaan sijoituslaitteen hintaa, mutta samalla
se parantaa lannan sijoituksella saatavaa hyotyd. Ympéristonsuojelulliselta kannalta
nykyisetkin sijoituslaitteet ovat riittdvén hyvid. Viljelijin hyddyn kannalta on vield etsittéva

" sopiva kompromissi kasvustovaurioiden ja ravinteiden hyvéksikdyton valilts kaytettéaessa
suomalaisiin olosuhteisiin sopivia levitysmérid. Sijoituslaitteet tulevat olemaan letkulevit-
timien hintaisia, ehké jopa hieman kalliimpia. My®&s niiden tuoma hy&ty on tiedossa.
Lannan liukoisen typen hyviksikdyttd on lahes sama kuin vikilannoitteiden.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kokeissa kiytetty levityskalusto

Kokeissa kaytettiin vetokoneena kahta eri traktoria riippuen levityskaluston renkaiden
leveydestd. Kokeissa, joissa renkaiden leveys oli noin 14", vetokoneena oli Valmet 605.
Siind eturenkaiden koko oli 12.4R24, ja takarenkaiden koko oli 13.6R38. Kokeissa, joissa
renkaiden leveys oli noin 21", vetokoneena oli Valmet 6400. Siini eturenkaiden koko oli
13.6-28, ja takarenkaiden koko oli 540/65-38. Molemmat traktorit olivat nelivetoisia.

Eturenkaiden ilmanpaine'oli kummassakin traktorissa kaikkien kokeiden aikana sama; -
Valmet 605:ssi 160 kPa ja Valmet 6400:ssa 120 kPa. Valmet 605:ssi takarenkaiden
ilmanpaine oli 160 kPa. Valmet 6400:ssa takarenkaiden painetta muutettiin lietevaunun
telipanon mukaan siten, ettd koejésenissd, joissa kéytettiin kahdeksan tonnin telipainoa,
rengaspaine oli 120 kPa ja koejédsenissd, joissa telipaino oli 12 tonnia, rengaspaine oli
140 kPa. Lietevaunussa kdytettiin kahta eri rengaskokoa koejdsenesta riippuen. Rengaskoot
olivat 14,00-20 ja 21.3-24. Lietevaunun telin kaikissa kahdeksassa renkaassa kéytettiin
kesken#én samaa rengaspainetta. Kaikissa koejdsenissd kapeiden renkaiden rengaspaine
oli 300 kPa ja leveiden 170 kPa.

Lietevaunun kapeiden renkaiden kantavuus oli renkaiden valmistajan mukaan 2 500 kg
320 kPa:n paineella. Kokeissa kdytetty rengaspaine, 300 kPa, vastasi melko hyvin asian-
omaisessa koejédsenessa tarvittua kantavuutta, 2 000 kg rengasta kohti, ilman nimelliskanta-
vuuden ylitystd. Lietevaunun leveiden renkaiden kantavuus oli renkaiden valmistajan
mukaan 2 500 kg 160 kPa:n paineella. Kokeissa kéytettiin siten lievdi ylipainetta, mutta
my0s renkaiden nimelliskantavuus ylitettiin telipainon ollessa 12 tonnia. Kuorma oli
kuitenkin rengasnormien (ANON. 1994, s. 174) salliman ylityksen rajoissa ajonopeuden
ollessa korkeintaan 20 km/h. Lietevaunun tilavuus oli vain 7,5 m’, eikd 12 tonnin telipainoa
voitu saavuttaa ilman ylimé#réisid rautapainoja lietevaunun kuormatilassa ja vesipainotusta
renkaissa. Lietevaunun kummankin rengasvarustuksen maksimikantavuus oli siten sama,
mutta se saavutettiin eri rengaspaineilla.

Valmet 605:ssd taka-akselin akselipaino oli 3 700 kg eli 1 850 kg rengasta kohden
lietevaunun telipainon ollessa kahdeksan tonnia. Renkaiden kantavuus kaytetylld rengaspai-
neella oli rengasnormien (ANON. 1994, s. 189) mukaan 1 900 kg. Rengaspaineen laskemi-
nen 160 kPa:iin olisi edellyttinyt ajonopeuden rajoittamista 25 kilometriin tunnissa.
Valmet 6400:n taka-akselilla olleiden renkaiden kantavuus kiytetylld ilmanpaineella oli
2 650 kg. Kyseisten renkaiden kuormitus oli lietevaunun telipainon ollessa kahdeksan
tonnia 1 850 kg ja lietevaunun telipainon ollessa 12 tonnia 2 500 kg. Ensin mainitussa
tapauksessa rengaspaineita voitiin laskea, kuten tehtiinkin.
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3.2 Kokeet ja koejiisenet

Tutkimuksen kenttikokeet vuonna 1994 muodostuvat kahdesta osasta. Ensimméinen osa
késittdd lannan kevitviljakasvustoon 'levittz'a'misgn aiheuttaman tallauksen vaikutuksen
selvittimisen tarkoituksenmukaisissa kasvuvaiheissa ja toinen osa eri sijoitussyi/yyksien
vaikutuksen. Ndmé kummatkin tehtiin erillisind kenttidkokeena. Kokeet perusfettiin
satunnaistettujen lohkojen kokeina. Kerranteita kokeissa oli nelja. _
Tallauskokeessa oli kaksi koetekijad, nimittdin tallauskdsittely ja tallausaika. Niistd
tallausaika oli padruututekiji ja tallauskisittely osaruututekijé. Tallausajalla piti alunperin
olla kolme tasoa, mutta yksi taso jouduttiin jéttéiméa#n pois sédolojen takia. T#td kysymystéi
on tarkemmin tarkasteltu kohdassa 4.1. Siten jéljelle jai kaksi tasoa. Tallauskisittelylld oli
versomisasteella kuusi tasoa ja juuri ennen téhkélle tuloa neljé tasoa. Toteutuneet koeteki-
_]Olden tasot on esitetty taulukossa 1. Nelivetoa ei kaytetty, joten luistolla tarkoitetaan

Taulukko 1. Koetekijit ja niiden tasot tallauskokeessa.

Table 1. Treatments in the wheeling trials. The wheel dimensions refer to the width of the rear wheels of
the tractor and the tandem wheels of the slurry tanker. The wheel slip refers to the slip of the rear wheels
of the tractor (front wheel drive was not used). '

Tallauskisittely Tallausaika Time of wheeling
Wheeling treatment
Versomisaste Juuri ennen tahkille tuloa
Crop appr. 15 cm high Just before ear emergence
14" renkaat, telipaino 8 t, luisto 0 % Kylld Kyllda
14" tyres, tandem load 8 t, wheel slip 0% : Yes Yes
22" renkaat, telipaino 8 t, luisto 0 % : Kylld Kylla
22" tyres, tandem load 8 t, wheel slip 0% Yes . Yes
22" renkaat, telipaino 12 t, luisto 0 % Kylla Kylld
22" tyres, tandem load 12 t, wheel slip 0% - Yes Yes
22" renkaat, telipaino 8 t, luisto 6 % Kylld Ei
22" tyres, tandem load 8 t, wheel slip 6% Yes No
22" renkaat, telipaino 8 t, luisto 12 % Kylld Ei
22" tyres, tandem load 8 t, wheel slip 12% Yes No
Ei tallausta = referenssi Kylla Kylla
No wheeling = reference Yes Yes

vetotraktorin takapy®rien luistoa. Luistoa siséltéineitd kisittelyjd lukuunottamatta levityska-
lusto vedettiin koeruudun yli vinssills, joten luistottomissa ruuduissa ei todellakaan ole
lainkaan luistoa. Luiston maéiritys osoittautui odotettua hankalammaksi. Luistot jétettiin
pois koeohjelmasta jalkimmaisell4 tallauskerralla niiden méérityksen epdméadréisyyden ja
lietevaunun ja jarrutraktorin viliss3 olleen vaijerin aiheuttamien kasvustovaurioiden takia.

Luisto ei ollut ainakaan pintalevitysti matkivassa tallauskokeessa mitenkééin ongelmalhsen
suuri. Pinvastoin luistokisittelyiden kannalta riittéivéin luiston saamiseksi lietteenlevityska-
luston perisin oli kytkettivd noin 7 tonnin painoinen traktori 1isﬁtaakaksi. Normaalissa
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levityksessé luisto olisi arviolta ollut noin 2 - 3 %. Koeruutujen pituus oli 20 metrid ja
leveys 5 metri4.

Sijoitussyvyyskokeessa oli vain yksi koetekijd, sijoitussyvyys. Silld oli kolme tasoa:
pelkka tallaus, matala sijoitus ja syvi sijoitus. Matalan sijoituksen keskimé#rdinen sijoitus-
syvyys oli 10,5 cm ja syvin 15,8 cm. Kummatkin sijoitussyvyydet olivat noin 4 cm
tarkoitettua suuremmat. Sijoitussyvyyskokeen kéisittelyt tehtiin versomisvaiheessa.
Renkaiden leveys oli 22", telipaino 12 t ja luisto 0 %. Koerulitujen pituus oli 20 metrii ja
leveys 10 metrid. Levityskalusto vedettiin tissdkin kokeessa vinssilld kolmena rinnakkaise-
na vetona koeruutujen yli. Nettoruutu kisitti n4istd vain keskimmdisen.

3.3 Koekenttien perustaminen

Koekentiit perustettiin Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslai-
toksen pelloille Vihdin Hoviin. Koekentit tasausédestettiin viikko ennen kylvoa. Koekentéit
destettiin kolmeen kertaan joustopiikkidkeelld pdivdd ennen kylvod, kerran poikki kyl-
vOsuunnan ja kaksi kertaa kylvosuuntaan. Tallauskoekentti ja sijoitussyvyyskoekentti
olivat erilliset, mutta sijaitsivat samalla peltolohkolla. Kenttikoekartat ovat liitteessi 1.
Koekasvina oli Pohto-ohra. Ohraa kylvettiin 190 kg/ha 18. - 19. toukokuuta 1994, ja
lannoituksessa oli 80 kg N/ha. Kylvolannoitus tehtiin 2,5 metrié leveilld jyrdkombikylve-
lannoittimella. Kokeissa ei missédin vaiheessa levitetty tai sijoitettu lietetti. Tallauskoekent-
td kylvettiin tallauskésittelyn suuntaisesti, mutta sijoitussyvyyskoekentti kylvettiin
poikittain tallaukseen ja sijoitusvakoi- -
hin néhden. Tallauskoekentén lohkoja I

Maan kosteuspitoisuus, % (w/w)

Soil moisture, % (w/w) ‘ ja I kiusasi saunakukka, mutta haitalli-

00 1? 2:0 2 ‘:10 20 sessa médrin ainoastaan lohkoa I. Koe-

5| BN S kenttid ei késitelty milldén torjunta-ai-

10 S § neella. Sijoitussyvyyskoekentiin lohko-

5 § """""" jen II ja IV toinen reuna oli kylvéjen

S UURUUND SO SOV thr RN SO aikaan vield hieman liian mirké, mika

§ 20 . . : ndkyi mybhemmin koekentilld silmin-
S 25 AR T nihden heikompana kasvustona.

'f_ 30 ... ~~~~~~~~ ~~~~~~~ 1 -------- Kun tallauskokeen versomisasteen

£ 35 | 835 §§ tallaukset tehtiin maan pintakerros oli

? w| §§ ------- kuiva. Maan ylimmén 5 cm paksun ker-

""""""""""" g% roksen kosteuspitoisuus oli vain noin

5E 18 % (kuvio 2). Y1i 10 cm:n syvyydes-

. sd maa oli kosteaa. Kaikki koejdsenet
Kuvio 2. Maan kosteuspitoisuus eri syvyyksilld vuoden
1994 kenttikokeissa suhteessa maan kenttdkapasiteettiin
(ALAKUKKU 1995). samassa asemassa, vaikka lohkojen vé-

Figure 2. Moisture content of the soil at different depths in lilld oli suuria eroja, mutta 'maa loh-
relation to the field capacity in the trials in 1994. . ’

olivat maan kosteuspitoisuuden suhteen
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ko Ill:ssa oli muita kosteampaa ja pehmeéimpaé. Sithen syntyneiden ajourien syvyys oli
* 3 - 4 cm, kun ne muissa lohkoissa olivat syvyydeltin 1 - 2 cm. Sijoitussyvyyskokeet pe-'
rustettiin samaan aikaan kuin tehtiin tallauskokeiden versomisasteen tallaukset. Myds téssi
kokeessa koejdsenet olivat maan kosteuspitoisuuden suhteen samassa asemassa. Kuiva
pintakerros ulottui syvemmalle kuin tallauskokeessa, mutta syvemméltd maa oli kosteam-
paa kuin tallauskokeessa. Ajourien syvyys oli 4 - 5 cm. (ALAKUKKU 1995.) Tallaus-
koetta suuremmat pyorénjéljet johtunevat siité, ettd maa oli noin 15 cm:n syvyydestd
lahtien kenttdkapasiteettia kosteampaa.

3.4 Siiitila kokeiden aikana ja sen vaikutus kokeisiin

Alkukesd vuonna 1994 oli
koepaikalla Vihdissd harvi- 202 mmivk _mm/day 30

naisen sateinen. Koepaikan »
vuorokautinen keskildmpoti-
la ja sadanta koejakson aika-

na on esitetty kuviossa 3. 15

20",

Koepaikalla oli ennen kyl- w4 ]
vod 18. toukokuuta satanut
vain 0,8 mm, mutta runsaat

- 0 ; n
sateet alkoivat 20. toukokuu- 15 155 205 126 266 107 247 78 218
ta. Koko toukokuun loppu 1994
oli keskimédrdistd kylmem- . Lampétila W Sadanta
Temperature Rainfall

pid, ja ohra orastui vasta

kesdkuun ensimmdisind pdi- Kuvio 3. Vuorokautinen keskildmpétila ja sadanta koepaikalla kokeiden
aikana.

) . Figure 3. Daily (24 hours) mean temperature and rainfall at the trial site
Orastumisen pééttymiseen during the trials.

“mennessé oli kylvon jélkeen

vini.

" satanut runsaan kahden viikon aikana 68 mm. Esimerkiksi Jokioisissa, noin 75 km
- koepaikalta pohjoiseen, koko toukokuun sademéiré oli vuosina 1961 - 1980 keskimiirin
30,8 mm (HEINO ja HELLSTEN 1983, s. 60). Koevuonna koepaikalla tuli toukokuussa
64,5 mm vetti lihes kokonaan puolentoista viikon aikana kylvon jialkeen. Koko toukokuun
sademaird oli yli kaksinkertainen normaaliin nihden, ja toukokuun lopun yli nelinkertai-
nen, jos oletetaan sateiden yleensé jakaantuvan tasan koko toukokuulle. Lisiksi toukokuun
lopun kylmit ilmat hidastivat peltojen kuivumista. Niinpé pelloille ei ollut mitézn asiaa
aiottuna ensimmdiseni tallausajankohtana, yksilehtiasteella. Se olisi ollut viikon 22 eli
kesikuun ensimmiéisen viikon lopussa. Pellot kuivuivat seuraavan viikon alkuun mennessi
sen verran, etti viikon 23 alussa olisi ollut noin kolme levityskelpoista paivad. Kasvusto oli
silloin jo ohittanut selvisti tarkoitetun kasvuasteen, ja ensimmdisistd tallauksista luovuttiin.
Ne olisivat olleet kevitkesén ensimméiset levityskelpoiset paivét kylvopdivéd seuraavan
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péivin jilkeen. Viikon 23 torstaina ja perjantaina satoi taas sen verran, ettd pellot kuivuivat
levityskuntoon vasta viikon 24 alussa. Kasvusto oli tillsin versomisasteella. T#lldin
tallattiin suunnitelman mukaisena ajankohtana. Nam4 tallaukset olivat ainoat, jotka tind
kesiind voitiin tehda tarkoitettuna ajankohtana. Kyseiselld viikolla oli viisi levityskelpoista
pdivdd. Sen jdlkeen sateet alkoivat jilleen. Koekentit kuivuivat levityskuntoon vasta
heindkuun alussa, ja viimeiset tallaukset tehtiinkin 2. heindkuuta selvésti tarkoitetun
kasvuvaiheen jilkeen. Kasvusto tuli tdhkélle 5. - 6. heindkuuta.

3.5 Tehollinen Eimpésumma ja sadanta

Ohran kasvun kannalta
toukokuun loppu oli liian | °C mm/vrk mm/day300
kylmi, mutta sateita tuli

yllin kyllin kylvsjen jal- | '°°
keen aina kesdkuun lop- 800

puun saakka. Toukokuun 600/

lopussa tehollinen lamps- |

summa oli hieman jéljessé

ajankohdan  normaalista 200

.. 1 - 0
juuri toukokuun lopun ky 15 155 205 126 266 10.7 247 7.8 21.8
myyden takia, kuten ku- » 1994
. . — Tehollinen ldmpSsumma -
viosta 4 voidaan todeta. Sum of effective temperature gsf"ezlfu;rl;\;a 1
Sadannan kertyma tou- A Norm. tehollinen lampésumma % Norm. kum. sadanta
Norm. sum of effective temperature Norm. sum of rainfall
kokuun alusta sen loppuun

oi lihes kaksinkertainen ) - — . - -

. . Kuvio 4. Tehollinen limpésumma ja sadanta koepaikalla Vihdissd
ajankohdan  normaaliin toukokuun alusta lukien ja vastaava normaali tehollinen limpésumma ja
verrattuna, kuten kuvios- sadanta Jokioisissa vuosina 1961 - 1980 (HEINO ja HELLSTEN 1983,

. 5. 133,139).

ta 4 voidaan todeta. Kesa- Figure 4. Sum of effective temperature and sum of rainfall at the trial site
kuun lopussa tehollinen in Vihti from the beginning of May, and corresponding normal values in
1Ams . .. .. 1961 - 1980 in Jokioinen, which is 70 km north of the trial site.
dmpdsumma oli selvisti _
perissid ajankohdan normaalista. Kesikuun sademddrit olivat likipitden ajankohdan
normaalit. Sadannan kertymé sdilytti toukokuun lopussa normaaliin ndhden saamansa
etumatkan kesikuun loppuun saakka. Pellot olivat vield kesékuun lopussa niin kosteita, ettéd
ohra ei ehtinyt kirsid kuivuutta, vaikka heindkuussa koepaikalla ei satanut lainkaan..

Heinéikt_nin lopussa sadannan kertymd oli selvisti jaljessd ajankohdan normaalista.
Elokuussa tuli taas jonkin verran sadetta, mutta sadannan kertymé oli vield télldinkin
selvisti jaljessd ajankohdan normaalista. Heindkuu oli niin ldmmin, ettd kasvusto kiri kiinni
alkuun 1ahdossd my6héstytyt lihes kaksi viikkoa, ja sato voitiin korjata hyvin valmistunee-
na ja kuivana 18. elokuuta. Tehollinen limpésumma oli saavuttanut normaalin arvon jo
~ heingkuun loppuun mennessé, ja sen kertymé silyi normaalina koko elokuun. Ohran
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kasvuajaksi muodostui siten 92 vuorokautta. Koekasvina olleen:Pohto-ohran normaali
kasvuaika on 90 vuorokautta (ANON. 1993b).

3.6  Satotappioiden ja puintikosteuden miiritys

Satotappiot médritettiin puimalla kustakin tallauskoeruudusta traktorin ja lietevaunun
pydrén aiheuttama tallausjélki tai kisitteleméttomastd raudusta vain yksi kaista koeruutu-
puimurilla. Koeruutupuimurin leikkuuleveys oli 2,35 metrid, joten saatu tallaustappio
vastaa 4,7 metrin tydleveytti lietteen levityksessi. Koeruuduista mitattiin lisiksi tallausjl-
kien keskikohdan ja keskiméirdinen syvyys pellon pinnan yleiseen tasoon nihden.

Sijoitussyvyyskokeessa puitiin jokaisesta koeruudusta yksi kaista siten, ettd koeruutupui-
muri kulki keskeltd lietevaunun ajokaistaa. T#l16in laihonjakajat jakoivat laihon kaikissa
késittelyissé lietevaunun pyoréinjéljen kohdalta sekéd matala- ja syvésijoitusruuduissa myos
keskeltd vannasvilid. Nettoruudussa oli siten edustettuna hieman enemmén pyérénjilked
kuin mitd koko koeruudussa. Tilld ei ole kuitenkaan merkitystd, koska satotappiota
tarkasteltiin ainoastaan lisdyksend jo pyorinjilkien aiheuttamaan. Niin saadut sadot
punnittiin, siitd otettiin kosteusnéyte, sadon paino korjattiin kosteuspitoisuusmasrityksen
perusteella vastaamaan 15 %:ista viljaa ja muunnettiin hehtaarisadoiksi.

Analyysi tehtiin erikseen tallaus- ja sijoitusvantaanvaikutuskokeelle. Tallauskokeessa
sadot ja puintikosteudet analysoitiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilld, sijoitussyvyys-
kokeessa yksisuuntaisella. Tallauskokeen tulokset analysoitiin varianssianalyysin lisiksi
regressioanalyysilld, jossa riippuvana muuttujana oli pydrinj dljen alueen satotappio ja
riippumattomana pyorénjljen keskikohdan tai keskimadrdinen syvyys yleiseen pellonpin-
nan tasoon nzhden.

3.7 Tuhannenjyvin painon ja rikkapitoisuuden miiritykset

Tuhannen jyvén painot méritettiin kosteuspitoisuusmairityksen jilkeen siiné syntyneisti
ilmakuivista naytteistd yleisesti kdytetylld magritysmenetelmalld (ANON. 1983a, s. 10).
Ilmakuivien néytteiden tuhannen jyvén paino muutettiin vastaamaan 15 %:n kosteuspitoi-
suutta.

Rikkapitoisuuden méérityksessd kaytettiin yleisesti kéytettyd vehnin méadritysmenetel-
méd, vaikka kyseessd oli rehuohra, midrityksen antaman informaation lisdfimiseksi
(ANON. 1983a, s. 66 - 69). Rehuviljan ja rukiin rikkapitoisuuden méritys eroaa vehnin
vastaavasta siten, ettd rehuviljasta ja rukiista ei mééritetd surkastuneiden jyvien masraa.
Témi johtaa siihen, ettd surkastuneet mutta myds vihreét joutuvat surkastuneisiin eiki
vihreisiin, kuten rehuvilja-analyysissd. Rehuviljassa ei mydskazn palkokasvien siemenid
lueta rikkajyviin kuuluviksi roskiksi. Kumpikaan edelld mainituista seikoista ei vaikuttanut
rikkapitoisuusmadritystd vadristdviksi, koska kumpaankaan ryhmaiin kuuluvia ei ollut
yhdessikéiin néytteistd. Rikkapitoisuusmésrityksestd saadaan normaali rehuviljan rikkapi-
toisuusmadritys vihentimalld surkastuneiden pitoisuus rikkajyvien pitoisuudesta.
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Tuhannen jyvdn painot ja rikkapitoisuusmédritykset analysoitiin yksisuuntaisella
varianssianalyysilld. Analyysi tehtiin erikseen tallaus- ja sijoitusvantaanvaikutuskokeelle.

4 TULOKSET

4.1 Mahdollisuudet kasvustoon levittimiseen koevuotena ja yleensi .

Kokeen aikana vallinneita sdfioloja voidaan verrata normaaleihin kuviossa 5. Siind on
esitetty kuukauden keskimaériiset sademérit touko-, kesd-, heind- ja elokuussa erdilla” -
paikkakunnilla vuosina 1961-1980 ja Vihdissd vuonna 1994. Normaaliin kesdin nihden
hyvin poikkeuksellisia olivat touko- ja heinikuiden sademiirét. Toukokuussa satoi yli
kaksinverroin normaaliin nihden, ja heindkuussa ei satanut lainkaan. Erityisesti toukokuun
lopun sateet olivat kevétviljakasvustoon levittimisen kannalta erittéin haitallisia. Heind-
kuun kuivuus saattoi pahentaa tallauksen aiheuttamien kasvustovaurioiden mukanaan.
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Kuvio 5. Kuukauden keskimazriiset sademidrit touko-, kesé-, heind- ja elokuussa eriilld paikkakunnilla
vuosina 1961 - 1980 ja koepaikalla Vihdiss4 vuonna 1994 (HEINO ja HELLSTEN 1983, s. 60).

Figure 5. Average rainfall per month for May, June, July and August at some localities in 1961 - 1980 and
at the trial site in Vihti 1994. '

tuomia satotappiota normaaliin heindkuuhun nahden. Yleisesti ottaen séZolot olivat lihes
pahimmat mahdolliset lannan kevitviljakasvustoon levittimisen kannalta. Seuraavassa
tarkastellaan koevuoden 1994 sidolojen antamia mahdollisuuksia lannan levittimiseen
kevitviljakasvustoon ja verrataan niité yleensi vallitseviin mahdollisuuksiin. Levitysmah-
_dollisuuksia tarkasteltaessa kdytettiin seuraavia kriteereit: ' '
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Lannan levitysté kevitviljakasvustoon voidaan katsoa voitavan harjoittaa péiivinéi, joina
sataa vihemmén kuin 1 mm. 2 mm sateen voidaan katsoa estévin levityksen kyseiseni
péivind, mutta ei endd seuraavana. 4 mm:n sateen jilkeen ei voida levittid vield seuraa-
vanakaan pdivdnd. 2 mm:n sade estdd siten keskimiirin yhden piivin levityksen ja
jokainen 2 mm, jonka sade ylittd4 2 mm esti levityksen vield yhtend paivini liséi. Siten
14 mm:n sade yhtend pdivini estdd levityksen noin viikon ajan.

Kuviossa 6 on esitetty

toukokuun péivittdisten
sademaéirien jakaantumi-
nen eri luokkiin vuosina % vuorokausista % of the days
1961 - 1980 Jokioisissa
sekd vuonna 1994 Vih-
dissd koekentilld jaoteltu-
na pdivittdisen sademéi-
rien mukaan. Toukokuus-
sa 1994 koepaikalla oli
70 km koepaikalta poh-
joiseen sijaitsevalle Joki- Jokioinen 1961 - 1980 Vihti 1994

12,8

oiselle tdysin normaali
R, BN SR - i Co #0,1-1,081,1-2,082,1-3,083,1-4,0 [14,1-5085,1-6,0 £6,1
madrd pdivid, joina satoil
korkeintaan 1 mm pii-
védssd, noin 80 % eli
25 kappaletta. Valitetta-

vasti niistd 19 oli kylvod

Kuvio 6. Toukokuun piivittdisten sademédrien jakaantuminen eri
) sademédrdluokkiin vuosina 1961 - 1980 Jokioisissa ja vuonna 1994
seuraavaan paivaian men- koepaikalla Vihdissi. (HEINO ja HELLSTEN 1983, s. 83, 99, 123, 131,
nessi. Loput 6 sateetonta 13:9, 147, 155, ]63., 171, 179, ES.'I, ]?5, 203, 211, 227). .

. P Figure 6. Proportion of days with different amounts of rainfall in May in
péivii oli niiden kylvon- 196/ - 1980 in Jokioinen, 70 km north of the trial site, and in 1994 at the

jélkeisten pdivien vilissd, trial site in Vihti.
joina satoi paljon. Jo en-

' simmainen runsassateinen pdivé, kaksi padivad kylvon jilkeen, olisi estinyt levityksen lihes
toukokuun loppuun saakka. Kaikki seuraavat sateet olivatkin jo liikaa kasvustoon levittdmi-
sen kannalta. Normaalisti yli kahden piivin levitykset estivid sateita sattuu Jokioisissa
toukokuussa vain kaksi. Yleensi toinen niistd on ennen kylvdjd. Tdnd vuonna niitéd oli
neljd, kaikki kylvojen jalkeen. Jos kylvdja tehdédian 15. toukokuuta, mikd on erittdin
tavallista muun muassa Vihdissi, ja korkeintaan 6 mm:n vuorokautiset sateet jakaantuvat
tasan koko kuukaudelle, kylvajen jalkeen toukokuussa on korkeintaan 6 mm:n vuorokauti-
set sateet huomioiden 8 piivdi, joina lantaa voidaan levittdd. Liséksi levityskelpoisia
kylvojen jalkeisid péivid saattaa vihentid yksi isompi sade, joka keskimiirin ottaen sattuu
yhtend péivinad kuun loppupuolella. Se voi viedi 4 levityspiivii tai kaikkikin. Alle kaksi
levityspéivai toukokuuhun jattivii sateita sattuu keskimédrin kerran viidessi vuodessa.
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Kuviossa 7 on esitetty
kesdkuun  péivittdisten
% vuorokausista % of the days . . .
sademédrien jakaantumi-
nen eri luokkiin jaoteltu-
na pdivittdisten sademéas-
rien mukaan vuosina
1961 - 1980 Jokioisissa
sekd vuonna 1994 Vih-
dissd koekentilld. Kesi-
kuussa 1994 koekentilld

oli tdysin normaali maa-

Jokioinen 1861 - 1980 Vihti 1994

mm/ivtk  mm/24 hours

o o/ 1:

0o 201-1,0 81,1-2,0N2,1-3,083,1-4,0 M4,1-5,0 E5,1-6,056,1- 14, noin 70 % eli 22 péi-
vid, joina satoi korkein-

taan 1 mm. Esimerkiksi

. , o s e o . . Jokioisissa on kesdkuussa
Kuvio 7. Kesdkuun piivittdisten sademéérien jakaantuminen eri sade- .

miraluokkiin vuosina 1961 - 1980 Jokioisissa ja vuonna 1994 koepaikalla keskiméadrin 24 tallaista
Vihdissd. (HEINO ja HELLSTEN 1983, s. 83, 99, 123, 131, 139, 147, 155, péivad, kuten kuviosta 7
163, 171, 179, 187, 195, 203, 211, 227). . e ae
Figure 7. Proportion of days with different amounts of rainfall in June in voidaan todeta. Nistd
1961 - 1980 in Jokioinen, 70 km from the trial site, and in 1994 at the trial puolet eli 11 oli kesédkuun

site in Vihi. alkupuolella. Kyseisen
piivin levityksen estivid sateita eli 1,1.-2,0 mm:n sateita oli koekentilld kesdkuussa 1994
kolme. Jokioisissa niitd on keskiméirin kaksi. Koepaikalla ndisté kaksi sijoittui kuukauden -
* loppupuolelle. Yli kahden péivin levitykset estivid sateita Jokioisissa on kesdkuussa
yleensd viisi. Nyt niitd oli koekentilld kuusi. Korkeintaan 6 mm:n sateet huomioon ottaen
Jokioisissa on normaalisti levityspdivid kahdeksan. Liséksi kesdkuun alkupuolella on
keskima#rin yksi pdivd, jona sataa enemmén kuin 6 mm. Tdm4 saattaa viedd nelji tai
useampia levityskelpoista paivéd. Jos oletetaan, ettd sateet jakaantuisivat tasan kesikuulle,
kesdkuun alkupuolella on siten levityskelpoisia péivid yleensd neljd tai vihemmaén. Téni
vuonna kesdkuun alussa olisi ollut periaatteessa seitsemén levityskelpoista péivéi, jos
toukokuun sateet eivit olisi vaikuttaneet kesékuussa levitystd estévisti. Alle kaksi levitys-
paivis kesdkuuhun jittdvia sateita sattuu Jokioisissa keskimédrin joka kolmas vuosi.

Kasvukaudelle oli kuvaavaa alkujakson kylmyys ja toukokuun lopun erittdin suuret ja
heinzkuun erittiin pienet sademéadrit. Naistd kaksi ensimmadistd koituivat tuhoisiksi lannan
kasvustoon levittimisen aijheuttamien kasvuston tallaantumisvaurioiden tutkimiselle.
Lannan levitys ja niinikéin sitd kuvaavat tallauskokeet olivat lahes mahdottomat suorittaa.
Kuitenkin ajallaan liikkeelld oleva viljelijé olisi saattanut ehtié tiysin mielekkééiseen aikaan
levittad lantaa kasvustoon hajalevitykseni ehkd noin 15 hehtaarille ja hieman huonompaan
aikaan lisiksi noiri 25 hehtaarille. Talloin pdivéssd olisi pitényt levittdd yhteensd viidelle
hehtaarille 20 kappaletta 7,5 m*:n lietekuormia. Menetelm4 ei siten ollut sen toimivuuden
- kannalta ldhes pahimmissakaan mahdollisissa olosuhteissa tiysin kiyttSkelvoton.
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4.2 Tallauskoe

4.2.1 Tallaustappiot

Eri tallauskdsittelyilld eri tallausajankohtina saatujen tallaustappioiden vilisten erojen
tilastolliset merkitsevyydet on esitetty taulukossa 2. Lohkon sek sen ja tallausajankohdan
vélisti tilastollista merkitsevyyttd ei tarvitse huomioida, koska lohkotekiji ei ollut varsinai-
nen koetekijd. Koekentén satotasot olivat kuitenkin varsin erilaiset lohkoittain, koska seki
lobkotekijé ettd sen ja padvaikutuksena olleen tallausajankohdan ja lohkotekijéin vilinen
yhdysvaikutus kumpainenkin ol tilastollisesti v&hintd4n hyvin merkitsevi tarkasteltacssa

Taulukko 2. Tallausajankohtien- ja -kisittelyjen vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet niiden vaiku-
tuksessa satoon, puintikosteuteen, sadon tuhannen jyvin painoon ja rikkapitoisuusmasritykseen.

Suure Jadnnos- Faktori F-arvo Vapaus- Riski
virhe - asteet
Sato 80409 Tallausajankohta 1,28 1,18 0,2732
Tallauskésittely 3,71 3,18 0,0308*
Ajankohta kisittely 0,23 3,18 0,8750
Lohko 9,08 3,18 0,0007***
Tallausaika.lohko 7,37 3,18 0,0020%*
Puintikosteus | 0,25 Tallausajankohta 40,55 1,18 0,0000***
.| Tallauskésittely 5,66 3,18 0,0065%*
Ajankohta kisittely 10,56 3,18 0,0003***
Lohko 39,07 3,18 0,0000%**
Tallausaika.lohko 1,00 3,18 0,4164
Tjp 3,31 Tallausajankohta - 0,26 1,18 0,6197
Tallauskisittely 0,55 3,18 0,6555
Ajankohta kisittely 1,14 3,18 0,3583
Lohko 4,81 3,18 0,0124%*
Tallausaika.lohko 4,36 3,18 0,0178*
Roskapitoi- 0,01 Tallausajankohta 0,00 1,18 1,0000
suus Tallauskdsittely 0,67 3,18 0,5834
Ajankohta kisittely 0,08 3,18 0,9709
Lohko 8,82 3,18 0,0008***
Tallausaika.lohko 5,41 3,18 0,0078**
Rikkajyva- 11,26 Tallausajankohta 1,43 1,18 0,2473
pitoisuus Tallauskésittely 1,83 3,18 0,1773
Ajankohta kisittely 0,57 3,18 0,6391
Lohko 15,32 3,18 0,0000***
Tallausaika.lohko 4,55 3,18 0,0153*
Surkastunei- 11,12 Tallausajankohta 1,46 1,18 0,2424
den méiri Tallauskésittely 1,75 3,18 0,1918
Ajankohta kisittely 0,61 3,18 0,6143
Lohko 15,75 3,18 0,0000%**
Tallausaika.lohko 4,63 3,18 0,0144*
Rikkindisten 0,01 Tallausajankohta 0,36 1,18 0,5560
maird Tallauskésittely 1,50 3,18 0,2484
Ajankohta kisittely 3,06 3,18 0,0547-
Lohko 6,48 3,18 0,0036**
Tallausaika.lohko 0,12 3,18 0,9472
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satoon vaikuttavia tekijoit. Koekenttd oli myds hyvin epétasainen puintikosteuden ja
rikkapitoisuuksien suhteen. Tallaustappioissa ei ollut tilastollisesti merkitsevii eroja eri
tallausajankohtina eiké tallausajankohdan ja tallauskésittelyn vilinen yhdysvaikutuskaan
ollut tilastollisesti merkitseva. Koejdsenistd ainoastaan sen koejdsenen, jossa tallaava
levityskalusto oli varustettu 21":n renkailla ja jossa telipaino oli 12 tonflia, sato erosi
tilastollisesti merkitsevisti kisittelemittdmien ruutujen sadosta. Eri kisittelyilld saadut
tallaustappiot on esitetty kuviossa 8. Tulokset ovat kummankin tallausajankohdan keskiar-
voja kullekin tallauskisittelylle, koska tallausajankohtien ja -késittelyn vilinen yhdys-
vaikutus eikd mydskédn tallausajankohtien vilinen ero olleet tilastollisesti merkitsevia. _

Table 2. Statistical significances of the differences in the effect of the factors upon the yield and relating
quality parameters. Time = point of time for the wheeling treatment, treatment = wheeling treatment.

Variable MS-error Factor F-value Degrees of | p-value
- freedom
Yield 80409 Time 1.28 1,18 0.2732
Treatment 3.71 3,18 0.0308* -
Time.treatment 0.23 3,18 0.8750
Block 9.08 3,18 0.0007***
Time.block 7.37 3,18 0.0020**
Moisture 0.25 Time 40.55 1,18 0.0000***
content Treatment 5.66 3,18 0.0065**
Time.treatment 10.56 3,18 0.0003***
Block 39.07 3,18 0.0000***
Time.block 1.00 3,18 0.4164
Weight of 3.31 Time 0.26 1,18 0.6197
1000 seeds Treatment 0.55 3,18 0.6555
Time.treatment 1.14 3,18 0.3583
Block 4.81 3 18 0.0124**
Time.block 4.36 3,18 0.0178*
Trash content | 0.01 Time 0.00 1,18 1.0000
Treatment 0.67 3,18 0.5834
Time.treatment 0.08 3,18 0.9709
Block 8.82 3,18 0.0008***
Time.block 5.41 3,18 0.0078**
Small seeds 11.26 Time 1.43 1,18 0.2473
+ broken Treatment 1.83 3,18 0.1773
seeds Time.treatment 0.57 3,18 0.6391
Block 15.32 3 18 0.0000***
Time.block 4.55 3,18 0.0153*
Small seeds” 11.12 Time 1.46 1,18 0.2424
Treatment 1.75 3,18 0.1918
Time.treatment 0.61 3,18 0.6143
Block 15.75 3,18 0.0000***
Time.block 4.63 3, 18 0.0144*
Broken 0.01 Time 0.36 1,18 0.5560
seeds? Treatment 1.50 318 0.2484
Time.treatment 3.06 3,18 0.0547-
Block 6.48 3,18 0.0036**
Time.block 0.12 3,18 0.9472

D Seeds passing a sieve with 2 mm slots but not one with I mm slots. Seeds passing a sieve with 1 mm slots are -
classified as trash.

B Broken seeds smaller than half a seed.
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Jalkimmdisend tallausajankoh-
. tana satotappio oli tilastollisesti
merkitseméttomésti yli kaikki-
en késittelyiden 113 kg/ha eli
3,8 %-yksikkod pienempi kuin
aikaisemman tallausajankoh-
dan. Pienimmidt merkitsevit
erot eri koetekijoiden tasojen
vililld on esitetty kuviossa 8.
Mainitun tilastollisesti eroavan
késittelyn aiheuttama satotap-
pio oli 460 kg/ha eli 14 % tal-
laamattomien ruutujen satoa
alempi. Tilastollisesti merkitse-
vé tappio olisi ollut véhintdin
386 kg/ha eli. 12,9 % kasittele-

8 100

2700

kg/ha

LSD, s = 386 kg/ha eli 12,9 %
LSD, o5 = 386 kg/h (12.9%)
Riski = 3,1 %

3239

P-value = 3.1%
TYBIEVBYS & 4,7 1+ wr et
Working width = 4.7 m

2 954 :

2920
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- 9.8 % 2779
- 460 kg/ha
- 1{-14,2 %
14"8 t 22°/8 t 22°/12 ¢ Tallaamaton

Kéasittely Treatment

No wheeling

Kuvio 8. Eri tallauskésittelyiden vaikutus satoon molempien tallaus-

ajankohtien keskiarvona.
Figure 8. Effect of the different wheeling treatmen
Mean of both treatment times.

ts upon the yield.

miittémén koejdsenen sadosta. Tappio pitee, kun levityskaluston tyéleveys on 4,7 metria.

Tyoleveyden kaksinkertaistuessa koko viljelyalueen satotappio puolittuu ja piinvastoin.

Kuviossa 9 on esitetty tallauksen aiheuttamat satotappiot pelkéstdin versomisvaiheessa

tehtyjen tallausten perusteella. Mitkdén tdmén kuvion mukaisista kisittelyjen vilisistd

eroista eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Versomisvaiheessa kokeessa oli mukana myés

kaksi kisittely4, joissa oli mukana luistoa. Suuremmalla 12 %:n luistolla saatu satotappio”

ei ole sopusoinnussa muilla kisittelyilld saatujen tulosten kanssa.
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Kuvio 9. Versomisen aikaan tehtyjen eri tallauskisittelyiden vaikutus satoon.
Figure 9. Effect of the different wheeling treatments upon the yield and its moisture content for crops
treated when the crop height was appr. 15 cm.
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Taulukossa 3 on esitetty pyorinjilkien alueen satotappioiden regressiomallin analyysitu-
lokset. Ensimméisessd mallissa pyorinjiljen alueen satotappiota selitetddn py&rénjéljen
keskimagrdiselld syvyydelld ja toisessa pyoranjéljen keskikohdan syvyydelld pellon pinnan
yleiseen tasoon nahden. Mittaamalla pyoranjéljen keskimééréinen syvyys saadaan parempi
kuva pyoranjiljen syvyydests kuin mittaamalla pelkéstéfin sen keskikohdan syvyys, mutta
satotappiomallien selitysasteiden ero on hyvin pieni. Kummatkin mallit selittévét pySrén-
jdljen satotappiosta noin 20 %. Mallien mukaan pydrénjdlkien alueen satotappiot kasvavat
17 - 20 %-yksikkod jokaista pydrénjéljen syvyyden senttimetrié kohden. Mallien mukainen -
py6rinjéljen alueen satotappio on esitetty kuvioissa 10 ja 11 py6rénjiljen syvyyden funk-
tiona. '

Taulukko 3. Pyorinjiljen alueen satotappioiden regressiomallit ja niiden selitysasteet ja regressiokertointen
tilastolliset merkitsevyydet.

Table 3. Regression models for the yield losses on the rut area, the determination coefficients of the models .
and the statistical significances of the regression coefficients. )

Malli Model

Pyérénjéljen keskimisrdisen syvyyden | Pyorénjéljen keskikohdan syvyyden

mukaan mukaan

Based on the mean rut depth Based on the rut depth in the middle of

the rut

Mallin yht#ls Y =-20,382"s Y=-17,139 s
Equation of the model

Y = sadon muutos, % Y = sadon muutos, %

Y = change in yield, % Y = change in yield, %

s = jiljen syvyys,cm - s = jiljen syvyys, cm

s = rut depth, cm s = rut depth, cm
Havaintojen lkm 19 19
No. of observation
R? 0,202 0,192
Estimaatin keskivirhe 79,200 79,705
Standard error of
estimate
Regression
merkitsevyys:
Stat. significance of the
regression.
SS 28 623,262 27 178,679
df 1 1
MS 28623,262 27178,679
F-arvo F-value 4,563 4,278
p-arvo p-value 0,047* 0,053-
Jaanndsvirhe:
Error term:
SS 112 908,178 114 352,761
df 18 18
MS 6272,677 6352,931
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Kuvio 10. Pyorénjiljen alueen sadon muutos
pyoranjéljen keskiméériisen syvyyden mukaan.
Figure 10. Change in yield on the rut area as a

Uran syvyys keskella. cm

Kuvio 11. Pybrinjiljen alueen sadon muutos pyo-
rénjdljen keskikohdan syvyyden mukaan.
Figure 11. Change in yield on the rut area as a

Junction of the average rut depth. Junction of the rut depth in the middle of the rut.

4.2.2 Tallauksen vaikutus puintikosteuteen

Eri tallauskasittelyilld ja eri tallausajankohtina tallatuista kasvustoista saatujen satojen
puintikosteuksien vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet on esitetty taulukossa 2. Eri
tallausajankohtina tallattujen koejésenten puintikosteudet erosivat toisistaan tilastollisesti
merkitsevésti. My0s tallausajankohdan ja tallauskisittelyn vilinen yhdysvaikutus oli
tilastollisesti merkitsevi. '

Eri tallausajankohtina ja |,g o * % 90

eri  tallauskisittelyilld 'L'g,g:::: 09-1.0%yks. 2

saatujen satojen puinti- |188[poRess i ..o 18,5

kosteudet on esnetty ku- 180 oo 18,0

viossa 12. Eri tallauské-

sittelyjen ero on tilastol- |17 == 7.4 -ooeeeee 17,5
| Jisesti ) merkitsevd, jos 70|  }on 17,0

puintikosteuksien vali-

nen ero on vihintign |16.5 116,5

22"/8 t 22"M12 t
Kéasittely Treatment

Téhkélle tulo
Just before ear emergence

Tallaamaton

lausajankohtien vilinen No wheeling

ero tallaustavan sisdlld .
Versomisvaihe

Crop appr. 15cm

on tilasfollisesti merkit-

sevi, jos puintikosteuk- Kuvio 12. Eri tallausajankohtien ja eri tallauskisittelyiden vaikutus sadon
puintikosteuteen.
Figure 12. Effect of the different wheeling treatments and times of treatment

upon the moisture content of the harvest.

sien ero on vihintddn
0,9 %-yksikkod.
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Kun tallaukset tehtiin versomisvaiheessa, ei kiisittely vaikuttanut sadon puintikosteuteen.
Tallaamattoman koejésenen puintikosteus oli kuitenkin 0,3 %-yksikkod suurempi kuin
tallattujen. Vaikka ero ei ole tilastollisesti merkitsevd se viittaa siihen, ettd tallatun
pyorinjaljen kohdalla kasvusto pakkotuleentui kuivan heindkuun takia. Kasvustosta tehdyt.
visuaaliset havainnot tukevat tdtd kéisitystd. Eri tallausajankohtina tallattuja '_fuutuja
vastaavien kasittelemittmien koejisenten vélinen ero eri tallausaj ankohtien valilld on Yhtii
suuri kuin edelld mainittu ero, joten tallaamattoman ja tallatun kéisittel-yn vilinen ero
puintikosteudessa ei vilttémétta merkitse yhtééin mitéén versomisvaihgessa tallatessa.Tilanne
oli piinvastainen juuri ennen tihkimisti tallatuissa koejadsenissa. Leveilld renkailla tallattujen
kisittelyjen puintikosteudet' olivat tilastollisesti merkitsevisti, 1,7 - 2,2 %-yksikkod,
suuremmat kuin tallaamattoman. My®6s kapealla renkaalla tallatun késittelyn puintikosteus
oli suuntaa-antavasti, 0,8 %-yksikk64, korkeampi Kuin tallaamattoman. T#rkein tulos on
kuitenkin se, etti leveilldi renkailla tallatessa juuri ennen tdhkien muodostumista
puintikosteus on tilastollisesti merkitsevésti suurempi kuin kapeilla renkailla tallattaessa.
Tilastollisen merkitsevyyden raja on tissé tapauksessa kdytinnon merkittivyyden kanssa
lahes sama." Voidaankin sanoa, ettd leveilld renkailla tallaaminen juuri ennen tihkien
esilletuloa nosti puintikosteutta sen verran, etti siitd oli haittaa mutta kapeilla renkailla
tallaaminen ei aivan. Namikin tulokset koskevat 4,7 metrin ty6leveyttd. Tyoleveyden
muuttuessa kokeen mukaisesta eri kisittelyiden puintikosteuksien erot késitteleméttmain
nihden muuttuvat kuten satotappiotkin. '

423 Tallauksen vaikutus tuhannen jyvéin painoon

ja rikkapitoisuuteen :
. . v s A o Taulukko 4. Tuhannen jyvén paino ja
Tallausajankohdan ja -késittelyn sekd niiden vilisen apitoisuusméritys tallauskokeessa.

yhdysvaikutuksen tilastolliset merkitsevyydet sadon Table 4. Quality parameters of the
harvested crops of the wheeling trial.
See note of table 2 for definition of
surkastuneiden sekid rikkindisten jyvien madrd&n on small seeds and broken seeds.

esitetty taulukossa 2. Tallauséj ankohdalla tai késittelylla
ei ollut vaikutusta sadon tuhannen jyvén painoon, roska-, | Tip: 8 32,1
rikkajyvi-, surkastuneiden eikd rikkindisten jyvien Weight of 1000 seeds, g

tuhannen jyvin painoon, roska- ja rikkajyvépitoisuuteen,

s sese s 1 aeas . . e s Roskat, % 0,3
médraan. Myoskédn tallausajankohdan ja késittelyn Trash %0
vilinen yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevd. | Rikkajyvit, % 12,2
Tallauksilla ei siten ollut vaikutusta sadon tuhannen | Small + broken seeds, %
jyvén painoon eiki rikkapitoisuusméritykseen. Médri- | Surkastuneet, % 12,0

. . . ep el e . Small seeds, %

ksissi ei 16ydetty lainkaan vihreitd jyvid. Tallauskokei- ‘

ty ydetty lat . Jyv Rikkindiset, % 0,2

den sadoista méritetyt tuhannen jyvdn painot ja | g, seeds %

rikkapitoisuudet on esitetty taulukossa 4.
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4.3

Eri sijoitussyvyyksien aiheuttamien satotappioiden erojen tilastolliset merkitsevyydet on
esitetty taulukossa 5. Sijoitussyvyys ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevisti satoon eiki

Sijoitussyvyyskoe

puintikosteuteen. Sijoitusvantaiden aiheuttamat satotappiot on esitetty kuviossa 13.

Taulukko 5. Sijoitussyvyyden vaikutuksen tilastolliset merkitsevyydet ja vaikutus satoon, puintikosteuteen

Jja sadon tuhannen jyvén painoon ja rikkapitoisuusmédritykseen.

Table 5. Slurry injection depth trial. Statistical significances and effect of the injection depth upon the yield

and its quality parameters.

Kuvio 13. Sijoitusvantaiden aiheuttamat lisdsatotappiot kahdella eri sijoitussyvyydelld.

Figure 13. Yields and their moisture content in the injection depth trial.

F-arvo | Vapausasteet | Riski MS-error | Pelkdt pyorit Sijoitussyvyys, cm
F-value | Degrees of | p-value | MS error | Only wheeling, | Injection depth, cm
Jfreedom no injection 1 16
Sato, kg/ha 2,00 2,6 0,2155 162566 3694
Yield, kg/h
(ka-pit. 85 %)
(85% Dm) 17,23
Puintikosteus, % 0,23 2,6 | 0,8044 0,11
Moisture, %
Tjp, g 6,59 2,6 0,0306* 2,17 30,3 334
Weight of 1000
seeds, g
Roskat, % 1,62 2,6 0,2732 0,23 0,6
Trash
Rikkajyvit, % 0,85 2,6 0,4719 13,58 12,6
Small + broken seeds _
Surkastuneet, % 0,73 2,6 0,5207 14,41 12,2
Small seeds
Rikkiniiset, % 0,20 2,6 0,8269 0,12 0,4
Broken seeds
kg/ha %
4 000 533 17,7
3800|- 17,6
3 600 | - 17,5
3400 | - 17,4
3200 117,3
30007" 117,2
2800|" 1171
2 600 Pydrat Sijoitussyvyys 11 cm Sijoitussyvyys 16 cm 17.0
Only wheeling Injection depth 11 cm Injection depth 16 cm
Kdsittely Treatment
[] sato15% LSD, s = 891 ka/ha eli 22,7 % LSD, 5= 0,6 %-yks.
. Yiold convertod 1% | SDyoq = 891 k/h (22.7%)  LSD, g, = 0.6 percentage points
7 ros Riski = 20,3 % Riski = 80 %
Molsture contont o' olue = 20.3% P-value = 80%
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Tilastollisesti merkitsevd satotappio olisi ollut 891 kg/ha eli 24,1 % sadosta, jota on jo
vihentinyt levityskaluston tallaustappio. Jotta vantaiden aiheuttama satotappio syvéssd
sijoituksessa olisi ollut merkitseva olisi pitényt hyvaksya 21 %:n riski. Satotapplo olisi
t4lloin ollut 548 kg/ha eli 14 % sadosta, jota pyoranjiljet olivat jo alentaneet. Matalassa
sijoituksessa satotappio oli vain 137 kg/ha eli 3,5 %.

Sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot kasvustossa eiviit vaikuttaneet puintikosteuteen,
kuten taulukosta 5 voidaan todeta. Puintikosteus oli kaikissa ksittelyissd sama 17,2 %. Sen
sijaan sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot nostivat tuhannen. jyvén painoa, kuten.
taulukosta 5 voidaan todeta. Pelkistéiin levityskaluston pydrien tallaaman kasvuston sadon
tuhannen jyvin paino oli 30,3 g. Sek& matala ettd syv sijoitus johti tilastollisesti merkitse-
vésti suurempaan tuhannen jyvdn painoon kuin lannanlevityskaluston py&rien tallaus
pelkistisin. Harventunut kasvusto kompensoi satoa kasvattamalla suuria jyvii. Matalan ja
syvin sijoituksen valilld ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa. Sijoitusvantailla vaurioite-
tun kasvuston tuhannen jyvin paino oli keskiméérin 33,4 g. Sijoitusvantaiden vauriot €ivét
vaikuttaneet roskien eiki rikkajyvien mé#rdan, kuten taulukosta 5 voidaan todeta. Myds-
kézin rikkajyviin kuuluvien surkastuneiden tai rikkindisten jyvien mérissé ei ollut eroa.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tulokset perustuvat tissd vaiheessa yhden varsin poikkeuksellisen vuoden
tuloksiin. Siksi niihin pitds suhtautua tietylld varauksella. Kasitykseni on, ettd saadut
satotappiot ovat kuitenkin tavallista suuremmat. Perustan késitykseni siihen, etté tallaukset
jouduttiin s#folojen takia tekemén, kun pellon pinta oli juuri kuivahtanut harmahtavaksi,
mutta pohjamaa oli edelleen hyvin mérkd tallauksia edeltineiden poikkeuksellisen
runsaiden sateiden takia. Vaikka maan pinta kesti hyvin kaluston aiheuttaman kuorman
rikkoutumatta, pohjamaa painui tavallista enemmén. Se, ettd pintamaa painui mattona
notkolle ja varsinainen tiivistyminen syntyi méréissi pohjamaassa, aiheutti juurikerroksessa
todennikdisesti tavanomaista suurempia vauriota. Satotappiot normaalina kuivana
alkukesind olisivat pienemmit. Esimerkiksi KEMPPAINEN (1989, s. 202 - 219) oli
vastaavissa kolmivuotisissa kokeissa vastaavassa kasvuvaiheessa saanut keskiméirin noin
2 %:n tallaustappioita. Hinen kokeissaan renkaiden leveys oli sama 14" kuin tdmén
tutkimuksen kapeassa rengasvarustuksessa, mutta vaunussa oli vain yksi akseli. Tdssd
tutkimuksessa tallaustappiot olivat siten noin nelinkertaiset hénen tutkimuksensa tallaustap-
pioihin néhden.

Koejésenessi, jossa kdytettiin kapeaa rengastusta, lietevaunun renkaiden kantavuutta ei
tdysin hyddynnetty, vaikkakin kaytetty rengaspaine vastasi hydynnettyd kantavuutta.
Rengaspainetta olisi voitu vield nostaa 20 kPa. Lietevaunun kumpikin rengasvarustus oli

_kantavuutensa puolesta keskenéin vaihtokelpoinen, koska levedmmissd rengastuksessa
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téytyi kéyttdd alempaa rengaspainetta kuin kapeassa. Lietevaunun pienemmin réngasvarus-
tuksen halkaisija, alle 1,1 metrid, oli liian pieni, ettd niilld olisi voitu saavuttaa riittdvi
kantavuus riittdvin alhaisella rengaspaineella. Leveimmilld renkailla kantavuus voitiin
saavuttaa kohtuullisilla rengaspaineilla. Ne olivat kuitenkin tarpeettoman leveiit suhteessa
korkeuteen. Kéytettyjen leveiden renkaiden kantavuutta vastaava kantavuus vastaavilla
rengaspaineilla voidaan saavuttaa esimerkiksi traktorinrenkaalla 16.9-38 (ANON. 1994,
s. 185). Rengas on tillgin noin 20 % kapeampi. Vastaavasti renkaiden aiheuttamat
satotappiot jéisivit 20 % pienemmiksi kdytettiessi titd noin 1,7 metri korkeaa rengasta
kdytetyn 1,4 metrid korkean renkaan asemesta.

Levedmpéd rengastusta kiytettéessd lietevaunujen renkaiden kuormitus vastasi niiden
suurinta kantavuutta telipainon ollessa 12 tonnia. 8 tonnin telipainoa ja leveds rengastusta
kéytettdessi lietevaunun renkaiden rengaspainetta olisi voitu laskea noin 30 kPa. T4ma olisi
saattanut laskea kyseisten koejasenten tallaustappioita jonkin verran. Kaikissa tapauksissa
lietevaunun rengaspaineet olivat suuremmat kuin vetotraktorin takarenkaiden. Vaikka erot
sadoissa kahden kahdeksan tonnin telipainovaihtoehdon vililld eivit olleetkaan tilastolli-
sesti merkitsevid, keskiarvoja tarkastellen leves rengas johti suurempiin satotappioihin
koko koeruudun alueella kuin kapea rengas, mutta pyorinjiljen kohdalla sen satotappiot
olivat noin 20 %-yksikkod pienemmét kuin kapean renkaan aiheuttamat. Rengaspaineen
véhentéminen 300 kPa:sta 170 kPa:iin ndytti siten pienentivin satotappioita tallatulla
alueella noin kolmanneksella. Tétd kisitystd tukee se, ettd kokeessa levein renkaan ja
12 tonnin telipainon maahan kohdistama pintapaine oli periaatteessa sama kuin kapean
renkaan ja kahdeksan tonnin telipainon, ja niissd kummassakin vaihtoehdossa pyoréanjiljen -
alueen satotappio oli keskiarvoltaan yhts suuri. Késitysti tukee myds kirjallisuus. (RAS-
MUSSEN ja M@LLER 1981.) Jos levein renkaan rengaspaine olisi kantavuuden rajoissa
laskettu mahdollisimman alas, olisi pydrinjéljen satotappion pieneminen saattanut kattaa
py6rénjéljen levenemisen aiheuttaman satotappioiden kasvun. Koska leved rengastus
investointina on kuitenkin kalliimpi kuin kapea ja saattaa johtaa puintikosteuden nousuun,
jos levitys mydhéstyy, johdattaa se investoimaan kapeampaan rengastukseen. Renkaan
halkaisijan kasvattaminen sen sijaan olisi saattanut olla kannattavaa, koska se ei missiin

" olosuhteissa ainakaan olisi lisénnyt satotappioita, mutta olisi hyvinkin saattanut pienents
niitd. Téllak&én ratkaisulla mahdollisesti saavutettava tallaustappioiden pieneneminen ei
valttdmattd kata kustannuksia, mutta saattaa olla vilttdméton tekninen ratkaisu riittivin
kantavuuden saavuttamiseksi renkaalla, joka mahtuu esimerkiksi sijoitusvantaiden viliin.

Traktorin leveiden takarenkaiden rengaspainetta olisi voitu laskea seki 8 ettd 12 tonnin
telipainoa kiytettdessd. 12 tonnin telipainovaihtoehdossa siiti ei olisi ollut varsinaista
hy6tyd, koska lietevaunun renkaiden painetta ei olisi voinut laskea. Sen sijaan kahdeksan
tonnin telipainoratkaisussa lietevaunun renkaiden paine olisi voitu laskea noin 130 kPa:iin,
jolloin alemmasta rengaspaineesta myds traktorin taka-akselilla olisi voinut olla hystys.

RODHER ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) tulokset kasvustoon levittimisen aiheutta-
mista tallaustappioista osoittavat selkeésti pienempié tappioita kuin miti timén tutkimuk-
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sen kokeissa Vihdissd ohrakasvustossa keslld 1994 saatiin. Kun timén tutkimuksen
kokeissa levityskaluston pydrien aiheuttamat satotappiot olivat versomisen alussa ja juuri
ennen tihkimistd samalle eli 12 metrin tydleveydelle laskettuna 3,4 %, olivat vastaavat
tappiot RODHEn ja SALOMONin (1992a, s. 5 1 - 52) tutkimuksissa -0,2 - 1,2 % vastaava-
na ajankohtana. Tdmén tutkimuksen tallauskokeet vastasivat 1dhinné hajalevitysti, joka
RODHERN ja SALOMONin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa antoi lievésti sadon lisdstd, 0,2 %,
satotappion puuttumiseen kokonaan. Periaatteessa tallaukseen kéytetty. lev{tyskalusto oli
kummassakin kokeessa samanlaista. Kun renkaiden leveys oli timan tutkimuksen kokeissa,
joissa edelld mainittu tallaustappio mitattiin, 14", RODHEn ja SALOMONin (1992a,
s. 51 - 52) kokeissa levittimess4 renkaiden leveys oli 15" ja traktorin taka-akselilla 18,5".
Tamén tutkimuksen kokeissa traktorin taka-akseli paino oli 10 % pienempi kuin RODHEn
ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa. Tamin tutkimuksen kokeissa traktorin
takarenkaan korkeus oli 1,6 m ja RODHEn ja SALOMONin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa
1,45 m, joten traktorin taka-renkaiden pintapaineet olivat timén tutkimuksen kokeissa noin
20 % suuremmat kuin RODHEn ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa. Témén
tutkimuksen kokeissa traktorin takarenkaiden rengaspaineet olivat 190 kPa RODHEn ja
SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeiden 140 kPa:n asemesta. Traktorin renkaiden
rengaspaineet eivit voineet kuitenkaan olla syyn4 timén tutkimuksen suurin tallaustappioi-
hin, koska saman suuruiset satotappiot saatiin my6s leveilld rengastuksella, jossa traktorin
takarenkaiden rengéspaineet olivat 120 kPa. My®&skién luisto ei voinut vaikuttaa téhin
suuntaan, koska timin tutkimuksen kokeissa luiston vaikutus oli poistettu vetdmailld
kalusto vaijerilla kasvuston yli, kun taas RODHEn ja SALOMONIin (199243, s. 51 - 52)
kokeissa luisto oli mukana vaikuttamassa. Sen sijaan lietevaunun rengaspaineet olivat
RODHEN ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa selvisti pienemmit kuin tdmén
tutkimuksen kokeissa. Tdmin tutkimuksen kokeissa lietevaunun rengaspaineet olivat
kapeissa renkaissa 300 kPa. RODHEn ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa
vastaavan levyisisséd renkaissa rengaspaineet olivat vain 100 kPa. Kun rengaspaineet nédin
alennetaan niin, ettd ne ovat korkeintaan 100 kPa, on mahdollista, ettd leveilld rengastuk-
sella saavutetaan pienemmiit satotappiot kuin kapeilla renkailla. Témaé on erittéin keskeinen
kysymys, jos lietevaunua kiytetd#n sijoitukseen, koska kapea tySleveys johtaa tallaustappi-
oiden korostumiseen. Tamén tutkimuksen kokeissa levedn rengastuksen rengaspaineet
olivat 170 kPa. Pintapaineiden selkeélld pienentdmiselld voitaisiin mahdollisesti saavuttaa
pienemmiit tallaustappiot, joskin tuntuu epétodennikdiseltd, ettd vaikutus olisi niin suuri,
ettd satotappiot jaisivit RODHEn ja SALOMONIn (19924, s. 51 - 52) kokeissaan saamalle
tasolle. Jotta rengaspaineet voitaisiin laskea RODHEn ja SALOMONin (1992a, s. 51 - 52)
kokeissaan kayttamésn 100 kPa:iin tulee lietevaunun rengastuksen olla kdytdnnossd sama
kuin traktorin taka-akselin ja lisdksi on kéytettdvé teliakselia. Lietevaunun takarenkaiden
leveyden tulee 8 tonnin telipainoa kiytettdessd, miké tarkoittaa noin 6 - 7 m*:n vaunua, olla
noin 18,5". RODHEn ja SALOMONin (1992a, s. 51 - 52) kokeissa saatua tulosta tulee
“kuitenkin erittdin raskaasti epdilld. Hénen tekemissdén kokeissa tilastollisesti erittdin
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merkitsevit erot olivat suuruudeltaan noin 25 % sadosta, miki tarkoittaa, etti merkitsevit
~erot erittdin suurissakin aineistossa olisivat olleet véhintiin noin 15 %. Tulosta voidaan
siten pitdd vihintdankin epéilyttavind. Omissa kokeissamme neljin kerranteen aineistossa
pienin merkitsevd ero oli ollut noin 13 % sadosta. Esimerkiksi meidin kokeissamme
ainoastaan 12 tonnin telipainolla ja 21" rengastuksella saavutettiin tilastollisesti merkitsevi
ero tallaamattomaan nihden. Vaihtelu on niin suuri, ettd tilastollisesti merkitsevii eroja ei
kenttikokeissa voida 16yt44 niissé rajoissa, jotka ovat vield hyviksyttivi, vaan tarkastelut
eri kalustojen vililld joudutaan tekemédén hyvin suuren riskin sisiltidvien keskiarvojen
vililld. Kokeen erottelukykyi voi kuitenkin jonkin verran vield parantaa suurentamalla
pyoréinjdljen osuutta nettoruudussa. Tdmén tutkimuksen kokeissa se oli 15 - 23 % renkaan
leveydesti riippuen. Se voisi olla enimmilld#n noin 50 %, jolloin tilastollisesti merkitsevi
tallaustappio 12 metrin tydleveydelli olisi noin 2,5 %. Tétd voidaan pitié riittiva erottelu-
kykyna.

Kun ottaa huomioon tehdyt visuaaliset havainnot kasvustossa, jotka osoittivat suurta
vaihtelua kisittelyjen sisélld ei voi olla tulkitsematta asiaa niin, ettd taustalla on jokin
tekijd, joka yhdessd renkaan aiheuttaman pintapaineen kanssa synnyttéé tallaustappion.
Kun vertaa tallauskokeen suhteellisen kantavilla koeruuduilla tehtyjé visuaalisia havaintoja
sijoitussyvyyskokeen upottavilla koekentilli tehtyihin vastaaviin, tulee vikisinkin mieleen,
ettd renkaan uppouma koekenttdén on erittdin merkittdva tekija lopullisen tallaustappion
synnyssd. Syvé pyorédnjilki johtanee suureen tallaustappioon pintapaineesta riippumatta.
Py6ranjéljen syvyys médrdytyy maan kantavuuden suhteesta renkaan pintapaineeseen.
Vaikka pydrénjélkien satotappiota selittdvén regressiomallin selitysaste jdikin 20 %:iin,
tukee siitd saatu tulos kiistatta edelld esitettya késitystd. Regressiomallin pieni selitysaste-:
aiheutui mitd todenndkoisemmin epétarkoista pydrénjiljen syvyyden mittauksista, eiki
sinédnsd mallin huonoudesta. Pyorénjilkien syvyys mitattiin vain koeruutujen pituussuun-
nassa vain yhdestd kohdasta. Sato sen sijaan edusti satoa koko koeruudun pituudella.
Koeruutujen epdtasaisuus pédsi siten heikentdmaéin pyoranjélkien syvyyden ja sadonalen-
nuksen riippuvuutta toisistaan.

Koevuonna satoi erittdin runsaasti toukokuun lopussa, jopa niin paljon, ettd se esti
- ensimmaisen tallausajan kisittelyiden toteuttamisen. Koekentit olivat varmastikin
syvemmiltd vield melko maérét, kun tallaukset viimein voitiin tehdé, vaikka maan pinta
olikin jo harmaa. Koska maan tiivistymisell sinélléén ei ole suurta merkitys tallaustappioi-
den synnyssé kasvustoon levitettdessd, on todenndkdisté, ettd maa oli normaaliin vuoteen
nidhden upottavampaa, jolloin pyorit upposivat tavallista syvemmélle maahan tuhoten
kasvustoa tavallista enemmain. Tamé& voisi olla syynd mitattuihin suhteellisen suuriin
tallaustappioihin. Tdmén vuoksi tappioiden tasoa ei voida pitédd normaalina, vaan pikem-
minkin suurimpina, mitd voi muodostua, jos kasvustoa tallataan maan ollessa kuitenkin niin
kuiva, ettd sen pinta on selvésti harmaa.

Téssi tutkimuksessa saatu sijoitusvantaiden aiheuttama sadon alennus oli pienempi kuin
miti KEMPPAINEN (1989, s. 202 - 219) sai vastaavassa kokeessa. Hénen kokeissaan



49

sijoitusvantaiden aiheuttama satotappio oli vastaavalla sijoitussyvyydelld kuin tdmén
tutkimuksen matalassa vaihtoehdossa 8 % eli hieman yli kaksinkertainen. Hénen kokeis-
saan sijoitusvantaiden vali oli kuitenkin kapeampi, 47 cm, kuin timén tutkimuksen 56 cm.
Vasta timin tutkimuksen noin 4 cm syvempi sijoitus aiheutti yhté suuria satotappiot kuin
hénen timin tutkimuksen matalaa sijoitusta vastaava sijoitussyvyytensd.

Sijoitusvantaiden aiheuttama tappio ei ollut tiss4 tutkimuksessa tilastollisesti merkitseva.
Syvemmilld sijoitussyvyydelld se olisi voinut tulla tilastollisesti merkitseviksi, jos
kerranteita olisi ollut kaksinkertainen misird kokeessa olleeseen neljésin ndhden. Tallausko-
keessa rankimman tallauksen aiheuttama satotappio tuli tilastollisesti merkitsevaksi juuri
tistd syystd. Vaikka siind alunperin oli neljd kerrannetta, tallausajankohdan vaikutuksen
osoittauduttua tilastollisesti merkityksettomaksi siind olikin itseasiassa kahdeksan
kerrannetta. Jatkossa vastaavissa kokeissa kerranteiden m#drd tulikin kasvattaa noin
neljdstd noin kahdeksaan. Tallaustappioiden erottelukykyd voidaan parantaa lisddmalla
pydranjdljen osuutta puitavasta alueesta, mutta tdtd mahdollisuutta ei ole vantaiden
aiheuttamien tappioiden selvittdmisessd. Tutkimuksessa saatu tappio vantaiden aiheuttamis-
ta vaurioista edustaa toteutuvaa tappiota tydleveydestd riippumatta. Kokeen erottelukykyé
voitaisiin parantaa tihentdmalld vannasvilid, mutta se johtaisi nopeasti varsinkin suuria
sijoitussyvyyksid kiytettdessd yhden yhtendisen vaurioalueen muodostumiseen, jolloin
saatu tappio olisi vannasta kohden todennékdisesti suurempi kuin jos vantaiden véli olisi
niin suuri, ettd vaurioalueiden vililld olisi selvé vaurioitumaton kaista kasvustoa. Tilastol-
lisesti merkitsevien erojen saaminen tappiotasolla, jolla on jotakin kiytdnnon merkitystd on
siten erittdin vaikeaa.

Kokeen matalaan sijoittaminen ei varsinaisesti ollut matalaan sijoittamista, vaan
pikemminkin se oli vain sijoittamista matalampaan kuin syvéaén, koska sijoitussyvyys
matalassakin sijoituksessa oli sijoituslaitteen rakenteen takia 11 cm. Jos saatua tulosta
matalan sijoituksen aiheuttamista satotappioista voidaan edes jollakin hyvaksyttavalla
riskitasolla pitdd merkitsevind, voisi matalaan sijoittavan sijoituslaitteen aiheuttamat
satotappiot sen aiheuttamien vaurioiden takia olla noin 7 % kokeessa olleeseen néhden,
koska matalaan sijoittavassa laitteessa sijoitusvantaiden tiheyden on oltava noin kaksinker-
tainen. Kuitenkin matalaan sijoittava vannas sijoittaa vield matalampaan kuin tdssid
tutkimuksessa sijoitettiin. Ehké noin 7 - 8 cm olisi sopiva syvyys viljakasvustossa. Kun
niin matala sijoitus johtaisi siihen, etti vaurioalue jéisi hyvin kapeaksi, on ottaen huomioon
kokeen tosin tilastollisesti merkitsemiton tulos, ettd matala sijoitus johtaa pienempiin
satotappioihin kuin syvi, on todennikdists, etté vantaiden aiheuttama vaurio on matalaan
sijoittaessa mieluummin hieman pienempi kuin 7 %.

Tilastollisten merkitsevyyksien esiin saaminen edellyttiisi, ettd kerranteiden lukumééraa
lisat#dn. Sijoitussyvyyden vaikutusta satoon koskeneessa osassa hajonta ei ollut koejdsenis-
s4, joissa sijoitusvantaat olivat maassa, suurempi kuin koejésenessd, jossa pelkat levityska-
luston pyorit aiheuttivat satotappioita. Lohkojen vililld oli satotasossa tilastolli_sésti

_merkitsevid eroja. Tulosta ei, voi tulkita siten, ettd sijoitusvantaiden aiheuttamat vauriot
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lisdisivit hajontaa satotuloksessa, vaan suuri hajonta johtui kasvupaikan luontaisesta
_hajonnasta. Pyérien tallaus ei lisénnyt koepaikan luontaista satotason vaihtelua, koska
tallauskokeessa tallattujen kisittelyjen sadon hajonta oli pienempi kuin tallaamattoman.

Koejdrjestelyn mukainen tydleveys vaikutti merkittivisti puintikosteuden erojen
muodostumiseen juuri ennen tihkimistd tallatuissa koejdsenissi. Kokeiden mukainen
tydleveys oli pieni pintalevityksen kannalta. Tysleveyden kasvattaminen pintalevitykselle
ominaiseksi havittiisi kapealla rengastuksella saadun puintikosteuden nousun mutta ei
leveilld rengastuksella saatua puintikosteuden nousua merkityksettomiksi. Sijoituslaitteille
tyypilliselld tydleveydelld tydskenneltiessd puintikosteus nousisi haittaavaksi tekijaksi
renkaiden leveydesti riippumatta. Toisaalta till4 ei ole juuri merkitysté, koska lannan
levittéiminen juuri ennen tihkimisti ei ole ravinteiden hyviksikéyton kannalta mielek&st.
Versomisvaiheessa tehdyissi tallauksissa saatuihin tuloksiin ty6leveydelli ei ole vaikutusta.
Pienetkiiin tydleveydet eivit voi nostaa kisittelyjen vilistd ero merkittdviksi, mutta
kasvuston tallaaminen kauttaaltaan saattaisi johtaa kasvuston pakkotuleentumiseen.

Kokeiden tulos sijoitusvantaiden vaikutuksesta puintikosteuteen on selvi. Sijoitusvantai-
den versomisvaiheessa aiheuttamilla vaurioilla ei ole vaikutusta puintikosteuteen. Tulos on
niin selvé, ettd se ei jita spekulointimahdollisuuksia muuhun kuin siihen, ettd vaikutus voisi
olla erilainen eri maalajeilla. Sijoitus voi lisitd puintikosteutta pintalevitykseen nihden vain
pienentyneen tydleveyden takia pyérinjilkien osuuden kasvaessa.

Tutkimustuloksista voidaan patelld, ettd kasvuston tallaantuminen viimeistiisin versomis-
vaiheessa lietteen levityskaluston pyorien alla kasvustoon levittimisen yhteydessd
lietevaunun rengaspaineiden ollessa korkeintaan 300 kPa:n ei nosta puintikosteutta ..
tySleveydestd riippumatta sen mielekkiissé rajoissa sijoitettaessa taikka hajalleen levitetti-
essd. Useissa tutkimuksissa, joissa kyseinen ilmi6 on esiintynyt kyseiseni ajankohtana
lantaa levitettéessi ja joissa lannoite tai lanta on tosiasiallisesti levitetty tallausajankohtana,
on puintikosteuden nousu siten johtunut tuleentumisen viivistymisestd viivdstyneen
ravinteiden saannin takia, ei tallaantumisen takia.

Sijoitussyvyyden vaikutuskokeessa ei tuhannen jyvén painoissa, roskapitoisuudessa,
rikkajyvépitoisuudessa, surkastuneiden pitoisuudessa eiké rikkingisten jyvien pitoisuudessa
‘ollut tilastollisesti merkitsevé eroa eri kerranteiden eli lohkojen vililld. Tuhannen jyvin
painon ja rikkapitoisuuden suhteen sijoitussyvyyden vaikutuskokeen koekentlli oli vihin
vaihtelua lohkojen vililld. Saatuja tuloksia voidaan ndiden laatutekijoiden osalta pitéa
erittdin luotettavana.

6 JOHTOPAATOKSIA

Lietelannan levityksestd kevétviljan oraalle aiheutuvat tallaustappiot ovat varsin kohtuulli-
set pintalevityksessd. Pintalevityksessd kannattaa pyrkida mahdollisimman suureen
ty6leveyteen. 10 metrin tydleveydelld tallaustappiot jddvét runsaaseen 4 %:iin telipainon
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ollessa 8 tonnia. Telipainon kasvu kasvattaa satotappioita. 15 metrin ty6leveydelld ne jazvét
jopa alle 3 %:n. Lietevaunuun ei vartavasten viljakasvustoon levittimistd varten kannata
hankkia kapeampia renkaita tallaustappioiden pienentéimiseksi koska ero satotappioissa
leveiden ja kapeiden renkaiden vililld on niin pieni, etté se ei kata kustannuksia Leveiden
renkaiden ilmanpaine kannattaa kuitenkin alentaa niiden kantavuuden rajoissa mahdollisim-
man alas. Kesillid 1994 saatujen tulosten perusteella pintapaineen laskemisella saavutettavat
satotappioiden alenemiset pydrénjiljen alueella eivit riiti kattamaan pintapaineen
alentamisen vaatimien leveimpien renkaiden aiheuttamia lisisatotappioita. Renkaiden koko
kantokyvyn kiyttd ei vaurioita haitallisesti peltoa, mutta renkaiden kestdvyys joutuu
koetukselle kuljetettacssa lietettd lietesliostd pellolle. Ajouratekniikkaa kayttamalld
kasvustoon levityksen ja kasvinsuojeluruiskutusten yhteinen tallaustappio voi vastata

" korkeintaan totaalituhoa pyorinjiljen alueella. Kymmenen metrin ajouravilid ja 14":n

renkaita kdytettdessi totaalituho pyorénjélkien alueella voi merkitd korkeintaan 7,5 %:n
satotappiota. Odotettavissa olevan tallaustappion suuruutta, joka aiheutuu lietteen levittédmi-
sestd kevitviljan oraalle versomisvaiheessa, voidaan arvioida kéytdnndn ratkaisujen
pohjaksi pydidnjalkien syvyyden perusteella. Odotettavissa oleva sadonalennus pyo6ranjal-
kien alueella on noin 20 %-yksikko4 jokaista pyéranjdljen painuman senttimetrid kohden.
Sijoitusvantaiden kasvustoon aiheuttamien vaurioiden aiheuttama satotappio sinélldén on
kohtuullinen, ja sitid voidaan edelleen alentaa kayttimilld nykyistd kevytrakenteisimpia
sijoituslaitteita, mutta ‘sijoituksessa tydleveys jdd joka tapauksessa niin pieneksi, ettd
tallaustappiot muodostuvat niin suuriksi, ettd sijoitusvaihtoehdossa sijoituslaitteen ja
pyorien aiheuttamien satotappioiden summa on kohtuuton. Tallausvauriot ja sijoitusvantai-
den aiheuttamat vauriot kasvustossa eiviit sen sijaan alenna sadon laatua, jos vauriot
syntyvit viimeistisin versomisvaiheessa. Koska tallaustappioita ei tdméin tutkimuksen
kokeider: mukaisista voida merkittdvisti pienentii, lannan sijoittaminen viljan oraaseen ei
ole nykyisilld tydleveyksilld suurten tallaustappioiden takia taloudellisesti mielekésté.
Kun lietevaunua hankitaan tai sen rengastusta uusitaan, kannattaa pitdd mielessd myds
lietteen levitysmahdollisuus kasvustoon. Rengasvarustusvalintaa tehtéessd ei kuitenkaan
voida tuijottaa pelkistisin sen aiheuttamiin satotappioihin, vaan myds sen aiheuttamiin
kiinteisiin kustannuksiin. Suhteellisen suurenkin tappion pyorinjiljissid tuottava kapea
rengasvarustus, jossa koko renkaan kantokyky kohtuullisella ilmanpaineella kéytetédin
hyviksi, on taloudellisesti tiysin mielekés vaihtoehto haj alevityksessi suurella ty6leveydel-
4. Sen sijaan sijoituksessa tarvitaan todennikdisemmin rengasvarustusta, jonka kantokykya
ei hyodynneti kokonaan, vaan siitd kéytetddn vain se osa, mikd on saavutettavissa noin
140 kPa:n rengaspaineella. Pienimpiin satotappioihin péstézn kalustolla, jossa renkaiden
leveys ja raideleveydet ovat kaikilla akseleilla yhtd suuret. Pintapaineita kannattaa alentaa
ensisijaisesti renkaiden, sek traktorin takarenkaiden ettd lietevaunun renkaiden, halkaisijaa
kasvattamalla ja vasta toissijaisesti niiden leveyttd kasvattamalla. Lietevaunussa tulisi
kayttas teliakselistoa. Lisdksi akselipainojen tulisi traktorin taka-akselilla ja lietevaunun
-akselilla tai kummallakin teliakselilla olla yhti suuret. Jos kuitenkin jostain syysté halutaan
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kdyttdd yksiakselista lietevaunua, on sen akselin oltava taaempana kuin teliakseliston
keinuakselin, jotta aisapainoa voidaan kasvattaa telivaunun noin 20 %:sta lietevaunun
kokonaispainosta noin 35 %:iin lietevaunun kokonaispainosta. Tilloin seki lietevaunussa
ettd traktorin taka-akselilla voidaan kéytt44 samanlaista rengasvarustusta.

7 TUTKIMUSTARPEITA

Eri levitysmenetelmilld ja levitysajankohdilla saavutettavat satotulokset vaihtelevat
voimakkaasti. Eri menetelmien ja levitysajankohtien viliset paremmuusjérjestykset
vaihtelevat vuosittain ja tapauskohtaisesti. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd yleensi
jollakin lannanlevitysmenetelmalld passtisn lahes yhtd hyviin, jopa parempiin, satoihin
kuin vastaavalla vikilannoitetyppiannoksella. Se merkitsee siti, etti karjanlantaa kiyttien
voidaan pé#std ainakin lihes yhtd hyvédin typen hyviksikayttoon kuin vikilannoitteella.
Edelleen puuttuu kuitenkin tieto siitd, mitkd ovat ne tekijit, joiden perusteella levitys-
menetelmd ja siind kaytettdvan kaluston sd4dét on valittava. Voidaankin sanoa, et
tarvitaan melko paljon perustutkimusta siitd, miten lanta ja sen ravinteet kayttaytyvit eri
olosuhteissa ja eri tavoin maahan levitettyni, jotta todelliset vaikuttavat tekijét voitaisiin
16yt44.

Levitettdessd kasvustoon lietelantaa investointikustannuksiltaan edullisin ratkaisu on
ilman muuta hajalevitys pinnalle. Se sellaisenaan ei johda tyydyttivédn tulokseen.
Pesemalld kasvusto vedelld on odotettavissa pienempid typen tappioita. Yhteni keinona, jos
olosuhteet niin sallivat ja jos kéytettdvissi on sadetin, on tietysti sadetus vilittémasti
levityksen jélkeen. Yleisemmin kéytettévissd oleva keino on kuitenkin veden levittiminen
lietevaunulla vilittémésti levityksen jélkeen. Tihén liittyy kuitenkin se ongelma, ettid
télloin jouduttaisiin merkittdvissd méarin kulkemaan jo lietteen tahrimalla alueella, jolloin
levityskaiuston pyorien aiheuttamat vauriot olisivat suuremmat kuin levittiméattomalla
alueella liikuttaessa. Kuitenkin kuljetettavat vesimaérat olisivat pienemmdt kuin lietteen
laimennuksen yhteydessd. Kasvuston pesussa 15 % lannan mésristi pitdisi riittds, kun

‘vastaavan suuruisen vaikutuksen saavuttaminen laimentamalla edellyttii noin 300 %
vesilisdd. (KAPUINEN 1994a, s. 69.) Tétd tekniikkaa kdyttdmilld lannan levittiminen
kevitviljapellolle kylvon jidlkeen ennen orastumista tai aivan matalaan oraaseen saattaisi
tehdd hajalevityksestd mielekkéén vaihtoehdon myds tissd vaiheessa. Kasvuston pesuun
liittyvalld tutkimuksella sekéd laitteisto- ja menetelmikehitykselld olisi saavutettavissa
merkittdvid taloudellisia hyotyjd pienilldkin tiloilla.

Kesilld 1994 tehdyissd kokeissa ei suoranaisesti tutkittu rengaspaineiden vaikutusta
kaluston aiheuttamiin tallausvaurioihin kevitviljakasvustossa. Kuitenkin verrattaessa
saamiamme tuloksia RODHEn ja SALOMONIin (1992a, s. 51 - 52) kokeissaan saamiin
voidaan epdilld, ettd rengaspaineilla olisi hyvin keskeinen vaikutus tallaustappioiden
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muodostumiseen, koska meidén kokeissamme levityskaluston rengaspaineet olivat selvasti
suuremmat kun edelld mainitussa toisessa tutkimuksessa. Olisikin selvisti tarpeen jatkossa
ottaa mukaan vaihtoehto, jossa rengaspaineet ovat erityisen alhaiset, noin 100 kPa.

Pintaan levitetyn lannan typen tappioihin vaikuttavat monet seikat. Menetelméini pintaan
levitys on ehdottomasti kaikkein halvin. Sijoituksella saatava lannoitusvaikutus on varsin
hyvin hallinnassa. Lannan liukoisen typen vaikutus on sijoituksen yhteydessd kdytdnnossd
katsoen sama kuin vikilannoitetypen. Suurempi epétietoisuus kuin typen hévioihin Liittyva
liittyy sijoitusvantaiden aiheuttamiin satoa alentaviin Vaurioihin, joskin suuret sademéérét
sijoituksen jilkeen aiheuttavat typen havioitd denitrifikaation kautta. Sijoituksessa suurin
tutkimustarve liittyy sijoitusvantaiden kehittamiseen. Koska kuitenkin pintalevitys
hajalevityksen on selkedsti kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto kuin sijoitus, sithen
lijttyviin ammoniakkitappioihin vaikuttavien tekij diden tutkimusta pitdisi lisdtd. Ongelma
on keskeinen seki mullokselle etti kasvustoon levitettédessé. Erityisesti epdselvéd on lannan
kuiva-aine- ja typpipitoisuuksien, levitysmérien, maalajin ja sen kosteuden, sddolojen sekd
kasvuston vaikutusten suuruus erikseen ja suhteessa toisiinsa. Naiden tekijoiden selvittimi-
nen on erittdin tirkeds, jotta voidaan kehittd# ympiristonsuojelullisesti hyvaksyttivisséd
oleva kustannuksiltaan edullinen lannanlevitystapa.

8 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Spridning av flytgédsel i viixande grida. Del 2: Spridning av flytgodsel i vixande
strasid

Denna undersékning omfattar tva forsok &r 1994, i vilka underséktes vilka skador som
traktorns och flytgddselvagnens hjul samt myliningsaggregatets billar astadkommer 1
strasad vid spridning/inmyllning av flytgdsel i véixande groda. Ingen flytg6dsel applicera-
des, utan bestinden endast utsattes for ekipagets trampnings- och rivningseffekt. Som
miitare anvindes behandlingarnas effekt pa skérdens storlek, spannmalens vattenhalt vid
troskningen, tusenkornsvikten samt innehéllet av smé korn, skadade korn och skrip.
Forsoksvixten var varkorn.

Det ena forsdket hade tva forsoksfaktorer: kérbehandling och kértidpunkt. Kérbehand-
lingen utgjordes av olika kombinationer av déckbredd pa traktorns bakhjul och flytgddsel-
vagnens tandemhjul (14 tum och 22 tum), sammanlagda vikten pa vagnens tandemhjul
(8 ton och 12 ton) och bakhjulsslirning pé traktorn (0 %, 6 % och 12 %). Nollslirningen
astadkoms genom att ekipaget vinschades Gver forscksomrédet, de andra slirningarna
genom att en bromsande, tung traktor drogs efter ekipaget med en s& ldng vajer att
bromstraktorn inte drogs in Gver sjdlva forsoksomradet. Kortidpunkten var antingen i
bestockningsstadiet nér grodan var ca 15 cm hog eller strax fore axgangen. I detta forsok
" anvindes inte myllningsaggregat.
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Det andra forsoket hade en forssksfaktor: myllningsdjupet vid anvindning av myllnings-
aggregat: Myllningsdjupen var 11 cm och 16 cm. Ekipaget vinschades éver forssksomra-
det, slirningen var med andra ord 0 %. Behandlingen gjordes nér grodan var ca 15 cm hog.
Déckbredden var 22 tum och totalvikten pa vagnens tandemhjul 12 ton.

Kdrskadorna, métta i skérdeminskning och forsamring av ovannimnda kvalitetsparame-
trar, konstaterades vara mycket méttliga vid ytspridning. Det l6nar sig dock vid ytspridning
att anvdnda s stor arbetsbredd pa flytgodselspridaren som méjligt. Vid 10 meters
arbetsbredd orsakar kérskadorna en skordeminskning p& 4 % nir vagnens tandemvikt #r
8 ton. Vid 15 meters arbetsbredd 4r skordeminskningen tom. under 3 %. Vid stérre
tandemvikt dr skérdeminskningen storre.

Skordeminskningen var totalt sett ngot mindre med 14~ dédckbredd #n med 22 diick-
bredd. De bredare dicken orsakade pa grund av sitt mindre marktryck visserligen nigot
mindre skordebortfall i hjulsparen &n de smalare dicken, men det rickte inte till for att
kompensera den negativa effekten av att de bredare dicken trampade grodan pa ett storre
omrade. Det l6nar sig dock inte att skaffa smalare dick till flytgodselvagnen bara for att
minska korskadorna vid spridning i strasid, for skillnaden i skdrdebortfall mellan smala
och breda déck &r s liten, att vinsten av det minskade skordebortfallet inte ticker kostna-
derna for ddckanskaffningen. Har man breda déck, lonar det sig emellertid att séinka
lufitrycket i dem s& mycket som deras barforméga medger. Vid anvindning av breda dick
ger sinkt lyfttryck ndmligen mindre kérskador. Nackdelen &r att dicken utsitts for hard
péfrestning under transporten fran flytgddsellagret till akern.

Om man kdr i samma spér vid flytgddselspridningen och vixtskyddsbesprutningarna Skar
sannolikt skordebortfallet i hjulsparen. Om man antar att grodan forstors totalt i hjulsparen,
ir skordebortfallet 7,5 % av akerns skord om man har tio meter mellan kordragen och 14~
breda déck. Storleken pé den skérdeminskning man kan vinta sig till f6ljd av korskadorna
kan man, som underlag for praktiskt beslutsfattande, uppskatta enligt djupet p4 hjulsparen.
Den skérdeminskning man kan vénta sig i hjulsparen ér ca 20 procentenheter per centimeter
som hjulspéret &r nedtryckt i marken.

Den skérdeminskning som orsakas av myllningsbillarnas skador pa grodan #r i sig
" mattlig, och den kan yiterligare minskas genom att anvinda mer littkonstruerade myll-
ningsaggregat 4n de nuvarande. Emellertid &r arbetsbredden vid inmylining i vilket fall som
helst sa liten, att kérskadorna av hjulen blir s& stora att summan av dem och skadorna av
myliningsaggregatet blir orimlig. Daremot forsdmrar inte kor- och myliningsskadorna
skordens kvalitet, métt med ovanndmnda kvalitetsparametrar, om skadorna uppkommer
senast 1 bestockningsstadiet nér grodan ar ca 15 cm hog. Eftersom det inte 4r mojligt att
ndmnvért minska korskadorna av hjulen frdn den nivé de hade i detta forsok, 4r inmyllning
av flytgddsel i vixande strisdd med nuvarande arbetsbredder oekonomiskt pa grund av de
stora korskadorna. -

Nér man skaffar flytgddselvagn eller fornyar décken pa en gammal vagn, bor man ocksa
ta 1 beaktande mdjligheten att sprida flytgodsel i viixande groda. I valet av déck kan man
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emellertid inte bara stirra pa dickens inverkan pé skordeférlusterna, utan ocksa de fasta
kostnader dicken medfor méaste beaktas. Smala dick, vilkas hela barfésrmaga utnyttjas med
ett mattligt lyfttryck, &r ett ekonomiskt vélmotiverat alternativ vid bredspridning med stor
arbetsbredd, trots att de orsakar relativt stora skordeminskningar i hjulsparen. Vid
inmyllning déremot behdvs sannolikt déck vilkas barférméga man inte utnjlﬁjar helt, utan
bara den del av barformigan som kan erhallas med ca 140 kPa lufttryck. De minsta
skérdeforlusterna fir man med ett ekipage dir dackbredden och sparvidden r lika p4 alla
axlar. Marktrycket l6nar det sig att i forsta hand minska genom att 6ka diametern pa décken
och forst i andra hand genom att dka dickbredden. Detta géller bade traktorns bakdsck och
flytgodselvagnens diick. Gédselvagnen borde ha tandemhjul (boggehjul). Dessutom borde
axelvikten pa traktorns bakaxel och gddselvagnens axel eller tandemhjulens bdda axlar vara
lika stor. Om man av nigon anledning #nda vill anvénda en enaxlad flytgodselvagn, bor
dess axel befinna sig lingre bak &n mittaxeln for tandemhjul. Detta for att man skall kunna
oka vagnens belastning pa traktorns bakaxel, som for en vagn med tandemhjul &r ca 20 %
av vagnens totalvikt, till ca 35 % av vagnens totalvikt. D4 &r vikten pa traktorns bakaxel
och vagnsaxeln ungefir lika stor, vilket gor att man kan anvinda likadan dédckutrustning
bade pé traktorns bakaxel och pé vagnen.

9 SUMMARY AND CONCLUSIONS

Application of slurry in growing crops. Part 2. Application of slurry in growing

cereals

This study comprises two trials in 1994, in which it was studied what damages the tractor
wheels, the tanker wheels and the slurry injector cause to the crop when applicating slurry
in growing crops. No slurry was applicated, the crop was only exposed to the wheeling of
the tractor and tanker and the ripping effect of the injector. The effect of the treatments on
the yield, moisture content, weight of 1000 seeds and the content of small seeds, broken
seeds and trash in the harvested grain was measured. The crop was spring barley.

One of the trials had two factors: wheeling treatment and point of time for the wheeling.
The wheeling treatment comprised different combinations of tyre width on the rear wheels
of the tractor and the tandem wheels of the tanker (14" and 22"), the total load on the
tandem (8 t and 12 t) and rear wheel slip of the tractor (0%, 6% and 12%). The zero slip
was achieved by winching the tractor and tanker over the plot, the other slips by hauling a
heavy breaking tractor behind the tanker with a long wire so that the breaking tractor was
not hauled over the plot. The point of time for the wheeling was either at the tillering stage
when the crop was about 15 cm high or immediately before ear emergence. No injector was

-used in this trial.
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The other trial had one factor: injection depth when the slurry injector was used. The
injection depths were 11 cm and 16 cm. The equipment was winched over the plot, which .
meant that the wheel slip was 0%. The treatment was done when the crop was about 15 cm
high. The tyre width was 22" and the tandem load of the tanker was 12 tons.

The wheeling losses, measured in yield loss and impairment of the quality parameters
mentioned above, were very moderate for surface application. However, it is recommended
to use as big working width as possible on the tanker. With a working width of 10 m and
a tandem load of 8 t on the tanker the wheeling causes a yield loss of 4%. With 15 m
working width the yield loss is even under 3%. With higher tandem load the yield loss is
bigger.

The yield loss was a little smaller with 14" tyre width than with 22" tyre width. Due to
their lower ground pressure the wider tyres caused a little smaller yield loss in the ruts than
the narrower ones, but not enough to compensate the negative effect of the fact that the
wider tyres trampled the crop on a larger area. However, it is not worth to buy narrower
tyres to the tanker only to reduce the wheeling damages when applicating slurry in cereals,
because the difference in yield loss between narrow and wide tyres is so small that the tyre
costs are not covered by the reduced yield loss. Still, if wide tyres are used, it is recom-
mended to reduce the tyre pressure as much as their carrying capacity allows. With wide

. tyres, decreased tyre pressure reduces the wheeling damages. A disadvantage is that the
tyres are exposed to great wear during transport from the slurry store to the field.

If spraying for plant protection and slurry application is done using the same wheel
tracks, the wheeling losses probably increase in the ruts. If the crop is totally damaged
(total yield loss) in the ruts, this means a yield loss of 7.5% for the whole field if the
working width is 10 m and the tyre width 14". The yield loss can be estimated on the basis
of rut depth. The yield loss that can be expected is about 20 percentage points per centime-
ter rut depth.

The yield loss caused by the injector coulters is moderate, and it can be reduced even
~more by using better injectors than the ones used today. However, with the injection
' technique the working width is in any case so small that the losses due to wheeling remain
" so big, that the sum of losses from wheeling and injector coulters become unreasonable.
The above-mentioned quality parameters of the harvest, on the other hand, are not
negatively affected by wheeling and injection, if the damages are caused at the latest at the
tillering stage when the crop is about 15 cm high. Since it is not possible to reduce the
wheeling losses significantly from the level they were in this trial, injection of slurry in
growing cereals with the working widths of today is not economical, due to the big
wheeling losses. '

When a farmer buys a new slurry tanker or renews the tyres of an old one, he should also
take the possibility of applicating slurry in growing crops into consideration. When
choosing the tyres he should not just consider the effect that the tyres have on the yield
losses, however, but also the fixed costs that they lead to. Narrow tyres are an economical
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alternative for surface application  with big working width when their whole carrying
capacity is utilized using a moderate tyre pressure, although they cause rather big losses in
the ruts. With the use of an injector, on the other hand, it is probably better to use tyres
whose carrying capacity is not fully utilized, but only that part of the carrying capacity
which can be utilized with about 140 kPa tyre pressure. The yield losses aré¢ minimized if
the tyre width and the track width is the same on all axles. The ground pressure should be
reduced by increasing the diameter of the tyres in the first place, and only in the second
place by increasing the tyre width. This applies both to the rear tyres of the tractor and to
the tanker tyres. The tanker should have tandem wheels. Furthermore, the axle load on the
rear axle of the tractor and the axle of the tanker or both axles of the tandem of the tanker '
should be equal. If the user for some reason still wants a one-axled tanker, the axle of it
should be located further back than the central axle of-a tandem, so that the contribution of
the tanker to the load on the rear axle of the tractor can be increased from about 20% of the
total weight of the tanker, which is the case for a tanker with tandem wheels, to about 35%
of the total weight of the tanker. Then the weight on the rear axle of the tractor and the axle
of the tanker is about equal, which allows to use tyres of the same size on these both axles.
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