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Tiivistelma
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Tiiviin maan rakennetta yritettiin parantaa
mekaanisella syvikuohkeutuksella 17 kent-
tikokeessa eri puolilla Eteli-Suomea. Koe-
lohkot olivat kivenniismailla. Seitsemissi
kokeessa selvitettiin maan kosteuden vaiku-
tusta kuohkeutustulokseen. Niissd kokeissa
syvakuohkeutettiin sekd kasvuston peitossa
ollutta maata ettd kesantoa (tai kynnostd),
jonka oletettiin olevan edellistd kosteampaa.

Pidosa kentistd perustettiin syksylld sa-
donkotjuun jilkeen. Maa kuohkeutettiin
Koelbe-Gmeinder -yhtién  valmistamalla
TLG12-syvikuohkeuttajalla, jossa oli aktii-
visesti maata kuohkeuttava kaksoisterd. Ko-
keissa tyosyvyys oli 70 - 80 cm. Koealat
kuohkeutettiin mahdollisimman kohtisuo-
raan imuojia vasten.

Kuohkeutusta kevidina
midritettiin muokkauskerroksen kosteus en-

seuranneena

nen toukot6itd. Syvikuohkeutuksen satovai-
kutusta seurattiin kolmen kasvukauden ajan.
Ensimmiisend vuonna kuohkeutuksen jil-
keen viljeltiin perunaa ja rypsid kumpaakin
yhdelld koekentilld. Muuten koepaikoilla vil-
jeltiin sokerijuurikasta ja viljoja.
Syvikuohkeutus ei vaikuttanut merkit-
taviasti muokkauskerroksen kevitkosteu-
teen. Se huononsi kuitenkin maan kanta-

vuutta monin paikoin merkittivisti. Kolmen
kuohkeutusta seuranneen vuoden aikana
kenttikokeista kotjattiin yhteensd 43 koe-
satoa. Niiden tulosten mukaan syvikuoh-
keutus ei vaikuttanut merkittdvasti juurikas-
vien tai viljojen sadonmuodostukseen. Kes-
kimédrin syvikuohkeutetun ja kuohkeutta-
mattoman koejdsenen satojen vilinen ero
oli 1 prosenttiyksikko.

Syvikuohkeutuksen onnistuminen edel-
Iyttdd, ettd maa on kuivaa koko tydsyvyy-
dessi. Kuohkeutustulokseen vaikuttikin to-
dennikoisesti se, ettd maa ei kuivunut kuoh-
keutuskesini kunnolla. Lisdksi osa kentta-
kokeista jouduttiin kuohkeuttamaan myo-
hidn syksylld, jolloin runsaat syyssateet olivat
kastelleet maan. MyOs maan tiivistyminen
uudelleen kuohkeutuksen jilkeen vaikutti
joissakin kenttikokeissa satotuloksiin.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti me-
kaaninen syvikuohkeutus kalliina ja epdvar-
mana menetelmind tuskin kannattaa. Jat-
kotutkimuksissa olisikin selvitettivd maan
rakenteen muokkaamista biologisten pro-
sessien avulla, kun viljelymenetelma ja -kier-
to on suunniteltu kyseisten prosessien toi-
mintaa tehostavaksi.
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Abstract

Key words: mineral soils, sugar beet, small grain cereals, soil moisture content

The effects of deep loosening on the struc-
ture of compact soil were investigated in 17
field experiments conducted on mineral soils
in southern Finland. In seven experiments,
which examined the effect of soil moisture
content during loosening, different moisture
contents were sought by using two preced-
ing crops. Before the loosening a crop was
grown in one half of the experimental area
whilst the soil lay fallow (bare) or was
ploughed in the other half. The fallow and
ploughed areas were expected to be more
moist than the areas where the crop was
grown.

Most of the field experiments were es-
tablished in autumn, after the crops had been
harvested. The soils were loosened with a
TLG12 deep loosener (stroke-tilting
loosener) manufactured by Koelbe-Gmein-
der company. The soils were loosened to
70-80 cm depths, as far as possible perpen-
dicular to the drainage.

In the first spring after loosening, the soil
moisture content before seedbed prepara-
tion was determined in a 0-20 cm layer. The
effects of deep loosening on crop yield were
investigated in the subsequent 3 years. In the
first year, both potato and spring oilseed
rape were grown in one field experiment.
Otherwise small grain cereals and sugar beet
were grown.

Soil moisture content before seedbed
preparation was not notably affected by

deep loosening. In many field experiments,
the bearing capacity of the loosened soil was,
however, cleatly poorer than that of soil in
control plots. 43 crops were harvested dur-
ing the 3 years after loosening. The yields of
sugar beet and small grain cereals were not
significantly affected by deep loosening. The
mean difference in relative yields between
deep loosened and control treatments was 1
percentage unit.

The soil should be dry during deep loos-
ening. Here, most of the soils remained
moist during the growing season before
loosening, which probably affected the out-
come of deep loosening. Likewise, some of
the field experiments had to be established
late in autumn, after rain had moistened the
soil. The results of some field experiments
were also affected by re-compaction of the
deep loosened soil.

The present results show that mechanical
deep loosening of soil seldom can ameliorate
the structure of compacted soil. Deep loos-
ening is, however, expensive and its effects
are uncertain. Futher studies should there-
fore focus on alleviating compaction by bio-
processes (biological tillage), the functioning
of which is intensified by crop rotation and
cultivation method. Biological tillage is a
low-cost process, and the biopores are more
stable than the macropores produced by me-
chanical tillage.
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Esipuhe

Professori Paavo Elonen kiynnisti vuonna
1980 tutkimuksen, jossa selvitettiin maan
mekaanista syvikuohkeutusta. Aihe on edel-
leen tirked ja ajankohtainen. Jatkuvasti kes-
kusteluissa esitetddn kysymyksid mahdolli-
suudesta palauttaa tiivistyneen maan raken-
ne mekaanisella syvikuohkeutuksella.

Tutkimukseen kuului 17 kenttikoetta.
Kiitin kaikkia yksityisid viljelijoitd, tutkimus-
laitoksia ja tutkimusasemia, joiden viljelmilld
kenttidkokeita sijaitsi. He mahdollistivat tut-
kimuksen useilla maalajeilla. Paloheimo Oy
luovutti kiytt66n syvikuohkeuttajan, jolla

kokeet perustettiin, ja huolehti my6s sen kul-
jetuksesta kenttien vililld. Sokerijuurikkaan
tutkimuslaitoksessa tehtiin sadon laatuana-
lyysit sokerijuurikaskokeista. Lisdksi kentti-
kokeiden hoitoon osallitui eri yksikéiden
henkilokuntaa. Kiitokset kaikille, jotka osal-
listuivat tutkimuksen toteutukseen.

Paavo Elonen suunnitteli ja toteutti kent-
tikokeet sekd osallistui kisikirjoituksen
muokkaamiseen. Hin antoi kdytt66ni aineis-
ton, johon tutkimuksen tulokset perustuvat
ja joiden pohjalta laadin kisikirjoituksen.

Laura Alakukku
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1 Johdanto

Nykyisin yhid useammilla lohkoilla maan lii-
allinen tiiviys heikentdd pellon viljeltdvyyttd
ja kasvukuntoa. Maan haitallinen tiivistymi-
nen johtuu monesti raskaasta peltoliiken-
teestd, silld koneiden paino on voimakkaasti
lisddntynyt viime vuosikymmenind. Lisdksi
siirtyminen yksipuoliseen viljelyyn on hei-
kentinyt maan rakennetta.

Muokkauskerroksessa kyntd ja luonnon
prosessit kuohkeuttavat maata tehokkaasti.
Voimakaskin tiivistyma haviad kyntokerrok-
sesta 3 - 5 vuoden kuluessa. Maan tiivistyessd
tavallista muokkauskerrosta syvemmille tii-
vistymd on yleensd pitkiikdinen, joissakin
tapauksissa jopa pysyvi. Savimaassa tiivis-
tymd siilyi muokkauskerroksen alapuolella
yhdeksdn vuotta tai kauemmin roudasta ja
muista ilmastovaihteluista huolimatta (Blake
et al. 1976, Voorhees et al. 1986, Etana &
Hakansson 1994, Alakukku 1996). Muok-
kauskerroksen alapuolinen tiivistymé voikin
huonontaa maan ominaisuuksia (Alakukku
1996) seki heikentdd kasvien kasvua ja ra-
vinteiden ottoa (Alakukku & Elonen 1995)
pitkddn tiivistymisen jdlkeen.

Luonnon omat prosessit kuohkeuttavat
maan rakennetta. Savimaissa kosteusvaihte-
lut halkeiluttavat maata puoleen metriin,
jopa syvemmillekin (Gaheen & Njos 1978,
Alakukku 1996). Routa kuohkeuttaa maata
etenkin muokkauskerroksessa. Kasvien juu-
ret ja lierot puolestaan elvyttivit maan ra-
kennetta jattimalld sithen suuria huokosia
(Heinonen 1986). Luonnon prosessien in-
tensiteetti ja frekvenssi on kuitenkin heikom-
pimaan syvissa kerroksissa kuin Idhelld maan
pintaa. Lisiksi niiden teho vaihtelee vuo-
sittain ja maalajeittain. Luontaisten proses-
sien rinnalle onkin pitkddn kehitetty mekaa-
nisia kuohkeuttajia. Esimerkiksi vuonna
1860 oli Helsingissd pidetyssi Maamichen
keinollisuus kaluin -niyttelyssa esilld rautai-
nen jankon kuohittelija (Aaltonen 1929).

1.1 Mekaaninen kuohkeutus
tavallista muokkauskerrosta
syvemmalta

Kyntéanturaa ja muokkauskerrosta kuoh-
keutetaan kyntimailld joskus, kun olosuhteet
ovat hyvit, 10 - 15 cm tavallista syvempain.
Syvikynt6on tarkoitettujen erikoisaurojen
tyosyvyys voi olla 50 - 150 cm (Schulte-
Karring 1980). Maata ei voida kuitenkaan
aina syvikyntii. Jos pohjamaasta muokkaus-
kerrokseen sekoittuva maa-aines huonontaa
sen kasvukuntoa, syvikynndstd kannattaa
luopua (Larpes 1963, Nilsson 1981). Toi-
saalta savisen pohjamaan sekoittuminen hie-
sumaan kyntékerrokseen voi taas jopa pa-
rantaa sen ominaisuuksia (Larpes 1963, Njos
1980).

Maata jankkuroidaan kyntSauraan kiin-
nitetylld lisdlaitteella tai erityiselld jankkurilla.
Jankkuroiti ei sekoita maakerroksia keske-
ndin vaan sen tarkoitus on murtaa tiivistynyt
kerros kuohkeaksi. Kynnén yhteydessd jank-
kuroinnin ty6syvyys on 10 - 15 c¢cm kyn-
tosyvyyttd suurempi. Erityisten jankkureiden
tyosyvyys vaihtelee vilinekohtaisesti ja suu-
rimpien laitteiden kuohkeutussyvyys on yli
metrin.

Syvikynnoén ja jankkuroinnin lisdksi
maata kuohkeutetaan mm. paineilmalla:
maahan johdetaan 1,6 - 2,0 MPa:n paineella
ilmaa kuohkeutussyvyydessid. Menetelmai
kiytetddn hedelmidpuutarhoilla yms. alueilla,
joilla kasvien juuristo ei saa vahingoittua
kuohkeutettaessa (Achilles 1980). Joissakin
tapauksissa maata kuohkeutetaan my6s kai-
vinkoneella (Rolf 19806) ja rdjihdysaineilla
(Schulte-Karring 1980). Riviviljelyyn on ke-
hitetty rivin alapuolinen kuohkeuttaja (Trou-
se 1983). Kyntimattd viljellyn maan kuoh-
keutukseen  kdytetddn  Paraplow-laitetta
(Braim et al. 1984). Paraplow ei kidnnd maa-
ta vaan kulkee viistosti maassa samalla nos-
taen sitd. MyOs myyriojituksella on pyritty
parantamaan maan vedenldpdisykykya.



1.2 Tuloksia
syvakuohkeutuskokeista

Syvikuohkeutuksen vaikutusta maan raken-
teeseen mitataan maan ominaisuuksien
muutosten perusteella. Mekaaninen syvi-
kuohkeutus lisisi maan vedenvarastointiky-
kyd kuohkeutussyvyydessd (Hauser & Taylor
1964, Musick et al. 1981, Wind 1982), miki
lisdsi kasveille kiyttokelpoisen veden midrid
etenkin kuivina kasvukausina (Doty et al.
1975, Stone 1982). Windin (1982) mukaan
syviltd kuohkeutettu maa kuivui kevailld ta-
vallista hitaammin, miké viivytti toukotoita.
Martinovic’in (1982) ja Sojkan et al. (1997)
mukaan syvikuohkeutus paransi maan ve-
deldpdisevyyttd huomattavasti, mutta Win-
din (1982) mukaan se paransi lipéisevyyttd
hyvin harvoissa tapauksissa. Kuohkeutus vi-
hensi maan lujuutta (Braim et al. 1984, Lar-
ney & Fortune 1986, Sojka et al. 1997) ja
lisdsi juurten pituuskasvua (Doty etal. 1975).
Soane et al. (1986) puolestaan totesivat sy-
vikuohkeutuksen huonontaneen maan kan-
tavuutta merkittivisti.

Syvikuohkeutuksen vaikutus kasvien sa-
toon on vaihdellut mm. kasvilajista, maan
olosuhteista ja sddoloista riippuen suuresti.
Edlingin et al. (1969) mukaan hietamaiden,
joissa oli savesta 12 - 30 %, syvikyntd (35
cm) tai jankkurointi (55 cm) lisédsi joissakin
tapauksissa ja toisissa tapauksissa taas pie-
nensi lievisti viljelykasvien satoa. Keskimia-
rin kuohkeutus ei vaikuttanut satoon. My&s-
kdin monissa muissa tutkimuksissa syva-
kuohkeutus ei vaikuttanut merkittdvisti kas-
vien hehtaarisatoihin (Nilsson & Henriksson
1968, Njos 1980, Henriksen 1986). Larney
& Fortune (1986) puolestaan raportoivat
seki suurista sokerijuurikassadon lisdyksistd
ettd vihennyksistd koepaikasta riippuen, kun
he jankkuroivat savista hiuemaata. Toisinaan
syvikuohkeutus yksinomaan lisdsi satoa
(Unger 1979, Martinovic® 1982). Suomessa
jankkuroinnin satovaikutus oli pieni ja epi-
varma (Larpes 1967), ja syvikynté (30 cm)
oli jankkurointia tehokkaampi ja varmempi
kuohkeutusmenetelmd savimalla (Alakukku

1987).

Kuohkeutustulosten vaihtelevuuteen
vaikuttavat monet tekijit. Nilsson & Hen-
riksson (1968) epiilivit, ettd maassa ei ollut
kuohkeutustarvetta, koska kuohkeutus ei
vaikuttanut kasvien satoon. Syvikuohkeutus
vol my0s epdonnistua, jos maa ei ole sopivan
kuivaa kisiteltdessd, kuohkeutussyvyys ei ole
riittdva, maa tiivistyy nopeasti uudelleen tai
kuohkeutus sekoittaa muokkauskerrokseen
sen rakennetta huonontavaa ainesta. Kuoh-
keutusmenetelma saattaa osaltaan vaikuttaa
lopputulokseen, silli jokainen menetelmit
eivat sovi kaikkiin tilanteisiin. Laitteiden tek-
niset ominaisuudet tuleekin ottaa huomioon
kuohkeutettaessa. Esimerkiksi kuohkeutus-
syvyyden ylittdessd kuohkeuttajan kriittisen
tyosyvyyden, laite ei endd kuohkeuta maata,
vaan vetdd sithen pelkin kulku-uran (Spoor
& Godwin 1978).

1.3 Onnistuneen kuohkeutuksen
edellytykset

Syvikuohkeutuksen onnistuminen edellyt-
tdd, ettd kuohkeutettava maa on riittdvin
kuivaa koko tyOsyvyydessd (Swain 1975,
Schjonning 1986). Sopivan kuiva maa hal-
keilee ja murenee hyvin, mutta kostea maa
saattaa jopa tiivistyd kuohkeutettaessa. Liian
kuivaa maata on vaikea kuohkeuttaa, koska
sen vetovastus on erittdin suuri ja se loh-
keilee suuriksi kokkareiksi. Maan kosteuden
tulisi olla kuohkeutettaessa kieritysrajaa kui-
vempi mutta lakastumisrajaa kosteampi tayt-
tidkseen edelliset vaatimukset (Rolf 1987).
Kiytinnossd paras kuohkeutusajankohta on
yleensi aikaisin syksylld, kun korjattu sato
on kuivattanut maan.

Syvikuohkeutuksen jilkeen maan raken-
ne on tavallisesti 16yhd ja vakiintumaton.
Kuohkeutettu maa tiivistyy usein kahdessa
kolmessa vuodessa uudelleen etenkin, kun
viljelytoimet vaativat paljon ajokertoja (Lar-
ney & Fortune 1986, Bennie & Botha 19806,
Kooistra & Boersma 1994). Uudelleen tii-
vistyneen maan kasvukunto on monesti
huonompi kuin ennen kuohkeutusta, koska
syvikuohkeutus rikkoo maan luontaisen



makrohuokosrakenteen. Musickin et al.
(1981) mukaan tiivistyminen rajoittui joskus
vain muokkauskerrokseen (20 cm), jolloin
sitd syvemmain kuohkeutuksen (40 - 80 cm)
positiivinen vaikutus sdilyi useita vuosia. Vai-
kutuksen kesto voi riippua myds kuohkeu-
Hauserin & Taylorin
(1964) mukaan syvikynto paransi maan kas-
vukuntoa pidempdin kuin jankkurointi.
Borchert & Graft (1981) totesivat kuohkeu-
tuksen vaikutusajan lyhenevdn maan hiesu-

tusmenetelmasta.

pitoisuuden kasvaessa ja saveksen miirin
vihetessd. Spoor (1980) painotti, ettd kuoh-
keutusvaikutus kesti pidempiin, kun bio-
logisten prosessien annettiin  vakauttaa
kuohkeutetun maan rakenne. Kuohkeutettu
maa kannattaakin jittdd esimerkiksi moni-
vuotiselle viherkesannolle, jotta sen rakenne
saa vakiintua rauhassa.

Suomessa tiivistymisen aiheuttamat on-
gelmat tulivat korostetusti esille 1970-luvun
loppupuoliskon markind kasvukausina. Nii-
hin etsittiin ratkaisua erityisestd syvikuoh-
keuttajasta, jonka tyOsyvyys oli reilusti ta-
vallista muokkaussyvyyttd suurempi. Maa-
talouden tutkimuskeskuksen Kasvintuotan-
non tutkimuslaitoksessa pditettiin kartoittaa
kyseisen laitteen mahdollisuudet ongelma-
lohkojen kuohkeutuksessa, vaikka aikaisem-
mat syvikuohkeutustulokset eivit olleet roh-
kaisevia. Tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
tdd, miten mekaaninen syvikuohkeutus sak-
salaisella TLG12-kuohkeuttajalla vaikutti tii-
vistyneiden ja liikaméarkyydestd kirsineiden
alueiden viljeltdvyyteen ja sadontuottoon.
Kenttikokeet perustettiin peltolohkoille,
joilla oli ojitusongelmia maan huonon ve-
denlipiisevyyden vuoksi. Peltolohkojen oji-
tuksen piti olla teknisesti kunnossa.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Koepaikat

Tutkimukseen kuului 17 kenttikoetta eri
puolilla Eteld-Suomea. Kaikki kentit olivat
kivenndismailla. Pd4dosa kokeista tehtiin sa-
vimailla, mutta mukana oli my6s muutama

hiesu- ja hietakenttd. Tutkimuksessa selvi-
tettiin my6s maan kosteuden vaikutusta
kuohkeutuksen  onnistumiseen. Timin
vuoksi osassa kenttikokeista kuohkeutettiin
sekd kesanto- tai kynnésmaata etti kesdn
kasvuston peitossa ollutta maata, jonka ole-
tettiin olevan edellistd kuivempaa. Liitteessa
1 esitetddn kenttikokeiden sijaintikunnat,
maalajit, esikasvit ja viljelykasvit kuohkeu-
tuksen jilkeen.

Varsinaisten kenttikokeiden lisiksi sy-
vikuohkeutusta kokeiltiin 41:114 maatilalla.
Kokeilusta vastasi Paloheimo Oy, joka
kuohkeutti pellon vuokra-ajona. Niin TLG-
syvikuohkeuttaja oli tyOssd kevdidsti myo6-
hiissyksyyn, kunnes maan routaantuminen
n. 10 cm syvyyteen esti kuohkeutuksen. Tut-
kimusryhma jarjesti kokeiluun osallistuneille
viljelijoille kyselyn syvikuohkeutuksesta saa-
duista kokemuksista.

2.2 Kokeiden perustus

Kenttikokeet perustettiin vuonna 1980 Liit-
teessi 2 esitetyn kenttikoekartan mukaisesti.
Seitsemalld koepaikalla esikasveja oli kaksi.
Niilld paikoilla kenttikokeessa oli 12 ruutua.
Muutoin kokeessa oli kuusi ruutua. Koe-
jasenet olivat kuohkeuttamaton (A) ja sy-
vikuohkeutettu (B) maa. Kerranteita oli kol-
me. Maa kuohkeutettiin mahdollisimman
kohtisuoraan imuojia vasten, minka oletet-
tiin edistdvin veden pidsyi salaojiin (Liite
3). Kolmesta kenttikokeesta osa kuohkeu-
tettiin keviilld ja osa syksylld (Loppi, Ryttyld
ja Rithimaki). Muut kentit kuohkeutettiin
syksylld (Liite 1).

Kuohkeutetut ruudut kisiteltiin Koelbe-
Gmeinder -yhtion valmistamalla TLG12-sy-
vikuohkeuttajalla, jonka tekniset tiedot esi-
tetddn Liitteessd 4. Laitteessa oli 80 cm:n
vilein kolme massiivista jankkuria, joissa oli
kaksoisterd (Kuva 1). Terdssd oli niveldity
kiintedn rungon eteen hydraulisesti litkkuva
terd, joka kuohkeutti aktiivisesti maata. Sy-
vikuohkeuttajan tyGsyvyys oli kenttikokeis-
sa 70 - 80 cm ja tyoleveys 240 cm. Ve-
tokoneena kiytettiin telaketjutraktoria, jon-
ka teho oli 100 kW. Osassa kenttikokeita



Kuva 1. TLG12-syvakuohkeuttajan kaksois-
terédn rakenne.

syvikuohkeuttajan perdin oli kytketty jyrsin,
joka tasoitti kuohkeutetun maan pintaa.

Ennen kuohkeutusta mairitettiin kentil-
ti maan kosteus gravimetrisesti 0 - 60 cm:n
syvyydestd 10 cm:n mittausvilein. Niytteet
kosteusmaiirityksid varten otettiin kuudesta
kohtaa kentiltd kultakin esikasvilta. Esikas-
vin vaikutusta maan kosteuteen ennen kuoh-
keutusta testattiin tilastollisesti Studentin t-
testilld syvyyksittiin.

Kun kenttikokeessa kuohkeutettiin sekd
kasvuston peittimid ettd paljaana ollutta
maata, paljas maa oli yleensi kasvustollista
kosteampaa koetta perustettessa (Kuva 2).
Loppi ja Ryttyld olivat tissd suhteessa poik-
keuksia. Tdmi johtui todennikoéisesti siita,
ettd nimi kokeet perustettiin myohain syk-
sylld, jolloin runsaat syyssateet olivat kas-
telleet maan (Taulukko 1).

Kesilli 1980 maa ei kuivunut kunnolla,
vaikka elokuun alkuun mennessa ei satanut
keskimairdistd enempdd muualla kuin Jo-
kioisissa (Taulukko 1). Elokuussa kuohkeu-
tetuilla kentilli maa oli yleensid kuivempaa
kuin kenttikapasiteetissa (irtovesi on valu-
nut maasta pois). Pohjamaa oli kuitenkin
melko mirkai Jokioisten, Pernién, Halikon
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ja Espoon kesantoaloilla seki Kiskossa ja
Vihdissd (Kuva 2 ja Taulukko 2). Erityisen
mirkd oli myo6hdin kuohkeutettu Salon
kenttd (Taulukko 2).

2.3 Kokeiden viljely ja sademaarat
koejakson aikana

Kuohkeutuksen jilkeen kynnettiin muut
kuohkeuttamattomat ruudut, paitsi syysvil-
jalle kylvetyt kesantoruudut. Kuohkeutettuja
ruutuja ei kynnetty, koska kuohkeutuksen
katsottiin korvaavan kynnén. Lisdksi halut-
tiin valttdd kuohkeutetun maan tiivistimistd
heti uudelleen.

Keviilld 1980 kuohkeutetut kentit (Lop-
pi, Ryttyld ja Riithimiki) kylvettiin heti kuoh-
keutuksen jilkeen (Liite 1). Syksyllda 1980
kylvettiin Jokioisten (molemmat kokeet),
Mietoisten, Espoon, Anjalan ja Vihdin kent-
tikokeet syysviljalle (Liite 1). Muut kentti-
kokeet jitettiin odottamaan kevittd 1981.

Vihdin kentilld ja Jokioisten toisella ken-
tilld syysvilja-ala jouduttiin rikkomaan ke-
vailld 1981, koska kasvusto oli talvehtinut
huonosti. Niami kokeet kylvettiin ohralle.
Mietoisissa kohtalaisesti talvehtinut osa syys-
vehnialasta jitettiin ja vain osa kentistd kyl-
vettiin ohtalle. Kasvukaudella 1981 yhdek-
sdssi kenttikokessa viljeltiin sokerijuurikasta
sekd yhdessd perunaa ja rypsid. Syysvehnii
ja tuista viljeltiin kahdessa kenttikokeessa.
Vuonna 1982 syvikuohkeutuksen jilkivai-
kutusta seurattiin 12 kenttdkokeessa. Niissd
viljeltiin sokerijuurikasta, perunaa ja viljoja
(Liite 1). Koejakson aikana kenttikokeita vil-
jeltiin tavallisin menetelmin ja niille tehtiin
normaalit kasvukauden aikaiset hoitotoimet.

Kasvukauden aikaiset kuukausittaiset sa-
demairit koevuosittain esitetddn Taulukossa
1. Jollei koepaikkakunnalla ollut omaa saa-
havaintoasemaa, sadehavainnot olivat koe-
paikkaa ldhinni olleelta asemalta. Niin saa-
tiin likimairdinen kuva koepaikan lihiseu-
dun sateista jilkivaikutusjakson aikana.
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Kuva 2. Maan kosteus (% kuivapainosta) kuohkeutettaessa kentilla, joilla oli kaksi esikasvia. Kuvassa

kaytetyt merkitsevyydet vastaavat riskitasoja 5 % (*), 1 % (**) ja 0,1 % (). NS = ei merkitsevaa
eroa kasittelyjen valilla. HsS = hiesusavi, He = hiue, AS = aitosavi, LjS = liejusavi.
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Taulukko 1. Kasvukauden sademaérat koejakson aikana (Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 1980,
1981 ja 1982).

Vuosi ja .
Kuukeus Sademégrg, mm

Jokioinen  Salo Vihti  Mietoinen Anjaa Kokeméki Pori Helsinki- Hyvinké&a

Vantaa

1982
Touko 71 61 28 53 24 44 35 31 28
Kesa 25 17 39 15 7 7 9 60 74
Heind 84 71 55 67 19 27 22 35 18
Elo 111 97 108 72 84 76 95 96 110
Syys 67 32 43 61 25 67 73 34 40
Y hteensa 358 278 273 268 229 221 234 256 270
1981
Touko 19 19 29 13 36 14 9 34 33
Kesa 115 67 123 117 99 127 90 122 108
Heind 104 82 92 117 86 97 75 79 133
Elo 88 131 128 68 105 79 79 99 132
Syys 15 17 30 20 54 15 18 44 44
Y hteensa 341 316 402 335 380 332 271 378 450
1980
Touko 20 26 41 12 50 22 8 66 51
Kesa 131 64 25 64 36 54 64 24 51
Heind 16 36 57 46 59 60 38 48 57
Elo 76 121 108 122 115 87 134 105 87
Syys 58 77 53 99 32 60 51 65 74
Y hteensa 301 324 284 343 292 283 295 308 320
Loka 128 158 138 157 146 105 86 134 122
Marras 93 112 84 104 102 86 92 70 85
1931-60
Touko 39 33 39 25 39 31 33 41 38
Kesa 42 39 46 45 53 45 45 50 47
Heind 70 78 73 53 74 69 67 73 72
Elo 74 72 77 77 76 72 71 71 75
Syys 61 84 66 62 60 51 58 67 63
Y hteensa 286 306 301 262 302 268 274 302 295
Loka 61 64 65 55 63 51 58 69 63
Marras 51 55 57 52 57 42 48 64 53
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Taulukko 2. Kuohkeutettavan maan kosteus prosentteina kuivapainosta koepaikoittain vuonna 1980
paikkakunnilla, joissa kokeessa oli yksi esikasvi. Paikkakunnan yhteyteen on merkitty kentéan maalaji,

esikasvi ja kuohkeutuspaivamaara.

Maan kosteus, % kuivapainosta (keskihajonta)

Syvyys Anjala, AS Jokioinen, HsS Pernié Myllypelto  Halikko, AS Perni® Kotipelto
(cm) kesanto, 5.8. kesanto, 18.8. HsS, kesanto, 19.8.  kesanto, 19.8. HSsS, syysvehng, 19.8.
0-10 29 13 3 23 3) 20 4 24 (4)
10-20 35 21 2 32 4 37 (6) 27 7)
20-30 34 22 4 36 (4) 41 4 27 (5)
30-40 36 24 (3) 44 (8) 45 1) 28 (4)
40-50 37 29 2 27 (7) 46 (5 26 (7)
50-60 38 29 (3 37 (4) 44 4 25 (8)
Mynaméki, HsS Kisko, AS Sakylg, sHt Nakkila, He Salo, HsS
herne, 18.8. ohra, 19.8. nurmi, 23.9. herne, 23.9. kaura, 8.10.
0-10 24 (14) 29 (8 46 (10 26 2 43 (8)
10 -20 22 2 35 4 45 (10 24 (5 42 2
20 —30 23 3) 37 (4) 39 (13) 27 4 42 (1)
30 —40 24 4 35 4 24 (16) 18 2 39 3)
40 —-50 25 4 37 2 32 3) 17 2 39 3)
50-60 27 4 43 2 33 3) 21 2 41 (4)

AS = aitosavi, HsS = hiesusavi, sHt = savinen hieta, He = hiue

2.4 Mittaukset ja tulosten kasittely

Keviilld 1981 otettiin maan kosteusndytteet,
joiden avulla selvitettiin, nopeuttaako kuoh-
keutus muokkausekerroksen kuivumista kyl-
vokuntoon. Niytteet otettiin 0 - 20 cm:n
syvyydestd, neljdstd mittaussyvyydestd ja
kahdesta kohtaa koeruutua. Maan kosteus
madritettiin gravimetrisesti. Niytteet kuivat-
tiin 105°C:een limmossd ja maan kosteus
ilmoitettiin prosentteina kuivapainosta. Ka-
sittelyjen keskiarvojen vilinen ero testattiin
tilastollisesti varianssianalyysilld syvyyksit-
tdin.

Kuohkeutuksen vaikutusta viljelykasvien
sadonmuodostukseen seurattiin = vuosina
1980-1982. Liitteessd 1 on esitetty koepai-
koittain kasvit, joita sielld viljeltiin. Kuoh-
keutuskisittelyjen keskiarvojen vilinen ero
testattiin tilastollisesti varianssianalyysilld.

13

3 Tulokset ja
niiden tarkastelu

3.1 Kuohkeutetun maan
kosteus toukoaikaan

Syvikuohkeutus ei vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevisti maan kuivumiseen ennen ke-
vitkylvojd millddn koepaikalla (Kuvat 3 ja
4). Larneyn & Fortunen (1986) mukaan sy-
vakuohkeutuksen vaikutus kivenniismaiden
muokkauskerroksen kevitkosteuteen vaih-
teli koepaikoittain merkittivisti. Heiddn tut-
kimuksessaan syvikuohkeutettu maa oli kui-
tenkin aina kuohkeuttamatonta kosteampaa
muokkauskerroksen alapuolella.
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Kuva 3. Maan kosteus (% kuivapainosta) muokkauskerroksessa kuohkeutusta seuranneena kevaana
esikasveittain koepaikoilla, joilla oli kaksi esikasvia. Paikkakunnan yhteydessa mainittu péiva, jolloin kosteus
médritettiin. Maalajit kuten Taulukossa 1 ja Kuvassa 2.
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Kuva 4. Maan kosteus (% kuivapainosta) muokkauskerroksessa kuohkeutusta seuranneena kevéana
esikasveittain Vihdissa ja paikkakunnilla, joilla oli yksi esikasvi. Paikkakunnan yhteydessa mainittu paiva,
jolloin kosteus maaritettiin. Maalajit kuten Taulukossa 1 ja Kuvassa 2.
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3.2 Satotulokset

Syvikuohkeutuksen vaikutusta viljelykasvi-
en satoihin tutkittiin kolmena vuonna kuoh-
keutuksen jilkeen. Vuosi 1981 oli tirkein
kuohkeutusvaikutusten seurantavuosi (Tau-
lukko 3, Liite 1). Kyseisend vuonna sadot
jaivit huonoiksi niin koekentilld kuin ylei-
sestikin koko Suomessa, silla kasvukausi oli
erittdiin markd (Taulukko 1). Etenkin kevit-
viljat kédrsivit mirdstd alkukesdstd, ja kel-
lastuneita oraspeltoja nihtiin yleisesti. My6s
syysviljat olivat talvehtineet huonosti. Vuosi
1982 sen sijaan oli poikkeuksellisen edul-
linen. Viljasadot olivat lihes kaksinkertaiset
edellisvuoteen verrattuna.

Alunperin oli tarkoitus seurata syvi-
kuohkeutuksen  jilkivaikutuksia
vuonna. Tulokset olivat kuitenkin niin huo-
noja heti ensimmiisestd vuodesta lihtien,
ettd johtopéitokset voitiin tehd jo tuolloin,
ja kahden vuoden kuluttua koekenttien seu-
ranta lopetettiin.

Satotulokset on koottu Taulukkoon 3
sekd Kuvaan 5. Syvikuohkeutetussa koeji-
senessd keskimadrdinen hehtaarisato oli pie-
nempi tai suurempi kuin kuohkeuttamatto-
massa paikasta ja vuodesta riippuen. Yleensi
koekentin sisiinen vaihtelu oli kuitenkin

useana

suurta, eivatkd merkittavitkain keskimaarai-
set satoerot kisittelyjen vililld olleet tilas-
tollisesti merkitsevid. Kolme kerrannetta ei
riittinyt poistamaan maaperivaihtelun hii-
ritsevad vaikutusta, eikd syvikuohkeutuksen
mahdollista vaikutusta yksittdisten koepaik-
kojen satoihin voitu luotettavasti selvittdd.
Koepaikkoja on kuitenkin niin runsaasti, etti
koko tutkimusaineiston yhteenvetojen pe-
rusteella voidaan tehdi pidemmille menevid
pédtelmia.

Jos seitsemin ison kokeen kumpikin
puolisko, joilla oli eri esikasvi, lasketaan
omaksi kokeeksi, niitd oli yhteensd 24 kpl.
Kolmen vuoden aikana korjattiin yhteensa
43 koesatoa. Kun juurikasveihin luetaan so-
kerijuurikas ja peruna sekd viljoithin my6s
rypsi, saadaan Taulukossa 4 esitetty yhteen-
veto. Siind kuohkeuttamattoman koejisenen
sadon suhdeluku on 100. Tamankain tar-
kastelun perusteella syvikuohkeutuksella ei
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ollut merkittdvad vaikutusta kasvien kas-
vuun. Koko 43 koesadon tutkimusaineis-
tossa satojen suhdeluku oli syvikuohkeu-
tetuilla aloilla keskimidrin 99.

Taulukon 5 yhteenvedossa tarkastellaan
maan kuohkeutusaikaisen kosteuden vaiku-
tusta satotuloksiin. Siind ovat mukana sa-
totulokset niiltd koepaikoilta, joilla oli kaksi
esikasvia. Jaottelu kuivahkoon ja kosteaan
on tehty kenttien pohjamaan kosteuden pe-
rusteella (Kuva 2). Vuoden 1981 satotulos-
ten perusteella kostean maan kuohkeutta-
minen antoi paremman sadon. Kun jitetdin
tarkastelun ulkopuolelle Espoon kentti, jolla
syysvehnin huono talvehtiminen vaikutti to-
dennikoisesti  tuloksiin  enemmin  kuin
kuohkeutuskoejisenet, kuivempana kuoh-
keutettu koejisen antaa hieman paremman
sadon kuin kosteampana kuohkeutettu koe-
jasen.

Sadon laatuun syvikuohkeutuksella ei ol-
lut vaikutusta. Tdma kiy ilmi mm. Soke-
rijuurikkaan tutkimuskeskuksen tekemisistd
juurikasanalyyseistd (Sokerijuurikaan tutki-
muskeskus 1982). Viljelijoéiden kokemukset
syvikuohkeutuksesta vastasivat kenttikoe-
tuloksia. Kovin selvid my6nteisid vaikutuksia
peltojen kuivatukseen tai kasvien kasvuun
ei havaittu.

Timidn tutkimuksen satotulokset ovat
saman suuntaiset ulkomaisten syvikuohkeu-
tuskokeiden tulosten kanssa. Aivan kuten
tassikin kokeessa, muualla tehdyissd kokeis-
sa syvikuohkeutuksen vaikutus viljelykasvi-
en satoon oli yleensd vaihteleva ja harvoin
tilastollisesti merkitseva (Nilsson & Henriks-
son 1968, Edling et al. 1969, Larneyn &
Fortunen 19806). Joissakin harvoissa tutki-
muksissa syvikuohkeutus lisdsi satoa mer-
kittdvisti usean vuoden ajan (Martinovic’

1982).

3.3 Yleinen tulosten tarkastelu

Kuohkeutuksen onnistuminen edellyttdd,
ettd maa on tiittdvan kuivaa kuohkeutetta-
essa (Swain 1975, Schjonning 1986, Rolf
1987). Vaikka maan kosteuden vililld oli jopa
merkitsevid eroja kuohkeutettaessa, maa ei



Taulukko 3. Viljelykasvien hehtaarisadot (kg ha'l) koejakson aikana paikkakunnittain kuohkeuttamat-
tomassa (A) ja syvakuohkeutetussa (B) koejasenessa. Viljojen sato esitetty 15 %:n ja rypsin 9 %:n
kosteudessa. Maalajit kuten Taulukossa 2.

Sato, kg ha'*
1980 1981 1982
Koepaikka Kasvi A B Kasvi A B Kasvi A B
Rytiyla | . 31200 30300 §. 27100 28400 . 26000 24700
I S. 26900 26700 §. 24800 24200
Riihimaki | S 33600 33500 §. 38600 39000
I S. 32400 32100 §. 37700 39500
Pernio,
Kotipelto 5. 31000 32800 §. 32400 34800
Pernid,
Myllypelto 5. 32000 30000 §. 25200 23200
Sikylad 5. 21400 19300 §. 28600  27400*
Nakkila S. 24800 22300 §. 31800 32000
Sdo 5. 26300 20400
Halikko S. 13300 15900
Mynamaki 5. 28700 31300
Sokerijuurikas keskiméaarin 27000 26600 30600 30600
Loppi I peruna 19800 20100 peruna 19800 22400 peruna 24600 23800
I peruna 23200 24300 peruna 24900 24700
Jokioinen, HsS s. vehna 3190 3470  ohra 5170 5300
Anjaa ruis 2260 2580
Espoo I ruis 770 1450
I ruis 1140 960
Jokioinen AS| ohra 2200 2500x  ohra 3810 2570
l ohra 960 1040 ohra 3140 2550
Mietoinen | s. vehna 2420 2450 ohra 4150 3950
I ohra 2730 2640 ohra 4020 4170
Vihti | ohra 1910 1690  kaura 3650 3400
I ohra 2300 2000 kaura 5040 4770
Viljat keskimaérin 1990 2080 4140 3820
Kisko rypsi 780 650

sj. = sokerijuurikas, s. vehna = syysvehna

| = kuohkeutettaessa kynngs tai kesanto

Il = ennen kuohkeutusta ollut kasvukauden kasvuston peitossa

* = A- ja B-kasittelyjen valilla tilasollisesti merkitseva ero 5 %:n riskitasolla
x = |- ja ll-koejasenten vélilla tilastollisesti merkitseva ero 5 %:n riskitasolla
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Viljeltiin viljoja tai rypsia
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Kuva 5. Kuohkeutetun ja kuohkeuttamattoman koejéasenen hehtaarisatojen erotus koejakson aikana.
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Taulukko 4. Kuohkeuttamattoman koejasenen suhteellinen sato (=100) verrattuna kuoh-
keutetun koejasenen satoon viljelykasveittain ja jalkivaikutusvuosittain.

Vuos Koesatoja Sadon suhdeluku
Kasviryhma (kpl) syvakuohkeutetussa koej asenessi
1980

juurikasvit 2 99

1981

juurikasvit 13 101

viljat 11 103

1982

juurikasvit 10 100

viljat 7 92

Kaikki kokeet 43 99

Juurikasveihin laskettiin sokerijuurikas ja peruna

Viljoihin laskettiin myds rypsi

Taulukko 5. Satotulokset kuohkeutushetkisen pohjanmaan kosteuden mukaan niillé koe-

paikoilla, joilla oli kaksi esikasvia. Kuohkeuttamaton koejasen

100. Suluissa luvut,

kun Espoon kentta jatettiin pois tarkastelusta epéatasaisen syysvehnan talvehtimisen

vuoksi.

Vuosi Koesatoja Pohjamaan kosteus kuohkeutetaessa
(kpl) Kuivahko Kostea

1981 7 97 113
(6) (202 (200)

1982 6 96 93

Kaikki kokeet 13 97 103
(12) (99) (97)

ilmeisesti ollut kaikilla koepaikoilla koko
tyosyvyydessd tiittivin kuivaa kuohkeutuk-
sen kannalta. Maan kosteuden lisiksi kuoh-
keutuksen satovaikutukseen vaikutti toden-
néikdisesti myds muita tekijoita. Jilkeenpiin
todettiin mm. se, ettd ainakin yhden koeloh-
kon ojitus ei toiminut teknisesti moitteet-
tomasti (Halikko).

Maa lohkeili kuohkeutettaessa yleensi
suuriksi kokkareiksi ja sithen jii isoja on-
kaloita. Monin paikoin kuohkeutetun maan
huono kantavuus haittasi viljelytéiden tekoa.
Sama havainto tehtiin my6s viljelijoille teh-
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dyssi kyselyssd. Kuohkeutetun maan 16yha
rakenne tiivistyy herkisti uudelleen, mikd on
merkittivd ongelma syvikuohkeutetuilla
mailla (Larney & Fortune 1986, Bennie &
Botha 1986, Kooistra & Boersma 1994).
My6s tissd tutkimuksessa uudelleen tiivis-
tyminen vaikutti joillakin koekentilld (esim.
Jokioisissa) varsinkin toisen seurantavuoden
satotuloksiin.
Kuohkeutuksen jilkeen
maan rakenne voikin olla huonompi kuin

tiivistyneen

ennen tiivistystd, koska kuohkeutettaessa ri-
kotaan maan vihiinenkin luontainen ja jat-



kuva makrohuokosrakenne. Kuohkeutuk-
sen jalkeen viljelymenetelmid on kevennet-
tivd mahdollisimman paljon satovaikutus-
ten varmentamiseksi (Ellington 19806).
Kuohkeutetun maan rakenteen tulisi antaa
vakiintua rauhassa, jotta se kestiisi viljelystd
aiheutuvan peltolitkenteen. Pelto olisi hyvi
jattda esimerkiksi monivuotiselle viherkesan-
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Syvikuohkeutuskokeiden maalajit ja kasvit koepaikoittain.

Liite 1

=

Viljelykasvi

Kisittely-  Esikasvi
Koepaikka Maalaji  paivd 1980 1980 1980 1981 1982
Riihimaki HsS 12.5. kynnos sokerijuurikas  sokerijuurikas

11.8. herne sokerijuurikas  sokerijuurikas
Loppi He 12.5. kynnos peruna peruna peruna

23.9. peruna peruna peruna
Ryttyld HsS 12.5. kynnos sokerijuurikas  sokerijuurikas  sokerijuurikas

13.11. sokerijuurikas sokerijuurikas  sokerijuurikas
Jokioinen AS 18.8. kesanto ohra ohra

18.8. ohra ohra ohra
Mietoinen AS 19.8. kesanto ohra/ ohra

19.8. ohra syysvehnd ohra
Espoo HsS 21.8. kesanto ruis

21.8. ohra ruis
Vihti LjS 21.8. kesanto ohra kaura

21.8. ohra ohra kaura
Anjala AS 5.8. kesanto ruis
Jokioinen HsS 18.8. kesanto syysvehni ohra
Perni6, Myllypelto HsS 19.8. kesanto sokerijuurikas  sokerijuurikas
Halikko AS 19.8. kesanto sokerijuurikas
Pernit, Kotipelto HsS 19.8. syysvehnid sokerijuurikas  sokerijuurikas
Mynémaki HsS 18.8. herne sokerijuurikas
Kisko AS 19.8. ohra rypsi
Sekyld sHt 23.9. nurmi sokerijuurikas  sokerijuurikas
Nakkila He 23.9. herne sokerijuurikas  sokerijuurikas
Salo HsS 8.10. kaura sokerijuurikas

HsS = hiesusavi, AS = aitosavi, sHt = savinen hieta, LjS = liejusavi, He = hiue
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Liite 2

Kenttikoekartta, jonka mukaan kokeet perustettiin. @

PELTOJEN SYVAKUOHKEUTUSKOE (1980-

1 II I1I

tml A | B |A | B | A|B I KUOHKEUTUSAIKA

Lm B | A |B | A|BJ|A II KUOHKEUTUSAIKA

PZUH m 4
KOEJASENET
KASTTTELYT
A = kuohkeuttamaton maa, normaalit viljelytoimet
B = syvakuohkeutettu maa v. 1980 TLG-12 -laitteella
KUOHKEUTUSATKA

kevaalla kynnoksen kuohkeutus tai syyskesallad
kesannon kuohkeutus, jankko kostea
sadonkorjuun jalkeen jankko kuivahkoa keski-
maaraisina vuosina

I

I1
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Liite 3 (1)

Koekenttien sijainti koepaikan salaojakartalla. @

Riihiméki
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Liite 3 (2)

Koekenttien sijainti koepaikan salaojakartalla.
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Liite 4

TLG12-syvikuohkeuttajan tekniset tiedot. Mitat mm:ina.

(4383 b 2025

A 1460

Sivukuva

l——1150 —™

Takakuva

U= JJ'

—»e— 800 —
1800
ca. 2400

Lk— 800

1ol

Kuohkeuttajan paino 3200 kg
Vetokone PR12-telaketjutraktori, paino 12500 kg
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