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Lietelannan kaytto nurmikierrossa

Pasi Mattila

MTT (Maa- jaelintarviketa ouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, Maaperd ja ympé-
ristd, 31600 Jokioinen, pasi.mattila@hel sinki.fi

Tiivistelma

Nurmen osuus nautakarjatilojen peltoalasta on kasvanut. Samalla karjanlan-
taa on ohjattu levitettavaksi kevaallaja kesdlld, jotta ympéristohaitat pieneni-
sivat. Nama muutokset edellyttévét uusia ratkaisuja lannan kayttéon nurmi-
kierrossa.

MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa selvitettiin vuosina
1998-2001, miten naudan lietelannan levitysgankohta vaikuttaa nurmen
suojakasviks kylvetyn ohran kokoviljasatoon. Kaksi kenttdkoetta olivat erit-
téin runsasmultaisella karkealla hiedalla. Lietelanta levitettiin joko syksylla
ta kevadla. Lannan levitys kevadld, yhdigtetty lietelannan ja NPK-vaki-
lannoitteen kayttd seka suojaviljan korjuu kokoviljana taikinatul eentumisas-
teella ndyttivat lisddvan typen hyvaksikayttod. Jalkimméisessi kokeessa
Mmaan orgaanisesta aineksesta vapautui selvasti enemman typped kuin ensim-
maisessa kokeessa. Runsas typensaanti johti ohran voimakkaaseen lakoutu-
miseen, miké vahensi seka satoa etté typpilannoituksen hyvaksikayttoa.

Suogjaviljalle annetun lietelannan typen kiertoa mallitettiin  CoupM odel-
simulointimallilla. Mallinnetut typenotot ja maan epéorgaanisen typen pitoi-

vaikutusta typen huuhtoutumiseen malli arvioi lietelannan syyslevityksen
lisd&van huuhtoutumista 4-12 kg/ha kevétlevitykseen verrattuna.

Lietelannan levityksestd aiheutuvaa ravinteiden ja ul osteperédisten mikrobien
kuormitusta nurmelta tulevassa pintavalunnassa tutkittiin aitosavella Jokioi-
silla vuosina 1996—2001. Pintavalunnassa suurin ravinnekuormitus aiheutui
lietelannan pintalevityksestéd syksylla Myds ulostesaastumisesta kertovia
mikrobeja oli paljon pintalevitysruutujen vesissi. Syksylla lietelannan sijoit-
taminen vahensi mikrobimadréd, mutta mikrobit nayttivat sdilyvan maassa
pidempaddn kuin nurmen pintaan levitettédessa. Lietelannan sijoittaminen esti
ammoniakin hai htumista tehokkaasti.

Avainsanat: nurmiviljely, lietelanta, suojaviljat, typpilannoitus, simulointi-
mallit, pintavalunta, fosfori, typpi, mikro-organismit, vesihygienia, ammoni-
akki
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Use of slurry in ley rotation

Pasi Mattila

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, Soils and Environment,
FIN-31600 Jokioinen, Finland, pasi.mattila@hel sinki.fi

Abstract

Leys cover an increasing part of the field area on Finnish cattle farms. At the
same time manure application has been directed to spring and summer to
control detrimenta impacts on the environment. These changes make it nec-
essary to find new ways of using manure in ley rotation.

The effect of the timing of cattle slurry application on the whole-crop yield of
barley sown as a nurse crop was studied on a fine sand soil with a high con-
tent of organic matter at MTT’'s North-Ostrobothnia Research Station in
Ruukki in the years 1998-2001. Slurry was spread either in the autumn or in
the spring. Slurry application in the spring, combined use of durry and NPK-
fertiliser, and harvesting the nurse crop aready at the dough-stage tended to
increase the apparent recovery of applied nitrogen (N). The lower N recovery
rate in the later trial was caused by a higher mineralisation rate of soil N.
Increased N supply of barley enhanced lodging and, hence, decreased barley
yield and the apparent recovery of applied N.

The effect of cattle slurry on thefield N cycle was modeled with CoupModel.
The modeled N uptakes and soil mineral N contents were higher than meas-
ured except in late spring applications. The model did not calculate N proc-
esses in low temperatures with good precision. When comparing N leaching
of different application times the model estimated autumn application of
dlurry to increase N leaching 4-12 kg/ha.

Loads of nutrients and faecal micro-organisms in surface runoff from peren-
nial grass ley after slurry applications were studied on a clay soil at
Jokioinen. The nutrient load in surface runoff was greatest after surface ap-
plication of dlurry in the autumn. There were aso high numbers of faecal
micro-organisms in surface runoff from surface application plots. In the
autumn, there were fewer faecal micro-organisms in the runoff from injected
plots, but the microbes seemed to remain in the soil longer than in surface
application plots. Injection prevented ammonia emissions effectively.

Each part of this publication contains an abstract in English.

Key words: ley farming, liquid manures, nurse crop, nitrogen fertilisation,
simulation models, surface runoff, phosphorus, nitrogen, micro-organisms,
water hygiene, ammonia
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Alkusanat

Karjanlanta on yksi kotieléintalouden tuotteista, ja se sisdltéi padosan koti-
eldinten rehuissaan syomista ravinteista. Lanta on arvokasta viljelykasvien
lannoitteena, mutta ympdristdon joutuessaan ravinteet ovat haitallisia, koska
ne voivat aiheuttaa rehevoitymistd, happamoitumista ja pohjaveden pilaan-
tumista. Liséks lannan sisdltdmét mikrobit muodostavat hygieenisen riskin.

Lannanlevityksen vaihtoehtoja ja niiden ympéristOvaikutuksia selvitetdan
maa- ja metsdtalousministerion rahoittamassa Karjanlannan tutkimusohjel-
massa. Ohjelman ensimmainen osa toteutettiin vuosina 1995-1997 ja jatko-
osa kdynnistyi vuonna 1998. Jatko-osaan kuului mm. Lietelannan kéytto ke-
vétviljojen ja nurmien lannoitukseen -tutkimushanke. Osan tasta hankkeesta
muodostivat tutkimukset Naudan lietelannan kaytté nurmen perustamisen
yhteydessa ja Hygienian huomioiminen, ravinteiden kulkeutuminen vesistoi-
hin sekd ammoniakin haihtuminen levitettéessa lietelantaa nurmeen syksylla.
Tavoitteena oli 16ytda kayttokelpoisia lannanlevitysgjankohtia perustettavan
tutkimusohjelman ensimmaisessa osassa avoimeksi jaanytta kysymysta nur-
melle levitetyn lannan ravinteiden ja mikrobien pintavalunnasta selvitettiin
edelleen. Tutkimukset toteutettiin Maa- ja eintarviketalouden tutkimuskes-
kuksessa (MTT) Ruukissa ja Jokioisilla vuosina 1998-2001. Tama julkaisu
on tutkimusohjelman jatko-osan loppuraportti.

Karjanlannan tutkimusohjel man johtoryhma seurasi tutkimusten toteuttamista
ja antoi arvokasta paautetta. Johtoryhméan puheenjohtajana toimi pé&osan
gjasta Aarne Pehkonen (Helsingin yliopisto). Loppuvaiheessa puheenjohta-
juus diirtyi Martti Esdlalle (MTT). Muina j&senina olivat Hannu Haapala
(MTT), Helvi Heinonen-Tanski (Kuopion yliopisto), Jukka Peltola (MTT),
Hannu Seppanen (Maaseutukeskusten liitto) ja Juhani Tauriainen (Maa- ja
metsdtalousministerid). Johtoryhmén sihteerind toimi aluksi llkka Sipila
(Helsingin yliopisto) ja mythemmin Pasi Mattila (MTT). Haluamme esittéa
johtoryhmélle kiitokset sen tyosta tutkimusten hyvaksi.

Jokioisillatoukokuussa 2002

Martti Esala  Erkki Joki-Tokola  Jaana Uusi-Kamppa Pasi Mattila






Tutkimusten taustaa

Pasi Mattila®, Erkki Joki-Tokola? ja Jaana Uusi-K &mppa”

Y MTT (Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Y mparistontutkimus, 31600 Jokioinen,
pasi.mattila@hel sinki.fi, jaana.uusi-kamppa@mtt.fi

2 MTT (Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema,
Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, erkki.joki-tokola@mitt.fi

Karjatilojen rakenne on muuttunut nopeasti viime vuosina. Tilat ovat pyrki-
neet tehostamaan toimintaansa erikoistumalla entista vahvemmin tiettyyn
tuotantosuuntaan ja lisdéamalla samalla eldinmaédrad ja peltoalaa. Lisdmaaks
ostetut tai vuokratut peltolohkot sijaitsevat usein hgjallaan kaukana tilan talo-
uskeskuksesta, mikéa hankaloittaa niiden viljelyd. Rehuviljan hinnanlaskun
my6ta nautakarjatilat ovat vahenténeet viljanviljelya ja keskittyneet entista
enemman nurmirehun tuotantoon (Niemi & Pietola 2001). Karjanlannan ai-
heuttamien ympéristéhaittojen vahentémiseksi sen kayttdad on ohjattu lain-
sé&dannon ja maatalouden ympéristétuen avulla. Levitettévia lantamaaria on
rajoitettu ja levitysta on ohjattu kevédseen ja keséén, mika yhdessa suurentu-
neen nurmialan kanssa pakottaa levittdmaan lantaa kasvavaan nurmeen. N&-
m& muutokset ovat luoneet tarpeen 10ytéa lannan kéyttoon ja levitykseen
teknologisesti toimivia ja seka ekologisesti ettd taloudellisesti kestévia toi-
mintatapoja.

Kevadla karjanlantaa voidaan kéayttda luontevasti kevétviljojen lannoituk-
seen. Kasvukauden alku on lannan ravinteiden hyvaksikéyton kannalta paras
levitysgjankohta, koska silloin viljelykasvien ravinteidenotto on juuri aka
massa (Vetter & Steffens 1981, Tveitnes & Haand 1989). Lietelantaa voi-
daan kevaalla levittéa viljapeltojen ohella my6s kasvavalle nurmelle, mutta
nurmelle levittdminen e pintavaurioiden takia ole aina mahdollista ja jérke-
vaa (Joki-Tokola 1998). Myds viljapelloilla maan tiivistyminen on mahdol-
lista, koska kevédlla jankko voi usein olla varsin kostea silloinkin, kun pin-
tamaa on jo kuivahtanut. Jankon kuivumista e kuitenkaan yleensa voida
odottaa, koska vilja on kylvettéva ennen kuin pintamaa on kuivunut liikaa.

Osa lannasta levitetédn syksyll4, jotta lantavarastoihin saadaan tilaa siséruo-
kintakaudeksi. Syksylla karjanlannan levitykseen on enemman aikaa kuin
kevadlla, mutta syyslevityksenkin ongelmana on usein peltojen heikko kanta
vuus. Lisdks syyslevitys heikentda karjanlannan typen hyvaksikayttoa (Klau-
sen & Nemming 1982, Vetter 1988, Kemppainen 1989), koska ravinteita
ottavien viljelykasvien puuttuessa typped kulkeutuu helposti pelloilta ympé-
ristéon esimerkiksi veden mukana huuhtoutuvana nitraattina (Kemppainen
1994) tai pintavalunnassa myds ammoniumina (Turtola & Kemppainen
1998). Typped voidaan menettda muillakin tavoilla, mm. denitrifikaation
kautta, mutta tiedot erilaisten typpitappioiden lagjuudesta ovat puutteelliset.


mailto:pasi.mattila@helsinki.fi

Kemppaisen (1985) mukaan vain 20-30 % syksylla pintaan levitetyn naudan
lietelannan liukoisesta typesta oli ohran viljelyssa kevaalla levitetyn vékilan-
noitteen typen veroista.

Karjanlannan typpi on osaksi ammoniumtyppeé ja osaksi eloperéiseen ainek-
seen sitoutunutta orgaanista typped, jota kasvit voivat ottaa vasta eloperédisen
aineksen hgjottua ja typen mineraloiduttua ammoniumiksi. Maaperén nitrifi-
kaatiobakteerit muuttavat ammoniumia nitraatiksi, joka on ammoniumin
tavoin vesiliukoista ja kasveille kayttokelpoinen typpildhde. Kosteassa ja
[&mpiméassa maassa merkittava osa ammoniumista voi nitrifioitua jo muuta-

massa paivassi. Nitraatti el pidaty maa-ainekseen kuten ammonium, vaan
huuhtoutuu maassa hel posti veden mukana.

Ammoniumtypen muuttumista huuhtoutumiselle alttiimpaan nitraattimuotoon
on pyritty estéméaén lisédmall& lantaan nitrifikaatiota estévia aineita eli nitri-
fikaatioinhibiittoreita (Kemppainen 1988, Tveitnes & Haand 1989). Menet-
telysta saadut tulokset ovat olleet vaihtelevia ja saavutetut edut ovat usein
jééneet taloudelliselta merkitykseltéén kustannuksia pienemmiksi. Ammoni-
umtypen hapettuminen nitraattimuotoon hidastuu selvésti, kun peltomaan
lampdtila laskee +4 °C:n alapuolelle (Harris 1988). Karjanlannan ammoni-
umtypen on kuitenkin todettu muuttuneen nitraatiksi 10-12 viikossa
+4 °C:ssaja 30 viikossa 0 °C:ssa (Vilsmeier & Amberger 1986).

Karjanlannan fosfori liikkuu maassa ja huuhtoutuu pellolta jopa helpommin
kuin vakilannoitefosfori (Vetter & Steffens 1981). Fosforin huuhtoutumisalt-
tius riippuu mm. maalgjista niin, ettd happamilta turvemailta huuhtoutuminen
on selvasti suurempaa kuin kivenndismailta (Kemppainen 1994, Vetter &
Steffens 1981). Syyslevityksen ei ole kuitenkaan todettu kevétlevitykseen
verrattuna mainittavasti lisdavan fosforin huuhtoutumista, kun lanta mulla-
taan tai sjoitetaan (Kemppainen 1994). Syksylla pellon pinnale jétetyn lan-
nan fosforia voi sen sijaan huuhtoutua runsaastikin (Turtola & Kemppainen
1998).

Maatalouden ympéristotukijarjestelman sdadokset rajoittavat pellolle levitet-
tavia fosfori- ja typpimaéria (Maa- ja metsdtalousministeric 2000). Lisdks
valtioneuvoston asetuksessa maatal oudesta peréisin olevien nitraattien vesiin
paasyn rajoittamisesta (VNA 9.11.2000/931) on omat maarayksensa. Séilore-
hunurmille saa levittéé vuosittain typpeéd yhteensa 250 kg/ha, jolloin annetaan
100 kg/ha ensimmadistd, 100 kg/ha toista ja 50 kg/ha kolmatta satoa varten.
Né&iden rga-arvojen yhteydessa karjanlannasta huomioidaan vain liukoinen
typpi. Lannassa levitettavan typen kokonaisméaéra saa olla enintdan 170 kg/ha
vuodessa. Fosforilannoituksesta suuri osa suositellaan annettavaksi jo nurmen
perustamisvaiheessa. Fosforia saa antaa enintéén 0-50 kg/ha vuodessa maan
viljavuusluokasta riippuen. Kotieléintiloilla tarkennetussa lannoituksessa
fosforia voidaan levittda karjanlannassa 15 kg/ha kaikissa viljavuusiuokissa
paitsi luokassa "arveluttavan korkea’. Lantaa e kuitenkaan saa levittda
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100 m ldhemmaksi vesistoa. Syksylla lannan levittdminen nurmikasvuston
pintaan on kielletty 15. syyskuuta jélkeen. Karjanlannan pintalevitys on aina
kielletty pellolla, jonka keskiméardinen kaltevuus ylittd4 10 %. Lisdks ve-
sistjen ja valtagjien varsille suositellaan jatettavan 10 m levedt suoja
vyOhykkeet, joille karjanlantaa ei levitetd. Talousvesikaivojen ja -ldhteiden
ympérilla vastaavan suojavyohykkeen leveyden tulisi ollaainakin 30—-100 m.

Lannan kevétlevityksen ongelmat, ennen kaikkea levitysgjan niukkuus ja
pohjamaan tiivistymisriski, luovat tarpeen pidentda lannan levitysaikaa. Tas-
s4 julkaisussa raportoitavista tutkimuksista ensimmaisessa tarkastellaan lie-
telannan eri levitysajankohtia nurmen perustamisen yhteydessa. Tutkimuksen
kohteena on syksyllatai kevadlla levitetyn lannan vaikutus typen huuhtoutu-
si taikinatuleentumisasteella tai leitkkuupuidaan téystuleentuneena. Koeteki-
jéiden vaikutusta tarkastellaan myds typen kayttaytymistd kuvaavan mallin
avulla. Toisen tutkimuksen aiheena on fosforin, typen ja mikrobien huuh-
toutuminen sekd ammoniakin haihtuminen nurmelle pintaan levitetysta tai
maahan sijoitetusta lietel annasta.
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Naudan lietelanta nurmen
suojakasvin lannoitteena
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Tiivistelma

MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa selvitettiin vuosina
1998-2001 kahdessa kolmivuotisessa kenttakokeessa, miten naudan lietelan-
nan levitysaika vaikuttaa nurmen suojakasviksi kylvetyn ja kokoviljana kor-
jatun ohran satoon. Koealueen maalgji oli erittéin runsasmultainen karkea
hieta. Lietelanta levitettiin pellolle joko aikaisin tai mych&an syksylla tai
kevadlla. Aikaisin syksylla lietelanta levitettiin ennen syyskyntda ja myohaan
syksylla kynnokselle ennen pysyvaa lumipeitetta. Aikaisin kevadlla lietelanta
levitettiin puolestaan ennen kylvda ja myohaén kevaalla vasta kylvon jalkeen
oraalle, kun ohra oli 2-3-lehtivaiheessa. Ohra tarvits typpea 80 kg/ha, ja se
annettiin joko pelkastadn lietelannan liukoisena typpena tai puoliksi lietelan-
nan typpena ja NPK-vakilannoitteena. V&kilannoite levitettiin aikaisin ke-
vadla Kokoviljasato korjattiin joko taikinatuleentumisvaiheessa tai taystu-
leentuneena. Perustetun nurmen kasvu mitattiin korjaamalla ensimmaisen
nurmivuoden ensmmainen sato. Ensmmaéinen kenttdkoe aloitettiin syksylla
1998 ja toinen syksylla 1999.

Lietelannan levitysaika ei vaikuttanut kokoviljasadon eik& nurmisadon méaa-
raan. Typpilannoitus lisds ensimmaisessa kokeessa kokoviljasatoa, mutta
nurmisatoon se e vaikuttanut kummassakaan kokeessa. Kasvustojen korjuu
jo taikinatuleentuneina lisds molemmissa kokeissa kokoviljasadon, mutta
vain jakimmaisessi kokeessa myds nurmisadon maarda. Suojavilja hyddyns
ensimmaéi sessa kokeessa typpilannoituksesta keskimaarin 26 % ja jakimmaéi-
sessa kokeessa keskiméérin 14 %. Lannan levitys kevadlla, jaettu typpilan-
noitus ja suojaviljan korjuu jo taikinatuleentuneena nayttivét tehostavan ty-
pen hyddyntamista. Ero typen hyvaksikéyttssa johtui siitd, ettd jalkimméises-
sa kokeessa maan orgaanisesta aineksesta vapautui selvasti enemman typpea
kuin ensimmai sessé kokeessa. Runsas typensaanti johti ohran voimakkaaseen
lakoutumiseen, mika vahensi sekd satoa etta typpilannoituksen hyvaksikayt-
toa

Avainsanat: nurmiviljely, lietelanta, suojaviljat, ohra, typpilannoitus, lakou-
tuminen
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Cattle slurry as a fertiliser
for nurse crop

Erkki Joki-Tokola®, Tapio Salo?, Pasi Mattila?, Martti Esala® and Mika I solahti®

YMTT Agrifood Research Finland, North Ostrobothnia Research Station, Tutkimusasemantie
15, FIN-92400 Ruukki, Finland, forename.surname@mitt.fi

AMTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, Soils and Environment,
FIN-31600 Jokioinen, Finland, forename.surname@mitt.fi, pasi.mattila@hel sinki.fi

Abstract

The effect of the timing of cattle durry application on the quantity and qual-
ity of the whole-crop yield of barley sown as a nurse crop was studied in two
three-year field experiments, which were carried out on a fine sand soil with
high organic matter content (26%) at MTT's North-Ostrobothnia Research
Station in Ruukki, northern Finland, in the years 1998-2001. Slurry was
spread either in the autumn or in the spring, and both spreading seasons had
both an early and a late application time. The early autumn application was
before ploughing. The late autumn application was after ploughing, just be-
fore permanent snow cover. The early spring application was just before
sowing, and the late spring application was at 2-3 leaf stage. The estimated
nitrogen (N) requirement of barley (N 80 kg/ha) was supplied either solely by
the soluble nitrogen of durry or by two equa sources. slurry and inorganic
NPK-fertiliser. Inorganic fertiliser was always applied a the same time with
the early spring application of slurry. Barley was harvested either at dough-
stage or full-ripened. Growth of the established ley was measured by har-
vesting the first yield of the first ley year. The first experiment was started in
the autumn of 1998 and the later one in the autumn of 1999.

The application time of slurry had no effect on the DM yield of barley or
grass. In the first experiment the combined use of durry and NPK-fertiliser
increased the DM vyield of whole-crop barley but it had no effect on grass
yield in either of the two trias. In both of the experiments, the earlier har-
vesting time increased DM yield of whole-crop barley, and in the later trial
also grass yield. Apparent N recovery was in the first trial 26% and in the
second trial 14%. Slurry application in the spring, combined use of durry and
NPK-fertiliser, and harvesting the nurse crop aready at the dough-stage
tended to increase the apparent recovery of applied N. The lower apparent N
recovery rate in the later trial was caused by a higher mineraisation rate of
soil N. Increased N supply of barley enhanced lodging and, hence, decreased
barley yield and the apparent recovery of applied N.

Key words: ley farming, liquid manures, nurse crop, nitrogen fertilisation,
lodging
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Johdanto

Nautakarjatiloilla vilja kylvetddn usein nurmen suojaviljaksi. Taléin viljan
lakoutuminen on erityisen haitallista, koska se voi tuhota perustettavan nur-
men. Typpilannoitus vaikuttaa yhtena tekijana viljan lakoutumisalttiuteen.
Lakoutuneen viljakasvuston leikkuupuinti on hidasta ja vaikeaa ja jyvasadon

daan korjattua. Lisaksi nurmelle 88 enemmén aikaa vahvistua ennen tulevaa
talvikautta.

Erityisesti suojaviljan lannoituksessa on térkeda pystya ennakoimaan karjan-
lannan typpilannoitusvaikutus. Syksylla levitetyn lannan teho on usein ke-
vadlalevitettyd heikompi, koska osa typestéa menetetddn ennen kasvukautta.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin karjanlannan levitysgjan vaikutus taikina- tai
téystuleentuneena korjatun ohran satoon, typen hyvaksikéyttoon sekéa kokeis-
sa perustetun nurmen ensimméisen vuoden satoon, kun ohra lannoitettiin
joko pelkéastéén lietelannallatai puoliksi lietelannalla ja puoliksi vékilannoit-
tedlla. Tutkimukseen sisdltyi kaksi saman suunnitelman mukaisesti perakkai-
sind vuosina samalla peltolohkolla a oitettua koetta.

Aineisto ja menetelmat

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusasemalla Ruukissa vuosina 1998-2001 tehdyissa kahdessa kenttako-
keessa tutkittiin suojaviljaks kylvetyn ohran lannoitusajankohdan ja -tavan
sekd korjuutavan vaikutusta ohran kokoviljasadon sekd kokeissa perustetun
nurmen ensimmaisen vuoden sadon maarédn ja koostumukseen. Kokeissa
kaytetyn peltolohkon maalgji oli erittdin runsasmultainen karkea hieta.
Muokkauskerroksen humuspitoisuus oli noin 26 % (Urvas 1995). Viljan lan-
noituksessa kaytettiin seka pelkastéén naudan lietelantaa etta lietelantaa yh-
dessa vékilannoitteen kanssa. Kokeissa kéytetty lietelanta saatiin tutkimus-
aseman lihanautakasvattamosta.

Ensimmaisen kokeen syysannoitukset tehtiin syksylla 1998, kevétlannoituk-
set seka ohran kylvo ja sadonkorjuu kasvukaudella 1999 ja ensmmaisen
nurmisadon korjuu kasvukaudella 2000. Jadkimméinen koe akoi syksylla
1999 ensimmaisen kokeen vieressd samalla peltolohkolla ja eteni vuotta

ensimmai sta koetta.
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Lannoitukset tehtiin seka syksylla etta kevaalla niin, ettd molemmilla levitys-

syyslevitys tehtiin kynndkselle ennen pellon pysyvaa routaantumista ja lumi-
peitetta. Aikainen kevétlevitys tehtiin kynndkselle ennen kylvémuokkausta.
Myo6héinen kevétlevitys tehtiin oraale, kun se oli 3-lehtiasteella niin, ettd
kasvuston korkeus oli noin 15 cm.

Lietelannan levitysméaéra vastas joko kokonaan tai puoliksi ohran laskennal-
lisesta typpilannoitustarvetta (N 80 kg/ha). Lietelannan typpilannoitusvaiku-
tus arviaitiin lannasta pikamaaritysaitteella mitatun ammoniumtypen pitoi-
suuden perusteella (Agros, Ruots). Lietelannan liukoisen typen pitoisuus
analysoitiin - mythemmin kemialisesti MTT:n Maaperda ja ympéaristo
-vastuualueen laboratoriossa Kemppaisen (1989) kuvaamalla tavalla. Liete-
lannoituksen tuloksissa kaytetty typpilannoitusméaéra laskettiin lannasta labo-
ratoriossa madritetyn liukoisen typen pitoisuuden perusteella. Lanta levitettiin
letkulevittimella varustetulla lietelantavaunulla (Vogelsang, Saksa), jonka
tyoleveys oli kuusi metrid. Levitetyt lantamaérat mitattiin koeruuduittain
punnitsemalla vaunu ennen levitystéd ja sen jalkeen.

V&kilannoite levitettiin kylvolannoittimella aina juuri ennen kylvoa (Tume
2500, Suomi). K okeissa kéaytetty vakilannoite oli Kemiran valmistama Pellon
Y6 (N:P.K 17:6:10).

Kokeisiin kylvetyn Artturi-ohran kylvomaéra oli 195 kg/ha. Kylvo tehtiin
kylvolannoittimella (Simulta 2500, Suomi) poikittain lietelantavaunun
gjosuuntaan ndhden. Ohrankylvon yhteydessa kylvettiin myds timotei (Iki),
jonka kylvomaara oli 20 kg/ha. Kylvo tehtiin kylvdlannoittimessa olleen
piensiemenl aatikon avulla. Koekentta jyréttiin kylvon jakeen.

Kunkin ruudun aasta korjattiin puolet kasvuston taikinatuleentumisasteella
niittamalla kokoviljana ja puolet tuleentumisen jalkeen puimalla jyvé ja ol-
kisatona. Kokovilja korjattiin nurmiruutujen korjuuseen tarkoitetulla korjuu-
koneella (Haldrup 1500, Tanska). Vilja puitiin koeruutupuimurilla (Winters-
teiger Nursery Master, Itavalta). Puitujen ruutujen olkisadot korjattiin Hal-
drup 1500 -korjuukoneella. Molempien korjuutapojen korjuuaa oli 30 m?ja
niittol aitteen séngenpituudeks sdadettiin 80 mm.

Kasvustoista méaritettiin viljan tuleentumispéiva ja lakoutuneen viljan osuus
prosentteina ruudun kokonaispinta-alasta seka perustetun nurmen syys- ja
kevéttiheys. Kokoviljasta ja olkisadosta otettiin sadonkorjuun yhteydessa
edustavat naytteet kuiva-ainepitoisuuden ja sadon kemiallisen koostumuksen
maaritykseen. Jyvasadosta poistettiin epdpuhtaudet sekd méadritettiin jyvien
kuiva-ainepitoisuus, tilavuuspaino ja tuhannen siemenen paino sekd otettiin
ndytteet jyvasadon kemiallisen koostumuksen analysointiin. Kokoviljasadon
kuiva-ainepitoisuus méadritettiin valittdmasti naytteenoton jalkeen kuivaa-
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malla ndytteet yon yli 105 °C:ssa. Olkisadon korjuu, ndytteiden otto ja kuiva-
us tehtiin ensimmaisena puintia seuranneena tyépéivana. Jyvasato kuivattiin
aluksi viljakuivurissaja sen jadlkeen uunissa. Analysoitavat ndytteet kuivattiin
valittdmasti naytteenoton jalkeen uunissa (60 °C), jonka jadlkeen ne l&hettiin
analysoitavikss MTT:n Lapin tutkimusasemalle. Néytteista madritettiin tuh-
kapitoisuus polttamalla nadytteet 500 °C:ssa, typpipitoisuus Kjeldahl-
menetelméll& ja raakakuitupitoisuus Fibertec-menetelmélla. Lisdksi rehuista
maaritettiin orgaanisen aineen in vitro -sulavuus (Friedel 1990).

Maanaytteet otettiin ruuduittain niin, efté ruutua edustanut kokoomanayte
koostui kuudesta ruudulta otetusta osanaytteesta. Sek& muokkauskerrosta (0—
25 cm) ettd jankkoa (2560 cm) edustanut ndyte otettiin naytekairalla, jonka
sisdhalkaisija oli 28 mm. Naytteet pakastettiin valittémasti naytteenoton jal-
keen (—18 °C). Maanaytteista analysointiin ammonium- ja nitraattityppipitoi-
suus Esalan (1992) kuvaamalla tavalla. Naytteiden ottogjat kerrotaan tar-
kemmin tulosten yhteydessa.

Kokeissa perustettu nurmi lannoitettiin seuraavana kevdana Pellon Y 3-
lannoksella (N-P-K 20-3-9). Lannoitteen levitysmaara oli 500 kg/ha. Nurmi
15m° Kasvustosta otettiin satondytteet, joista madritettiin kuiva-
ainepitoisuus ja kuiva-ainesadon tuhka-, typpi- ja raakakuitupitoisuus seké
sadon orgaanisen aineksen in vitro -sulavuus. Maéritykset tehtiin edella mai-
nituilla analyysimenetelmillaMTT:n Lapin tutkimusasemalla.

Nurmen toiselle sadolle levitettiin lannoitteeksi NK-lannosta (N:K 20:15)

tiin vastaavat ndytteet kuin ensimmaéisestd sadosta

Koealueelle perustettiin edelléa selostettujen ruutukokeiden véalittdméaan tun-
tumaan ohran typpilannoituksen porraskokeet, joiden lannoituksessa kaytetyn
Pellon Y 6-lannoksen levitysméarét olivat 0, 235, 470 ja 705 kg/ha. Vé&kilan-
noitetypen levitysméériks saatiin néin 0, 40, 80 ja 120 kg/ha. Kogj&rjestelyn
tarkoituksena oli selvittéa lietelannan typpilannoitusvaikutus suhteessa pel-
kén vakilannoitetypen kayttéon. Kokeen ruutukoko oli 25 m?,

Koetulosten laskenta ja tilastomatemaattinen kasittely tehtiin SAS 6.12
-ohjelman MIXED-proseduurilla. Kokeen koemalli oli osa-osaruutukoe, jossa

mus (lietelannoitus tai jaettu liete- ja vakilannoitus) ja osa-osaruututekijana
ohran korjuutapa (taikinatuleentunut kasvusto niittéen kokoviljaks tai téys-
tuleentunut kasvusto leikkuupuiden kokoviljaksi). Kokeissa oli molempina
vuosina nelja kerrannetta. Koetekijtiden tasojen véliset erot testattiin Tukeyn
tetillg, jossa merkitsevyystaso oli 5 %. Koska jyvasadon maara oli tiedossa
vain leikkuupuidusta sadosta, pelkéastéan jyvasatoa koskevassa aineistossa el
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ole mukana jo taikinatul eentuneena korjatun kasvuston tuloksia. Koetulosten
tilastollisessa analysoinnissa kaytettiin tall6in osaruutumallia. Kokeen pé&a
ruututekija ja osaruututekija olivat samat kuin osa-osaruutukoemallissa. Typ-
pilannoituksen porraskokeiden koemallina oli samoin osaruutukoe, jossa
paaruututekijana oli lannoituksen typpimaara (N 0, 40, 80 ja 120 kg/ha ja
osaruututekijéna suojaviljan korjuutapa (kuten edell ).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koevuosien saa

Kokeiden aikainen syyslannoitus tehtiin syyskuun viimeisella viikolla ja

tyksessa ensimméi sen kokeen maanpinnan |ampétila oli —0,8 'C jajalkimméi-
sen —1,0 °C. Kevétlevityksissa maanpinnan ldmpétila oli ensmmaéisen ko-
vastaavat |ampdtilat olivat 8,7 °C ja 10 °C. Maan pintaldmpdtilojen perus-
teella voidaan otaksua, etté lietelannan ammoniumtypen osittainen haihtumi-
nen ammoniakkina oli todenndkoisesti vahaisinta syksyn myohdisissa levi-
tyksissd, koska seka maanpinnan ettd ilman lampdtila oli tuolloin matala.
Levitys pinnaltaan jo jaétyneelle kynnokselle saattoi liséks sdilyttéa lietelan-
nan typen muita levitysaikoja paremmin ammoniummuodossa, koska nitrifi-
kaatiobakteerien aktiviteetti vahenee lampdtilan laskiessa (Harris 1988).

Lietelantakasittelyt poikkesivat toisistaan levityksen gjankohdan lisdksi myds
niin, etta syksyn ja kevaan aikaisinalevityskertoina lietelanta mullattiin. Syk-
sylla multaus tehtiin kyntdamalla ja kevaalla aestamalla. Syksyn ja kevéadn
jen selittgéna saattoi olla lannoitusgjankohdan lisdksi lannan levitystapa.
Lietelannan multaus tai sijoittaminen suoraan maahan on aiemmissa kokeissa
lisdnnyt vaihtelevasti ohran satoa. Lietelannan sijoitus on antanut suurimman
sadonlisayksen kylvon yhteydessa tehtyna (Kemppainen 1985).

vastoin ohjeita, jotka annetaan valtioneuvoston asetuksessa maataloudesta
perdsin olevien nitragitien vesiin padsyn rgoittamisesta (VNA 9.11.
2000/931). Asetus sdllii lannan levityksen vain sulaan ja kuivaan maahan.
Siten maan kylmyyden hyddyntéminen niin, ettd se voisi luontaisesti estéa
karjanlannan ammoniumtypen muuttumisen herkasti huuhtoutuvaan nitraat-
timuotoon, on kdytanndssa vaikea toteuttaa seka luvallisesti etta hallitusti.
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Taulukko 1. Kenttdkokeiden lannoitus-, kylvé- ja korjuupéivamaarat. Kokeet 1
ja 2 suoritettiin vierekkéin samalla peltolohkolla. Aikataulua lukuun ottamatta
niiden jarjestelyissé ei ollut eroja.

Koe 1 Koe 2
Aikainen syyslannoitus 30.9.1998 23.9.1999
Mydbhéinen syyslannoitus 17.11.1998 15.11.1999
Aikainen kevéatlannoitus 27.5.1999 19.5.2000
Myoéhainen kevéatlannoitus 16.6.1999 13.6.2000
Suojaviljan kylvd 1.6.1999 22.5.2000
Korjuu taikinatuleentuneena 4.8.1999 7.8.2000
Korjuu taystuleentuneena 18.8.1999 21.8.2000
Nurmen 1. niitto 22.6.2000 27.6.2001
Nurmen 2. niitto 22.8.2000 9.8.2001

Kokeiden kasvukausien aikaiset sddolosuhteet poikkesivat toisistaan. En-
simmaisen kokeen kasvukaus oli keskimaaréistd vahasateisempi ja l&mpi-
mampi, mutta ohra e kuitenkaan ndyttanyt kérsivén kuivuudesta. Edellisen,
ennatyksellisen sateisen kesdn jalkeen mérka ja alkuvuoden 1999 ennétyk-
sellisten pakkasten syvélle routaannuttama koealue suli vasta 20.5.1999.
Roudan hidas sulaminen myo6hastytti kylvojen kaynnistymista niin, ettéa koe
voitiin kylvaa vasta kesdkuun alussa, di selvasti jalkimmaista koetta myo-
hemmin (Taulukko 1). Aiemmasta kylvosté huolimatta ohra vaati jalkimmai-
sessa kokeessa pidemman kasvuajan (Taulukko 2).

Taulukko 2. Ohran kylvé- ja korjuupdiviin mennessa kertynyt tehoisan l[ampé-
tilan summa (>5 °C) ja ohran kylvén ja korjuun vélisen ajan sademaéra (koe
1: 1999, koe 2: 2000) sekd nurmivuosina niittopdiviin mennessa kertynyt
tehoisan lampétilan summa (koe 1: 2000, koe 2: 2001).

Koe1 Koe?2

Tehoisan lampétilan summa kasvukauden alusta, °C

Kylvéon 96 89
Kokoviljan korjuuseen 790 799
Leikkuupuintiin 876 903
Sademaéara, mm

Kokoviljan korjuuseen 101 192
Leikkuupuintiin 126 263

Tehoisan lampétilan summa kasvukauden alusta, °C

Nurmen 1. niitto 278 301
Nurmen 2. niitto 912 928
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Kokoviljan korjuulle sovelias viljan tuleentumisaste voidaan paétella paits
kasvuston ulkonadn myoés rehun kuiva-ainepitoisuuden perusteela, silla tai-
kinatuleentuneen ohrakasvuston kuiva-ainepitoisuus on noin 350 g/kg (Joki-
Tokola ym. 1999). Kokoviljakasvusto onnistuttiin korjaamaan molemmissa
kokeissa tavoitellulla kehitysasteella, silla kokoviljan keskimaaréinen kuiva
ainepitoisuus oli ensmmaisesséd kokeessa 351 g/kg ja jakimméaisessa
360 g/kg. Ohran kehittyminen kylvosta taikinatuleentuneeksi kokoviljasa-
doksi vaati molemmissa kokeissa kdytdnndssa saman tehoisan lampétilan
summan (Taulukko 2). Jakimméisen kokeen sateinen elokuu ilmeisesti hi-
dasti kasvuston kehittymistd kokovilja-asteelta leikkuupuintiin soveltuvaksi
niin, etta leikkuupuitava kasvusto tarvitsi kehittyakseen jakimméisessa ko-
keessa suuremman tehoisan lampétilan summan kuin ensimmai sessa kokees-
sa

Typpi maassa

Ensimmaéisessa kokeessa syksylla 1998 maandytteet otettiin kaksi, nelja ja
kuusi viikkoa syksyn aikaisemman lietelannoituksen jalkeen niin, etté syksyn
oton kanssa. Ep&orgaanista typped oli muokkauskerroksessa ja jankossa yh-
teensa 30-50 kg/ha (Kuva 1). Lannoittamattoman ja aikaisen syyslevityksen
vdilla e ollut eroja, elkd mydskdan kolmen mittausagjankohdan valilla. Am-
moniumtypen méaard vaheni marraskuun ndytteessé molemmissa syvyyksissa.
Lannoittamattoman koekasittelyn muokkauskerroksen nitraattitypen maéra
lisdantyi syksyn aikana noin 5 kg/ha, kun lannoitetun kasittelyn vastaavasti
aluksi vaheni, mutta nousi ennen viimeista naytteenottoa uudelleen. Maan
nitrattityppi vaheni immobilisaation ja huuhtoutumisen vuoksi, mutta nitrifi-
kaatio lisas sita ja vastaavasti vahensi ammoniumtypped. Noin kuukausi
ennen ens mmaista ndytteenottoa tehty lietelannoitus lisdsi ammoniumtypen
maaréd 10-20 kg/ha, mutta kasittelyjen valinen ero ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva

Maan epé&orgaanisen typen kokonaismaara oli jalkimmaisessa kokeessa suu-
rempi kuin ensimmaisessi kokeessa (Kuvat 1 ja 2). Ero saattoi johtua Sitd,
ettd ensimmainen koe kaynnistettiin enndtyksellisen sateisen kesan jalkeen,
kun taas jalkimmaisessi kokeessa kesd oli sademaardltddn normaali, jollei
suorastaan kuiva. S&8olosuhteiden ero saattoi sdlittéa myds sen, ettd jakim-
maisessa kokeessa lietteen levitys lisds maan epdorgaanisen typen koko-
naismaaraa selvasti ensimmaista koetta enemman. Koekasittelyiden valinen
ero kuitenkin vaheni syksyn aikana. Lietelannoitettujen koeruutujen muok-
kauskerroksen ammoniumtypen maara vaheni loka-marraskuun aikana, koska
ammoniumtypped nitrifioitui ja huuhtoutui nitraattimuotoisena syvemmélle
maahan (Kuva 2).
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Kuva 1. Epaorgaanisen typen (NH4-N ja NO3-N) maéra lannoittamattomien (0
N) ja syksyllda 1998 aikaisin lietelannoitettujen (SA) koeruutujen muokkaus-
kerroksessa (0—25 cm) sekd jankossa (25-60 cm). Naytteet otettiin kaksi,
neljd ja kuusi viikkoa lannanlevityksen jalkeen. Néaytteenottopdivaméaarat
esitetddn kuvassa.
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Kuva 2. Epédorgaanisen typen (NH4-N ja NOs-N) mééré lannoittamattomien (0
N) ja syksylla 1999 aikaisin lietelannoitettujen (SA) koeruutujen muokkaus-
kerroksessa (0—25 cm) sekd jankossa (25-60 cm). Naytteet otettiin kaksi,
nelja ja kuusi viikkoa lannanlevityksen jalkeen. Naytteen- ottopaivamaarat
esitetdén kuvassa.

Seuraavat maandytteet otettiin kevaalla heti roudan sulamisen jalkeen seké
aikaisin etta myohaan syksylla lannoitetuilta ruuduilta. Ensimmaisen kokeen
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maandytteissa epaorgaanisen typen maarét olivat syydevityksissa keskimaa-
rin 90 ja 100 kg/ha ja lannoittamattomalla koekasittelylla noin 60 kg/ha (Ku-
va 3). Lietelannoitus lisas tilastollisesti merkitsevasti muokkauskerroksen
nitraattitypen méaéra, mutta lannoitusajankohtien valinen ero ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva.

Jakimméisen kokeen kevétnaytteet otettiin alkuperdisen tutkimussuunnitel-
man mukaisesti kahtena gjankohtana (Kuva 4). Ensimméaiset néytteet otettiin
heti roudan sulamisen jalkeen (4.5.). Tuolloin epdorgaanisen typen maara
lietelantakasittelyissd e ollut tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin syk-
sylla lannoittamatta jétetyssa kasittelyssd. Koekasittelyjen epdorgaanisen
typen méérien véliset erot eivét olleet merkitsevid mydskéaan kahta viikkoa
my6Shemmin otetuissa ndytteissd. Kaikkien koekasittelyiden epéorgaanisen
typen maéréa kasvoi naytteidenoton vélisend aikana. Se @ ilmeisesti johtunut
ainakaan syksylla tehdysta lietelannoituksesta, koska epaorgaanisen typen
maara lisdantyi eniten syksyllalannoittamatta j étetyssa kasittel yssi.

Ensimmaisessa kokeessa todettu maan epaorgaanisen typen méaran lisaén-
tyminen gjoittui luultavasti samoin kuin jakimmaisessakin kokeessa varhais-
kevadseen. Téta e kuitenkaan voitu todentaa, koska maan voimakas rou-
taantuminen esti tuolloin kevédn varhaisemman nédytteenoton. Syvemmalla
maassa viela ollut routa e kuitenkaan ilmeisesti estanyt jo sulaneessa pinta-
kerroksessa tapahtunutta typen mineral oitumista.
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= [025-60 NH4-N
£ H25-60 NO3-N
D 60
=3 [0-25 NH4-N
=z
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20 -
0
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Kuva 3. Epéorgaanisen typen (NH4,-N ja NOs-N) méaéara syksylla lannoitta-
matta jatettyjen (0O N) ja syksylla aikaisin (SA) tai mydhaan (SM) lietelannoi-
tettujen koeruutujen muokkauskerroksesta (0—25 cm) ja jankosta (25—60 cm)
kevaalla 1999 roudan sulamisen jélkeen otetuissa naytteissa.

20



120
100
= 80 O 25-60 NH4-N
< E 25-60 NO3-N
2 60
S 0 0-25 NH4-N
40 H 0-25 NO3-N
N . i
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ON ON SA SA SM SM
4.5. 19.5. 4.5. 19.5. 4.5. 19.5.

Kuva 4. Epéaorgaanisen typen (NH4-N ja NO3-N) maéara syksylla lannoitta-
matta jatettyjen (0 N) ja syksylla aikaisin (SA) tai myéhaan (SM) lietelannoi-
tettujen koeruutujen muokkauskerroksessa (0-25 cm) ja jankossa (25-60
cm) kevaalla 2000 heti roudan sulamisen jalkeen (4.5.2000) ja kaksi viikkoa
mydéhemmin (19.5.2000).

Seuraavat maandytteet otettiin syksylla sadonkorjuun jélkeen lietelannoitus-
kokeen lisdks myds vékilannoitetusta porraskokeesta. Ensimmaisessa ko-
keessa epéorgaanisen typen maaré oli syksylla lietelannoitetuissa koekéasitte-
lyissa kevaan méariin verrattuna pieni ja koekasittelyiden véliset erot olivat
nut vakilannoitus (N 80 kg/ha) lisdsi maan epaorgaani sen typen maaraa hiu-
kan, mutta typpitason 120 kg/ha lannoitus moninkertaisti maan typpimaaran.

Maan epadorgaanisen typen kokonaismaara syksylla sadonkorjuun jalkeen oli
jalkimméi sessa kokeessa huomattavasti suurempi kuin ensimmaisessa (Kuvat
5 ja 6), mika saattoi johtua koevuosien erilaisesta sdasta Toinen selittdva
tekija saattoi olla jaAlkimmaisen kokeen sijainti enemman orgaanista ainesta
sisdtavala maalla, josta vapautunut typpi saattoi lisdtd maan epdorgaanisen
typen méardd. Jalkimmaista oletusta puoltaa se, ettd ensimmaisen kokeen
sadonkorjuun jalkeen otettujen ndytteiden (Kuva 5) ja jakimmaisessa ko-
keessa perustamisvaiheessa syksylla otettujen naytteiden (Kuva 2) typpimaa-
rien véilla oli selva ero. Tuolloin molempien kokeiden néytteet otettiin sa-
man kasvukauden jalkeen niin, ettd erot eivét voineet johtua saétekijoista.
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Kuva 5. Ep&orgaanisen typen (NH;-N ja NO3-N) maara syksylla aikaisin (SA),
syksylla mydhdan (SM), kevaalla aikaisin (KA) ja kevaalla mydhaan (KM)
lietelannoitettujen ja vakilannoitteella lannoitettujen (N 40, 80 ja 120 kg/ha)
ruutujen muokkauskerroksessa (0—25 cm) ja jankossa (25-60 cm) sadon-
korjuun jalkeen vuonna 1999. Taikinatuleentuneina ja taystuleentuneina kor-
jattujen ruutujen keskiarvot.

. [125-60 NH4-N
% [25-60 NO3-N
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Kuva 6. Ep&orgaanisen typen (NH;-N ja NO3-N) maara syksylla aikaisin (SA),
syksylla mydhdan (SM), kevaalla aikaisin (KA) ja kevaalla mydhaan (KM)
lietelannoitettujen ja vakilannoitettujen koeruutujen muokkauskerroksessa (0—
25 cm) ja jankossa (25-60 cm) sadonkorjuun jédlkeen vuonna 2000. Tai-
kinatuleentuneina ja tdystuleentuneina korjattujen ruutujen keskiarvot.
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Ensimmai sessd kokeessa sadonkorjuun jalkeen maassa olleen epéorgaanisen
typen kokonaismaaré riippui selvasti vain lannoituksessa annetun liukoisen
typen méaérasta (Kuva 5). Jalkimméisessi kokeessa maan typpimaaréan vai-
kutti puolestaan selvasti lannoituksen ajankohta ja myds lannoitustapa. Ke-
vadla aikaisin lietelannoitettu kasittely sisdls epdorgaanista typped hiukan
runsaammin kuin muut lietelannoitukset tai vastaavalla typpimaarélla tehty
vakilannoitus (N 80 kg/ha) (Kuva 6).

Maan epaorgaanisen typen kokonaismaard vaheni molemmissa kokeissa kas-
vukauden aikana, eli sadonkorjuun jalkeen otettujen ndytteiden typpimaara
(Kuvat 5 ja 6) ja pienemmaks kuin ennen kylvoa otetuissa ndytteissa ol lut
typpimééra (Kuvat 3 ja4). Se ali tietysti odotettuakin, koska osa epaorgaani-
sesta typestd sitoutui pellolta korjattuun viljasatoon. Typpima&arén muutos
maassa ja tosin paljon pienemmaksi kuin sadon mukana korjattu typpimaara,
joka oli ensmmaisessad kokeessa keskimaarin 87 kg/ha ja jalkimmaisessa
keskimaarin 103 kg/ha.

Ohra- ja nurmisato

Ohra korjattiin joko kokoviljana taikinatuleentumisasteella tai erillising jyvé
ja olkisatona tuleentuneena. Satojen vertailukelpoisuuden séilyttdmiseksi
my6s tuleentuneena korjattu sato ilmoitetaan kokoviljasatona, joka saatiin
laskemalla jyv& ja olkisato yhteen. N&in saatu tuleentunut kokoviljasato
saattoi j&Ada hiukan todellista pienemmaksi, koska sen laskemisessa kaytet-
tyyn jyvasatoon e sisdltynyt mm. ruumeniatai rikkakasvien siemenié. Lisak-
si osa olkisadosta saattoi karista peltoon.

Lietelannan levitysaika ei vaikuttanut kummassakaan kokeessa tilastollisesti
merkitsevasti kokoviljasadon méérédan (Taulukko 3). Lietelannan levitys
vasta kevadlla naytti liséévan ens mmai sessa kokeessa tul eentuneena korjatun
jyvésadon maéréa syyslevitykseen verrattuna, vaikka sadonlisiys ei ollut
tilastollisesti merkitseva (p=0,10). Jalkimmai sessi kokeessa aikaisin kevadlla
lannoitetun ohran lakoutuminen vahensi seka kokovilja- etté jyvasadon maa-
réa.

Ensimmaisessi kokeessa pelkén lietelannan kéytto vahens sek& kokovilja-
etta jyvasadon madraa jaettuun lannoitukseen verrattuna (Taulukko 3). Jal-
kimmaisessi kokeessa lannoitustapojen vélille e kuitenkaan enda syntynyt
vastaavaa eroa, koska jaetun lannoituksen kasvustot lakoutuivat enemman
kuin pelk&stdan lietelannalla lannoitetut kasvustot.

Taikina-astedlla korjattu kokoviljasato oli molemmissa kokeissa suurempi
kuin taystuleentunut kokoviljasato (Taulukko 3). Eron selittd8 osittain lehtien
kuihtuminen viljan tuleentuessa. Varsinkin jalkimmaisessd kokeessa sadon
maaran kannalta huomattavasti vaikuttavampi tekija oli kuitenkin lakoutumi-
nen, mika lisdantyi selvasti korjuiden valisend aikana.
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Taulukko 3. Ensimmaisessa ja toisessa kokeessa kylvetyn nurmen suojavil-
jan sato, viljan lakoutumisaste ja ensimmaisen vuoden nurmisato.

Lannoitusaika" Koostumus®  Korjuuaste®
1 2 3 4 1 2 1 2

Kokoviljasato (kuiva-aine), kg/ha

Koe1 5796 6193 6071 6046 6247° 5807° 6485° 5568°
Koe2 6268 6411 6246 6853 6402 6488 7189° 5701°
Jyvasato (kuiva-aine), kg/ha

Koe1 3418 3542 3734 3762 3747° 3481°

Koe2 3775% 3576™ 3187° 3944° 3551 3596

Suojaviljan lako, %

Koe 1 4 9 5 0 7 3 2 7
Koe2 21* 30° 70° 16° 44  25° 26°  42°
Nurmen tiheys kevaalla, %

Koe1 100 100 100 100 100 100 100 100
Koe2 94%* 90* 65 96° 84 89 912 82°

Nurmisato (kuiva-aine), kg/ha
Koe 111894 11482 11329 12064 11678 11706 11810 11575
Koe2 9682 9542 8907 9673 9412 9478 9738% 9163°

Y Lannoitusaika: 1 = aikaisin syksylla, 2 = myohaan syksylla, 3 = aikaisin kevaalla, 4 = myshaan
kevaalla

2 | annoituksen koostumus: 1 = lietelanta ja vékilannoite, 2 = lietelanta

¥ Viljan korjuuaste: 1 = taikinatuleentunut, 2 = taystuleentunut

2® Jos lannoitusajankohtien, lannoituksen koostumusten tai korjuuasteiden keskiarvojen
valinen ero on tilastollisesti merkitseva (p<0,05), keskiarvot on merkitty eri ylaindekseilla.

Suogjaviljan lakoutuminen voi véhentdd myds perustettavan nurmen satoa.
keen nurmet olivat taystiheitd ensimmaisen satovuoden kevadlla (Taulukko
3). Jadkimmaisessa kokeessa nurmen kevéttiheys riippui suojaviljan lannoi-
tusgjankohdasta, silla aikainen kevétlannoitus lisasi selvasti lakoutumista ja
vahensi nurmen tiheyttd. Nurmen kevéttiheydessa todetuilla ercilla el kuiten-
kaan ollut mainittavaa vaikutusta nurmen ensimmaisen vuoden satoon.

Kasvustojen korjuu jo taikina-asteella véhensi lakoutumisen aiheuttamaa
haittaa ja lisasi nurmen tiheytta (Taulukko 3). Suojaviljan aiempi korjuu lisd-
si molemmissa kokeissa nurmisadon madras, mutta vain jalkimaisessa tilas-
tollisesti merkitsevasti. Nurmisadon lisd8ntyminen ensimmaisessi kokeessa
johtui kaiketi pelkastéan suojaviljan aiemmasta niitosta. Jalkimméisessa ko-
keessa saatu sadonlisdys perustui puolestaan siihen, ettéd aiempi niitto véhens
suojaviljan lakoutumisesta nurmelle koitunutta haittaa.

Lietelannan typen hyvéaksikaytto

Lietelantaa levitettiin enssimmaisen kokeen jakamattomissa lannoituksissa
syksylla keskimaarin 56 t/ha ja kevaadlla keskimaérin 46 t/ha. Syksylla levi-
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tetyn lietedlannan typpipitoisuus oli keskimaérin 3,5 kg/m’®, josta liukoista
typped oli keskimaarin 60 %. Kevadla levitetyn lietelannan typpipitoisuus oli
vastaavasti keskiméarin 3,4 kg/m®, josta liukoista typped oli samoin kuin
syyslevityksissa keskimaarin 60 %. Liukoisen typen toteutunut levitysmadra
oli keskimaarin 97 kg/ha, kun tavoiteltu levitysmaéra oli 80 kg/ha.

Jalkimmaéisen kokeen jakamattomissa lannoituksissa lietelantaa levitettiin
vastaavasti syksylla keskimaérin 43 t/haja kevadlla 42 t/ha. Syksyllalevitetty
lanta sisdlsi typped 3,6 kg/m® ja kevadll4 levitetty 3,4 kg/m®. 62 % typesta oli
liukoista. Lannoituksissa toteutunut typen levitysméadra oli myos tassi ko-
keessa tavoiteltua hiukan suurempi, eli keskimééarin 87 kg/ha.

Tavoiteltua suurempi lietelannan levitysmaéra johtui molemmissa kokeissa
Siitd, etta laboratoriossa analysoitu lannan liukoisen typen pitoisuus osoit-
tautui suuremmaksi kuin ennen levitysté pikaméaéritetty ammoniumtyppipi-
toisuus. Koska levitysmaarét laskettiin pikaméaéritystulosten perustedlla, liu-
koisen typen toteutunut levitysmaara ylitti tavoitellun maéran.

Typpisadon méara laskettiin kertomalla kuiva-ainesadon méadra sadon typpi-
pitoisuudella (Taulukko 4). Lietelannoituksen gjankohta vaikutti satojen typ-
pipitoisuuteen vain jalkimmaisessa kokeessa. Tuolloin aikainen kevétlevitys
lisds sekd kokoviljan etta jyvasadon typpipitoisuutta. Lannoituksen jakami-
nen lisasi molemmissa kokeissa kokoviljan ja jé kimmai sessa kokeessa my6s
jyvéasadon typpipitoisuutta. Ohran korjuu vasta tdystuleentuneena lisési mo-
lemmissa kokeissa kokoviljasadon typpipitoi suutta, koska taystuleentuneessa
sadossa oli suhteellisesti enemman jyvia kuin taikinatul eentuneessa sadossa.

Typpisadon maara oli ensimméaisessa kokeessa keskimaarin 87 kg/ha ja jél-
kimmaisessa keskimaérin 103 kg/ha. Ensimméi sessa kokeessa saadun typpi-
sadon méara e riippunut tilastollisesti merkitsevasti lannoituksen tai viljasa-
don korjuugankohdasta, mutta lannoituksen jakaminen lisas typpisatoa
Jalkimmaisessa kokeessa tapahtui juuri péinvastoin, €li lannoituksen jakami-
nen e vaikuttanut typpisadon maardan, mutta seké lannoituksen ettd sadon-
korjuun gjankohta vaikutti (Taulukko 4). Lietteen levitys aikaisin syksylla
tuotti pienemman typpisadon kuin levitys aikaisin kevadla. Aikaisen kevét-
levityksen suuri typpisato e kuitenkaan nakynyt maan liukoisen typpimaéran
vahentymisend, vaan aikaisen kevétlevityksen saaneet ruudut sisélsivat syk-
sylla sadonkorjuun jéalkeen jopa enemman typped kuin muut koekasittelyt
(Kuva6).

Typen naenndinen hyvaksikayttbaste laskettiin niin, etta lannoittamalla saa-
dusta typpisadosta vahennettiin ilman lannoitusta saatu typpisato, joka kuvasi
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Taulukko 4. Kokovilja- ja jyvédsadon typpipitoisuus, typpisato ja liukoisen lan-
noitetypen ndenndinen hyvaksikayttd kokeissa 1 ja 2.

Lannoitusaika” Koostumus? Korjuuaste®
1 2 3 4 1 2 1 2

Kokoviljan typpipitoisuus, g/kg
Koe 1 14 14 15 15 158 14° 14%  15°
Koe2 15* 16* 18° 15° 16° 15° 15%  16°
Jyvasadon typpipitoisuus, g/kg
Koei 20 20 21 20 20 20
Koe2 20° 21 24° 20° 22°  21°
Suojaviljan typpisato, kg/ha
Koe1 83 86 90 88 91 82° 88 85
Koe2  94* 101® 110° 106® 105 101 112%  94°
Lannoitetypen ndenndinen hyvéksikayttbaste suojaviljan typpisadossa, %
Koe1 21 23 31 29 30° 22° 27 24
Koe 2 3 11%® 22° q18® 16 11 24* 3P

Y Lannoitusaika: 1 = aikaisin syksylla, 2 = myohaan syksylla, 3 = aikaisin kevaalla, 4 = myshaan
kevaalla

2 | annoituksen koostumus: 1 = lietelanta ja vékilannoite, 2 = lietelanta

¥ Viljan korjuuaste: 1 = taikinatuleentunut, 2 = taystuleentunut

2® Jos eri lannoitusajankohtien, lannoituksen koostumusten tai korjuuasteiden keskiarvojen
vélinen ero on tilastollisesti merkitsevéa (p<0,05), keskiarvot on merkitty eri ylaindekseilla.

maan orgaanisesta aineksesta mineraloitunutta tai maassa jo ennen lannoi-
tusta epédorgaanisessa muodossa ollutta typpimad&dréd. Saatu erotus jaettiin
lannoituksessa kaytetylla liukoisen typen maaralla.

[Iman lannoitusta saatu typpisato arvioitiin typpilannoituksen porraskokeessa
ilman typpilannoitusta viljellyn koekasittelyn tuottaman typpisadon avulla.
Ensimmai sessd kokeessa se oli keskimaarin 62 kg/ha ja jalkimméai sessa kes-
kimaarin 91 kg/ha. Kun lannoittamattomien ruutujen muokkauskerroksen
epéorgaanisen typen maara oli ensmmaéisessi kokeessa kevadlla ennen kyl-
vOa otetuissa naytteissa noin 35 kg/ha (Kuva 3) ja syksylla sadonkorjuun
jalkeen enda noin 20 kg/ha (Kuva 5), maan orgaani sesta ai neksesta kylvon ja
sadonkorjuun valisend aikana mineral oituneen typen maéra oli ensimmaéises-
sa kokeessa siten vahintéan 43 kg/ha. Se saattoi lietelannoitetuissa ruuduissa
olla suurempikin, koska lannoitus sindlldan voi lisétd maan orgaanisen typen
vapautumista lisd8malla maamikrobien aktiivisuutta ja tuottamalla peltoon
orgaani sessa muodossa olevaa ja hgjoamiselle altista typpeé.

Jalkimmaisessa kokeessa lannoittamattomien ruutujen muokkauskerroksen
epaorgaanisen typen maara oli vastaavasti kevadlla ennen kylvoa otetuissa
nadytteissa noin 38 kg/ha (Kuva 4) ja syksylla sadonkorjuun jalkeen endé 16
kg/ha (Kuva 6). Kylvon ja sadonkorjuun vélisena aikana maasta mineral oitu-
neen typen maara oli siten jakimméai sessa kokeessa vahintdan 69 kg/ha.
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Typpilannoituksen hyvaksikayttoaste oli ensimmaisessa kokeessa keskimaa-
rin 26 % jajakimmaisessa keskimaarin 14 % (Taulukko 4). Vaikka kokeiden
valinen tasoero oli selvd, koekasittelyjen keskindinen jérjestys typen hyvék-
sikayttoasteen mukaan luokiteltuna oli kuitenkin molemmissa kokeissa sama.
Siten molempien kokeiden perusteella voitiin todeta, ettd lannan kevétlevitys,
lannoituksen jakaminen ja suojaviljan aikainen korjuu pyrkivét tehostamaan
lannoituksissa kaytetyn typen naenndista hyvaksikdyttbastetta. Edella maini-
tut erot olivat kuitenkin vain osin tilastollisesti merkitsevia

Kokeiden vélinen tasoero johtui siitd, etté ohralla oli jakimméaisessa kokees-
sa kaytettavissa selvasti suurempi typpimédra Lannoituksissa levitetyn liu-
koisen typen ja maasta kasvukauden aikana vapautuneeks arvioidun typen
summa oli ensimmai sessa kokeessa keskiméarin vahintédn 159 kg/ha ja jél-
kimmaisessi kokeessa vastaavasti keskimaarin vahintéan 178 kg/ha. Jalkim-
maisessa kokeessa suurempi typpimaard lisds sadon madraa ja typpipitoi-
suutta ja siten myds typpisatoa, mutta typpisadon maarén olisi pitényt olla
viela noin 10 % saatua suurempi, jotta lannoitetypen ndenndinen hyvaksi-
kayttoaste olisi jakimméaisessi kokeessa ollut yhtd hyva kuin ensimmaisessi
kokeessa.

On syytd muistaa, ettd osa ohrakasvustojen typpisadosta jai korjaamatta la-
koutumisen takia. Siten typen hyvéksikayttba rgjoitti periaatteessa enemman
korjuutekniikka kuin kasvien kyky hyodyntda typpead. Jakimmaéisessa ko-
keessa tasta kertoi hyvin myds ohrasadon typpipitoisuuden ja kasvustojen
lakoutumi sasteen valinen voimakas positiivinen korrelaatio (r=0,77 p>0,001),
jonka perusteella runsaasti typpea ottaneet kasvustot olivat siten samalla
my6s herkimpia lakoutumaan. Lakoutumisen aiheuttaman sadonmenetyksen
suuruus riippui selvasti ohran korjuuasteesta. Taikina-asteella korjatun koko-
viljasadon méaéran ja lakoutumisasteen vélilla e jakimmaisessa kokeessa
ollut tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta (r=-0,26 p=0,14). Ohran korjuu
vasta tuleentuneena lisdsi lakoutumista ja korjuutappioita. Tuleentuneena
korjatun sadon méaarén ja lakoutumisasteen vélinen korrelaatio olikin voi-
makkaasti negatiivinen (r=-0,52 p=0,002). Korjuugjan vaikutus satoon olisi
saattanut olla viela suurempi, jos taikinatuleentuneena korjatun kokoviljan
niitossa olisi kaytetty korjuukoneena niittosilppuria, joka mahdollistaa sormi-
pakkiniittolaitetta paremmin my6s lakoutuneen kasvuston korjuun. Tassa
tapauksessa korjuuasteiden valinen satoero perustui kuitenkin pelkastdan
korjuuaikaeroon.

Sato ja typen hyvaksikaytto vakilannoituskokeessa

Lietelannoituskokeiden ohessa tehdyssd typpilannoituksen porraskokeessa
kaytettiin vain vakilannoitetypped, jonka levitysmaéra oli 0-120 kg/ha (Tau-
lukko 5). Typpilannoitus lisas kokoviljasadon maaréa vain ensimmaisessa
kokeessa. Tuolloinkin sato lisdantyi tilastollisesti merkitsevasti vain pienim-
méalle typen kayttoméardlle saakka. Sama typpilannoituksen kayttémaara
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Taulukko 5. Typpilannoituskokeessa korjattu ohran kokoviljasato,
typpisato, ensimméisen vuoden nurmisato ja typpilannoituksen
hyvaksikayttdaste.

Vakilannoitetyppi, kg/ha Korjuuaste"

0 40 80 120 1 2
Kokoviljasato (kuiva-aine), kg/ha
Koe 1 4511* 6396° 6587° 6765 6959* 5170°
Koe 2 6619 6933 6737 6791 7095 6445°
Kokoviljan typpipitoisuus, g/kg ka.
Koe 1 14* 158> 19°  20° 16 18°
Koe 2 15 16  16® 17° 16 16
Viljan lakoutumisaste, %
Koe 1 0 4 36 45 0 42
Koe 2 0 58 80 86 52 61
Ensimmaisen vuoden nurmisato (kuiva-aine), kg/ha
Koe 1 10982 11381 10808 10996 11126 10957
Koe 2 10003 10070 9710 8738 9994 9266°
Typpisato, kg/ha
Koe 1 62°  94° 121° 136° 112°  95°
Koe 2 90 101 97 102 113° 82°
Lannoitetypen ndennéinen hyvaksikayttéaste, %
Koe 1 80 74 62 91* 55
Koe 2 26 8 10 42 <0

R Korjuuaste: 1 = taikinatuleentunut, 2 = taystuleentunut
abe jos typpilannoitusméérien tai korjuuasteiden keskiarvojen vélinen ero on
tilastollisesti merkitsevéa (p<0,05), keskiarvot on merkitty eri yldindekseilla.

tuotti myds jalkimmaisessd kokeessa suurimman sadon, mutta ero ei ollut
kuitenkaan tilastollisesti merkitsevd Typpilannoituksen lisd8minen nosti
molemmissa kokeissa kokoviljan typpipitoisuutta ja lisds kasvuston lakou-
tumista. Lakoutuminen oli molemmissa kokeissa voimakkaampaa kuin liete-
lannoituskokeissa.

Kasvuston korjuu jo taikina-asteella lisési lietelannoituskokeiden tavoin
my6s vakilannoitetun kasvuston kokoviljasatoa. Typpilannoituksen lisdémi-
nen tai suojaviljan korjuugjankohta eivét vaikuttaneet ensmméi sessa kokees-
sa korjatun nurmisadon madraan. Jalkimmaisessi kokeessa suogjaviljan typ-

mutta vain ja kimmaisen koekasittelyn vaikutus oli tilastollisesti merkitseva.

V &kilannoitetypen ndenndinen hyvaksik&yttdaste oli ensimmai sessi kokeessa
typpilannoitustasolla 80 kg/ha 74 % ja toi sessa kokeessa 8 %. V astaavat luvut
lietelannoituskokeen aikaisessa kevétlevityksessd, kun lannoitus tehtiin pel-
kalla lietteella olivat kokeittain 29 % ja 20 %. Kun lannoituksessa kaytettiin
jaettua lannoitusta, typen hyvaksikayttoaste oli kokeittain 32 % ja 23 %. V&
kilannoitetypen ndenndinen hyvaksikyttbaste oli ensimmaisessa kokeessa

28



korkea, eli noin kolme kertaa suurempi kuin lietelannoituksissa. V astaavasti
jalkimméi sessa kokeessa vakilannoitetypen néennéinen hyvaksikéyttdaste j&i
noin kolme kertaa pienemmaksi kuin lietelannoituksissa. Typpilannoituksen
jakaminen lietteen ja vékilannoitteen kesken nosti typpilannoituksen hyvéak-
sikayttoastetta molemmissa kokeissa hoin 40 %.

V &kilannoitetypen hyvaksikéyttoasteen suuri ero kokeiden valilla johtui kas-
vuston lakoutumisesta. Lakoutumisaste riippui typpilannoituksen méaaran
ohella kasvuston korjuugjankohdasta niin, etta jo taikinatuleentuneena korja-
lakoutuminen véhens erityisesti jyvasadon médras. Jalkimmai sessi kokeessa
suurimman jyvasadon tuottikin lannoittamaton kasittely. Siksi typpilannoi-
tuksen n&enndinen hyvaksikayttoaste ja jalkimmaisessa kokeessa negatiivi-
seksi.

Yhteenveto

Viljan typpilannoituksen hyvaksikdyttbasteeseen vaikutti lannoituksen koos-
tumusta ja gankohtaa enemman maassa jo kevadla ollut ta maasta kasvu-
kauden aikana vapautunut typpi, joka yhdessa lannoituksissa levitetyn liukoi-
sen typen kanssa saattoi ylittda ohran typen hyvaksikayttokyvyn. Runsas
typensaanti nékyi ohran lisdantyneena lakoutumisena. Ohran korjaaminen
kokoviljana jo taikinatul eentumisasteella vahensi lakoutumista ja sen aiheut-
tamaa sadonmenetystd. Suojaviljana olleen ohran lakoutuminen véhensi pe-
rustetun nurmen ensimmaisen satovuoden kevéttiheyttd, mutta alentunut ti-
heys el juurikaan pienentanyt nurmisatoa.
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Karjanlannan typpikierron
mallittaminen

Tapio Salo

MTT (Maa- jaelintarviketa ouden tutkimuskeskus), Y mpéristontutkimus, Maaperd ja ympé-
rist®, 31600 Jokioinen, tapio.salo@mtt.fi

Tiivistelma

Suojaviljalle annetun naudan lietelannan typen kiertoa mallitettiin Ruotsissa
kehitetylla CoupModel-simulointimallilla. Maan fysikaaliset ominaisuudet
arvioitiin maalgjitietojen perusteella. Maan hiilen ja typen maarét arvioitiin
sovittamalla lannoittamattomien ohrakasvustojen typenotto maan orgaani-
sesta aineksesta vapautuvaan typpimaaradan. Néaiden tietojen avulla sovitettiin
simulointimalli antamaan tuloksia karjanlannan erilaisten levitysajankohtien
jamadrien vaikutuksesta viljakasvuston typenottoon, typen huuhtoutumiseen
ja epaorgaani sen typen maéréan maassa.

Lietelannan ammoniumtypesta ilmaan haihtuva osuus arvioitiin ilman [am-
potilaan perustuvan kaavan mukaan. Lantakasittelyjen mallinnetut typenotot
ja maan epaorgaanisen typen pitoisuudet olivat mitattuja selvasti korkeampia
kevétlevityksella pellon kiertoon tuotetut typpimaarét saatiin mitattuja vas-
taaviksi, niistd oli véhennettavd 30-50 %. Tahan olivat syyna todennékdi sesti
epétarkkuudet ammoniakin haihdunnan arvioinnissa, mallin laskema hyvin
robeihin lannan orgaanisen aineen hajotessa. Maan ep&orgaani sen typen mit-
tausten perusteella oli myds ilmeistd, ettéd smulointimalli ei ennustanut maan
typen prosessgja a haisissa lampétiloissa riittavalla tarkkuudella. Verrattaessa
seen, malli arvioi lietelannan syyslevityksen lisddvén huuhtoutumista 4-12
kg/ha kevétlevityksiin verrattuna.

Avainsanat: typpi, simulointimallit, lietelanta, huuhtoutuminen, denitrifikaa-
tio, ammoni akki
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Modelling the field nitrogen cycle after
slurry application

Tapio Salo

MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, Soils and Environment,
FIN-31600 Jokioinen, Finland, tapio.salo@mitt.fi

Abstract

The effect of cattle slurry on the field nitrogen cycle was modeled with
Swedish CoupModel (former SOIL-SOILN). Soil physical characteristics
were estimated according to soil texture. The amount of soil carbon and ni-
trogen were estimated by fitting the nitrogen uptake of unfertilized barley
crops on nitrogen mineralisation from soil organic matter. Using these soil
parameters, the model was used to give estimations of the effects of different
slurry application times and amounts on nitrogen uptake by crop, soil mineral
nitrogen contents and nitrogen leaching. Ammonia volatilization from slurry
was estimated by an equation based on air temperature. The modeled nitro-
gen uptakes and soil mineral nitrogen contents were higher than measured
except in late spring applications. If 30-50 % of durry nitrogen applied in
autumn or early spring was taken out of the system, measured and modeled
results agreed reasonably. The main reasons for the need of the correction
were probably inaccuracies in the estimations of ammonia volatilization, low
modeled denitrification and low modeled nitrogen immobilisation to mi-
crobes in the decomposition of durry. According to the comparison between
modeled and measured soil mineral nitrogen contents it was clear that the
model did not calculate nitrogen processes in low temperatures with good
precision. When comparing nitrogen leaching of different application times
the model estimated autumn application of slurry to increase nitrogen leach-
ing 4-12 kg/ha.

Key words. nitrogen, simulation models, liquid manures, leaching, denitrifi-
cation, ammonia
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Johdanto

Lietelannan typen hyvaksikéyttd on usein ahainen (esm. Kemppainen
1989). Dynaamisilla ssmulointimalleilla voidaan arvioida typen liikkumista
maassa ja ottoa kasveihin. Simulointimallien avulla voidaan yhdistéa pelto-
ympéristtssi vaikuttavat tekijat ja tarkastella, miten tdman hetkinen tieté
myksemme selittda lietelannan typpikierron. Suomen ilmasto-olosuhteisiin
soveltuvia mallga, joissa lumipeite ja routaantunut maa ovat mukana, ei ole
kaytettavissa runsaasti. Yksi vaihtoehto on Ruotsissa kehitetty SOIL-SOILN,
nykyiseltd nimeltéén CoupModel (Jansson & Karlberg 2001). Mallia on ai-
kaisemminkin kaytetty lannan typenkierron selvittdmiseen seka Ruotsin
(Borg ym. 1990, Torstensson & Aronsson 2000) etta Suomen (Leppéanen &
Esala 1999) olosuhteissa.

Edell& tassa julkaisussa (s. 11-30) raportoitiin MTT:n Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusasemalla Ruukissa tehty tutkimus naudan lietelannan kaytosta nur-
men suojaviljan lannoituksessa. Naissa kenttékokei ssa mitattuja ohrakasvus-
tojen typenottoja ja maan epaorgaanisen typen pitoisuuksia kaytettiin typpi-
kierron mallittamiseen. Naiden tietojen avulla sovitettiin  CoupModel-
simulointimalli antamaan tuloksia karjanlannan erilaisten levitysajankohtien
jamédrien vaikutuksesta ohrakasvuston typenottoon, typen huuhtoutumiseen
ja epaorgaani sen typen maéréan maassa.

Aineisto ja menetelmat

Saatiedot

Simulointimallia varten tarvittiin péivittéinen ilman [ampétila, suhteellinen
kosteus, sademéaérd, tuulen nopeus ja kokonaisséteily, jotka saatiin padosin
Ruukin havaintoasemalta. Lisdksi kaytettiin Oulusta saatuja aurinkoisten
tuntien/pilvisyyden tietoja. Simulointigianjaksoksi valittiin syksylla 1998
perustetulle kokeelle yksi 1.9.1998-30.5.2000 ja syksylla 1999 perustetulle
kokeelle kaksi 1.9.1999-30.5.2001

Maan fysikaaliset ominaisuudet

Kenttékokeet sijaitsivat Ruukissa neljassa erillisessa koel ohkossa. Kummas-
sakin kokeessa lietelantakasittelyt ja vakilannoitetyppiportaat olivat omissa
lohkoissaan. Maalgji vaihtui koelohkojen valilla multavasta hienosta hiedasta
multamaaksi seuraavassa jarjestyksessd: ensmmaéisen kokeen lietelantaka-
sittelyt ja typpiporraskoe, toisen kokeen lietelantakasittelyt ja typpiporraskoe.
Taman vuoks ensmmaisen kokeen maan ominaisuuksien arviointiin

33



Taulukko 1. Koealueelta mitatut maan kivennais-
lajitteiden ja orgaanisen aineksen osuudet maan
kokonaismassasta (Urvas 1995) laskettuna
CoupModel-mallin edellyttamalla tavalla, jossa
orgaaninen aines siséltyy kokonaismassaan.

Koel Koe 2
Lajite % %
Saves 2,6 24
Hieno hiesu 14 2,0
Karkea hiesu 31 3,2
Hieno hieta 37,2 17,3
Karkea hieta 48,8 453
Hieno hiekka 0,2 2,7
Karkea hiekka 0,1 1,1
Orgaaninen.aines 6,6 25,9

kaytettiin lohkolta otettua runsasmultaisen hietamaan ndytepistetta ja toisen
kokeen ominaisuuksien arviointiin multamaan naytepistettd (Taulukko 1).
Maaprofiilin vedenpidatyskayra ja vedenjohtavuus arvioitiin kokeille erik-
seen.

Maan irtotiheydet (tilavuuspainot) maaritettiin kevadlla 2002 (Taulukko 2).
Kunkin koelohkon jokaisesta kerranteesta otettiin kaksi naytetté halkaisijal-
taan 28 mm:n kairalla. Ensimmaéisen kokeen lietelantakasittelyjen maan
muokkauskerroksen irtotiheys oli selvasti muita koelohkoja suurempi.

Maaprofiilin vedenpidétyskayra ja vedenjohtokyky mééritettiin CoupM odel-
mallin valmiiden maaprofiilitiedostojen avulla. Informaationa kaytettiin
my6s Jokioisilla multamaasta tehtyja vedenpidéatyskdyran tuloksia (Pietola
1995) ja epdorgaanisen typen analysointiin otetuista naytteistd madritettyja
maan kosteuksia. Routaantuneessa maassa veden liike asetettiin tapahtumaan

tuksilla sellaiseksi, ettd pintavalunnan osuus ensimmaisessa kokeessa ol
27 % ja toisessa kokeessa alle prosentin. Koska koelohko oli hyvin tasainen,
pintavalunta lienee arvioitu ensimméisen kokeen profiililla liian suureksi.
Toisaalta kesd ja syksy 1998 olivat hyvin méarkid, joten pintavaluntaa on voi-
nut esiintyd. Ruukissa mitatut lumen syvyydet annettiin mallille 1ahtétie-



Taulukko 2. Lietelantakésittelyiden ja vékilannoitettujen typpiporrasko-
keiden koelohkojen maan irtotiheydet (tilavuuspainot).

Maan irtotiheys, kg/dm?
Koelohko Kerranne 0—25cm 25-60 cm
1 1 1,12 1,62
lietelanta- 2 1,20 1,41
kasittelyt 3 1,16 1,35
4 1,21 1,23
1 1 1,00 1,42
vékilannoite- 2 0,70 1,36
typpiportaat 3 0,70 1,10
4 0,60 1,14
2 1 0,95 1,45
lietelanta- 2 0,83 1,44
kasittelyt 3 0,54 1,19
4 0,61 1,33
2 1 0,79 1,29
vékilannoite- 2 0,61 0,98
typpiportaat 3 0,72 1,03
4 0,72 1,31

doiksi. Mallin laskemia roudan syvyyksia verrattiin mitattuihin routatul ok-
siin, ja maan |ammonj ohtavuusarvoja korjattiin tarpeen mukaan.

Maan typpikierto

Simulointimallissa maan orgaaninen aines jagettiin kahteen osaan, hitaasti
hajoavaan humukseen ja nopeammin hgjoavaan "kasvinjdte’-osaan. Kol-
mantena kiertoon osallistuvana hiilen ja typen |&hteend otettiin simuloinneis-
sa mukaan lannan orgaaninen typpi. Mikrobibiomassojen gjateltiin liittyvan
kiintedsti jokaiseen orgaanisen aineksen osaan, eik& mikrobien hiilen ja typen
kiertoa mallitettu erillisend. Lannan liukoinen ammoniumtyppi liséttiin lan-
nanlevityksen yhteydessd maan ammoniumtyppiosuuteen. 95 % ammoni-
umtypesta maariteltiin pidattyvaksi kationinvaihtopinnoille ja liikkuvan nédin
ollen hyvin hitaasti veden mukana.

sisdls noin 60 kg/ha typpea ja vuonna 2000 vastaavasti noin 90 kg/ha. San-
gen jajuuriston sisdltdmaksi typeks arvioitiin 20 % kasvuston typpimaarasta,
jolloin orgaanisesta aineksesta mineraloituneeks typeks méaariteltiin 72
kg/ha ja 108 kg/ha. Molempien kokeiden esikasvina oli 62 kg/ha typpilan-
noitettu ohra, jonka oljet oli korjattu pois lohkolta. Alkutilanteessa maan
helposti hajoavan orgaanisen aineksen eli mallin kasvinjétteen typpisisalloksi
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arvioitiin 20 kg/ha. Kasvinjétteen ja lannan hajotuksessa immobilisoitui typ-
ped, kunnes niiden hiili-typpisuhde aleni kahteenkymmeneen. Lannasta ja
kasvinjatteesta vapautuvasta typesté 20 % siirtyi mallin oletusarvon mukai-
sesti humukseen.

dailla, jotta voitiin véhentda ohrakasvuston mahdollisesta lakoutumisesta
aiheutuvaa vaihtelua. Koska tarkoituksena oli keskittya maan typen proses-
seihin ja typen huuhtoutumiseen, kasvustojen typentarve annettiin mallille
kenttékokeesta mééritettyjen suurimpien typenottojen avulla. Molempina
vuosina ol etettiin typen maksimioton olevan 150 kg/ha. Typentarve gjoitettiin
logaritmisen ottokdyran mukaan. Mikéali typped oli runsaasti saatavilla kas-
vustot ottivat sité tarvetta enemman, pyrkien tayttdmaan 4 % typpipitoi suu-
maanpaal lisesté kasvustosta. Nurmen arvioitiin siséltdvan typpea enintdan 50
kg/ha kasvukauden péattyessa. Koska kokeiden maalgjit olivat erilaisia, malli
kalibroitiin koevuosille erikseen. Typenotto kalibroitiin humuksen typpimaa-
rén avulla (Taulukko 3).

Naudan lietelannassa annettiin typpea tehtyjen mittausten mukaisesti (Tau-
lukko 4). Ammoniakin haihtuminen véhennettiin lannan liukoisesta typesta
lampotilaan perustuvan yhtélon perusteella (Sommer ym. 1991). Mikdli le-
vitysgjankohdan |ampétila oli nollan aapuolella ammoniakin haihtumista el
oletettu tapahtuvan. Lietelannan arveltiin tulevan levityksessa maan 2 cm:n
pintakerrokseen. Aikaisen syyslevityksen jalkeen maa kynnettiin 30 cm:n
syvyyteen, ja kevaalla kylvomuokkauksen arvioitiin sekoittavan lannan maan
10 cm:n pintakerrokseen. Vakilannoitetyppiportaat lannoitettiin kylvon yh-
teydessi kevadlla.

Taulukko 3. Arvio maan humuksen ja kasvinjatteiden maarasta, hiili-
typpisuhteesta ja hajoamisnopeudesta.

Materiaali N g/m? CIN- Hajoamis- | Hiilidiok- | Humukseen
0-30cm suhde vakio/vrk sidiks

Humus 10 0,00008 1 -

koe 1 1500

koe 2 3315

Kasvijéte 2 100 0,035 0,5 0,2

Lanta - 30 0,035 0,5 0,2
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Taulukko 4. Lannassa annettu liukoinen ammoniumtyppi ja kokonaistyppi.
Kasittelyjen tunnukset: S = syyslevitys, K = kevétlevitys, A = aikainen, M =

my6héinen, numero ilmoittaa suunnitellun typpimaéaran (kg/ha).

Koe | Kasittely (levityspéiva) Liukoinen typpi K okonai styppi
kg/ha kg/ha
Levitetty = NHz-N
hévikki

1 SA 80 (30.9.98) 110 6 183
SM 80 (17.11.98) 110 0 183
KA 80 (27.5.99) 93 4 153
KM 80 (16.6.99) 95 55 164
SA 40 (30.9.98) 58 3 97
SM 40 (17.11.98) 56 0 93
KA 40 (27.5.99) 52 2 85
KM 40 (16.6.99) 49 30 84

2 SA 80 (23.9.99) 89 10 154
SM 80 (15.11.99) Q0 0 155
KA 80 (19.5.00) 92 5 147
KM 80 (13.6.00) 84 48 137
SA 40 (23.9.99) 46 5 79
SM 40 (15.11.99) 46 0 79
KA 40 (19.5.00) 46 2 73
KM 40 (13.6.00) 46 24 75

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Typenotto

Koe 1

Mallin antama sadossa pellolta poistunut typpimaaré oli 90-160 % mitatusta
(Taulukko 5). V&kilannoitekasittelyissd malli arvioi melko hyvin typen ker-
Lannan typen parempi hyédyntdminen mallissa todellisuuteen verrattuna voi
johtua ainakin levityksen epétasaisuuden aiheuttamista satotappioista, las-
kettua suuremmasta epdorgaanisen typen immobilisaatiosta lannan hajotuk-
sessa ja arvioitua suuremmasta ammoniakin haihtumisesta levityksen yhtey-
dessa
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Taulukko 5. Kokoviljaséildrehuksi korjattujen kasittelyjen mitattu ja mallitettu
typen otto sekd mallitettu typen huuhtoutuminen 1.9.1998-30.5.2000. Kasit-
telyjen tunnukset: S = syyslevitys, K = kevatlevitys, A = aikainen ja M = my®6-
héinen, numero ilmoittaa suunnitellun typpimaérén (kg/ha).

Satojen N, kg/ha N, kg/ha
Kasittely Mitattu Mallitettu Huuhtoutuminen
1.9.1998—30.5.2000
0 60 60 19
V&kilannoite 120 152 136 21
SA 80 77 124 26
SM 80 83 128 26
KA 80 88 118 22
KM 80 83 83 20
SA 40 95 122 23
SM 40 91 123 23
KA 40 92 121 21
KM 40 97 101 20

Taulukko 6. Eri tavoin lannoitetun kokoviljaséilérehun mitattu ja mallitettu
typenotto ja mallitettu typen huuhtoutuminen 1.9.1999-30.5.2001. Kasittely-
jen tunnukset: S = syyslevitys, K = kevatlevitys, A = aikainen, M = my&hai-
nen, numero ilmoittaa suunnitellun typpimaaran (kg/ha).

Satojen N, kg/ha N, kg/ha
Kasittely Mitattu Mallitettu Huuhtoutuminen
1.9.1999—-30.5.2001
0 91 91 44
Vé&kilannoite 120 126 158 47
SA 80 98 126 60
SM 80 106 144 53
KA 80 92 143 52
KM 80 113 114 48
SA 40 101 135 55
SM 40 112 144 51
KA 40 127 143 50
KM 40 116 131 48

Koe 2
Malli arvioi lietelannan typen hyvaksikayton liian korkeaksi samoin kuin

ensimmai sessakin kokeessa. Mallin mukaan ohrasadossa poistunut typpi maé-
réaoli 100-155 % typen kertymasté kenttdkokeen sadossa (Taulukko 6).
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Maan epéaorgaaninen typpi
Koe 1

Lannoittamattomassa kasittelyssd mitatut maan epédorgaanisen typen pitoi-
suudet olivat mallitettuja korkeampia sadonkorjuun jalkeen otettua naytetta
lukuun ottamatta (Taulukko 7). Varsinkin kevaalla typen vapautuminen or-
gaanisesta aineksesta tapahtui todellisuudessa nopeammin kuin mallissa.
Syksyn 1998 aikaisen lietelannan levityksen jalkeen maritetyt epdorgaanisen
typen méardt olivat selvasti mallin laskemia pienempid. Todellisuudessa
ammoniakin haihtuminen, ammoniumtypen immobilisaatio lannan hajotuk-
sessa ja denitrifikaatio olivatkin todennakdisesti korkeampia kuin malli arvi-
oi. Kevadlla tapahtunut orgaanisen aineksen typen mineralisaatio nosti mita-
tut epdorgaanisen typen maarét ldhelle mallin arvioita syksylla lietelantaa
saanei ssa kéasittelyissi.

Koe 2

Myds toisessa kokeessa lannoittamattoman maan mitatut epaorgaanisen ty-
pen pitoisuudet olivat mallitettuja korkeammat paits sadonkorjuun jalkeen
otetuissa naytteissa. Malli aliarvioi toukokuussa tapahtuneen orgaanisen ai-
neksen typen mineralisaation tassékin kokeessa. Lietelantakasittelyjen mita-
tut ja mallitetut epéorgaanisen typen pitoisuudet olivat |ahella toisaan (Tau-
lukko 7).

Taulukko 7. Mitatut (Mit) ja simuloidut (Sim) maan epaorgaanisen typen pitoi-
suudet 0—60 cm syvyydessa. Kasittelyjen tunnukset: S = syyslevitys, K =
kevatlevitys, A = aikainen, M = myo6hdinen, numero ilmoittaa suunnitellun
typpiméaaran (kg/ha).

Néytteen- 0 SA 80 SM 80 KA 80 KM 80
ottopaiva Mit Sim | Mit Sim | Mit Sim | Mit Sim | Mit Sim
Koel

14.10.98 29 19 | 41 123 19 19 19
28.10.98 34 17 | 49 120 17 17 17
11.11.98 3 16 | 46 120 16 16 16
24.05.99 61 15 | 89 112|101 118 | 45 15 | 46 15
08.09.99 210 21 | 25 28| 24 29| 21 27 | 23 24
Koe?2

11.10.99 55 36 | 103 110 36

26.10.99 63 35 | 99 109 35

8.11.99 64 34 | 93 107 34

4.5.00 50 25 | 69 91| 83 113

19.5.00 8 29 | 74 8| 97 111

12—219.00 | 27 48 | 55 58| 55 59| 77 58 | 46 50
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Typen huuhtoutuminen

Koe 1

Mallin arvioima huuhtoutuminen vaihteli kasittelyista riippuen 19-26 kg/ha.
Suurin huuhtoutuminen tapahtui kevaalla 1999 (Kuva 7). Alhaisin huuhtou-
tuma saatiin lannoittamattomassa kasittelyssa (0, Taulukko 10) ja suurin
huuhtoutuma késittelyista, joissa annettiin syksylla 80 kg/ha typpea lietelan-
nassa. Tarkasteltaessa mallitettua huuhtoumaa kasvukauden 1999 akuun
mennessa havaitaan typpea huuhtoutuneen aikaisessa syyslevityksessa noin
13 kg/ha ja lannoittamattomassa noin 8 kg/ha (Kuva 1).

Koe 2

Mallin arvicima huuhtoutuminen oli kasittelyista riippuen 44-60 kg/ha. Kos-
ka maalgji ssdls enemman orgaanista ainesta, huuhtoutuminen oli |ahes
kolminkertainen kokeeseen yks verrattuna. Huuhtoutuma oli alhaisin lan-
noittamattomassa kasittelyssa ja suurin aikaisin syksylla tehdyn lietelannan
levityksen jalkeen. Erot muodostuivat vuoden 2000 kevéan ja syksyn valun-
noissa (Kuval).

70

60 -
50 )
40 r/’J f"
30 / f”j
20 — ﬁ”“”v

10 '—_HH
e

9/98 12/98 4/99 8/99 12/99 4/00 8/00 12/00 4/01 8/01

kg/ha

=————0_98 =—-8A80 98 ——0_99 ----SA80_99

Kuva 1. Mallitettu typen huuhtoutuminen lannoittamattomassa késittelyssé ja
lietelannan aikaisen syyslevityksen jédlkeen (0 = lannoittamaton késittely,
SA80 = aikainen syyslevitys (N 80 kg/ha), 98 = koe 1, 99 = koe 2).
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Mallitettujen ja mitattujen epaorgaanisen
typen pitoisuuksien vertailu

Lietelannan levityksen jalkeen otetuissa maandytteissi havaitaan usein sel-
vasti véhemman epdorgaanista typpea kuin mita lietelannassa on levitetty,
(Leppanen & Esala 1999, Mattila ym. 2002). Téama todettiin myds syksyn
1998 naytteiss4, joissa lannoittamaton ja ammoniumtypped 110 kg/ha saaneet
kasittelyt eivét juurikaan eronneet toisistaan. Mahdollisina hdvikkeind mai-
nitaan yleensd ammoniakin haihtuminen, immobilisaatio mikrobibiomassaan
seké denitrifikaatio.

Lietelannan levityksen yhteydessa on arvioitu haihtuvan ammoniakkina kes-
kiméaarin 19 % lannan kokonaistypesta (Grénroos ym. 1998). Suomen olo-
suhteissa on nurmelle syksylla levitetyn lietelannan ammoniakkitappioiksi
mitattu 20-30 % lannan liukoisesta typesta (s. 72—74). Simulointimallien
kalibroinnissa on usein arveltu ammoniakin haihtumisen olevan edella mai-
nittuja lukuja suurempi. Suomalaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd maan
epéorgaanisen typen pitoisuuksien mallittamisen onnistumiseksi lannanlevi-
tysruuduilla, ammoniakkina haihtuneeksi typpimaaréksi olisi oletettava 70 %
lannan liukoisesta typesta (Leppénen & Esala 1999). Etel&-Ruotsin olosuh-
teissa syksylla levitetyn lietelannan liukoisesta typesta véhennettiin 50 % ja
kevadlla levitetyn 20 %, jotta malli saatiin vastaamaan maan epaorgaanisen
typen pitoisuuksia (Borg ym. 1990). Torstensson ja Aronsson (2000) sita
vastoin onnistuivat smuloinneissaan hyvin laskemalla ammoniakin haihtu-
miseks kevétlevityksissi 5-20 %.

Néiden esimerkkien pohjalta enssmmaéisen kokeen lietelannan syyslevitykset
mallitettiin myds vahentédmalla lietelannan ammoniumtypestd 6070 kg/ha,
jolloin mitatut ohrakasvuston typenotot ja maan epdorgaanisen typen maarét
olivat melko lahella mallitettuja. Toisen kokeen lietelannan syyslevitysten
ammoniumtyppimaérista vahennettiin 3040 kg/ha, jolloin mitatut ja malli-
tetut tulokset olivat myos lahellatoisiaan.

Denitrifikaation osuus ssimuloinneissa oli hyvin pieni, ale 1 kg/ha. Vaikka
mallia testattiin laskemalla maan vedenjohtokykya niin, ett pohjaves nousi
syksyisin 1040 cm:n syvyyteen (simulointijakso 1.9.1999—30.5.2000), de-
nitrifikaatio oli vain noin 3 kg/ha. Mallin herkkyys denitrifikaation ennusta-
misessa nayttddkin olevan heikko. Lantaa saaneiden lohkojen vuosittainen
denitrifikaatio oli Hollannissa 5-10 kg/ha (Mogge ym. 1999). Englantilaises-
sa kokeessa enimmill&én 29 % lietelannan ammoniumtypesta haihtui denitri-
fikaation my6ta (Pain ym. 1990). Torstensson ja Aronsson (2000) simuloivat
denitrifikaation kautta poistuvaksi typeksi lietel antakasittelyi ssé 20-30 kg/ha.

Tassa tutkimuksessa kéytetyilla mallin asetuksilla typen immobilisaatiota
tapahtui lannan orgaanisen aineksen hajotessa vain muutamia kilogrammoja
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hehtaaria kohti. Viiden asteen |ampétilassa immobilisaatio oli 30 vuorokau-
den kuluttua 28 % lietelannassa annetusta ammoniumtypestd, jonka jalkeen
epéorgaani sta typped akoi vapautua (Flowers & Arnold 1983). Lannan ras-
vahappojen méaéra ja lannan kasittely varastoinnin aikana vaikuttavat voi-
makkaasti immobilisaatioon (Kirchmann & Lundvall 1993).

Koekasittelyjen vertailu mallin pohjalta

Turtola ja Kemppainen (1998) mittasivat Toholammin hietakentéll& typpea
huuhtoutuneen 15 kg/ha, kun lietelantaa oli levitetty aikaisin syksylla suoja-
sen ja kevétlevityksen typen huuhtoutumat olivat 5 kg/ha alhaisemmat. Ke-
vétlevityksella saatiin kuitenkin 500 kg/ha suurempi jyvéasato kuin syyslevi-
tyksilla Lietelannan kevétlevitys tuotti typen ndenndiseksi hyvaksikayttoas-
teeksi 30-50 % mutta syyslevitys vain 10-30 % (Kemppainen 1989).

Kemppainen (1995) mé&aritti kolmen vuoden aikana huuhtoutuneen typen
maéraks |antaa saaneissa turvelysimetreissa 69 kg/ha ja lannoittamattomissa
20 kg/ha. Hietalysimetreissa vastaavat kolmen vuoden typen huuhtoutumat
olivat 35 ja 19 kg/ha. Molemmilla maalgjeilla syyslevityksen kolmen vuoden
typpihuuhtoutuma oli 1&hes kaksinkertainen kevétlevitykseen verrattuna.

Syydevityksen jalkeen syksylla ja kevadlla tapahtuvan huuhtoutumisen rat-
kaisee 18hinn& syksyn aikana tapahtuva nitrifikaatio. Jotta nitrifikaation mal-
littaminen onnistuis, my6ds maan |8mpotila ja kosteus olis mallitettava oi-
kein. Mallitettu nitrifikaatio oli syksylla lannan levityksen jalkeen ensimméi-
sessa kokeessa 10 kg/ha ja toisessa kokeessa 30 kg/ha. Vastaava muutos ha-
vaittiin maandytteiden ammonium- ja nitraattitypen maérissa. Tassa mallituk-
sessa seka syksyinen nitrifikaatio ettéd typen huuhtoutuminen levityksen jél-
keen syksylla ja seuraavana kevédna olivat alhaisia. Né@in ollen kasittelyjen
vdlille e tullut téssa vaiheessa merkittavid eroja. Verrattaessa typen huuh-
toutumista |&mpimimmissa olosuhteissa eli Jokioisten sdédatalla 1998-2001
huuhtouma lisdantyi kaksinkertaiseksi. Syyna oli syydevityksen jalkeen li-
saantynyt nitrifikaatio, joka johti nitraatin runsaaseen huuhtoutumiseen lu-
men sulamisvesien mukana kevadlla.

Suomal aisessa tutkimuksessa (Leppanen & Esala 1999) SOILN-mallin las-
kema typen huuhtoutuminen oli ensimmadi sena simulointivuonna 19-25 kg/ha
jatoisena 11-13 kg/ha. Lannoittamattoman ja ensimmaisené vuonna 206 tai
toisena vuonna 132 kg/ha liukoista typped saaneiden kasittelyjen typen
huuhtoutumiset erosivat toisistaan hyvin véhan.
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Ravinne- ja mikrobikuormitus nurmelle
levitetysta lietelannasta

Jaana Uusi-K amppa”, Helvi Heinonen-Tanski? ja Pasi Mattila®
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Tiivistelma

MTT:ssatutkittiin lietelannan levityksesta aiheutuvaa ravinteiden ja ul ostepe-
réisten mikrobien kuormitusta pintavalunnassa. Tutkimuksessa oli kolme
osaa: lietelannan levitys kesdlla 19961997, lietelannan levitys kesdlla ja
syksylla 19982000 sek&a nurmen kynto syksylla 2000 ja lietelannan jakivai-
kutus kesdlla 2001. Naudan lietelantaa levitettiin nurmen pintaan tai sijoitet-
tiin maahan. Pintavalunta mitattiin, mutta salagjavaluntaa ei kerétty. Ravin-
teiden huuhtoutuminen alaspéin savimaassa maaritettiin maaprofiilindytteissa
olevan ammonium- ja nitraattitypen seka hel ppoliukoisen fosforin pitoi suuk-
sina. Vesistokuormituksen liséksi mitattiin ammoniakin haihtumista lietelan-
nan syyslevityksen jalkeen.

Syksylla nurmen pintaan levitetty lietelanta aiheutti suurimman ravinne-
kuormituksen pintavalunnassa. Pintalevityksen aiheuttama kokonaisfosfori-
kuormitus oli kolmen vuoden (1998-2000) aikana 4,8 kg/ha ja kokonai styp-
pikuormitus 11 kg/ha. Lietelannan sijoittaminen maahan vahens fosforin
kokonaiskuormitusta 48 % ja typen kokonaiskuormitusta 40 %. My@s ulos-
tesaastumi sesta kertovia mikrobgja oli vesissa paljon, kun lietelanta levitettiin
nurmen pintaan. Syksyinen lietelannan sijoitus véhensi mikrobeja, mutta ne
nadyttivat séilyvan maassa pidempéén kuin maan pinnassa. Maasta nimittdin
[6ytyi indikaattorimikrobga vield vuoden kuluttua levityksestd. Syksylla
nurmen pintaan levitetyn lannan liukoisesta typesta haihtui ammoniakkina
keskim&arin 26 %, mutta lannan sijoittaminen esti haihtumisen tehokkaasti.

Pintaan levitettya lietelantaa saaneissa ruuduissa lokakuussa 1999 maan
hel ppoliukoisen fosforin pitoisuus kahden senttimetrin paksuisessa pintamaa-
kerroksessa oli 25,7-187 mg/kg. Kun lietelanta sijoitettiin maahan, mitattiin
suurimmat fosforipitoisuudet (25,6-43,6 mg/kg) sijoitusurien kohdalta 5—
10 cmin syvyydesta. Lannan sijoittaminen nosti myds epéorgaanisen typen
maaria maassa. Nurmen erilaiset lannoitustavat (pintalevitys, sijoitus ja véa
kilannoitus) elvét aiheuttaneet eroja vuoden 2001 ohrasatoihin (4,5 t/ha).

Avainsanat: lietelanta, pintavalunta, fosfori, typpi, mikro-organismit, ammo-
niakki, vesihygienia
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Release of nutrients and faecal micro-
organisms from ley after slurry
application

Jaana Uusi-K amppa®, Helvi Heinonen-Tanski? and Pasi Mattila”

Y MTT Agrifood Research Finland, Environmental Research, FIN-31600 Jokioinen, Finland,
jaana.uusi-kamppa@mitt.fi, pasi.mattila@hel sinki.fi

2 University of Kuopio, Department of Environmental Sciences, PO Box 1627,
FIN-70211 Kuopio, Finland, helvi.heinonentanski @uku.fi

Abstract

Loads of nutrients and faecal micro-organisms in surface runoff from peren-
nial grassley after slurry applications were studied at Jokioinen, SW Finland.
The study comprised three parts: 1) slurry application in summer 19961997,
2) durry application in summer and autumn 1998-2000, and 3) ploughing the
ley in autumn 2000 and the residual effect of slurry on barley in summer
2001. Cattle durry was either surface-applied or injected into the soil. Sur-
face and subsurface waters were directed into a collector trench on each plot.
Drainage water was not collected. Leaching of nutrients was estimated by
measuring inorganic nitrogen and ammonium acetate extractable phosphorus
(Paaac) from soil at depths of between 0 and 1 metre. Ammonia (NHs) vola-
tilisation from applied slurry was measured in the autumn of 1999 and 2000.

The nutrient load in surface runoff was greatest after surface application of
slurry in the autumn. The cumulative losses of total phosphorus (TP) and
total nitrogen (TN) from surface application plots in 1998 to 2000 were 4.8
kg/ha and 11 kg/ha, respectively. Injection decreased TP and TN in runoff by
an average of 48% and 40%, respectively. There were also high numbers of
faecal micro-organisms in surface runoff from surface application plots. In
the autumn, there were fewer faecal micro-organisms in the runoff from in-
jected plots, but the microbes seemed to remain in the soil longer than in
surface application plots. NH; emissions were, on average, 26% of the am-
moniacal N of surface applied slurry, but injection hindered them effectively.

In October 1999, the Paaac content was greatest (25.7-187 mg/kg) in the sur-
face soil (0—2 cm) of surface application plots. In injection plots the highest
Paaac levels (25.6-43.6 mg/kg) were observed at a depth of 5-10 cm. Inor-
ganic nitrogen increased in the injection plots in particular. In 2001, the dif-
ferent fertilisation practices (surface-spread durry, injection of slurry, or in-
organic fertiliser) had no residual effect on barley yield (4.5 t/ha).

Key words: liquid manures, surface runoff, phosphorus, nitrogen, micro-
organisms, ammonia, water hygiene
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Johdanto

Aiemmissa kotimaisissa tutkimuksissa lietelannan multaamisen kyntamalla
on todettu vahentévéan typen ja fosforin huuhtoutumista (Turtola & Kemppai-
nen 1998), ja lietedlannan sijoittamisen nurmeen estdvéan typen haihtumisen
ammoniakkina lahes kokonaan (Joki-Tokola ym. 1998). Syksylla maahan
mullatusta lietelannasta typen huuhtoutuminen on ollut hieman suurempaa
kuin kevadlla mullatusta. Lietelannan talvilevityksen on todettu lisddvan ra-
vinteiden huuhtoutumista vesiin huomattavasti (Niinioja 1993, Turtola &
Kemppainen 1998) ja se onkin kielletty sa&nndsten perusteella (VNA
9.11.2000/931).

Lannan mukana peltoon tulleiden ulostemikrobien séilymisesta ja kulkeutu-
misesta on vain vdhan tietoa (Provolo ym. 1999). Karjanlannan tiedetdan
aiheuttaneen seka vesien (Wagner 1993, Wiegel 1995, Crowther ym. 2002)
etta kasvillisuuden (Zhao ym. 1993, Brackett 1999) saastumisia patogeeni-
mikrobeilla. Saastumisen vakavuusasteen méardavdt ens sjassa karjassa
olevat tautimikrobit, mutta myos lannoitusgjalla ja -tavalla seké |antam&ard 1&
on merkityksensa. Yleensi e raportoida tapauksia, jotka johtavat karjan juo-
maveden ja rehujen pilaantumiseen tai rehujen ja eintarvikkeiden séilyvyy-
den helkkenemiseen. Téten ulostesaastunnan todellista merkitysté e téysin
tunneta.

Lietelannan levityksen ympaéristovaikutukset tunnetaan heikosti ja osa tie-
doista el sovellu meidén ilmastoomme. MTT:ssé (Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus) Jokioisilla Kotkanojan pintavalumakentalla tutkittiin, missa
tilanteissa karjanlannan | evityksesta aiheutuu riskeja savimaalla ja miten niita
voidaan estda. Erityisesti mielenkiinnon kohteena oli levitystavan vaikutus
pintavalumavesien laatuun. Tavoitteena oli turvata reittives stdissa lannanle-
vityspaikan alapuolisten vesien laatu seka viljeltdvien kasvien ravinteiden
saanti. Tutkimuksessa verrattiin pintalevitetyn ja sijoitetun lietelannan seka
vakilannoituksen vaikutuksia pintavalumavesiin. Vuosina 1996 ja 1997 lie-
telantaa levitettiin kerran keséssa ensimmaisen nurmisadon korjuun jakeen.
Tutkimuksen toisessa osassa vuosina 1998-2000 levitettiin suuria maaria
lietelantaa myds syksylld, koska pyrittiin saamaan selville aikaisempaa pa-
remmin nurmelle levitetyn lietelannan potentiaalinen kuormitus. Téloin aet-
tiin tutkia myds ul ostesaastumista kuvaavien mikrobien (kokonaiskoliformit,
fekaaliset koliformit, klostridit, streptokokit ja kolifaagit) tiheyksia pintava
lunnassa. Mikrobitutkimuksista vastas lehtori Helvi Heinonen-Tanski Kuo-
pion yliopiston Y mpéristttieteiden laitokselta. Lietelannan levityksesta ai-
heutuvaa ammoniakin haihtumista mitattiin vanhemman tutkijan Pasi Matti-
lan johdolla syksylla 1999 ja 2000. Ravinnekuormitustutkimuksista vastas
tutkija Jaana Uusi-K amppéa.
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Kuva 1. Kotkanojan pintavaluntakentédn toimintakaavio. Kenttdd ympardéivan
avo-ojan takaosa taytettiin sepelilla helpottamaan traktorilla liikkumista koe-
ruuduilla. Keréinten viereen jatettiin 10 m leveé& suojakaista, johon ei levitetty
lietelantaa eikd kesalla vakilannoitetta. Suojakaista lannoitettiin Suomensal-
pietarilla kevaalla 1996—1998.

Pintaval untakoekentan peltottista seka lietelannan levityksestd vastasi tutki-
musmestari Risto Tanni. Vesi-, maa- ja kasvindytteiden ottamisesta huolehti
tutkimusmestari Ari Seppéanen. Naytteiden ravinnemagritykset tehtiin MTT:n
Y mpéristéhallinta-vastuual ueen laboratoriossa. Lietelantamaérityksista vasta-
s tutkimusmestari Leena Mé&k&dinen MTT:n Maaperd ja ympéristd
-vastuualueen laboratoriossa. Vesindytteiden mikrobiméaérityksistd vastas
laborantti Sirpa Martikainen. ATK-suunnittelija Kaarina Grék avusti tutki-
musdatan késittelyssa ja loppuraportin viimeistelyssa. Kiitokset kaikilla tut-
kimuksessa mukana olleille henkil Gille.

Aineisto ja menetelmat

Koekentta ja kokeen hoito

Nurmelle levitetyn lietelannan aiheuttaman ympéristékuormituksen tutkimi-
seksi MTT:n Kotkanojan peltolohkolle Jokioisiin perustettiin 0,34 hehtaarin
kokoinen pintavaluntakoekentta (Kuva 1) vuonna 1991. Lohkon muokkaus-
kerroksen maalgji oli aitosavi (Taulukko 1) ja keskimaaréinen kaltevuus 2,6
% (0,7-3,5 %). Alue jaettiin kahdeksaan ruutuun, joista kukin oli 6 m levea
ja70 m pitk& Ruudut erotettiin toisistaan maavalleilla ja 60 cm:n syvyyteen
ulottuvilla muovikalvoilla, jotka estivét veden virtailua ruudulta toiselle.
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Taulukko 1. Maan orgaaninen hiili, pH ja kivennéislajitekoostumus koeken-
talla 1991 ja helppoliukoisen fosforin pitoisuus 1994. Naytteenottosyvyys oli
0—20 cm (fosforilla 0—60 cm).

Orgaaninen C, % 2,1 (1,9-2,3) Lajitekokoluokka Osuus, %

pH (H20) 6,6 < 0,002 mm 61,0 (57,9-64,7)

P, mg/kg 8,5 (0-10cm) 0,002-0,02 mm 18,7 (17,0-20,3)
8,1 (1020 cm) 0,02-0,2 mm 17,0 (14,5-18,9)
1,9 (2040 cm) 0,2-2,0 mm 3,3 (2,7-3,8)
0,7 (40-60 cm)

Koealuetta ymparoi avo-oja, jonka tarkoituksena oli estéd kentén ulkopuoli-
sen pintaval unnan paasy koealuedlle.

Tutkimuksen ensimméi sessi osassa vuosina 1996-1997 seuréttiin lietelannan
kesdlevityksen vaikutuksia pintavalunnan ravinnepitoisuuksiin - (Uusi-
Kamppa ym. 1998). Toisessa osassa vuosina 1998-2000 mitattiin ravinne- ja
mikrobikuormitusta pintavalunnassa, kun lietelantaa levitettiin kesdlla ja
syksylla (Heinonen-Tanski & Uusi-Kamppa 2001). Lisdks mitattiin ammo-
niakin haihtumista kentélta lietelannan syyslevityksen jélkeen. Kolmannessa
osassa tutkittiin nurmen kynnon vaikutuksia pintavaluntaan syksylla 2000 ja
kevadlla 2001 seka lietelannan ja kivaikutusta viljeltéessa ohraa.

Koekéasittelyt olivat

1. lietelannan pintalevitys nurmeen (3 toistoa)

2. lietelannan sijoitus nurmeen (3 toistoa)

3. nurmen vé&kilannoitus (2 toistoa).

Viljelytoimenpiteet seka lietelannan ja véakilannoitteiden levitysméarét ja

ravinnepitoisuudet on koottu taulukkoon 2. Lanta-analyysien kaikki tul okset
ovat liitteessa 1.

Tutkimus 1: Lietelannan levitys nurmelle
kesélla (1996-1997)

Kevadla 1996 ja 1997 timotei-nurminata -nurmi lannoitettiin Suomensal-
pietarilla (Taulukko 2). Koeruutujen lisdksi myds 10 m levedt suojakaistat ja
1,5 m levedt ruutujen reuna-alueet lannoitettiin. Lietelanta levitettiin ensim-
méisen sadonkorjuun jalkeen koeruutujen keskiosaan kaistalle, jonka leveys
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oli 3 m ja pituus 50 m. Vastaavasti vékilannoiteruutukaistoille levitettiin
NPK-lannoitetta. Koeruutujen ala- ja yl&pahin jétettiin 10 m levedt suoja-
kaistat, joille lantaa tai vakilannoitetta ei levitetty. Téten lietelantaa ja lan-
noitetta levitettiin kesalla vain kolmasosalle (150 m?) ruudun kokonaispinta-
dasta (420 m?). Kesdla 1996 lannan levitys aoitettiin ruutujen alapéasta
10 m:n pdastd kerdimistd. Traktori-lietelantavaunu -yhdistelmalla gettiin
loivaan ylamakeen, jolloin sijoitusruuduilla traktori sammui pari kertaa. Ke-
sdlla 1997 levitys doitettiin koekentan toisesta paasta lahestyen kerdimia.
Lietelanta levitettiin lievd8n alaméakeen, jolloin gjovastus ei noussut sijoituk-
sessa yhté suureksi kuin edellisend kesénd. Koeruuduille gettiin traktori-
lietelantavaunu -yhdistelmalla suojakaistojen kautta. Koeruudulla 1 gjettiin
suojakaistaa pitkin kuusi kertaa, ruudulla 2 viisi kertaa, ruudulla 3 nelja ker-
taa, ruudulla 4 kolme kertaa, ruuduilla 5 ja 6 kaks kertaa seka ruuduilla 7 ja
8 yhden kerran. Téaten koekentén oikeanpuoleisessa reunassa gjettiin suoja-
kaistoja pitkin useammin kuin vasemmanpuol eisessa reunassa, jossa Sijaitsi-
vat vakilannoiteruudut 5 ja 8.

Pintalevitysta varten letkulevittimen letkujen pdihin asennettiin hajotuslevyt,
joiden avulla liete levitettiin hajalleen koko tydleveydelle. Lietelannan sijoi-
tus tehtiin lietelantavaunuun kytketylla Kapuisen (1996) kehittamélla sijoi-
tudaitteella. Vannasvéli oli 30 cm ja djoitussyvyys 6-10 cm. Sijoitettu lan-
taméaédra oli hieman suurempi kuin pintaan levitetty, koska sijoitettaessa trak-
torin vetavét pyorét luistivat enemman ja gjonopeus oli tdman vuoks pie-
nempi.

Tutkimus 2: Lietelannan levitys kesalla
ja syksylla (1998-2000)

Vuonna 1998 akoi tutkimuksen toinen osa. Koekasittelyt jatkuivat samoilla
ruuduilla kuin kahtena edellisena vuotena. Edellisessd tutkimuksessa pinta-
telantaa levitettiin levedmmadlle auedlle (5 m x 50 m) kuin ailkaisemmin ja
sita levitettiin my6s syksylla. Suuremmalla levitysalalla ja syydevityksella
pyrittiin ssamaan paremmin selville nurmelle levitetyn lietelannan potentiaa-
linen kuormitus.

Lanta levitettiin Teho-Lotina -sijoitusvaunulla nurmen pintaan tai sijoittaen
maahan noin 5-10 cm:n syvyyteen. Kullekin ruudulle levitettiin lantaa kaksi
rinnakkaista kaistaa tytleveyden ollessa 2,5 m. Pintalevitysta varten sijoitus-
vantaiden alle asennettiin hgjotusauta ja levitys tehtiin vantaat ylhadlla. Si-
joitudaitteen vannasvdli oli 47 cm. Traktori-lietelantavaunu -yhdistelmalla
giettiin suojakaistojen kautta kullekin ruudulle siten, ettéa koeruudulla 1 gjet-
tiin suojakaistaa pitkin kaikkiaan kaksitoista kertaa, koeruudulla 2 kymmenen
kertaa jne. Suojakaistoilla maahan tuli gjouria, maa tiivistyi ja kasvusto vau-
rioitui.
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Kevadla 1998 kaikki koeruudut lannoitettiin Suomensal pietarilla (Taulukko
2). Kesdkuun lopulla nurmen sangelle levitettiin naudan lietelantaa tai vaki-
lannoitetta. Nurmen lannoitustavoite oli 90 kg liukoista typped hehtaarille.
Vé&kilannoite levitettiin Tupla Tume -rivilannoittimella. Toinen nurmisato
korjattiin syyskuussa, ja lokakuussa tehtiin lietelannan syyslevitys (3842
t/ha). Vakilannoiteruutuja ei lannoitettu syksylla

Satokaudella 1998 nurmen fosforilannoitus oli yhteensd 18 kg/ha vékilan-
noiteruuduilla ja 42—44 kg kokonaisfosforia hehtaarille lietelantaruuduilla.
Y mpéristétukiehtojen mukaisesti lietelannan fosforista laskettiin 75 % olevan
kasveille kayttokel poisessa muodossa, jolloin kasvit saivat kasveille kaytto-
kelpoista fosforia 32—33 kg/ha. Seuraavaa satokautta varten levitettiin syk-
sylla lietelannan mukana 32-35 kg/ha fosforia, josta ymparistétukiehtojen
mukaisesti laskettiin 24-26 kg/ha olevan kasveille kayttokelpoisessa muo-
dossa.

K evaasta 1999 alkaen véakilannoitetta levitettiin 250 m%n (5 m x 50 m) koe-
tavoite oli 100 kg liukoista typped hehtaarille. Lietelantaruudut olivat saaneet
edellisend syksyna lietelannan mukana 70-80 kg/ha liukoista typped, josta
ympéristétukiehtojen mukaisesti puolet oletettiin kasveille kayttokel poiseks
kevddlla (Maa- ja metsdtalousministerio 1996). Lietelantaruuduille annettiin
lisdtypped 60 kg/ha Suomensalpietarina. Vakilannoiteruuduille levitettiin
NPK-lannoitetta.

Maa oli hyvin kuivaa levitettédessa lietelantaa kesdlla 1999. Sijoitusruudut
jyréttiin levitysta seuranneena péivand, koska sijoituslaitteen vantaat nostivat
sijoitusvakojen reunat koholle. Toista nurmisatoa e korjattu syksylla 1999,

syyslevitys (33-38 t/ha) tehtiin lokakuussa.

Kevadla 2000 lietelantaruudut lannoitettiin Suomensal pietarilla ja kesdlla
niille levitettiin lietelantaa. Vakilannoiteruudut saivat NPK-lannoitetta seka
kevadla ettd kesdlla Lietelantaruuduille levitettiin lokakuussa 33-36 t/ha
lietel antaa

Tutkimus 3: Nurmen kynt6 ja lietelannan jalkivaikutus 2001

Tutkimuksessa selvitettiin lietelannan jakivaikutusta ohrakasvustossa. Téatéa

sa 2000. Pellon aareunaan ja 10 m leved suojakaista. Kevaalla 2001 koe-
kentélle kylvettiin ohra ja timotei-nurminata -siemenseos. Lietelanta- ja va-
kilannoiteruudut saivat kevadla 250 kg/ha Pellon Y-lannos 4 (20-4-7)
-vakilannoitetta kylvolannoituksena.
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Taulukko 2. Viljelytoimenpiteet ja lannoitteiden levitysalat vuosina 1995—
2001. Vakilannoitteen yhteydessa suluissa typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuus
(%). Lietelannan yhteydessd kokonaistypen, liukoisen typen ja fosforin
pitoisuus (kg/t tuoremassaa).

PaivamaaraToimenpide Levitysala, m?
Tutkimus |
29.06.1995  Timotei-nurminata -siemenseoksen (26 kg/ha) kylvo 350

Lannoitus: Typpirikas Y-lannos 2 (20-4-8) 300 kg/ha

14.05.1996  Kevatlannoitus: NK-lannos (20-0-15) 560 kg/ha kaikille ruuduille 350

13.06.1996  Niitto Haldrup-nurmenkorjuukoneella 8—10 cm:n sénkeen

17.06.1996  Lietelannan (3,9-2,3-0,97) levitys: 34,4 t/ha pintaan ja 37,4 t/ha sijoittaen 150

19.06.1996  Vakilannoiteruutujen lannoitus: Typpirikas Y-lannos 3 (18-5-10) 450 kg’/ha 150

20.08.1996  Niitto

12.05.1997  Kevatlannoitus: Suomensalpietari (26-0-1) 190 kg/ha 350

23.06.1997  Niitto

26—-27.06.1997 Lietelannan (2,4-1,3-0,62) levitys: 61 t/ha ja vakilannoiteruutujen 150
lannoitus: Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 400 kg/ha

24.09.1997  Niitto

Tutkimus Il

11.05.1998  Kevatlannoitus: Suomensalpietari (26-0-1) 185 kg/ha 350

19.06.1998  Niitto

29.06.1998 Lietelannan (3,7-1,9-0,84) levitys: 50 t/ha pintaan ja 52 t/ha sijoittaen 250
ja vakilannoiteruutujen lannoitus: Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 460 kg/ha

04.09.1998  Niitto

16.10.1998 Lietelannan (3,7-1,9-0,83) levitys: 38 t/ha pintaan ja 42 t/ha sijoittaen 250

11.05.1999  Kevatlannoitus: lietelantaruuduilla Suomensalpietari (26-0-1) 234 kg/ha 250
ja vakilannoiteruuduilla Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 500 kg/ha

24.06.1999  Niitto

jatkuu seuraavalla sivulla
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Taulukko 2. jatkoa edelliselta sivulta
30.06.1999 Lietelannan (3,5-1,9-0,82) levitys: 59 t/ha pintaan ja 62 t/ha sijoittaen 250

seka vakilannoiteruutujen lannoitus: Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 500 kg/ha

27.10.1999 Lietelannan (3,2-1,8-0,52) levitys: 33 t/ha pintaan ja 38 t/ha sijoittaen 250

08.05.2000  Kevatlannoitus: lietelantaruuduilla Suomensalpietari (26-0-1) 265 kg’/ha 250
ja vakilannoiteruuduilla Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 500 kg/ha

14.06.2000  Niitto

21.06.2000  Vakilannoiteruutujen lannoitus: Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 500 kg/ha 250

22.06.2000 Lietelannan (3,6-2,0-0,55) levitys: 47 t/ha pintaan ja 52 t/ha sijoittaen 250

04.10.2000  Niitto

23.10.2000 Lietelannan (3,6-1,8-0,79) levitys: 33 t/ha pintaan ja 36 t/ha sijoittaen 250

TUTKIMUS 1lI

26.10.2000  Kynto 2-siipisilla 16":n auroilla

10.05.2001 Kylvémuokkaus jyrsimella kertaalleen

11.05.2001 Kunnari-ohran (200 kg/ha) ja timotei-nurminata -siemenseoksen 250

(28 kg/ha) kylvé.
Siemenseoksessa timoteita (lki) 75 % ja

nurminataa (Antti) 25 %. Lannoitus: Pellon Y-lannos 4 (20-4-7) 250 kg/ha

29.08.2001 Puinti

Vesi-, maa- ja kasvinaytteet

Pintavalunta keréttiin maan pintakerroksesta 0—-30 cm:n syvyydelta Puustisen
(1999) suunnittelemilla kerdimilld. Kultakin 6 m levedlta ruudulta virtaava
vesi ohjattiin 3 m leveddn ruostumattomasta terdksestéa valmistettuun ke-
réimeen muovikalvosta, puusta ja maasta valmistetuilla valeilla (Kuva 2).
Pintavalunta johdettiin maan alla oleviin muovisdilidihin, joiden tilavuus oli
1,5 m®. Séilididen tyhjennyksen yhteydessé mitattiin vesim&ara virtausmitta-
rillaja otettiin vesindytteet (Kuva 3) ravinnemaarityksia varten. Mikrobimaa-
rityksiin naytteet otettiin suoraan poistoputken suusta. Runsaan valunnan
aikana naytteenotto tehtiin vahintdan kerran viikossa ja tiheimmill&én kaksi

kertynyt riittavasti vetta ndytteenottoa varten.
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Kuormitus on laskettu kogjaksoittain:
1. kevét (tammikuun alusta lietelannan kesdlevitykseen)

2. kesa (lietelannan kesdlevityksesté toisen nurmisadon korjuuseen)

3. syksy (toisen sadon korjuusta/lannan syyd evityksesta vuoden loppuun).

Kuva 2. Pintavalunta johdettiin koko ruudun alalta (6 m x 70 m) kolme metria
levedéan kerdimeen. Kuva on vuodelta 1995. (Kuva: Jaana Uusi-Kamppa)

Ravinnemaarityksia varten otetut vesindytteet séilytettiin pimedssa 4 °C lam-
potilassa. Naytteiden sdilytysaika oli parista péivasta muutamaan viikkoon.
Mikrobimaarityksia varten vetta kerdttiin steriileithin muovipulloihin, jotka
pakattiin kylmévaragjien kanssa kylmaaukkuihin ja lahetettiin pikavuoro-
rahtina Kuopioon, jonne ne saapuivat seuraavana aamuna. Néytteiden todet-
tiin sdilyneen viileind niiden saapuessa laboratorioon, jossa ne séilytettiin
4 °C:ssa viljelyhetkeen asti. Naytteiden viljelyt aoitettiin viimeistédn 24-30
tunnin kuluessa néytteenoton loputtua. Taten |1&mmon aiheuttamaa mikrobien
tuhoutumista ei ilmeisesti tapahtunut kuljetuksen aikana.

Maandytteet otettiin lannoitetuilta koeruuduilta kevadla ennen véakilannoi-
tusta ja syksylla ennen lietelannan levitysta. Naytteistd mitattiin ep&orgaani-
nen typpi, jotta voitiin arvioida typen huuhtoutumista maassa alaspéin, ja
helppoliukoinen fosfori maan pintakerroksen fosforipitoisuuden seraami-



Kuva 3. Vesinaytteenotto meneilldan. (Kuva: Jaana Uusi-Kamppa)

seksi. Naytteenottosyvyydet olivat 0-2, 2-5, 5-10 (ta 0-10), 10-20, 2040
ja 40-60 cm. Syksylla 2000 ja kevaalla 2001 naytteet otettiin 0-20, 2040,
40-60, 60-80 ja 80-100 cm:n syvyydestd. Kolmesta ylimmasta syvyydesta
(02, 2-5 ja 5-10 cm) naytteet otettiin lapiolla ja laastikauhalla. Syvyydesta
10-20 cm naytteet otettiin Mikko-kairala (hakaisija 2 cm) ja demmista
kerroksista typpikairdla (hakaisja 3,5 cm). Jakivaikutuskokeen naytteet
otettiin 20 cm:n kerroksista, jolloin naytteenotossa kaytettiin vain typpi-
kairaa. Kunkin koeruudun nayte koostui neljasta osandytteesta.

Kasvustonaytteet otettiin kesdlla ja syksyllda ennen nurmisadon korjuuta.
Kunkin koeruudun lannoitetulta kaistaleelta keréttiin 4 osanaytetta (0,4 m X
0,4 m alalta) satunnaisesti valituista kohdista. Kasvusto leikattiin 1 cm:n san-
keen. Naytteistéd mééritettiin kuiva-ainesato seka kokonaisfosfori- ja typpipi-
toisuudet. Syksylld 2001 ohrakasvusto puitiin Sampo-koeruutupuimurilla.
Puidusta viljasta otettiin naytteet, joista méritettiin puintikosteus, hehtolitra-
paino ja tuhannen siemenen paino. Kokonaisfosfori- ja typpimaérityksia var-
ten ohrakasvustosta kerdttiin kultakin ruudulta nelja osanéytetta (0,4 m x 0,4
m alalta) ennen puintia.

Naytteiden analysointi

V esinaytteista maaritettiin ortofosfaattifosfori (PO4-P), kokonaisfosfori (kok-
P), nitraattityppi (NOs-N), ammoniumtyppi (NH4-N), kokonaistyppi (kok-N)
ja hathdutus &8nnos. Vesindytteiden ravinnemaérityksissa kaytettiin standar-
dien SFS 3025, SFS 3026 ja SFS 3030-3032 menetelmi& Ortof osfaattifosfo-
rin maarityksia varten nadytteet suodatettiin kalvolla (Nuclepore® Polycar-
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bonate, huokoskoko 0,2 um). Nitraatti- ja ammoniumtypen madrityksissa
kaytettiin Sartorius nitrate -kalvoja (Sartorius ACN, huokoskoko 0,45 pm).
K okonaisfosforipitoisuus mitattiin ndytteestd, joka oli hapetettu autokl aavissa
peroksodisulfaatin avulla. Liukoinen fosfori, kokonaisfosfori ja kokonaistyp-
pi anaysoitiin Tecatorin FlAstar-autoanalysaattorilla sekd ammonium- ja
nitraattityppi Skalar-autoanaysaattorilla. 105 °C:ssa haihdutetun vesindytteen
hai hdutusgj88nnos mééritettiin gravimetrisesti. Vesindytteiden ravinnemaéari-
tykset tehtiin MTT:n Y mpéristohallinta-vastuual ueen laboratoriossa.

Vesinaytteiden ravinnepitoisuus ja haihdutugdannts laskettiin valumapai-
notteisesti: huuhtoutuneet ravinneméaéréat laskettiin jokaisella ndytteenottoker-
ralla yhteen kogjdsenittéin, jonka jalkeen yhteenlasketut ravinnemaéarét jaet-
tiin yhteenlasketun valumaveden méarall&

Vesinaytteista tutkittiin fekaalikoliformit, kokonaiskoliformit, enterokokit,
sulfiittia pelkistéavat klostridit sekd somaattiset kolifaagit ja ns. RNA-
kolifaagit Kuopion yliopiston Y mpéristttieteiden laitoksella. Bakteeriviljelyt
tehtiin suodattamalla aseptisesti 100 ml:n ja 10 ml:n ndyte-eré tai sen laimen-
nosta kalvon (0,45 pm) l&pi. Klostridien méérityksessé suodatinkalvon huo-
koskoko oli 0,22 um. Vesindytteen sisdltédman saveksen tai pienen naytemaa-
rén takia jouduttiin joissakin tapauksissa tyytymaan 70-80 ml:n ndyte-erdan.
Kolifaagimittaukset tehtiin suoraan ndytevedesta tai laimennetusta 100 ml:n
nayte-erasta.

Fekaalikoliformien ja kokonaiskoliformien méaaritykseen kaytettiin mFC-
agaralustaa (Difco, 0677-17-3; standardi SFS 4088) seké Les-Endo-agaria
(Difco 0736-17-2; SFS 3016). Varmistuskokeena fekaalikoliformeille kay-
tettiin  oksidaasia. Enterokokkien maaritykseen kaytettiin  KF-stre-
ptococcusagaria seka varmistuskokeena 3 % vetyperoksidia (Oxoid CM 701,
standardi SFS 3014). Fekaalisten sulfiittia pelkistavien klostridien maarityk-
sissa kaytettiin standardissa EN 26461 kuvattua, itse tehtya agar-alustaa, joka
inkuboitiin anaerobiastiassa (Oxoid, Anaerobic Jar). Somaattisten DNA- ja
RNA-kolifaagien mééritykseen kaytettiin yksikerrostekniikkaa ja isantina E.
coli ATCC 13706 ja E. coli ATCC 15597 (Grabow & Coubrough 1986
muunnoksella Rgjala-Mustonen & Heinonen-Tanski 1992). RNA-kolifaagien
kohdalla el tutkittu RN-aasia.

Fekaalikoliformit ja enterokokit inkuboitiin vesihauteessa 44 °C |ampotil assa.
Muut inkuboitiin [ampokaapissa 37 °C (Memmert). Kasvatusaika oli 1 vrk
paitsi enterokokeille 2 vrk. Mikrobien tiheystulokset laskettiin pesdkkeita
muodostavina yksikkdina (CFU) tai plakin muodostavina yksikkéind (PFU)
100 ml:aa kohti. Keskiarvot laskettiin eri rinnakkaisruutujen geometrisina
keskiarvoina. Jos jokin tulos oli O (alle méaritysrajan), geometrisen keskiar-
von laskennassa kéytettiin alargjan puolikasta (tavallisesti 0,5). Tilastolliset
erot laskettiin t-testilla eri rinnakkaisten tiheyksien logaritmeista muunta-
malla alle maaritysragjan jédneet tulokset aaragjan puolikkaaksi.
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Lietelannan typpi- ja fosforimaaritykset tehtiin Kemppaisen (1989) mukaan.
Pakastetuista maanayttei sté analysoitiin ammonium- ja nitraattityppi kayttéen
Esalan (1991) kuvaamaa menetelmas. Maandyttei sta tehtiin viljavuusanalyysi
uuttamalla naytteet happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaattiliuoksella
(Vuorinen & Mékitie 1955). Irtotiheyden maaritysta varten punnittiin 25 ml
jauhettua maanaytetta (Tares & Sippola 1978). Irtotiheys laskettiin jakamalla
ndytteen massa tilavuudella. Irtotiheyttd kaytettiin muunnettaessa maanéayt-
teiden tilavuuden suhteen lasketut fosforipitoisuudet (mg/l) massan suhteen
ilmoitetuiksi (mg/kg).

Kasvustonaytteet kuivattiin sdilytysta varten 60 °C l[ampétilassa. Sadon kui-
va-ainepitoisuuden maaritysta varten naytteet kuivattiin 105 °C |ampétilassa.
Kasvustondytteiden kokonaistyppipitoisuus madritettiin  hiili-typpi-ana-
lysaattorilla (LECO). Kokonaisfosforipitoisuus mitattiin  mérk&poltetuista
kasvustonaytteistd plasmaemissiospektrofotometrilla (Huang & Schulte
1985).

Ammoniakin haihtuminen

Ammoniakin haihtuminen mitattiin lietelantaa saaneista ruuduista vuosina
1999 ja 2000 tehtyjen syyslevitysten jalkeen. Mittaus alkoi 5-15 min levityk-
sen pagttymisestd. Haihtumista mitattiin levityspéivana ja kahtena seuraavana
paivana

Mittauksessa kéaytettiin mikrometeorologista kammiomenetelmééa (Ferm &
Svensson 1992, Svensson 1994). Tassa menetelmadssa ammoniakkikerdimia
sijoitetaan koeruuduille seké ulkoilmaan etta kammioihin, joissa on vakioitu
ilmanvaihto. Kerdimiin kertyneen ammoniakin perusteella voidaan laskea
ulkoilman olosuhteissa haihtuneen ammoniakin médra pinta-alan ja gan
suhteen. Ammoniakinhaihtumispotentiaalin mittana kéytettiin kammioiden
ammoni akkipitoisuutta, johon ulkoilman tuuliolosuhteiden vaihtelu e vaiku-
ta

Kullekin ruudulle sijoitettiin kaksi kammiota ja kaksi ulkoilman keréinte-
linettd. Mittaus tehtiin kolmessa kerranteessa. Haihtuneen ammoniakin koko-
naismaaran laskemisekss mittaugaksojen vélisten yoaikojen haihdunnalle
laskettiin arviot ottaen huomioon véliaikojen [ampétila ja tuulen nopeus
(Malgeryd 1996).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pintavalunta

Vuosittainen pintavalunta koeruuduilla oli 40-146 mm (Taulukko 3). Pinta
valunta oli véhaisintd vuosina 1997 ja 2001, 40-50 mm, ja runsainta vuonna
1998, 113-146 mm. Valunnan vuosittaisiin vaihteluihin vaikutti lumensula-
misvesien maara. Joinakin vuosina oli useampia sulamiskausia vuoden lopus-
sajakevadla Sen sijaan vuosittaisella sadesummalla (586-674 mm) e ollut
suurta vaikutusta pintaval unnan vuosittaisiin eroihin.

Kevadla 1997 pintalevitysruudun 2 ja vakilannoiteruudun 8 poistoputket
olivat jé&ssd, joten nédiden ruutujen valuntaa el voitu mitata. Kyseisten koe-
ruutujen valuntatulokset poistettiin kevaan 1997 pintavalunnoista. Myos véa-
kilannoiteruudun 5 valuntatulokset jéivat saamatta neljana naytteenottokerta-
na. Syksylla 1997 j&tettiin huomioimatta pintalevitysruudun 2 ja sijoitusruu-
dun 6 pintaval unta poistoputkien venttiilivian takia.

Pintavaluntaa esiintyi padasiassa syksyll&, kun maahuokoset olivat téyttyneet
vedell§, tai kevadlla lumen sulaessa ja maan ollessa vield roudassa. Kesdlla
kuussa 1998 ennen lietelannan levitystd. Suuria valuntoja mitattiin myos
syksylla 1998 lietelannan levityksen jalkeen, kevadalla 1999 ja nurmen kyn-
non jalkeen syksylla 2000. Muulloin pintavalunta oli vahaistd. Kesdlla liete-
lantalevityksen jalkeen pintavaluntaa ei yleensa ollut.

V&kilannoiteruuduilla pintavalunta oli tavallisesti pienempi kuin lietelanta
ruuduilla. Eron syyna ei ilmeisesti ollut lannoitus tai kasvusto vaan ruutujen
erilaiset hydrologiset ominaisuudet. V &kilannoiteruudut 5 ja 8 olivat kentén
Kevadla 1997 véakilannoiteruuduilla oli ongelmia va unnan mittauksessa, kun
sdilididen poistoputket j&atyivat.

Haihdutusjaannds

Haihdutug 88nnosta kaytetdan yleensd kuvaamaan eroosioaineksen maadréa
pintavalunnassa. Téassa tutkimuksessa haihdutug&dnnds oli pieni nurmelta
tulleessa valumavedessa (Taulukko 3). Kun nurmi kynnettiin syksylla 2000,
eroosioaineksen méara kasvoi ollen loka-oulukuun aikana 330-540 kg/ha.
Myohdinen nurmenkyntd ja 10 m levedt suojakaistat pidattivét osan
eroosioaineksesta. Seuraavana kevaéna eroosiokuorma oli saman suuruinen

kuin aikai sempina vuosina oli mitattu nurmella.
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Taulukko 3. Sadanta, pintavalunta ja haihdutusjaénnds lietelannan pintalevi-
tys- ja sijoitusruuduilla sekad vakilannoiteruuduilla 1996-2001. Sadanta mitat-
tiin Jokioisten observatoriossa kilometrin pd4ssa koekentasta. Nurmi kynnet-
tiin 26.10.2000.

Sadanta, mm Valunta, mm Haihdutusjaannés, kg/ha
Jakso Pinta- Sijoitus  Vaki-. Pinta- Sijoitus  Véki-
levitys lannoitus  levitys lannoitus
01.01-18.06.96 204 70 70 60 330 190 170
19.06-31.12.96 391 20 10 5 60 40 10
summa 595 90 80 65 390 230 180
01.01-27.06.97 291 30 40 50 80 200 50
28.06-31.12.97 383 10 10 4 30 30 10
summa 674 40 50 54 110 230 60
01.01-29.06.98 299 100 100 80 150 180 110
30.06-16.10.98 208 6 5 3 10 8 2
17.10-31.12.98 120 40 40 30 140 80 30
summa 627 146 145 113 300 268 142
01.01-30.06.99 221 110 120 100 80 100 40
01.07-27.10.99 243 0 0 0 0 0 0
28.10-31.12.99 122 10 10 3 30 40 8
summa 586 120 130 103 110 140 48
01.01-22.06.00 209 50 50 40 80 80 20
23.06—-23.10.00 271 1 0 1 6 1 1
24.10-31.12.00 172 30 30 20 500 540 330
summa 652 81 80 61 586 621 351
01.01-08.05.01 151 20 30 30 60 20 80
09.05-16.09.01 352 0 0 0 0 0 0
17.09-31.12.01 150 20 20 10 920 100 80
summa 653 40 50 40 150 190 160
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Kuva 4. Kokonaisfosforin (Kok-P) ja ortofosfaattifosforin (PO4-P) maarat ku-
mulatiivisena summana pintavalunnassa lietelannan pintalevitys- ja sijoitus-
ruuduilla seké vékilannoiteruuduilla 1996—2001.

Kokonaisfosforikuormitus

Vuosina 19961997, jolloin lietelantaa levitettiin vain kesdllg, vuosittainen
kokonaisfosforikuormitus pintavalunnassa oli 0,2-0,5 kg/ha (Kuva 4). Ke-
vatvalumakaudella 1998 kaikista koekasittelyistd kulkeutui pintavalunnan
mukana saman verran kokonaisfosforia (0,3-0,4 kg/ha) kuin kevaalla 1996
ennen lietelantalevitysten aloittamista Sen sijaan ortofosfaattifosforikuor-
mitus oli kaksinkertainen pintalevitysruuduilla verrattuna kevééseen 1996.
Muilla ruuduilla ortofosfaattifosforin kuormitus oli pysynyt ennallaan, vaik-
ka pintavalunnan méara olikin kasvanut. Suuri osa kevéatkauden 1998 koko-
naisfosforikuormituksesta tuli ennen lietelannan levitystd juhannuksena,

jolloin koekentdlla satoi 39 mm yhdessa péivassa.

Kun lietelantaa alettiin levittda 250 m*n alale ja syyslevityksend, kokonais-
fosforikuormitus lietelannan pintalevitysruuduilta kasvoi. Syksylla 1998 maa
oli mérkaa lietelantaa levitettédessa ja levitysta seuranneet sateet aiheuttivat
pintavaluntaa. Suuri osa syksyn 1998 kokonaisfosforikuormasta tulikin loka-
kuun lopussa lietelannan syyslevityksen jalkeen. Kuormitus jatkui huhtikuus-
sa, kun lannan fosforia kulkeutui lumensulamisvesien mukana.

Lietelannan pintalevitysruuduilta tullut kokonaisfosforikuormitus oli huo-
mattavasti suurempi kuin muista koekasittelyistd. Lokakuun puolivélista
1998 kesdkuun 1999 loppuun pintavalunnan mukana kulkeutui kokonaisfos-
foria 2,7 kg/ha lietelannan pintalevitysruuduilta, 0,6 kg/ha lietelannan sijoi-
tusruuduiltaja 0,4 kg/ha véakilannoiteruuduilta.
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Syksylla 1999 seka pintavalunta etté kokonaisfosforikuormitus olivat pienet.
Kevaan 2000 pintavalunta, 40-50 mm, ei my6sk&an ai heuttanut suurta kuor-
mitushuippua. Sen sijaan syksylla 2000 maan kyntdminen ja runsas pintava-
lunta yhdessa aiheuttivat pintalevitysruuduilta 1,1 kg/ha kokonaisfosfori-
kuorman. Sijoitusruuduilta kuormitus oli 0,8 kg/ha ja vakilannoiteruuduilta

0,4 kg/ha

Ortofosfaattifosforin kuormitus
Kokonaisfosforin tavoin myds liukoisen fosforin eli ortofosfaattifosforin
(PO4P) kuormitus kasvoi, kun lannan levitysala ja levityskertojen mééra
kasvoivat (Kuva 4). Ortofosfaattifosforin kuormitus kasvoi erityisesti liete-
lannan pintalevitysruuduilla syksylla 1998 ja kevadlla 1999 (Kuva b).

Lietelannan pintalevitysruuduilta ortofosfaattifosforikuormitus oli  vahan
isompi kuin muilta ruuduilta kevaalla 2000. Sen sijaan Sijoitusruuduilta orto-
fosfaattifosforin kuormitus oli samalla tasolla kuin vakilannoiteruuduilta,
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Kuva 5. Sadanta kuukausittain ja ortofosfaattifosforin (PO,4-P) maara kumula-

tivisena summana pintavalunnassa lietelannan pintalevitys- ja sijoitusruu-
duilla sek& vakilannoiteruuduilla syksylla 1998 ja kevaalla 1999. Sademaara

mitattiin Jokioisten observatoriossa noin kilometrin pdassa koekentésta.
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joita lannoitettiin vain kevadlla ja kesdlla. Vakilannoiteruuduilta potentiaali-
nen ortofosfaattifosforikuormitus saattoi jopa olla hieman suurempi kuin
sijoitusruuduilta, kun otetaan huomioon, ettéd vakilannoiteruuduilta pintava-
luntaoli pienempi. Lisaksi vékilannoitteessa fosforia levitettiin huomattavasti
vahemman kuin lietelannassa.

Nurmen kynnon jalkeen syksyll& 2000 ortofosfaattifosforikuormitus oli lie-
telantaruuduilta suurempi (0,07-0,13 kg/ha) kuin vakilannoiteruuduilla (0,02
kg/ha). Sugjaviljaan kylvetylla nurmella ortofosfaattifosforin kuormitus oli
vuonna 2001 sama kaikilta koeruuduilta.

Fosforikuormituksen tavoin myds kokonaisfosfori- ja ortofosfaattifosforipi-
toisuudet olivat suuria pintavalunnassa heti lietelannan pintalevityksen ja-
keen (Liite 2). Lokakuun lopussa 1998 lietelannan pintal evitysruuduilta valu-
neissa vesissa oli korkea kokonaisfosforipitoisuus (16,0 ja 9,0 mg/l) ja orto-
fosfaattifosforin pitoisuus (10,3 ja 7,1 mg/l). Sijoitusruutujen valumaveden
suurin kokonaisfosforipitoisuus oli 2,2 mg/l ja vakilannoiteruutujen 0,7 mg/l.
Vastaavat ortofosfaattifosforipitoisuudet olivat 1,1 mg/l sijoitusruutujen ja
0,5 mg/l v&kilannoiteruutujen vesissa.

Lietelannan sijoitusruuduilta ja véakilannoiteruuduilta kokonais- ja ortofos-
faattifosforikuormitus olivat huomattavasti pienempié kuin lietelannan pin-
talevitysruuduilta. Fosforikuormitus olisi ollut vielékin suurempi, jos lantaa
olisi levitetty koko ruudun aalle. Kahtena ensimmaisend kesana lietelantaa ja
vakilannoitetta levitettiin vain 150 m*n nurmiaalle. Seuraavina kolmena
vuotena levitysala oli 250 m” Levitysalan osuus ruudun kokonaisalasta oli
siten vain 40 % ensimmai sessa tutkimuksessa ja 60 % toisessa tutkimuksessa.
Koeruutujen da- jayléosiin jétettiin 10 m levedt suojakaistat ja ruutujen reu-
noihin 1,5 mtai 0,5 mlevedt kaistaleet, joille lantaa e levitetty.

Viiden vuoden aikana lietelannan mukana levitettiin kokonaisfosforia 260—
280 kg/ha noin puolelle koeruudun aasta. Y mpdristétukijarjestelman mukai-
sesti 75 % lannan kokonaisfosforista arvioitiin kasveille kayttokel poiseksi.
Siten lannoitettu nurmiala sai lietelannassa kayttokel poista fosforia keski-
maérin 40 kg/ha vuodessa. Y mpdristétukiehtojen mukaan fosforia saa levittéa
korkeintaan 30 kg/ha vélttdvassa ja 20 kg/ha tyydyttévassa viljavuusl uokassa.
Koealueen viljavuusfosforiluokka oli tyydyttava. Fosforilannoitus oli siten
suurempi kuin nurmen laskennalinen fosforitarve. Jos lietelannan mukana
levitetyn fosforin mééra jaetaan koko koeruudun alalle, kasveille kayttokel-
poisen fosforin mééréks tulee noin 20 kg/ha, mika vastaa ympéristotuen
ehtoja.
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Kuva 6. Kokonaistypen (Kok-N) ja ammoniumtypen (NH4-N) méaara kumula-
tiivisena summana pintavalunnassa lietelannan pintalevitys- ja sijoitusruu-
duilla sek& vékilannoiteruuduilla 1996-2001.

Typpikuormitus

Pintavalunnan mukana kulkeutunut vuosittainen kokonaistyppimaara oli
yleensa pieni, 0,5-7 kg/ha (Kuva 6). Suurin kuormitus tuli ruuduilta, joissa
lietelanta oli levitetty nurmen pintaan.

Lokakuussa 1998 kokonaistyppikuorma oli 5 kg/ha lietelannan pintaevitys-
ruuduilta, 0,4 kg/ha lietelannan sijoitusruuduilta ja 0,1 kg/ha véakilannoite-
ruuduilta. Levitysta seuraavina kolmena péivana huuhtoutui pintavalunnan
mukana pintalevitysruuduilta kokonaistyppea 3,1-4,5 kg/ha, sita seuraavina
kahtena paivana 0,7-1,0 kg/ha ja seuraavan viikon aikana 0,1-0,4 kg/ha.
Pintavalunnnan maara oli noin 4 mm jokaisella néytteenottokerralla. Syynéa
pintavaluntaan olivat lannan levityksen jélkeiset sateet. Neljana levityksen
jalkeisend péivana satoi yhteensa 37 mm.

Huhtikuussa 1999 sulamisvesien mukana kulkeutui kokonaistypped 1,9 kg/ha
lietelannan pintalevitysruuduilta, 1,2 kg/ha sijoitusruuduilta ja 0,8 kg/ha véa
kilannoiteruuduilta. Nurmen kynnon jalkeen kokonaistyppikuormitus oli 0,5~
1,6 kg/ha syksylla 2000 ja 0,4-0,8 kg/ha kevaalla 2001. Lietelannan sijoitus-
ruuduilla kokonaistyppikuormitus oli kynnon jalkeen suurempi kuin pintale-
vitysruuduilla.

Nitraatti- ja ammoniumtypen maarét pintavalunnassa olivat yleensa alle kilon

hehtaarilta vuodessa. Poikkeuksena oli syksy 1998, jolloin lietelannan pinta-
levityksen ja8lkeen ammoniumtyppikuormitus oli 2,5 kg/ha.
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Pintavalunnan kokonaistyppipitoisuudet olivat yleensa ale 4 mg/l. Suuria
kokonai styppipitoisuuksia mitattiin lokakuussa 1998 lietelannan pintal evityk-

pintalevitysruuduillaja 1,8-2,0 mg/l sijoitusruuduilla

Vaittomasti lietelannan levityksen jalkeen pintavalunnassa oli enemman
ammoniummuodossa kuin nitraattimuodossa olevaa typpea (Liite 3). Jonkin
gan kuluttua levityksesta nitraattitypen pitoisuus oli ammoniumtypen pitoi-
suutta suurempi. Nitraattitypped oli tavallisesti alle 1 mg/l. Joulukuussa 1999,
tammikuussa 2000 ja syksylla 2000 nitraattityppipitoisuus oli suurimmillaan
lietelannan sijoitusruuduilla ollen jopa 3,3 mg/l. Samaan aikaan pintalevitys-
ruuduilla mitattiin pienempi& nitraattitypen pitoisuuksia kuin sijoitusruuduil-
la

Mahdollinen syy sijoitusruutujen suurempiin nitraattityppipitoisuuksiin oli
se, ettd sijoitetun lannan ammoniumtyppi oli paremmin nitrifikaati obakteeri-
en saatavilla kuin pintaan levitetyn lannan. Myo6s bakteerien kasvuol osuhteet
ovat maassa usein paremmat kuin maan pinnalla. Nitraattitypen maaraa pin-
talevitysruuduissa saattoi alentaa myds ammoniakin haihtuminen, joka véa
hensi heti levityksestd alkaen nitrifioitavissa olevaa ammoniumia.

Mikrobit pintavalunnassa

Ensimméisen tutkimuksen loppuessa mink&dn ruudun pintavalunnasta ei
voitu syksylla 1997 osoittaa kolifaageja tai fekaalisia klostridegja. Kokonais-
koliformisia bakteereita, fekaalikoliformea seka enterokokkeja 10ytyi, mutta
niiden méarét olivat pienia

Toisen tutkimuksen aikana, kun lietelantaa levitettiin 250 m*n aalle ja myés
syksylla, ulostesaastumista kuvaavia mikrobeja |6ytyi pintavalunnasta. V uo-
den 1998 seka seuraavan kevadn 1999 tulokset on esitetty taulukossa 4.

Tulos 28.10.1998 (ei taulukoitu) muistutti 18heisesti 21.10.1998 otetun nayt-
teen tuloksia osoittaen pintavalunnan olevan lietelannan sijoitusruuduilla
puhtaampaa kuin pintalevitysruuduilla, mutta e kuitenkaan yhté puhdasta
kuin véakilannoitetuilla ruuduilla. Erot olivat erédissa tapauksissa tilastollisesti
merkitsevié.

Syksyn 1999 ensmméisena ndytteenottokertana (27.10.) e saatu naytteita
kaikilta ruuduilta. Mikrobiluvut olivat varsin matalia ja useimmissa naytteis-
sa ne alivat alle méaaritysrgjojen kolifaagien ja sulfiittia pelkistavien fekaali-
klostridien seka usein myos fekaalikoliformien osalta.

Syksyn 1999 ja vuoden 2000 osalta tuloksia on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 4. Ulostesaastuntaa kuvaavien eri mikrobien lukumé&arien geomet-
riset keskiarvot eri lietelantalevitystapojen jalkeen pintavalunnassa vuosina
1998-1999.

Naytteenottopaiva Lannoitus Mikrobiluku, kpl/100 ml

KF6 KF7 SPK FKO KKO ENK

2.3.1998, edellisesta Pintalevitys AM1" 08am?AM AM 38 33
lannan levityksesta Sijoitus AM AM 0,8am 1,1am 5,4 15
249 paivaéa Vé&kilannoitus AM AM AM 0,7am 2,8 1,4

11.5.1998, edellisesta Pintalevitys AM AM AM 5,2am 161* 270
lannan levityksesta Sijoitus AM AM AM 7,2 34 67
319 paivaéa Vé&kilannoitus AM AM AM 1,7am 33 25

21.6.1998, rankkasateen Pintalevitys 1200 1200 1 2900 2100 4400
jalkeen, 360 paivaa edelli- Sijoitus 220 1100 1 10 000 10 000 10 000
sesté lannan levityksestd  Vakilannoitus 29 1300 10 5300 3600 17000

1.9.1998, edellisesta Pintalevitys 1,1am AM AM 430 550 370
lannan levityksesta Sijoitus 0,6am AM AM 53 41 5,1
64 péivaa Vé&kilannoitus AM AM AM 52 77 6,6am

21.10.1998 sadepéivien Pintalevitys 2700**% 130*** 1500***880+ 19 000 4 800
jalkeen, 5 paivaa edelli-  Sijoitus 1107 1° 69*° 350+ 6100 460
sesté lannan levityksestd  Vékilannoitus 0,7am  AM AM 740+ 770 140

12.4.1999, edellisesta Pintalevitys 2,5 AM AM 6,5+ 170 160
lannan levityksesta Sijoitus 22***¢  0,9am AM 4,0+ 240 37
180 paivaa Vékilannoitus AM AM AM 1,4+ 270 71

KF6 = somaattiset kolifaagit (isénta E. coli ATCC 13706), KF7 = RNA-kolifaagit (isénta E. coli

ATCC 15597), SPK = sulfiittia pelkistavat fekaaliset klostridit, FKO = fekaalikoliformit joista +-

merkilla merkityt on viela varmistettu oksidaasitestein aidoiksi fekaalikoliformeiksi, KKO = koko-

naiskoliformit, ENK = enterokokit.

3 AM = alle madritysrajan kaikissa rinnakkaisissa (=1).

9 am = tulos on jaanyt alle méaaritysrajan osassa rinnakkaisista.

“ Tilastollinen ero vékilannoitukseen verrattuna * p<5 %, ** p<1 % ja ***p<0,1 %. ¢ = tulokset
pintalevitetty ja sijoitettu poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti.

Syksylla 2000 otettiin viimeinen nayte 11. joulukuuta, jolloin mikrobiluvut
pintavalunnassa olivat jo laskussa laimenemisen ja mikrobien tuhoutumisen
takia Nurmi oli kynnetty 1,5 kuukautta aikaisemmin. Esimerkiksi sulfiittia
pelkistévia klostridga e endd voitu osoittaa pintavalunnasta. Myoés lahes
kaikki RNA-kolifaagien tulokset olivat alle maéritysrgjan tai 1dhella sita
Somaattisten  kolifaagien lukumé&rdt (plakin  muodostavia yksikoita
kpl/100 ml) olivat 108 pintalevitysruuduilla, 390 lietelannan sijoitusruuduilla
ja dle méaritysrgjan vakilannoiteruuduilla. Nama erot olivat vakilannoituk-
seen verrattuna tilastollisesti erittdin merkitsevia (p<0,1 %). My6s lietelannan
pintalevitysjasijoitus erosivat toisistaan merkitsevasti (p<l1 %).
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Taulukko 5. Ulostesaastuntaa kuvaavien eri mikrobien lukumé&arien geomet-
riset keskiarvot eri lietelantalevitystapojen jalkeen pintavalunnassa syksylla
1999 ja vuonna 2000.

Naytteenottopdivd  Lannoitus Mikrobiluku, kpl/100 ml

KF6 KF7 SPK  FKO KKO ENK

1.12.1999, edelli-  Pintalevitys 1,5am 09am 55 3100+ 2100 510
sesta lannan levi-  Sijoitus 100**° 74**° 38 1100+ 1500 720"
tyksesté 35 paivaa Vékilannoitus 1,5am AM 3,9 940+ 480 140

3.4.2000, edelli- Pintalevitys AM 0,6am* AM 14**° 76000 61am
sesté lannan levi-  Sijoitus AM AM* AM AM 88000 9,3
tyksesté 158 paivaaVékilannoitus AM 13 AM AM 38000 13

31.10.2000, edelli-  Pintalevitys 4 500* 210** 130*** 9600+ 9 700*** 10 000**
sestd lannan levi-  Sijoitus 3000 120* 39am 7000+ 2000 10 000***
tyksesté 8 paivda Vékilannoitus 24 1,4am AM 3400+ 1400 900

6.11.2000, edelli-.  Pintalevitys 3700* 23+ 3am 720+ 1800 3800
sestd lannan levi-  Sijoitus 5000* 29** 16am 790+ 3 000" 3800
tyksesté 14 paivaa Vékilannoitus 25 AM AM 380+ 710 3400

Lukumaérat ovat CFU/100 ml tai PFU/100 ml. Selitykset kuten taulukossa 4.

Lietelannala lannoitettujen koeruutujen pintavalunnassa oli usein selvasti
enemman ulostemikrobeja kuin vakilannoiteruuduilla. Lietelannan sijoitus
paransi selvasti valumavesien laatua syksylla 1998 jajossain méarin syksylla
2000 kuten nékyy taulukon 4 tuloksista 21.10. (seké& 28.10, jota ei taulukoitu)
ja taulukon 5 tuloksista 31.10. Muina kertoina lietelannan sijoitusta ei olisi
kannattanut valita pintalevitysta korvaamaan.

Pintavalunnan mikrobit olisivat selvasti merkinneet riskia alapuolisille vesil-
sy6tévien kasvien kasteluun. Kaikki valumavedet eivét olis taytténeet edes
EU:n uimavesidirektiivivaatimuksia (ETY 8.12.1975/160), joiden mukaan
vedessi tavoitearvo fekaalikoliformeille ja enterokokeille on 100 kpl/100 ml
ja kokonaiskoleille 500 kpl/100 ml. Saman vaatimuksen mukaan ehdoton
laatuvaatimuksen ylérgja fekaalikoliformeille on 2 000 kpl/100 ja kokonais-
koliformeille 10 000 kpl/100 ml, mita kaikki tulokset eivét tayttaneet. Suo-
men oma kansallinen laatuvaatimuksemme fekaalikoliformeille on viela tiu-
kempi (500 kpl/100 ml), joten luonnollisesti tdma raja rikkoutui vield use-
ammin. Voimakkaimpien sateiden jalkeen ulostemikrobeja oli saattanut kul-
keutua lietelannoitusruuduilta pintavalunnan mukana véakilannoitusruuduille,
joissa my@s havaittiin rgja-arvojen ylityksid. Esimerkiksi Italiassa ja Kalifor-
niassa raskana syttavien kasvien kasteluvedelle on asetettu kokonaiskolifor-
meille rgja-arvoksi 2 kpl/100 ml. Tété rgaa @ dittanut juuri mikaan tutki-
tuista vesindytteistéd — ei edes vakilannoiteruuduilta kerdtty pintavalunta.
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Tulokset antavat aihetta harkita, olisiko suojakaistoista huolehdittava ny-
kyistd paremmin ja olisiko tutkittava niiden tehoa my6s ulostemikrobien
suhteen. Toinen mahdollisuus voisi olla lietelannan hygienisointivaatimus
esimerkiksi ilmastamalla — ainakin paikoissa, jotka ovat poikkeuksellisen
herkkia tai térkeita vedenhankinnan kannalta. Ainakin jos alueelliset eléinti-
heydet kasvavat, lietelannan hygienisointia voisi pitéd hyvin tarpeellisena.
Hyqgienisointivaatimusta kaavaillaan myds EU:n valmisteilla olevaan ohjeis-
tukseen eédinperdisen jétteen kasittelystd (Council of the European Union
2001).

Tutkituista mikrobeista molemmat kolifaagit seké sulfiittia pelkistévét fekaa-
liset klogtridit osoittautuivat selvemmin vain ulostesaastuntaan liittyviksi.
voitu endd osoittaa. Fekaalikoliformit ilmeisesti sdilyivat melko hyvin maassa
jairtosivat maasta suhteellisen hyvin.

Erityisen kriittisesti on suhtauduttava kokonaiskaoliformeihin, vaikka niille on
olemassa Euroopan Unionin uimavesidirektiivissa laatuvaatimusnorminsa.
Kokonaiskoliformit eivét sovellu oikein hyvin téssa tydssa indikaattorior-
ganismeiksi — mahdollisesti pellon kasvillisuudesta johtuen. Samoin on syyta
saattaa osittain koskea myos enterokokkeja, jotka nekin voivat osin olla pe-
raisin myos kasvillisuudesta.

Kaikki tutkitut mikrobit voivat sdilya suomalaisessa maassa yli vuoden gan
eikd tavi tuhoa niitd. Painvastoin pimeys (Sinton ym. 1999) ja kylmyys suo-
jaavat talléin mikrobeja auringon valon tuhoavalta vaikutukselta. Hyvin mo-
nan mukaan. T&é& tietoa voitaisiin hyodyntdd huolehtimalla alapuolisissa
vedenottamoissa rankkasatei den jélkeen veden erityisen huolellisesta desinfi-
oinnista niissakin tapauksissa, joissa desinfiointia el yleensa tehda.

Maan fosfori- ja typpipitoisuudet

Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet

Tutkimuksen alkaessa kevaalla 1996 helppoliukoisen fosforin pitoisuudet
ylimméssa maakerroksessa (0-10 cm) olivat 8,2-11,6 mg/kg. Syvyydessa
10-20 cm fosforia oli hieman vahemman (7,5-9,5 mg/kg) (Kuva 7). Kesdlla
tehdyn lietelannan levityksen jéalkeen fosforipitoisuudet olivat 0-10 cm:n
syvyydessa syksyllda 1996 hieman akutilannetta suuremmat (9,6-12,6
mg/kg). 0—2 cm:n syvyydesta lietelannan pintal evitysruuduista mitattiin suu-
rempia fosforipitoisuuksia (Kuva 8) kuin aiemmin 0-10 cm:n syvyydesta.
Pintalevityn lietelannan fosforia oli kertynyt maan pintaan.
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Kuva 7. Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet eri naytteenottosyvyyksis-
sa lietelannan pintalevitys- ja sijoitusruuduissa seka vakilannoiteruuduissa

1995—-1996 ja 2000-2001.
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Kuva 8. Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet eri naytteenottosyvyyksis-
sa lietelannan pintalevitys- ja sijoitusruuduissa seka vakilannoiteruuduissa

1997-1999.
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Kuva 9. Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet eri naytteenottosyvyyksis-
sé lietelannan pintalevitys- ja sijoitusruuduissa sek& vékilannoiteruuduissa
20.10.1999-19.10.2000. Sijoitusruuduilla ndytteet on otettu sijoitusvaoista ja

niiden vélista.

Lietelannan sijoitusruuduissa eniten fosforia oli 5-10 cm:n syvyydessa.
Vahtelu yksittéisten koeruutujen valilla oli suurta. Syksystéd 1999 |&htien
maandytteet alettiin ottaa erikseen sijoitusvakojen kohdalta ja vakojen vélista
(Kuva 9). Vakojen kohdalta otetuissa nayttei ssd suurimmat pitoisuudet olivat
syvyyksissi 2-5 cm (17,7-23,6 mg/kg), 5-10 cm (25,6-43,6 mg/kg) ja 1020
cm (11,3-68,5 mg/kg). Sijoitusvakojen valissa maan fosforipitoi suudet olivat
samoi ssa syvyyksissa 8,2-26,8 mg/kg.

Kesa 1999 oli vahasateinen, joten fosforia ei kulkeutunut maan pintaan levi-
tetystd lannasta syvemmalle maahan. Syksylla lietelannan pintalevitysruu-
duissa maan pintakerroksen (0—2 cm) fosforipitoisuudet olivatkin suuria,
keskim&arin 90 mg/kg (vaihteluvali 25,7-187 mg/kg). Néaytteenoton jalkeen
levitettiin lietelantaa viel & seuraavan vuoden satoa varten, jolloin maan fosfo-
ripitoisuus kasvoi entisestéén. Seuraavana kevaand maan pintakerroksen fos-
foripitoisuus oli kuitenkin pienempi (15,3-18,6 mg/kg) kuin syksylla 1999.
Myds syksylla 2000 fosforipitoisuus oli suuri 0—2 cm:n syvyydessa pintal e-
vitysruuduilla (25,1-30,9 mg/kg) ja vakilannoiteruuduilla (20,0-22,4 mg/kg)
sekdé 5-10 cm:n syvyydessa sijoitusruuduilla (24,4-35,4 mg/kg).

Nurmen kynto tasoitti fosforin pitoisuuserot eri kasittelyjen vailta. Kynnén
jadlkeen 0-20 cm:n syvyydessa fosforipitoisuus oli samalla tasolla kuin ko-

keen alussa 0—10 cm:n syvyydessa (Kuva 7).
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Maan ep&orgaaninen typpi

Maan epdorgaaninen typpi oli padasiassa ammoniummuodossa. Sijoitetun
lietelannan typestd suuri osa jdi 5-20 cm:n syvyyteen. Syksyll&d 1997 liete-
lannan pintalevitys- ja sijoitusruuduissa havaittiin epdorgaanisen typen maa-
rissa suurta vaihtelua eri ruutujen valilla. Syyna vaihteluun oli se, etta epéor-
gaanisen typen méaarat olivat suuremmat sijoitusruudussa 1 (57 kg/ha) ja
pintalevitysruudussa 2 (37 kg/ha) kuin muissa saman kasittelyn saaneissa
ruuduissa. Kahdessa muussa sijoitusruudussa epaorgaanisen typen maarét
olivat 8 kg/ha ja 16 kg/ha ja kahdessa pintalevitysruudussa 7 kg/ha. Koeken-
tén kahdessa vékilannoiteruudussa, joissa epdorgaanista typpea oli 8 kg/ha ja
10 kg/ha, vastaavaa vaihtelua e ollut havaittavissa. Kevaalla 1998 epéor-
gaanisen typen maarat (915 kg/ha) olivat |ahes yhta suuria kaikissa koeruu-
duissa (Taulukko 6).

Syksylla 1998 ammoniumtypped oli 60—100 cm:n syvyydessd 14 kg/ha pin-
talevitysruudulla 2 ja 9 kg/ha sijoitusruudulla 3. Osa tasta typesta saattoi
muuttua nitraattimuotoon ja huuhtoutua talven aikana salaojaveteen, koska
kevadlla 1999 epéorgaanisen typen maarét olivat 60-100 cm:n syvyydessi
pienemmét (1,7-3,5 kg/ha) kuin edellisend syksynd Nitraattimuodossa ole-
vaa typped e 16ytynyt lainkaan syksylla 1998 syvemmista maakerroksista
(4060 ja 60—100 cm). Kevadlld 1999 alimmassa ndytteenottokerroksessa oli
nitraattitypped vain vékilannoiteruudussa 5 (0,3 kg/ha) ja pintalevitysruudus-
sa 4 (0,04 kg/ha). Ylemmissa naytteenottokerroksissa oli nitraattityppea yh-
teensa 1-2 kg/ha pintalevitysruuduissa, 2—-3 kg/ha véakilannoiteruuduissa ja
6-9 kg/ha sijoitusruuduissa.

Kevadla 1999 sjoitusruutujen typpimadrissa oli hyvin suurta hgjontaa. Syy-
na suureen vaihteluun oli se, etta sijoitusvakojen kohdalla pitoisuudet ovat
suuria ja niiden véalissa pienid. 1020 cm:n syvyydessa oli ammoniumtyppea
9-18 kg/ha ja nitraattitypped 3-8 kg/ha. Sijoitusruudussa 6 oli ammonium-
typped 45 kg/ha 5-10 cmin syvyydessa. Sijoitusruuduissa osa 5-20 cm:n
syvyydessa ol evasta ammoniumtypesta oli nitrifioitunut nitraattitypeksi.

Sijoitusruuduista alettiin syksystd 1999 |dhtien ottaa maandytteet erikseen
sijoitusvakojen kohdalta ja niiden valistd. Kesa 1999 oli vahasateinen. Syk-
sylla sijoitusvakojen kohdalla epéorgaanista typpea oli metrin maakerrokses-
sa 110 kg/ha ruudussa 1 ja 46 kg/ha ruudussa 3 ja 55 kg/ha ruudussa 6. Suu-
rin osa typesta oli jaanyt 5-20 cm:n syvyyteen ja 30-50 % siita oli nitraatti-
typpimuodossa (Taulukko 6). Sijoitusvakojen valissa oli epéorgaanista typ-
ped 2128 kg/ha. Pintalevitysruuduissa typped oli 16-25 kg/ha ja vékilan-
noiteruuduissa 23-33 kg/ha. Kaikissa koeruuduissa oli epédorgaani sta typped
4-6 kg/ha 60-100 cm:n syvyydessa. Lietelantaruudut saivat syksyllé lannasta
liukoista typpea 6070 kg/ha, mika suurens typen huuhtoutumisriski&
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Taulukko 6. Ammoniumtypen (NH4-N) ja nitraattitypen (NO3z-N) méarat maas-
sa 0—60 ja 60—100 cm:n syvyydessa 1996—2001.

Paivamaara.  Syvyys Vékilannoitus Pintalevitys Sijoitus/ Sijoitus/
cm Sijoitusvako vali

NHsN NOgN  NHeN NOsgN  NHeN NOsN  NHe-NNOg-N

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
07.10.96 0-60 8 2 7 1 7 2
08.11.97 0-60 17 1 29 1 36 2
07.05.98 0-60 11 2 10 1 9 1
15.09.98 0-60 9 1 12 1 12 1

60-100 3 0,04 7 0,01 5 0

04.05.99  0-60 9 3 12 2 35 8
60-100 3 0,2 3 001 2 0
20.10.99 " 0-60 16 5 14 2 38 27 16 4
60-100 5 1,2 4 06 3 07 4 07
26.4.00" 0-60 13 5 10 7 22 14 13 8
60-100 4 14 2 2 3 03 3 08
16.10.00"” 0-60 8 3 8 2 15 3 10 2
60-100 3 0,3 2 02 2 03 2 03
271000 0-60 13 8 17 13 44 2
60-100 1 04 1 01 2 02
20.11.00 0-60 12 3 14 13 22 4
60-100 2 0,3 2 01 2 03
02.05.01  0-60 8 5 17 3 16 5
60-100 2 1,1 2 05 2 08

" Lietelannan sijoitusruuduilla maanaytteet otettu erikseen sijoitusvaoista ja niiden vélista.
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Kevadla 2000 epdorgaanista typped oli 19-22 kg/ha lietelannan pinta evitys-
ruuduilla ja 21-27 kg/ha vakilannoiteruuduilla. Lietelannan sijoitusruuduilla
sijoitusvakojen kohdalla sité oli 3643 kg/ha ja vakojen valissa 21-28 kg/ha.
60-100 cm:n syvyydessa epaorgaanista typpea oli 3—7 kg/ha kaikilla ruu-
duilla. Metrin maakerroksessa epaorgaanisesta typesta 30-50 % oli nitraatti-
typped, jota saattoi huuhtoutua sal aojaveteen. Poikkeuksena oli vékilannoite-
ruutu 8, jossa nitraattitypen osuus oli vain 15 %. Nitraattityppi oli melko
tasaisesti jakautunut eri syvyyksiin. Sijoitusvaoista nitraattityppea 16ytyi 14
kg/hajasijoitusvakojen valistd 7-12 kg/ha.

Syksyll&d 2000 ennen kynt6a epdorgaani sesta typestd 60—70 % oli 0—20 cm:n
maakerroksessa. Kynnon jalkeen epaorgaanista typpea oli runsaasti seka 0—
20 cm:n ettéd 2040 cm:n syvyydess4, silla kyntd sekoitti maakerroksia.

Toukokuussa 2001 epdorgaani sta typped oli 0—20 cm:n syvyydessa lietelanta-
ruuduissa 10-20 kg/ha ja vakilannoiteruuduissa 5-8 kg/ha. 50-80 % epéor-
gaanisesta typesta oli ylimmassa naytteenottokerroksessa (020 cm).

Yleensd 60-100 cm:n syvyydessd oli véhan nitraattitypped (0-0,5 kg/ha).
Poikkeuksena olivat syksy 1999 ja kevét 2000. Vahasateisen kesan jalkeen
syksylla 1999 nitraattityppea huuhtoutui 60—100 cm:n syvyyteen (Taulukko
6). Vidla seuraavana kevaana alimmasta ndytteenottokerroksesta [6ytyi nit-
raattitypped 0,1-2 kg/ha. My6s kevadlla 2001 edellisen syksyn nurmen kynto
aiheutti nitraatin huuhtoutumisriskin, silla 60-100 cm:n syvyydesta nitraatti-
typped |6ytyi toukokuun alussa 0,2—1 kg/ha.

Ammoniakin haihtuminen

Sekad kammioiden ammoniakkipitoisuudet ettd ammoniakin haihtumisnopeus
osoittavat, ettd pintaan levitetysta |lannasta ammoniakkia haihtui merkittavasti
(Taulukko 7). Ruuduissa, joihin lanta oli sijoitettu, kammioiden ammoniak-
Kipitoisuudet olivat matalat. Ammoniakin haihtumisnopeudelle sijoitusruu-
duissa saatiin usein negatiivinen arvo, mika voi johtua ammoniakin kulkeu-
tumisesta pintalevitysruuduista sijoitusruuduille. Téasté hairittekijasta huoli-
matta tul oksista voidaan paételld, etta sijoitetusta lannasta ammoniakin haih-

Ammoniakin haihtuminen oli runsainta levityspéivana ja vaheni selvasti seu-
raavina kahtena pdivand. Lannan ammoniumin vdhenemisen ohella myfds
sateet ovat todenndkoisesti hidastaneet ammoniakin haihtumista (Taulukko
8). Vuonna 2000 haihtuminen oli runsaampaa kuin 1999, mika on voinut
johtua korkeammasta lampdtila (Taulukko 8) ja lannan kuiva-aine-
pitoisuudesta (Liite 1) vuonna 2000. Kuiva-ainepitoisuuden nousu liséa lan-
nan tarttumista kasvustoon ja vahentda imeytymista maahan, mika edistéa
ammoniakin haihtumista (Braschkat ym. 1997).
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Taulukko 7. Ammoniakkipitoisuus mittauskammioissa ja ammoniakin haihtu-
misnopeus ulkoilmassa vuosina 1999 ja 2000. Mittausten kesto ja sdéatiedot
ilmoitetaan taulukossa 8. Pintalevitetysta lannasta mittausjaksojen aikana ja
niiden valilla ammoniakkina haihtuneen typen kokonaism&éra ja osuus lan-
nan liukoisesta typestéa esitetdan kursiivilla.

Ammoniakkipitoisuus Ammoniakin haihtumisnopeus
kammioissa, pg NHas/m? ulkoilmassa, g NHs-N/ha h
Paivdmaéara ja jakso Pintalevitys Sijoitus Pintalevitys Sijoitus

27.10.1999 1 7896° 76° 1230° -12°
27.10.1999 2 4216° 128° 791° -13?
28.10.1999 1400° 40° 220° —-4°
29.10.1999 593° 29° 201° —2?
Yhteenséa 11 kg/ha, 20 %
23.10.2000 1 9657" 103°% 1492 -9
23.10.2000 2 7476° 105° 920 -9
24.10.2000 730° 55° 154 -8
25.10.2000 108° 32° 203 -2
Yhteensé 19 kg/ha, 33 %

2 ° Samalla rivilla olevat pitoisuus- tai haihtumisnopeustulokset eroavat Tukeyn testin mukaan
merkitsevésti 5 %:n riskitasolla, jos niilla ei ole yhteist4 kirjainta ylaindeksissa.

Taulukko 8. Ammoniakkimittausten kesto ja keskimaéaraiset saolosuhteet
mittausten aikana. Levityspaivan tiedot annetaan kullekin levitystekniikalle
erikseen, koska levitykset tehtiin eri aikoina. Levityspéivan& mitattiin kaksi
perakkaistéa jaksoa. Kunkin jakson lopun ja seuraavan jakson alun valinen
sadema&aréa on suluissa.

Paivdamaérad  Levitystekniikka  Kesto Léampétila Tuuli  Sademaara

ja mittausjakso h °C m/s mm
27.10.1999 Pintalevitys 1 0,75 6,5 3,2 1 (0,5)
Sijoitus 1 2 5,5 2,3 0
Pintalevitys 2 2 4,5 1,9 0
Sijoitus 2 1,5 3,0 1,3 0
28.10.1999 Kaikki 4 2,5 1,3 0 (4)
29.10.1999 Kaikki 5 10,0 2,9 0
23.10.2000 Pintalevitys 1 2 11.5 1.5 0
Sijoitus 1 2 10,0 1,2 0
Pintalevitys 2 2 8.5 1.1 0
Sijoitus 2 2 7,5 1,5 0 (5)
24.10.2000 Kaikki 3,5 9,0 3,8 <0,5 (5,5)
25.10.2000 Kaikki 3,5 9,0 3,3 0
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Lietelannan sijoittaminen maahan esti tehokkaasti ammoniakin haihtumista,
mik& on havaittu myds aiemmissa mittauksissa (Joki-Tokola ym. 1998).
Néissa kokeissa keskikesdlla nurmelle tehdyn pintalevityksen jalkeen sen
sijaan keskimadrin 40 % naudan lietelannan liukoisesta typesta haihtui am-
moniakkina. Nyt esitettavét tulokset osoittavat, ettd syksylla tehdyn pintale-
vityksen jdlkeen ammoniakin haihtuminen voi olla l&hes yhtad runsasta huo-
limatta selvasti alemmasta lampdtilasta.

Matala lampdtila hidastaa ammoniakin haihtumista, mutta typpihavikki voi
kuitenkin olla merkittdv& Haihtumisen hidastuminen voi johtaa siihen, etté
ammoniakki vain haihtuu pidemman ajan kuluessa. Sommerin ym. (1991)
mittauksissa 3—10 °C lampdtilassa 15-18 % nurmelle levitetyn naudan liete-
lannan liukoisesta typestd haihtui ammoniakkina kuuden tunnin kuluessa
levityksestd. Pellon pinnalle levitetyn lannan ammonium e juurikaan kul-
keudu maahan (Beauchamp ym. 1982), joten se sdilyy haihtumiselle adttiina.
Ammoniakin haihtumisnopeus riippuu lampdtilan ohella monista muistakin
tekijoistd. Braschkatin ym. (1997) tutkimuksessa lannan kuiva-ainepitoisuus
jaauringonséteilyn maérad vaikuttivat haihtumiseen eniten, mutta |ampdtila ei
osoittautunut kovin merkittévaksi tekijaksi.

Nurmi- ja ohrasato

Nurmen kuiva-ainesato oli kokeen alusta l&htien vékilannoiteruuduilla suu-
rempi kuin lietelantaruuduilla. Kun lietelanta sijoitettiin, toinen nurmisato oli
vahan suurempi kuin levitettdessa lietelanta pintaan (Kuva 10). Kesdlla 1998
nurmen kuiva-ainesato oli pienempi kuin edellisena kasvukautena. Tuolloin
pienin sato oli vakilannoiteruuduilla. Sen sijaan syksylla vékilannoiteruu-
duilta korjattiin 1 t/ha suurempi kuiva-ainesato kuin lietelantaruuduilta

Kesdlla 1999 kuivarainesato oli jélleen 4 t/ha. Kuivan kesdkauden jalkeen
syksylla 1999 satoa el ollut kasvanut korjattavaksi. Kesd 2000 oli sateinen, ja
kuiva-ainesato oli hyva kaikilla koekasittelyilla. Lietelantaruuduilla sato oli
kuitenkin pienempi kuin vékilannoitusruuduilla. lImeisesti lietelannan typpi
e ollut kasveille yhta kayttokelpoista kuin vakilannoitteen typpi. Mahdolli-
sesti my6s syksylla levitetty lietelanta heikensi timotein tal vehtimista

Ohrasato oli keskiméaéarin 4,5 t/ha. Suurin sato saatiin lietelannan sijoitusruu-
duilta ja vakilannoiteruuduilta. Lietelannan pintalevitysruutujen sato oli kes-
kim&érin vain 0,1 t/ha pienempi kuin muiden kasittelyjen. Puintikosteudessa,
hehtolitrapainoissa ja tuhannen siemenen painoissa e ollut suuria eroja eri
kasittelyjen valilla (Taulukko 9).

V&kilannoiteruuduissa toinen nurmisato sisélsi sekd fosforia efta typped

enemman kuin lietelantaruuduissa (Liitteet 4 ja5). Fosforin osalta ero pieneni
vuosien my6ta.
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Taulukko 9. Ohran puintikosteus, puhtaus, jyvasato kosteuden ollessa 15 %,
hehtolitrapaino (HI) ja tuhannen siemenen paino.

Sato, Hl-paino, Tuhannen sieme-

Puinti- Puhtaus,

kosteus, % % kg/ha kg nen paino, g
Pintalevitys 23,3 97,7 4490 67,9 34,9
Sijoitus 23,7 98,0 4590 67,0 34,5
Vakilannoitus 23,3 97,4 4570 68,0 34,4
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Kuva 10. Nurmikasvuston kuiva-ainesadot 1996—-2000. Vuosina 1996—-1997
Suomensalpietaria levitettiin kevaalla kaikille ruuduille ja lietelantaa vain toi-
selle nurmisadolle. Vuodesta 1998 lahtien lietelantaa levitettiin kesalla ja

syksylla. Véakilannoiteruudut saivat NPK-lannoitetta

Yhteenveto

Syksylla 1998 tehdyn lietelannan pintalevityksen jalkeen pintavalunnan mu-
kana kulkeutui ortofosfaattifosforia 2,2 kg/ha ja ammonium- ja nitraattityp-
ped yhteensd 3,6 kg/ha seuraavaan vuoden heindkuuhun mennessa. Syksyn
sddolosuhteet vaikuttivat pintavaluntaan ja sen mukana kulkeutuneisiin ra-
vinne- ja mikrobimaariin. Maa oli mérkaa jo lietelantaa levitettdessa. Levi-
tyksen jakeinen sade sai aikaan ravinne- ja mikrobikuormitusta varsinkin

lietelannan pintal evitysruuduilla.
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Nykyisten ympéristotukiehtojen mukaan lietelantaa e saa levittéd nurmen
pintaan 31.8. jdlkeen, elle nurmea kynnetd levityksen jélkeen. Valtioneu-
voston asetus maataloudesta peréisin olevien nitraattien vesiin paésyn ragjoit-
tamisesta (VNA 9.11.2000/931) kieltéa lietelannan levityksen nurmen pin-
taan 15.9. jalkeen. Kokeen aikana lietelantaa levitettiin kuitenkin viela loka-
kuun lopussa. Lisdksi syksylla levitetyn lietelannan levitysmaarét olivat suu-
ria, 33-42 t/ha. Asetuksen (VNA 9.11.2000/931) mukaan naudan lietelannan
enimmaiskayttomaara on 20 t/ha syksylla Tosin laskettaessa lietelannan
maéaré koko koeruudun alalle levitysméarét olivat kohtuullisia.

Turtolan ja Kemppaisen (1998) mukaan pintavalunnan kokonaistyppikuor-
mitus oli Toholammin hietamaalla 2,8-36 kg/ha, kun lietelanta levitettiin
syyskuussa nurmen pintaan. Salaojaveden mukana kulkeutui typped vain
0,07—4,3 kg/ha. Téssa kokeessa salapjavaluntaa e mitattu. Typped saattoi
huuhtoutua jonkin verran salagja- ja pohjaveteen lietelannan sijoitusruuduilla.
Pintaan levitetyn lannan typpihéavikki ammoniakin haihtumisen kautta oli 11
kg/ha vuonna 1999 ja 19 kg/ha vuonna 2000. Todennakdista on, ettd huo-
mattavan paljonkin typesté saattoi havita myds denitrifikaation kautta typen
oksideina, mita t&ssi tutkimuksessa ei mitattu.

Sijoittamalla voitiin estdd typen karkaaminen ilmaan ammoniakkina seké&
melko tehokkaasti vahentéa typen ja fosforin joutumista pintavaluntaan. Syk-
sylla ulostesaastumista indikoivien mikrobien méaérét pintavalumissa olivat
lietelannan sijoitusruuduilla pienempia kuin pintaevitysruuduilla. Sijoitus-
ruutujen vesista mikrobeja kuitenkin 16ytyi vield vuoden kuluttua lietelannan
levityksesta. K okeessa kaytetty lietelannan sijoittaminen ei siten yksin ratkai-
se lietelannasta pintavesiin tulevia mikrobikuormaongelmia. Lahivesistdjen
mikrobikuormitusta voidaan véhentda muun muassa j&ttamalla vesistén reu-
naan riittévan levea suojavythyke, jolle el leviteta lantaa.

Kymmenen metrid levedt suojakaistat olivat asetuksen (VNA 9.11.2000/931)
mukaiset, kun koekentén keskikaltevuus oli 2,6 %. Suojakaistakasvusto vau-
rioitui, kun kaistoilla gettiin traktori-lietelantavaunu -yhdistelmélla. Osaltaan
suojakaistojen kasvua heikens se, etté kevadsta 1999 |dhtien niitd e lannoi-
tettu. Traktorin gjourat myods ohjailivat pintavalunnan kulkua. Suojakaistoilla
tulisikin valttéa painavilla koneilla litkkumista.
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Liitteet

Liite 1. Levitetyn lietelannan ravinnepitoisuudet, kuiva-ainepitoisuus ja pH.
Vuosina 1996-1998 ja kesalla 1999 levitettin mullin lietelantaa. Syksylla
1999 ja vuonna 2000 kaytettiin lypsylehman lietelantaa.

Pvm. Kok-N Liuk-N P K Ca Mg Ka. pH
kgt Y%
14.05.1996 3,90 2,27 0,97 8,0
17-19.06.1997 2,43 1,28 0,62 6,9
29.06.1998 3,73 1,87 0,84 4,35 1,06 0,590 6,7
16.10.1998 3,69 1,91 0,83 439 098 0560 92
30.06.1999 3,54 1,90 0,82 455 099 059 87 6,9
27.10.1999 3,17 1,75 0,52 324 087 0523 69 7,3
22.06.2000 3,62 2,01 0,55 3,43 1,13 0,730 8,2 6,9

23.10.2000 3,62 1,79 0,79 8,3 71




Liite 2. Haihdutusjddnnoksen (Hj), kokonaisfosforin (Kok-P) ja ortofosfaatti-
fosforin (PO,4-P) keskimaaraiset pitoisuudet pintavalunnassa lietelannan pin-
talevitys- ja sijoitusruuduilla sek& vékilannoiteruuduilla 1996—2001.

Hj, g/l Kok-P, mgl/l PO,-P.mg/l
Pinta-  Sijoitus Vakilan-  Pinta- Sijoitus Vakilan- Pinta-  Sijoitus Vakilan-
Jakso levitys noitus levitys noitus levitys noitus

01.01-18.06.1996 0,50 0,26 0,27 0,61 0,47 0,55 0,16 0,20 0,23

19.06-31.12.1996 0,34 029 0,28 0,50 0,57 0,55 0,16 0,26 0,24

01.01-27.06.1997 0,29 0,47 0,11 0,48 052 0,27 0,17 0,08 0,13

28.06-31.12.1997 0,28 0,29 0,33 1,038 059 1,37 0,69 032 1,07

01.01-29.06.1998 0,16 0,18 0,14 0,40 0,38 0,40 022 0,17 0,24

30.06-16.10.1998 0,17 0,15 0,11 0,81 053 0,71 0,68 0,38 0,58

17.10-31.12.1998 0,38 0,22 0,11 3,78 0,62 0,44 269 034 0,32

01.01-30.06.1999 0,08 0,08 0,05 1,22 028 0,31 1,11 0,16 0,24

01.07-27.10.1999 0,35 0,16 0,05 0,61 0,63 042 0,22 045 0,37

28.10-31.12.1999 0,34 039 024 1,43 081 0,53 0,82 039 0,34

01.01-22.06.2000 0,15 0,14 0,07 0,83 0,47 0,64 0,53 0,30 0,54

23.06-23.10.2000 0,65 0,19 0,11 0,51 087 0,85 023 020 0,72

24.10-31.12.2000 1,73 1,61 1,89 391 231 249 0,44 020 0,13

01.01-08.05.2001 0,32 0,31 0,27 0,60 0,45 0,40 023 0,12 0,11

09.05-16.09.2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17.09-31.12.2001 0,64 0,63 0,58 0,92 0,88 0,88 0,21 0,18 0,21




Liite 3. Kokonaistypen (Kok-N), ammoniumtypen (NH4-N) ja nitraattitypen
(NOs-N) keskimaaraiset pitoisuudet pintavalunnassa lietelannan pintalevitys-
ja sijoitusruuduilla seka vékilannoiteruuduilla 1996—2001.

Kok-N, mg/I NH4-N, mg/I NOs;-N, mg/l

Pinta-  Sijoitus Vakilan-  Pinta- Sijoitus Vakilan-  Pinta- Sijoitus Vakilan-
Jakso levitys noitus levitys noitus levitys noitus

01.01-18.06.1996 2,47 1,88 2,31 0,35 0,42 0,54 1,10 0,62 0,84

19.06-31.12.1996 1,55 1,97 2,15 0,05 0,07 0,04 0,37 0,76 0,85

01.01-27.06.1997 1,29 1,27 0,90 0,11 0,06 0,11 0,13 0,17 0,12

28.06-31.12.1997 1,28 1,34 1,75 0,03 0,056 0,04 0,16 0,30 0,29

01.01-29.06.1998 1,20 1,21 1,13 0,05 0,06 0,06 0,08 0,10 0,10

30.06-16.10.1998 1,32 1,35 1,78 0,20 0,10 0,24 0,21 0,19 0,31

17.10-31.12.1998 15,62 1,96 1,02 6,94 024 0,11 0,39 024 0,24

01.01-30.06.1999 2,01 1,22 0,96 0,79 0,16 0,15 0,18 0,17 0,16

01.07-27.10.1999 3,14 3,19 1,85 020 1,13 0,19 1,61 122 1,21

28.10-31.12.1999 1,85 4,39 1,42 0,42 0,68 0,19 0,34 1,84 0,29

01.01-22.06.2000 1,39 1,97 2,03 0,29 0,37 0,63 029 0,66 0,31

23.06-23.10.2000 1,73 2,96 3,65 0,20 0,43 0,62 1,14 190 2,33

24.10-31.12.2000 3,40 4,81 2,76 0,14 0,09 0,05 055 1,86 0,88

01.01-08.05.2001 2,08 2,89 2,48 0,32 0,30 0,24 0,78 1,22 1,14

09.05-16.09.2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17.09-31.12.2001 2.65 3.09 1.58 0.05 0.07 0.06 1.15 154 045




Liite 4.
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Fosforinotto nurmikasvustossa 1996—2000. Vuosina 1996-1997 kaikki koe-
ruudut lannoitettiin kevaéllda Suomensalpietarilla. Lietelantaa levitettiin vain
toiselle nurmisadolle. Vuodesta 1998 ladhtien lietelantaa levitettiin seka ke-
sélla toiselle sadolle ettd syksylla seuraavaa vuotta varten. Vé&kilannoiteruu-

dut saivat NPK-lannoitetta.



Liite 5.
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Pintalevitys Sijoitus Vakilannoitus

Typenotto nurmikasvustossa 1996—2000. Vuosina 1996—1997 kaikki koeruu-
dut lannoitettiin kevaéallda Suomensalpietarilla. Lietelantaa levitettiin vain toi-
selle nurmisadolle. Vuodesta 1998 lahtien lietelantaa levitettiin sek& kesélla
toiselle sadolle ettd syksylld seuraavaa vuotta varten. Vakilannoiteruudut

saivat NPK-lannoitetta.
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