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Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia lietelantavaunuyhdistelman aiheutta-
maa maan tiivistymista ja sen vaikutuksia satotasoihin nurmi- ja viljalohkoilla.
Kenttdkoe jarjestettiin Korven koulutilan pelloilla lImajoella kesalla 2013. Lohkoja
valittiin seka vilja- ettd nurmilohkon koulutilan kivennaismaan pelloilta sekd Rah-
kakorven turvemailta. Tavoitteena oli saada tietoa, millaisia vaikutuksia tulee pel-
lon rakenteeseen, kun pellolla ajetaan taydella traktori-lietevaunuyhdistelmalla.
Satomittauksia suoritimme ajourista seka ajourien vieresta tiivistAmattomilta koh-
dilta. Satomittauksia varten kepitimme koeruudut pellon laidasta kasin ja mit-
tasimme koeruutujen kohdat spektrin avulla, jolloin I6ysimme ajourat viela viljely-
toimien jalkeenkin.

Muuten vilja- ja nurmilohkoille tehtiin tavanomaiset viljelytoimet. Tiivistamisell& toi-
voimme saavamme eroja tiivistettyjen ja tiivistaméattomien lohkojen satotasoille.
Liséksi mittasimme penetrometrillda maan vastusta seka ajourilta etté ajourien vie-
restd. Mittasimme myds maan kosteutta ja teimme sddhavaintoja. Sadon mittauk-
set suoritimme koealojen sadon punnituksilla, eli leikkasimme koeruuduilta nurmen
kasin, sekd puimme viljalohkoilta jyvat kasin ja vertasimme satotasoja.

Tuloksissa selvisi ettd maa tiivistyi jonkin verran aivan pinnasta (0-20cm) ja joissa-
kin tapauksissa noin puolen metrin syvyydessa. Sato oli ajouran vieressa n.10
prosenttia korkeampi kuin ajourassa.

Avainsanat: Tiivistyminen, penetrometri, akselimassa, pintapaine
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The aim of this thesis is to explore soil compaction and condensations effects to
yields both grain and grass fields. The experiment was performed at schools fields
in llmajoki in summer 2013. Two grain fields, and two grass fields were chosen for
the experiment. The aim was to get information what happens to soil structure
when it was stamped part of the field with tractor-slurry tanker combination. The
yields were measured from tramlines and next to them. Measuring areas were de-
fined with spectrum, so it was possible to find the same spots after cultivation. The
purpose was to get different results from tramlines and clear spots. Resistance of
the soil was measured by penetrometer. Soil moisture was measured and weather
observation was made also. Crop yield measurements were made by weighing.
Grass was cut and grain was harvested by hand. Eventually the yields were com-
pared.

The result was that the soil condensed a bit just under the surface (0-20cm) and in
some cases from half a meter deep. The yield was ten percent higher next to the
tramlines than in tramlines.

Keywords: Condensation, penetrometer, axle load, surface pressure
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
Tiivistyminen Raskailla koneilla tapahtuvan viljelyn seurauksena tiivis-

tynyt maa. Tapahtuu herkimmin mérissa olosuhteissa.

Penetrometri Mitataan maan kovuutta ja néin ollen saadaan selvitettya,
kuinka tiivis peltomaa on ja kuinka syvalle se ulottuu. Li-
saksi saadaan selvitettyd, missa eri syvyyksissa tapahtuu

muutoksia.
Pintapaine Renkaalle tuleva massa jaettuna renkaan kosketusalalla.

Akselipaino Koneen akselille kohdistuva massa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Maanviljely on kehittynyt paljon viimeisten parin vuosikymmenen aikana. Raken-
nemuutos on aiheuttanut sen, ettad pinta-alat ovat kasvaneet, ja samalla viljelyyn
kaytettavat koneet ovat kasvaneet samassa suhteessa, mika on edesauttanut tii-

vistymien syntya.

Kevaisen lannanlevityksen syyna on tarve saada lanta levitettyd peltoon ennen
kylvoja. Taman vuoksi pelloille lahdetaan huonoissa olosuhteissa, ja riski maan
tiivistymiseen kasvaa. Liika odottelu taas kostautuu siind, etta kylvot jaavat myo-
haisiksi. Tama on nostanut koneiden tehokkuusvaatimuksia, mikd puolestaan na-
kyy koneiden kasvaneena massana ja lisdantyvana maan tiivistymisriskina. Tiivis-
tymisen kannalta kriittisi& tyovaiheita ovat aikainen lannan levitys, myohéinen sa-
donkorjuu tai syksyinen maan muokkaus. Tiivistaminen vaikuttaa syvemmalle, jos
maa on kosteaa. Etenkin savi- ja hiesumaat karsivat herkimmin tiivistymisesta.
Tyokoneen renkaiden luisto aiheuttaa myo6s tiivistymista, silla luisto rikkoo maan
rakennetta. (Dredge ym. 2004, 85-87.)

Maan kestavyys raskasta kuormitusta vastaan riippuu maan kunnosta ja raken-
teesta. Tiivistymisen ehkaisemiseksi maan vesitalouden on tarkeaa olla kunnossa.
Tyot pitéisi pyrkia tekemaan hyvien olosuhteiden aikaan, silla huonoissa olosuh-
teissa tehty muokkaus saattaa vaikuttaa negatiivisesti maan kasvukuntoon usei-
den vuosien ajan. Pintapaine vaikuttaa myos suuresti. Leveammilla renkailla ja
matalammilla rengaspaineilla saadaan pintapainetta alennettua. Ajokertojen va-
hentaminen olisi hyva keino tiivistymisen haittojen valttdmiseen, jolloin etenkin pel-
lon péaisteiden tiivistymispaine hellittdd. Raskaisiin koneisiin on nykyaan kehitetty
my0Os teloja juuri pintapaineen vahentamiseksi. Tiivistyma haviaa luonnollisten
prosessien seurauksena ajan myotda, mutta jos tiivistava tallaus on jatkuvaa, niin
tiivistyma pysyy pellossa. Tiivistyminen on pitempiaikaista syvemmalla maassa,
mutta pohjamaan tiivistyman haitat eivat valttdmatta nay niin selvasti. (Alakukku
ym. 2002, 73-81.)
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1.2 Tutkimuksen tavoite

Karjan lantaa pyritdén levittamaan kevaisin ennen kylvoja. Maa on téalléin usein
viela markaa, ja tastd aiheutuu riski maan tiivistymiselle. Maa tiivistyy koneiden
renkaiden jalkien kohdilta. Useat ajokerrat edesauttavat tiivistymista ja ovat haital-
lisia maan rakenteelle. Tutkimuksessa selvitetdan lietevaunun aiheuttamaa tiivis-
tavaa vaikutusta koulutilan nurmi- ja viljalohkoilla. Tutkimuksessa ajetaan kerran
traktori-lietevaunuyhdistelmalld ja tutkitaan sen vaikutusta sadolle ajourien kohdil-
ta. Kokeet tehdaan seka kivennaismaalla etta eloperaisella maalla. Koeruudut pe-
rustetaan koulun laheisille ja olosuhteiltaan samankaltaisille pelloille, jottei muun
muassa maalajien tai kosteuden vaihtelut vaikuta tuloksiin. Tavoitteena on, etta
ainoat erot tulevat tiivistymisestd. Koeruudut perustetaan peltojen keskikohtiin,

silla paisteet ovat valmiiksi tiiviimpia.
Tutkimuskysymykset ovat:

e Kuinka paljon yksi ajokerta taydella lietteenlevityskalustolla tiivistaa multa-

ja savimaata?

e Kuinka paljon kylvettavan ohran ja sailorehunurmen sato alenee tiivistymi-

sen seurauksena?

¢ Mika merkitys mahdollisella sadon alenemisella on koko alan tarkastelussa

eri ajouravalineilla?
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2 LANNAN KEVATLEVITYSKALUSTO

Levityskaluston koko on kasvanut jatkuvasti, kun uusia koneita on tullut markkinoil-
le. Nain ollen levitys on nopeutunut tehokkaimmilla levityslaitteilla. Kaluston valin-
taan vaikuttavat lantatyyppi, levitettava lantamaara, kuljetusmatkat ja tilan olosuh-
teet. (Palva 2009, 71.) Lietteen levitystapoja ovat hajalevitys, letkulevitys ja sijoi-
tusmenetelma, jossa liete mullataan maahan vaunun perassa olevan multaimen
avulla. Kuivalannan levitystapoja ovat hajalevitys ja tarkkuuslevitys. Lietevaunujen
koot vaihtelevat kuudesta kuutiosta kolmeenkymmeneen kuutioon ja akselien lu-
kuméaarat yhdesta kolmeen akseliin.

Hyvalla levitysteknologialla parannetaan ravinteiden hyotykayttéa ja pienennetaan
lannan ravinteista johtuvia ymparistbhaittoja. Lannan levitys muodostaa ketjun,
johon kuuluvat kuormaus, kuljetus ja levitys. Taman ketjun toimivuus ja kapasiteet-
ti riippuvat osien mitoituksista ja yhteensopivuudesta, jotta saataisiin ty® sujuvaksi.
Nykyaan lannan levitystd on useammin ulkoistettu ja kokonaisuuden toimivuuteen
tulisi kiinnittdd enemman huomiota, jotta lanta saataisiin levitettya oikea-aikaisesti,

pienilla kustannuksilla ja pellon rakennetta vahingoittamatta. (Palva 2009, 71.)

Korkeilla ja leveilla vydrenkailla, paripyorilla, useilla akseleilla seka alhaisemmilla
rengaspaineilla pystytdan vahentamaan koneista maahan kohdistuvaa pinta-
painetta. Rengasvarustuksen olisi hyva olla sellainen, ettd huonoissakin olosuh-
teissa rengaspaineita voidaan laskea suurimmillakin akselipainoilla 30-50 kPa:iin.
(Dredge ym. 2004, 87.)

Rengaskuormalla on yht& suuri vaikutus maan tiivistymisessa, kuin pintapaineella.
Pintapaineen alennus vahentda kyntbkerroksen ja jankon ylaosan tiivistymisriskia,
mutta rengaskuorma maaraa, kuinka syvélle maa voi tiivistya. Pahimmillaan tiivis-
tyminen ulottuu 50 cm syvyyteen tai sen yli kostealla savimaalla ja tallaisessa ti-
lanteessa ei renkaan paineen lasku enad auta. (Elonen, Alakukku & Koskinen
1995, 5))
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3 MAAN THVISTYMINEN JA SEN ESTAMINEN

3.1 Tiivistyminen

3.1.1 Tiivistymisen mekaniikka

Tiivistynyttd maata voidaan kuvata lukituksi, silla kasvien juuret eivat tavoita ravin-
teita ja vettad. Riittamatdon vedenlapaisevyys ja kaasujen vaihto aiheuttavat hapen
puutteen runsailla sadekuuroilla. (Dredge ym. 2004, 85.) Tiivistymisessd maan
huokoset painautuvat toisiaan vasten, ja niiden tilavuus vahenee. Tiivistymat voi-
vat olla hyvin pitk&aikaisia. Hyvarakenteisessa maassa on paljon matoja ja pien-
elioitd, se on kuohkeaa, rakenteeltaan se on muruista ja tummaa, se sisaltaa elo-

peraista ainesta, lapaisee vettd ja samalla varastoi sita. (Pietola 2002, 5-7.)

3.1.2 Tiivistymisen biologia

Biologiset tekijat ovat tarkeitéd, koska ne tuottavat maan ylimpiin kerroksiin ruoka-
multaa. Biologisia tekijoitd ovat muun muassa kasvien juuret ja juurieritteet, pien-
eliosto ja eloperainen aines. (Dredge ym. 2004, 53.) Maan rakenteen kannalta on
tarkedd, ettd maassa on makrohuokosia. Naitd ovat maan murusten valiset raot,
halkeamat ja juurten seka lierojen kanavat. Kaasut ja vesi liikkuvat makro-
huokosissa maan ollessa markaa, ja juuristo kasvaa niitd pitkin syvalle. Makro-
huokosten maarad vahenee syvemmalle mentdessa. Keskiméarin muokkausker-
roksesta 10 - 20 prosenttia maan tilavuudesta on makrohuokosia, kun taas jo noin
40 sentin syvyydessd huokosten osuus on vain vajaa viisi prosenttia. (Pietola
2002, 6.)
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3.1.3 Tiivistyminen ja vesitalous

Pellon rakenteen ja vesitalouden ollessa kunnossa vesi imeytyy maan sisaan, ja
lika vesi valuu nopeasti ruokamultakerroksesta ja jankon huokosten lapi paatyen
salaogjiin, eika lahde nain ollen virtaamaan pellon pintaa pitkin. Hyva vedenla-
paisevyys varmistaa, ettda hapen puutetta ei ilmene runsaiden sateiden aikana-
kaan. Hapenpuutteessa juurten hengitys lakkaa, ja juurten kasvu ja aktiivinen tyo
loppuvat energiavajeen takia. Lierojen kaivautuessa ja juurien tunkeutuessa maa-

han muodostuu jatkuvia makrohuokosia. (Dredge ym. 2004, 69—70.)

Tehokkaan vedenlapaisyn ja veden hyodyntamisen kannalta maassa olisi oltava
noin metrin syvyyteen asti ulottuva makrohuokosten verkko. Kuohkeuttamalla
maata makrohuokosten maara lisaantyy ja tiivistamalla maata se vahenee. Toi-
saalta tiettyyn rajaan asti tiivistyminen voi parantaa veden pidatysominaisuuksia.
(Pietola 2002, 7-8.)

3.2 Tiivistymisen ehkaiseminen

Maa voi tiivistya joko ruokamultakerroksesta tai sen alta pohjamaasta. Ruokamul-
takerroksen tiivistymisen korjaus on melko helppoa, mutta pohjamaan tiivistyméan
korjaaminen on hankalampaa ja vaatii enemmaéan aikaa. Pintapaine aiheuttaa ruo-
kamultakerroksen tiivistymisen, mutta suuret akselimassat aiheuttavat pohjamaan
tiivistymisen. (Rajala 2010, 19-28.) Traktorin renkaan luisto aiheuttaa myaos tiivis-
tymistd, silla se rikkoo maan mururakennetta ja katkoo makrohuokosia. Luiston
kannalta yksi hankalimmista tydvaiheista on kyntd. Vakopyoran luisto tiivistaa
maan muokkauskerroksen alta. (Alakukku 2002, 75.) Vaikutusaika, jonka tiivisty-
ma kestéa riippuu siita, kuinka pahoin maa on tiivistynyt. Tiivistyma vaikuttaa kas-
vien kasvuun ja pellon viljeltdvyyteen, jos maata ei muokata tiivistymisen jalkeen.
Kun tiivistyminen tapahtuu esimerkiksi lannanlevityksen yhteydessa, nakyvéat vai-
kutukset muokkauskerroksessa. Tiivistymat kuitenkin haviavat noin kolmessa —
viidessa vuodessa luonnonprosessien vaikutuksessa, ellei maata tiivisteta uudel-
leen. Tiivistyman ulottuessa kyntokerroksen alapuolelle sen vaikutusaika on to-
dennékadisesti pidempi. (Alakukku ym. 2002, 81.)
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Akselien lukuméaéaraa lisdamalla voi jakaa maahan kohdistuvaa painoa laajemmal-
le alalle. Farmtestin vuonna 2006 tehdyssa testissa selvitettiin yleisimpien lietelan-
tavaunujen akselipainoja ja rengaspaineita. Yleisesti ottaen karryjen akselipainot
ovat 10 ja 13 tonnin valilla, ja akselien lukumaaréaa kasvattamalla voidaan maksi-
maalista akselirasitusta vahentdd 1-2 tonnia, jos verrataan kaksiakselisiin mallei-
hin. (Rehnstrom 2008, 50-51.)

3.2.1 Rengaskoko ja -paineet

Maahan muodostuu uria, jos renkaan pintapaine on suurempi kuin maan kanta-
vuus. Marissé olosuhteissa pellon kantavuus on noin 0,5 baria, kun taas kuivissa
olosuhteissa se vaihtelee 1-2 barin valilla. Maahan kohdistuva pintapaine on sama
tai hieman suurempi kuin rengaspaine, hieman renkaan sivujen jaykkyydesta riip-
puen. Rengaspaineella on siten vaikutusta, koska matalimmilla rengaspaineilla
saavutetaan alhaisempi pintapaine, lisdtdan renkaan joustoa ja pidennetaan kos-
ketuspituutta. Rengaskoolla on myos merkitysta, etenkin silloin jos renkaan hal-
kaisijaa suurennetaan. Tall6in renkaiden ilmatilavuus on suurempi ja renkaan kos-

ketusala kasvaa. (Ahokas, 8-12).

Oristo (2009, 76—78) kirjoittaa tutkimuksesta, jossa tutkittiin rengaspaineiden vai-
kutusta maan tiivistymiseen. Matala rengaspaine lisaa vetavan renkaan pitoa, mut-
ta alentaa kantavuutta 30—-50 prosenttia merkista ja mallista riippuen. Rengaspai-
ne vaikuttaa akselipainon ohella maan tiivistymiseen. "Mitd kovempi paine ren-
kaissa, sitd syvemmadlle tiivistava vaikutus ulottuu”, Oristo jatkaa. Pintapaineen
pienentaminen vahentdd pyoran vierintavastusta ja pyoran uppoamista. Traktorin
vetokyky parantuu samalla ja ajourat madaltuvat. Alakukku ym. (2002, 76—78) to-
teaa, etta pintapainetta on pyritty vahentamaan myos telojen avulla. Telat vahen-

tavat lisaksi luistoa pydriin verrattaessa.

Helsingin yliopiston tutkimuksessa tutkittiin erilaisten ty6konerenkaiden aiheutta-
mia muutoksia peltomaassa vuonna 2003. Tutkimuksessa selvitettiin yhden risti-
kudosrenkaan ja kahden vydrenkaan vaikutusta penetrometrivastukseen savi-
maassa. Testissa kaytetyt renkaat olivat kooltaan 600/55 — 26,5. Vertailu suoritet-

tiin ajamalla muokatulla pellolla ja mitattiin penetrometrilla maan tunkeumapaine
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renkaan urasta ja sitd verrattiin tiivistdmattdman maan arvoihin. Mittauksia tehtiin
valittomasti ajon jalkeen ja seuraavana kevaana. Mittauksessa selvisi, etta kerta-
ajon jalkeen maata tiivistyi 0-15cm kerros. Lopullisten tulosten mukaan tiivistymis-
ta oli tapahtunut 5-20cm kerroksessa. Tiivistymé on aiheutunut ensisijaisesti ren-
kaista maahan kohdistuvasta pintapaineesta. Renkaiden valiset erot olivat pienia.
(Ahokas, Alakukku & Kurjenluoma 2003, 2-3.)

3.2.2 Maata kuormittavien tyévaiheiden ajoitus

Lannan paras levitysajankohta on kevaisin kevatmuokkauksien yhteydessa ja
syysviljoilla loppukeséasta. Nurmille nestemaiset lannat voidaan levittdd kevaasta
aina loppukeséaén saakka. Syksyisin lantaa ei pitaisi levittéaa, ellei sitd mullata ja
maa routaannu pian levityksen jalkeen. Nain aiheutuva huuhtoutuminen jaisi koh-
tuulliseksi. Maan tulisi olla riittdvan kuiva, jotta tiivistymista ei tapahtuisi lannan
levityksessa. Mitd kosteampaa ja herkemmin tiivistyvaa maa on, sita hellavarai-
sempaa levitystekniikkaa tulisi suosia. (Dredge ym. 2004, 180.) Ajoituksen onnis-
tumisessa on vaihteluita, koska viljelyalat ovat kasvaneet niin suuriksi, etta oikea-

aikainen tdiden suorittaminen ei ole aina mahdollista.

3.2.3 Ajokerrat

Eriasteisia tiivistymisesta johtuvia kasvuhavaintoja saattaisi nékya kevaalla kas-
vuston kehittymisen alkuvaiheessa. Tama johtuu siita, etta jotkut kasvuston kohdat
voivat olla taysin tiivistymattémia, toisissa on saatettu ajaa 3-4 kertaa ennen kyl-
voa ja joissain nakyy syyskynnon jattamat jaljet. Ajettaessa samoja ajouria sa-
mankokoisilla kuormilla ja saman tydjakson aikana voidaan lisatd huomattavasti
ajouran tiivistymisriskid, mutta toisaalta suurin osa pinta-alaa saastyy tiivistymilta.
Etenkin syksyisin, kun maat ovat valmiiksi marempia. Usein jo ensimmainen ajo-
kerta tiivistaa ajouran maksimaalisesti. Talloin voitaisiin kokonaishaittaa pienentaa
ja ajaa mahdollisimman harvoilla ajourilla niin kauan kuin kantavuus riittdd. (Hei-
nonen ym. 1992, 133-139.)



15(36)

Mustonen (2009, 30-32) kertoo kirjoituksessaan Kkiinteilla ajourilla tapahtuvasta
viljelysta. Tavoitteena on tallauksen rajoittaminen vain osalle peltomaasta. TallGin
saadaan suuri osa pinta-alasta rauhoitettua peltoliikenteeltéa taysin. Kiinteiden
ajourien kohdat tiivistyvat, mutta menetys korvautuu tallaamattoman maan 9-16
prosentin lisdsadolla. Tallaamattomuudesta on hyotya, silla maa on |I0yhempaa,
joten juurten kasvu paranee, ravinteiden otto on helpompaa, kasvuun lahtd kohe-
nee ja nain ollen sadon tuotto varmistuu. Helpoin tapa edetd on tytkoneiden, trak-
toreiden ja sadonkorjuukoneiden raideleveyksien ja tydleveyksien yhteen sovitta-
minen. Tavoitteena on mahdollisimman suuri tiivistAmattdman maan osuus, jonka
saavuttamiseen tarvitaan paikannustekniikkaa ja tarkkaa automaattiohjausta.
Normaalissa viljelyssa 90 prosenttia peltopinta-alasta tallataan ainakin kertaalleen.
Suomessa menetelmén tutkimus on vasta alkutekijoissa. Ajouraviljely vaatii kui-
tenkin oikeanlaiset olosuhteet eli sita ei voi soveltuu kaikkialle Suomessa. Suo-
messa rajoittavia tekijoita ovat peltolohkojen pienuus ja monimuotoisuus. Pieneen

tallatun maan osuuteen paasemiseksi vaaditaan suuria koneita ja tydleveyksia.

3.2.4 Maan rakenteen hoito

Peltomaan tiivistymisen ehkaisemiseksi maan rakenteen ja perusedellytyksien
maan kasvukunnolle taytyy olla kunnossa. Maan vesitalous tulisi olla kokonaisuu-
dessaan hyva. Piiriojat kuntoon, salaojitus toimivaksi ja pinnanmuodot sellaiseksi,
ettd vesi ei jaa pellolle seisomaan. Maan tulisi myds lapaista hyvin vetta. Viljely-
kierto olisi hyva pitda monipuolisena ja kayttdd kierrossa maata parantavia kasve-
ja, jotta maan rakenne pysyisi kunnossa. Tiivistyminen aiheuttaa haasteita etenkin
suurille viljatiloille, joilla kaytetddn suuria koneita. Monivuotisia nurmia ei ole
useinkaan katkaisemassa viljakiertoa ja kuohkeuttamassa maata. (Rajala 2010,
2-18). Lierot parantavat maan rakennetta samalla ehkaisten tiivistymien syntya ja
kuohkeuttaen jo tiivistynyttd maata. Lierot kuohkeuttavat maata jopa yli metrin sy-
vyydelta. Viljelyssa tulisikin suosia lierojen kannalta hyvia viljelytoimenpiteita. Lie-
rojen esiintymistd edistavat pitkaaikaiset nurmet viljelykierrossa, karjanlannan
kayttd ja korjuutahteiden jattdminen peltoon. Lisaksi toimiva kuivatus ja kalkitus

suosivat lieroja. (Palojarvi & Nuutinen 2002, 28-32.)
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4 OMA TIIVISTYMISTUTKIMUS

4.1 Tutkimusmenetelma ja aineisto

41.1 Lohkot

Koeruudut perustettiin koulutilan pelloille. Puolet lohkoista perustettiin Korven kou-
lutilan pelloille ja puolet Rahkakorven pelloille. Molemmille alueille valittiin vilja- ja

nurmilohko.

4.1.2 Koepaikka 1 Korven koulutilan nurmilohko

Korven koulutilan lohko (L2b+L3+L4) on maalajiltaan runsasmultainen hieno hieta,
ja sen pinta-ala on 2,54 ha. Lohko pintalannoitettin keskipakolevittimella
15.5.2013 ja lohko on ollut vuoden nurmella ja sitéd ennen kaksi vuotta viljalla. Vil-
jalla ollessaan maa on kynnetty vuosittain, muokattu lapiorulladkeelld seka jousto-
piikkidkeella ja kylvetty takapyorakylvokoneella. Lohkolle on levitetty virtsaa kahte-
na edellisvuotena Agronic 14m? lietevaunulla ja kuivalantaa yhtena vuotena

Bergman TSW 800 kuivalantavaunulla. Koneet ovat olleet kohtuullisen kevyita.

4.1.3 Koepaikka 2 Korven koulutilan viljalohko

Korven koulutilan lohko (B1+B2+B7b) on maalajiltaan multava hieno hieta, ja sen
pinta-ala on 11,04 ha. Kevaalla 2013 lohko on kertaalleen &estetty joustopiik-
kidkeella 16.5.2013. Viimeiset kolme vuotta lohko on ollut viljalla. Maa on kynnetty

vuosittain, muokattu joustopiikkiakeella ja kylvetty takapyoréakylvokoneella.
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4.1.4 Koepaikka 3 Rahkakorven nurmilohko

Rahkakorven nurmilohko (CC) on maalajiltaan multamaa ja kooltaan 7,56 ha. Ke-
vaalla 2013 lohko pintalannoitettiin 15.5.2013. Lohko on ollut vuoden verran nur-
mella ja sita ennen kaksi vuotta viljalla. Lohkon ollessa viljalla maa on kertaalleen
kynnetty ja lautasaestetty. Maa on muokattu naiden jalkeen lapiorullagkeella ja
kylvetty takapyorékylvokoneella. Kuivalantaa on levitetty yhten&d vuotena Berg-
mann TSW 800 kuivalantavaunulla. Nurmi on lannoitettu pintalevittimella kahteen

otteeseen.

4.1.5 Koepaikka 4 Rahkakorven viljalohko

Rahkakorven lohko (BB) on maalajiltaan erittdin runsasmultaista hienoa hietaa, ja
sen pinta-ala on 3,19 ha. Kasittelyhetkella kevaalla 2013 lohkolle ei ollut tehty viela
toimenpiteitd. Lohko on ollut viimeiset kolme vuotta viljalla. Maa on kahtena vuote-
na muokattu lautasékeella ja kylvetty takapyorakoneella ja yhtena vuotena suora-
kylvetty. Kuivalantaa on levitetty kahtena edellisvuotena Bergmann TSW 800 kui-

valantavaunulla.

4.1.6 Tutkimusalueen perustaminen

Tutkimuksen tiivistymiskésittely tehtiin koulutilan 14m? Agronic - merkkisella liete-
vaunulla. Vaunun omapaino ilman multainta on 5000kg, ja lietelantaa taynna kar-
ryn kokonaismassa on noin 20 tonnia. Aisapaino on 3000 kg, ja akselia kohden
massaa on 8500 kg. Kiekkomultain oli tiivistymiskasittelyssa kuljetusasennossa.
Kaksiakselisessa keinutelilla varustetussa vaunussa oli 710/55 R 34 kokoa olevat
vyOrenkaat ja rengaspaineena kaytettiin 0,8 bar. (Kuva 1)

Traktorina testissa oli Valtran N142 Direct, jossa oli taka-akselilla Michelin Xeobib
710/60R 38 kokoa olevat vyodrenkaat. Koetilanteessa eturenkaiden paine oli 1,5
baaria ja takarenkaissa 1 baari. Traktorin kokonaismassa oli 5500kg, josta 3000

kg taka-akselilla. Talloin taka-akselimassa oli aisakuorma mukaan lukien 6000 kg.
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Kuvatulla yhdistelmalla ajettiin 17.5.2013 jokaiselle tutkimuslohkolle kaksi ajoa.
S&aa oli kokeiden perustamisen aikoihin suotuisa, ja maa oli silminnédhden kanta-
vaa. Olosuhteet ja ajoitus vastasivat alueelle ja koelohkolle tyypillistd tavanomaista
lietteenlevityksen tilannetta. Ajolinjojen sijainti mitattiin pellon reunaan pystytettyi-
hin merkkeihin prisman avulla. N&in ajourat oli Ioydettavissa lohkoilla myohemmin-
kin. Molempiin ajouriin maaritettiin kaksi mittauskohtaa, joissa tehtiin tiivistymis- ja
kosteusmaaritykset seka ajourasta etta uran vieresta 1,5 m paassa hairiytymatto-

masta maasta. Sato korjattiin seka ajourasta ettéa uran vieresta.

Ajojalkien pinta-alaosuus lohkon koko alasta saadaan laskemalla renkaiden levey-
den avulla. Kokeessa maa tiivistettiin yhdistelmalla, jossa seka traktori ettd vaunu-
jen renkaiden leveys oli 71 cm, jolloin yhden ajon pyodranjalkien yhteisleveydella
142 cm ja vaunun 8 metrin tydleveydella laskien ajourien osuus on noin 18 % pel-
lon pinta-alasta ja pdaisteissd hieman lisaa. Tyobleveyden kaventuessa ajojalkien
peittavyys pellolla kasvaa ja leventyessa toiminta on painvastainen. Lisaksi liitty-

mien maara pellolla ja niiden sijainti vahentavat niin sanottua turhaa ajoa.

Kuva 1. Valtra N142 ja Lietevaunu Agronic
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4.1.7 Suoritetut mittaukset

Maan tiiveys mitattiin PETLAN Eijkelkamp penetrometrilla. Mittauksissa kaytettiin
lapimitaltaan 1 cm?, jonka karkikulma oli 30 astetta. Mittauspisteiden ohjaukseen ja
mittaussyvyyden maarittelyyn kaytettiin 10 cm valein reiitettya lautaa. Jokaiseen
ruutuun tehtiin 10 mittausta, joista laskettiin keskiarvo. Mittauksia tuli yhdelta koe-
lohkolta 80. Naistd puolet otettiin ajourista ja puolet hairiytymattomasta maasta.
Yhteensa koelohkoilta tuli 320 mittausta. Tiivistymismittaukset ylettyivat keskimaa-
rin 80 senttimetrin syvyyteen. Mittari suhteuttaa kdrjen maahan puristamiseen tar-

vittavan voiman karjen pinta-alaan ja tulos ilmoitetaan painelukemana (kPa). Siten

maa on sitd kovempaa (tiivimpaa) mita suurempi painelukema saadaan. (Kuva 2)
ja (Kuva 3)

Kuva 2. Penetrometri ja mittausalusta
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Maan kosteudet maaritettiin Trime FM-2 TDR kosteusmittarilla. Anturipiikit olivat
10cm pitkia. Kosteusmittaukset suoritettiin kaikilta naytelohkoilta. Kosteus mitattiin

pintamaasta sekd& kymmenen sentin syvyydelta naytelohkoilta. (Kuva 4)

Kuva 4. Kosteusmittari
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Satonaytteita analysoitiin koulun laboratoriossa. Nurmen mittausvalineiksi tarvittiin
puntari, mittanauha, suodatinpusseja ja mikroaaltouuni. Naiden avulla saatiin méa-
riteltyd nurmen kuiva-ainepitoisuus seké pituus. (Kuva 5) Viljasato puitiin maala-
jisindeilla. Hehtolitrapaino mitattiin kahdella mittarilla. Toinen oli yksinkertainen
muovinen viljavaaka Wile 241 ja toinen oli metallinen hehtolitrakoetin. Viljan kos-

teus mitattiin Wile 55 kosteusmittarilla. (Kuva 6), (Kuva?7)

Kuva 5. Nurmen mittausvalineet
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Kuva 6. Viljan mittausvalineet

Kuva 7. Hehtolitrakoetin
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Nurmisato korjattiin 13.6.2013. Puolen nelion metallikehikon rajaamalta alalta kas-
vusto leikattiin veitselld ja suljettiin pusseihin (Kuva 8). Jokaiselta lohkolta tuli kah-
deksan naytepussia, joista puolet tiivistetyilta naytealoilta ja puolet tiivistamattomil-
td. Naytteet punnittiin  koulun laboratoriossa. Naytteista maaritettiin  kuiva-
ainepitoisuus siten, etta punnittiin nayte tuoretta rehua ja kuivatettiin siitd kosteus
pois mikroaaltouunissa. Erotuksesta laskettiin rehun kuiva-ainepitoisuus. Naytteis-

ta mitattiin keskipituus.
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Kuva 8. Nurmen leikkausmenetelméa

Ohrakokeista laskettiin oraat 80 cm rivinpatkiltéa ja laskettiin orastumisprosentti.
Apuna kaytettin 80cm pituista mittatikkua. Rahkakorvessa korjattiin viljasato
27.8.2013 ja Korven koulutilalla 3.9.2013. Sato leikattiin saksilla koeruudusta
(0,5x1m), ja maahan jai noin 10 sentin sanki (Kuva 9). Jokaisen rivin korsista teh-
tiin pieni lyhde, joka niputettiin kuminauhalla. Lyhteita tuli kahdelta lohkolta yh-
teensd kahdeksankymmenté. Sadosta laskettiin tahkaluku ja korsien keskipituus ja
punnittiin lyhteittéin koulun laboratoriossa. Punnituksen jalkeen jyvat puitiin koulun

maalajiseulalla, punnittiin, mitattiin kosteus sek& hehtolitrapaino.
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Kuva 9. Viljan leikkaustoimenpide

4.1.8 Saahavaintojen teko

Tutkimuskeséan saahavainnot saatiin koulutilalta seka Internetista Iimatieteen lai-
toksen sivulta. Koulutilalla oli mitattu ja merkattu ylos joka kuukaudelta sademaéa-
rat. Mittaus oli suoritettu perinteisella sadevesimittarilla. Lampdétiloista oli laskettu
keskilampétila. Lampdtilat on otettu Seindjoen Pelmaan havaintoasemalta, koska

se sijaitsi lahimpana lohkoja.
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4.2 Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.2.1 Saa

Kasvukauden 2013 sademaaria ja keskilampétiloja verrattiin vuosien 1981-2010
keskiarvoihin (Kuukausitilastot) (Kuvio 1). Kasvukausi 2013 oli etenkin toukokuus-
sa pitk&aikaisia keskiarvoja lampimampi ja kesakuuta lukuun ottamatta vahasatei-
sempi. Olosuhteet olivat suotuisampia kasvukaudella 2013, koska pelloille paastiin
aikaisemmin lampoisemman ja vaha sateisemman kevaan ansiosta ja liséksi sa-
donkorjuussa olosuhteet olivat paremmat jos vertaa aikavalia 1981-2010, jossa

muun muassa syyskuun sademaaréat olivat suurempia.
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Kuvio 1. Vuoden 2013 sademaaréat ja keskilampotilat sekd vastaavat vuosien 1981
— 2010 keskiarvolukemat
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4.2.2 Maaperan kosteus

Maan pintakosteudet ja 10 cm syvyydesta mitatut kosteudet olivat korkeimmat
koepaikka 3 ja alimmat koepaikka 2 (Kuvio 2). Viljalohkoilla (Koepaikat 2 & 4)
maan pintakosteus oli pienempi kuin 10 cm syvyydesta mitattu kosteus. Ero johtuu
maan ilmahuokosten maarasta ja kokojakaumasta, mika puolestaan vaikuttaa ve-
den liikkkumiseen ja haihtumiseen maasta. Nain ollen maan pinta oli kuivempaa,
kun veden kapillaarinen nousu katkaistiin maan muokkauksen yhteydessa. Kos-
teudet olivat koepaikalla 4 suurempia niin pinnassa kuin 10 cm syvyydella, silla
turvemaa pidattaa paljon vetta ja sen kuivuminen on hitaampaa. (Alakukku & Pie-
tola 2002, 9). Nurmilohkoilla (Koepaikat 1 & 3) maan kosteuslukemat olivat korke-
ampia kuin viljalohkoilla, mutta olivat kummallakin lohkolla samat pinnasta ja 10
cm syvyydelta mitattuna (Kuvio 2). Koepaikka 3 kosteus oli suurehkoa. Tama selit-
tyy maalajilla ja silla, etta nurmilohko oli osaksi metsan ympar6ima, joka toisaalta

varjosti auringon valoa.

Maan volumetrinen kosteus
80%

70%

Kosteus %

60 %

50%

40%

M Pinta

30% B 10 cm syvyydesta

20%

10%

0%

Koepaikka 1 Koepaikka 2 Koepaikka 3Koepaikka 4

Kuvio 2. Maan kosteus tulokset koepaikoittain
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Koepaikan 3 muita lohkoja suurempi kosteus nakyy myoés kuvista 10 ja 11, joissa
ajourat ovat talla lohkolla (Rahkakorven nurmi) selvemmin néhtéavissa. Téhan vai-
kuttivat lohkojen erilaiset maalajit ja kasvukunto, silld turvemaan kantavuus on
yleensa heikompi kuin kivenndismaan ja erityisesti tdssa kun kosteuskin oli korke-

ampi. Nurmen juuretkaan eivat taysin estaneet painaumaa.

Kuva 11. Koulutilan nurmi
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4.2.3 Maan tiiviys

Nurmen tiivistymisastetta lietelantavaunun ajourassa ja ajouran vieressa kuvaavat
penetrometrilukemat on esitelty kuviossa 3. Koepaikalla 1 (Kivenndismaa) liete-
vaunun ajourasta ja ajouran vieresta otetuissa mittauksissa havaittiin, etta selvasti
tiivein kohta oli noin puolen metrin syvyydessa. Koepaikalla 3 (Turvemaa) tiivein
kohta oli noin 15 cm syvyydessa. Tuloksia tulkittaessa voidaan vain todeta, etta
lieteyhdistelma oli kivennaismaalla aiheuttanut lievan tiivistyman 30—70 cm syvyy-

dessa ja turvemaalla 0-20 cm valilla (Kuvio 3).

Nurmilohkot
450

400 /‘\
350 A A
N .
300 - — Koepaikka 3
(Tiivistamaton)
250 . .
/ W\ — Koepaikka 3 (Tiivistetty)
200 —7/ =

150 Koepaikka 1
(Tiivistamaton)

Paine, kPa

100
— Koepaikka 1 (Tiivistetty)
50

1 11 21 31 41 51 61 71
Syvyys, cm

Kuvio 3. Maan tiiviytta 0 — 80 cm syvyydella kuvaavat painelukemat nurmilohkoilla

Viljalohkojen tiivistymisastetta kuvaavat penetrometrilukemat on esitelty kuviossa
4. Koepaikka 2 (Kivenndismaa) lietevaunun ajourasta ja ajouran vieresta otetuissa
mittauksissa havaittiin, ettd selvasti tiivein kohta oli noin puolen metrin syvyydes-
sa. Koepaikalla 4 (Turvemaa) tiivein kohta oli noin 15 cm syvyydessa. Tuloksia
tulkittaessa voidaan todeta, etta lieteyhdistelma oli aiheuttanut tiivistymistd mo-
lemmissa koepaikoissa 0-20 cm syvyydella seké lisaksi turvemaalla 70 cm jal-

keen.
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Viljalohkot
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Kuvio 4. Maan tiiviytta 0 — 80 cm syvyydella kuvaavat painelukemat viljalohkoilla

Maan vastukset olivat melko samankaltaisia seka lietevaunun ajouralla etta
ajouran vierella. Viljalohkojen koepaikoilla oli kuitenkin eroa 0-20 cm syvyydessa,
josta tosin osa poistui kylvomuokkauksen yhteydessa, mutta tiivistymista oli kui-
tenkin tapahtunut enemman kuin nurmilohkoilla. Todennékdisesti taméa ei kuiten-

kaan ole vaikuttanut viljan satotekijoihin.

Nurmilohkojen nurmen juuristolla on oma vaikutuksensa penetrometrivastukseen.
Asiaa ei varsinaisesti tutkittu, mutta on kuitenkin oletettavissa, etta juuristolla on
edullinen vaikutus maan kantavuuteen, ja se voi siten alentaa tiivistymisriskia.
Huomioitava tekija tutkimuksen yhteydessa oli, ettd koepaikka 4 esiintyi routaa
noin 80 senttimetrin syvyydessa ja taman takia kayréa lahtee uudelleen nousemaan
70 cm syvyyden jalkeen (Kuvio 4.) Muilla koepaikoilla ei ollut havaittavissa enda

routaa.
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4.2.4 Satotulokset

425 Nurmikokeet

Koepaikalla 1 (Korven koulutila) lietevaunun ajourasta saatiin nurmisadon keski-
painoksi puolen nelion alalta 2427 g ja ajouran vieresta 2752 g. Tuoresadoksi kilo-
ja hehtaaria kohden muutettuna ajouralta tuli 24 265 kg/ha ja ajouran vieresta
27 155 kg/ha. Nurmen sato oli lietevaunun ajourassa 10,6 prosenttia alempi kuin

ajouran vieressa (Kuvio 5).

Koepaikalla 3 (Rahkakorpi) lietevaunun ajourasta saatiin nurmisadon keskipainok-
si puolen nelion alalta 1091 g ja ajouran vieresta 1364 g. Tuoresadoksi kiloja heh-
taaria kohden muutettuna ajouralta tuli 10 905 kg/ha ja ajouran vieresta 13 635
kg/ha. Nurmen sato oli lietevaunun ajourassa 20 prosenttia alempi kuin ajouran

vieressa (Kuvio 5).

Naytteistd mitattiin korren keskipituus, joka oli Rahkakorvessa 46 senttimetria ja
Korven koulutilalla 61 senttimetrida. Yleensa sopiva rehunkorjuun aloittamisajan-
kohta timoteita sisaltavilla nurmilla on, kun kasvuston pituus on 35-40 cm, ja en-
simmaiset tahkat I6ytyvat tupen suulta. Rehunteon loppuvaiheessa tahkalla ei sai-
si olla enintd&n kuin 30 prosenttia, silla tamé vaikuttaa valkuaispitoisuuden alen-

tumiseen. (Rehunurmien viljely kaytannossa.)

Painvastainen tulos on saatu Tanskassa. Siella 10 prosenttia sinimailasta sisalta-
neen timoteilohkon ensimmaisen satokerran sato oli 26 prosenttia parempi ajouran
kohdalla kuin muualla lohkolla. Tassakin kokeessa toisen ja kolmannen satokerran

yhteissato sato oli sama molemmilla kasittelyilla. (Mustonen 2009, 34-37.)

Omiin tutkimuksiin ndhden péinvastaisiin tuloksiin on voinut vaikuttaa muun muas-
sa erilaiset olosuhteet ja maalajit. Toisaalta samassa tanskalaisessa tutkimukses-
sa kaikilla apilaa n. 20 prosenttia sisaltavilla nurminata ja / tai raiheindlohkoilla lie-

telantavaunulla tapahtunut tiivistaminen alensi satoa.
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Kuvio 5. Nurmilohkojen satotulokset

426 Ohrakokeet

Oraiden tavoitetiheys oli 500 kpl/m?. Koepaikalla 2 tavoitetiheys ei tayttynyt, kun
oraita saatiin 404 kpl/m? mutta koepaikalla 4 tavoitetiheys jostain syysta ylittyi ja
oli 540 kpl/m?.

Koepaikalla 2 (Korven koulutila) lietevaunun ajouralta korjatun viljakasvuston ko-
konaismassa oli leikkuutuoreena 148 g ja ajouran vieresta keratylla alalla 150 g.
Ajouralta saatiin tahkaluvuksi 75 kpl ja ajouran vieresta 78 kpl. Nailté osin ei liete-
vaunulla ajo ole vaikuttanut satotuloksiin. Ajouralta mitattu jyvasato oli kuitenkin 13
prosentin kosteudella 5460 kiloa eli 9,4 prosenttia alempi kuin ajouran viereltd mi-
tattu 6024 kilon sato (Kuvio 6). Hehtolitrapaino mitattiin koko jyvaerasta, silla pie-
nistd osanaytteista ei olisi riittanyt kunnon otoksia hehto-litramittaukseen. Kahden

mittarin mittausten keskiarvoksi tuli 65.5 kg/hl.

Koepaikka 4 (Rahkakorpi) lietevaunun ajouralta korjatun viljakasvuston kokonais-
massa oli leikkuutuoreena 124 g ja ajouran vieresta keratylla alalla 148 g, eli tiivis-
taminen oli mita ilmeisimmin alentanut satoa. Ajouralta saatiin tahkaluvuksi 79 kpl

ja ajouran vieresta 81 kpl. Talta osin ei lietevaunulla ajo ole vaikuttanut satotulok-
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siin. Ajouralta mitattu jyvasato oli kuitenkin 13 prosentin kosteudella 2500 kiloa eli
10,7 prosenttia alempi kuin ajouran vierelta mitattu 2800 kilon sato (Kuvio 6). Heh-
tolitrapaino mitattiin koko jyvaerastd, silla pienista osanaytteista ei olisi riittanyt
kunnon otoksia hehto-litramittaukseen. Kahden mittarin mittausten keskiarvoksi tuli
59,4 kg/hl.

Ohran sato 13 % kosteudessa
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Kuvio 6. Viljalohkojen tulokset
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5 POHDINTA

Tutkimuksemme tavoitteena oli selvittaa, mika vaikutus lietelantavaunun levitysyh-
distelman ajourilla on viljan ja nurmen satoon. Tulosten mukaan maa tiivistyi jonkin
verran aivan pinnasta (0-20cm) ja joissakin tapauksissa noin puolen metrin syvyy-
dessa. Lahes kaikilla mittareilla mitattuna sato oli ajouran vieressa n.10 prosenttia
korkeampi kuin ajourassa. Jéljet kattoivat vain 18 % pellon pinta-alasta. Todellinen
koko pinta-alaa koskeva sadonalennus on siten noin viidesosa siitd erosta mika
syntyi tiivistetyn ja tiivistamattoman valille. Olosuhteet olivat nyt kuitenkin tavan-
omaiset tai jopa vahan tavanomaista paremmat. Kosteammissa olosuhteissa tiivis-

tymisen vaikutus olisi voinut olla paljon suurempi ja tulokset aivan toisenlaisia.

Tuloksia luettaessa on otettava huomioon kuitenkin se, ettéa tutkimuksia tehtiin vain
kahdella lohkolla ja niissékin vain lohkon yhdella kulmalla. Olosuhteet voivat vaih-
tua jo lohkon sisallakin, joten tuloksiin saattoi tulla vaihtelua jo talla keinolla. Tut-
kimusta olisi pitanyt tehda myos erilaisilla maalajeilla, jotta maalajin vaikutus tulisi

paremmin esille.

Tyovalineilla ei liene ollut suurta vaikutusta tuloksiin. Paikannukseen olisi voinut
kayttad myds GPS-paikannusta, mutta mittanauha, mittakepit ja prisma tuntuivat
luotettavimmalta. Kaytetylla menetelmalla ajourat kyettiin paikantamaan muuta-
man sentin tarkkuudella, ja siten maan ominaisuuksia kuvaavat mittaukset kuten

myds satomittaukset osuivat hyvin oikeisiin kohtiin.

Tallaisia mittauksia olisi hyva tehda monena vuonna perakkain samoilla lohkoilla,
jotta saadaan yleistettavampia tuloksia. Tiivistdva ajo olisi mahdollisesti pitanyt
tehdd aiemmin, silla maa ehti kuivahtamaan liian otolliseksi tiivistymista varten.
Talldin tuloksista voisi kayda ilmi erilaisten olosuhteiden vaikutus saatuihin tulok-
siin. Lisaksi voisi mahdollisesti tutkia syvajuurisempien kasvien kuten apilan tai
harkapavun vaikutusta osalla lohkoista. Naita voisi vertailla vaikkapa lohkoihin,
joilla oli viljelty viljaa useampana vuonna, niin voisi saada tietoa kasvilajin vaiku-
tuksesta tiivistymiseen. Jatkotutkimuksia voisi olla myds jo aiheutuneen tiivistyméan
poistaminen. Tutkimuksia voisi tehda seka pintamaan tiivistyman seké pohjamaan
tiivistyman poistamisesta esimerkiksi erilaisten kasvilajien, sekd mekaanisen

kuohkeutuksen avulla.
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LIITE 1 Maan kosteuksien tulokset

Taulukko 1 Koulutilan ohralohko
Maan kosteus

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4
Pinta 17,40% 17,10% 29,50% 27,20 %

10 cm syvyydelta 30,60 % 25,20 % 40,70 % 41,50 %

Taulukko 2 Koulutilan nurmilohko
Maan kosteus

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4
Pinta 39,70% 43,90% 37,50% 40,60 %

10 cm syvyydelta 4390% 37,30% 39,90% 37,60 %

Taulukko 3 Rahkakorpi ohralohko
Maan kosteus

Nayte 1 Nayte2 Nayte3 Nayte 4
Pinta 37,40 % 30,30 % 29,30 % 41,00 %

10 cm syvyydelta 49.30% 45,70% 54,90% 41,20%

Taulukko 4 Rahkakorpi nurmilohko
Maan kosteus

Nayte 1 Nayte2 Nayte3 Nayte 4

Pinta 60,70 % 73,10 % 68,60 % 79,70 %
10 cm syvyydelta 61,70% 75,10 % 73,00% 70,00 %

Keskiarvo

22,80 %
34,50 %

Keskiarvo

40,43 %
39,68 %

Keskiarvo

34,50 %
47,78 %

Keskiarvo

70,53 %
69,95 %
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LIITE 2 Nurmisadon punnitus

Taulukko 5 Koulutilan nurmen tiivistykset
Nurmisadon punnitus

Nayte 1 Nayte 2 Néayte 3 Nayte 4

Tiivistetyt 1165 1408 957 1323
Tiivistamattomat 1248 1637 1137 1409

Taulukko 6 Rahkakorven nurmen tiivistykset
Nurmisadon punnitus

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4

Tiivistetyt 490 344 633 714
Tiivistamattomat 719 374 604 1030

Keskiarvo

1213,25 g
1357,75 g

Keskiarvo

545,25 g
681,75 g
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LIITE 3 Nurmisadon kuiva-ainepitoisuudet

Taulukko 7 Rahkakorven nurmen ka
Nurmisadon kuiva-aine pitoisuus

Nayte 1  Nayte 2 Nayte 3 Keskiarvo
Tuorepaino 22,6 18,73 16,23 19,19 g
Kuivapaino 6,81 5,8 57 6,10 g
Kuiva-aine 30,13% 30,96 % 35,12 % 32,07 %
Kosteus 69,86 % 69,03 % 64,88 % 67,92 %

Taulukko 8 Koulutilan nurmen ka
Nurmisadon kuiva-aine pitoisuus

Nayte 1  Nayte 2 Nayte 3 Keskiarvo
Tuorepaino 18,28 18,93 15,42 17,54 g
Kuivapaino 5,72 6,25 5 5,66 g
Kuiva-aine 31,29% 33,02% 32,43 % 32,25 %

Kosteus 68,71 % 66,98% 67,57 % 67,75 %



LIITE 4 Lyhteiden punnitus

Taulukko 9 Koulutilan ohralohkon lyhteiden paino
Lyhteiden punnitus

Tiivistetty 1 Tiivistetty 2

Nayte 1 177,0
Nayte 2 143,3
Nayte 3 122,7
Nayte 4 116,5
Nayte 5 130,4
Keskiarvo 138,0

124,1

165
185,2
101,2
206,7

156,4

Tiivistetty 3 Tiivistetty 4

172,7
115,2
132,9
106,6

99,9

125,5

227,7
143,4
171,1
157,4
158,2

171,6

Tiivistdmaton 1 Tiivistamatdn 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

Nayte 1 200,9
Nayte 2 134,3
Nayte 3 192,1
Nayte 4 158,7
Nayte 5 179,3
Keskiarvo 173,1

Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo

Tiivistdmattomien naytteiden keskiarvo

138,9
182,7
148,6
154,7
118,2

148,6

97,7
170,6
195,5
130,3

57,1

130,2

1479 g

150,0 g

118
147.,8
181,6
139,4
153,7

148,1
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Taulukko 10 Rahkakorven ohralohkon lyhteiden paino
Lyhteiden punnitus

Nayte 1
Nayte 2
Nayte 3
Nayte 4
Nayte 5

Keskiarvo

Nayte 1
Nayte 2
Nayte 3
Nayte 4
Nayte 5

Keskiarvo

Tiivistetty 1

105,1
117,8
107,5

98,0
164,2

118,5

Tiivistetty 2

129,2
127,8
141,2
153,9
111,2

132,7

Tiivistetty 3 Tiivistetty 4

157
57,1
131,6
122,5
125

118,6

116,3
111,9
157,8
117,1
122,4

1251

Tiivistamaton 1 Tiivistamatdon 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

142,4
157,7
118,2
165,5
144.8

145,7

132
120
164
175,9
175

153,4

Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo

Tiivistaméattomien naytteiden keskiarvo

145,4
119,5
133,1
146,2
165,6

142,0

1237 g

1475 g

154,9
158,2
162,5
135,6
133,4

148,9
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LIITE 5 Tahk&aluvut

Taulukko 11 Koulutilan ohralohkon tahkaluvut
Tahkaluku

Nayte 1
Nayte 2
Nayte 3
Nayte 4
Nayte 5

Keskiarvo

Nayte 1
Nayte 2
Nayte 3
Nayte 4
Nayte 5

Keskiarvo

Tiivistetty 1

70
101
61
64
76

74

Tiivistetty 2

86
77
90
36
57

69

Tiivistetty 3

Tiivistetty 4

58
66
69
111
88

78

59
64
76
79
110

78

Tiivistamaton 1 Tiivistamatdon 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

74
85
90
106
77

86

Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo

Tiivistaméattomien naytteiden keskiarvo

57
63
92
75
101

78

39
71
94
97
49

70

75 kpl

78 kpl

57
93
89
80
76

79
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Taulukko 12 Rahkakorven ohralohkon jyvien keskipaino ja kosteus %
Jyvien paino ja kosteus

Tiivistetty 1 Tiivistetty 2 Tiivistetty 3 Tiivistetty 4

Nayte 1 471 68,6 47,5 52,6
Nayte 2 42,0 50,7 46,1 57,7
Nayte 3 70,2 66,1 445 76,2
Nayte 4 43,9 56,1 53,8 54,2
Nayte 5 51,9 54,2 46,5 59,4
Keskiarvo 51,0 59,1 47,7 60,0
Kosteus % 20,50 % 19,80 % 20,20 % 20,70 %

Tiivistamaton 1 Tiivistamaton 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

Nayte 1 62,3 76,5 60,9 63,7
Nayte 2 67,4 76,8 63,3 60,1
Nayte 3 58,1 47,8 58,7 70,9
Nayte 4 69,1 58,4 54,9 68,1
Nayte 5 51,3 52,3 48,7 59,8
Keskiarvo 61,6 62,4 57,3 64,5
Kosteus % 20,20 % 19,70 % 19,40 % 19,70 %
Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo 54 g

Naytteiden kosteuden keskiarvo 20,30 %
Tiivistamattomien naytteiden keskiarvo 619

Naytteiden kosteuden keskiarvo 19,75 %
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LIITE 6 Jyvien paino ja kosteus

Taulukko 13 Koulutilan ohralohkon jyvien keskipaino ja kosteus %
Jyvien paino ja kosteus

Tiivistetty 1 Tiivistetty 2 Tiivistetty 3 Tiivistetty 4

Nayte 1 74,2 71,2 32,5 48,9
Nayte 2 59,6 32,3 42,6 54,8
Nayte 3 50,4 70,9 42,8 61,9
Nayte 4 50,1 64,2 77,1 66,6
Nayte 5 56,0 49,7 57,2 90,7
Keskiarvo 58,1 57,7 50,4 64,6
Kosteus % 14,30 % 15,50 % 15,60 % 16,60 %

Tiivistamaton 1 Tiivistamatdn 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

Nayte 1 55,6 48,2 21,7 43,4
Nayte 2 65,5 52,5 52,4 64,6
Nayte 3 75,8 71,5 77,6 72,0
Nayte 4 84,4 58,7 76,0 61,7
Nayte 5 64,0 83,7 40,8 63,1
Keskiarvo 69,1 62,9 53,7 61,0
Kosteus % 16,00 % 16,00 % 15,50 % 15,80 %
Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo 58 g

Naytteiden kosteuden keskiarvo 15,50 %
Tiivistamattomien naytteiden keskiarvo 62 g

Naytteiden kosteuden keskiarvo 15,83 %
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Taulukko 14 Rahkakorven ohralohkon jyvien keskipaino ja kosteus %
Jyvien paino ja kosteus

Tiivistetty 1 Tiivistetty 2 Tiivistetty 3 Tiivistetty 4

Nayte 1 471 68,6 47,5 52,6
Nayte 2 42,0 50,7 46,1 57,7
Nayte 3 70,2 66,1 445 76,2
Nayte 4 43,9 56,1 53,8 54,2
Nayte 5 51,9 54,2 46,5 59,4
Keskiarvo 51,0 59,1 47,7 60,0
Kosteus % 20,50 % 19,80 % 20,20 % 20,70 %

Tiivistamaton 1 Tiivistamaton 2 Tiivistamaton 3 Tiivistamaton 4

Nayte 1 62,3 76,5 60,9 63,7
Nayte 2 67,4 76,8 63,3 60,1
Nayte 3 58,1 47,8 58,7 70,9
Nayte 4 69,1 58,4 54,9 68,1
Nayte 5 51,3 52,3 48,7 59,8
Keskiarvo 61,6 62,4 57,3 64,5
Kosteus % 20,20 % 19,70 % 19,40 % 19,70 %
Tiivistetyiden naytteiden keskiarvo 54 g

Naytteiden kosteuden keskiarvo 20,30 %
Tiivistamattomien naytteiden keskiarvo 619

Naytteiden kosteuden keskiarvo 19,75 %



