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1. Sissejuhatus

Tanapéeval pdllumajanduses on praegune trend see, ette haritaval maal tehakse jarjest rohkem
ulesdite, mille tulemusel suureneb mulla tallamise oht. Eriti suureks probleemiks on see
mitmeaastastel rohumaadel, kus puudub vGimalus mulla kobestamiseks (Glab, 2007). Mulla
tallamist rohumaadel peetakse suurimaks faktoriks, mis v@ib heintaimede saaki vahendada (Glab,
2008). PAllumajanduses, kus kasutatakse jarjest voimsamaid traktoreid, mis on ka massi poolest
raskemad, muutub tallamine jarjest aktuaalsemaks probleemiks (Alakukku, 1999). See probleem
ei ole ainult traktoritega, vaid ka jarelveetavad haagised muutuvad suuremaks ja raskemaks.
Néiteks lagalaoturid mis mahutavad endasse tle 25 Mg ldga, mille mass tekitab rohumaade
muldade tihenemist seda nii kiinnikihi ulatuses (<25 cm), kui ka kinnikihist allapoole jadvasse
mulda (>25 cm). Liikurmasin sillakoormusega 10 Mg pdhjustab lasuvustiheduse suurenemist
isegi 50 cm sligavusel (Hakansson et al., 1994). Eriti suureks probleemiks on tallamine
pdllumajandustehnika poolt siis, kui tallamine tehakse maérjal mullal, nagu néiteks varajasel
kevadel vai hilisslgisel (Radford et al., 2000).

Enamus mulla tihendamisega seotud uuringud on seotud eelkdige pdldude muldadega ja
rohumaade tallamist on uuritud palju vahem (Krebstein et al., 2013). Kuna 2004.a moodustasid
Euroopa Liidus pdllumajanduslikust maafondist 35% rohumaad, siis on selge, et rohumaade

muldade kaitsele tuleb rohkem réhku panna (Kacorzyk et al., 2009).

Vaatamata sellele, et rohumaa tallamise otsemdju on erinevates riikides uuritud, ei ole piisavalt

uuritud rohumaade tallamise jarelmdju ning jarelmaju.

Antud uurimisto0 hlpoteesiks on, et tallamine mdjutab pikaajaliselt muldade omadusi ning
sellega koos ka rohumaakultuuride saaki, vaatamata rohumaakultuuride ulatuslikule juurekavale
ja mulda parandavale toimele. Hipoteesi kinnitamiseks/imberlikkamiseks seati eesmérgiks

uurida tallamise jarelmdju.



1. Karjamaa raiheina (Lolium perenne L.) ja hariliku lutserni (Medicago sativa) kuivaine
saagile;

2. Mulla penetromeetrilisele takistusele takistust;

3. Mulla 1) aeratsioonipoorsusele, 2) Uldpoorsusele, 3) lasuvustihedusele, 4) mahulisele

niiskusele ja 5) veeldbilaskvusele.

2. Kirjanduse tlevaade

2.1. Mulla tallamise probleem

Rohumaadel on tiks suurimaid probleeme masintallamisest pohjustatud muldade tihenemine. See
on probleem, mida esineb kdikidel mullaliikidel, kuid eriti terav probleem on see madala
huumusesisaldusega ja kdrge niiskuse sisaldusega muldadel (Hamza et al., 2005). Rohumaadel
on palju tallamist, naiteks saagi koristamiseks on rohumaadel liiklustihedus 110-186 Mg km ha™,
samas kui péllumajanduse kultuuridel see naitaja on 32-88 Mg km ha™ (Douglas, 1995). Frost
(1985, artiklist Frame et al., 1996) on vélja arvutanud, et silotegemisel kolme niite puhul
labitakse vastavalt masinapargis olevale tehnikale 21 kuni 61 km/ha™, mis on vérdvaarne sellele,
et kogu maapind tallatakse 3 kuni 9 korda. Silotegemisel sdltub tallamisest palju sellest
missuguseid agregaate kasutati (Frame et al., 1996). Randomiseeritud liiklus rohumaal vdib
pdhjustada tdsist mulla tallamist, mille tulemusena on héiritud veeldbilaskvus, juurte areng kui
ka suurendab ilmaasjata energia kulu, mis tdhendab ka majanduslikku kahju, sest labitakse

rohkem maad, kui kindlate tehnoradade olemasolul (Carter et al., 1991).

Mulla tallamist saab defineerida kui protsessi, kus osakeste imberpaigutamise labi vahendatakse
tihimikkude ruumi, tuues mulla osakesi teineteisele lahemale, mille tulemusel suureneb mulla
lasuvustihedus (Diaz-Zorita et al., 1996). Laiaslaastus mulla tallamine jaotub kaheks: 1) mulla
ulemises kihis ehk epipedonis (st klnnikihis) ja 2) alusmullas (Creamer et al., 2010).

Alusmuldadest on Euroopa muldade andmete pdhjal teada, et ca 32-% haritava maade
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alusmullad on tugevasti tallatud ja ca 18-% on modddukalt tallatud. Tihenenud alusmulla
leevendamine on aarmiselt raske ja rahaliselt kulukas (Horn et al., 2009). Stuigavamates Kihtides
tihenenud muld vOib pohjustada ka probleeme drenaazisiisteemidele, kus tihenenud muld
vahendab drenaazide vee labilaskevOimet ja sellest tingituna plsib mérjematel perioodidel pinnas
liigniiskem, kuivab aeglasemalt ja ulelldiselt vahendab péevi, millal masinaga peal sGita
kannatab (Fullen, 1985). Uuringutega on leitud, et kui rohumaataimed kannatavad liigniiskuse
ké&es, siis on rohu kasv kui ka toitainete omastamine tunduvalt madalam, kui optimaalse niiskuse
juures (Brereton et al., 1986). Lisaks sellele liigniiskuse k&es hakkavad makropoorides
domineerima anaeroobsed protsessid, mis takistavad juurte kasvu ja pdhjustavad
denitrifikatsiooni, mis on eelk&ige probleemiks niiske kliimaga piirkondades nagu Eestis (Ball et
al., 1997).

Visuaalselt on tallatud mulda tuvastada ilma médtmisi tegemata raske, sest maapinnal puuduvad
spetsiifilised simptomid ja ning halva taimede kasvu kui ka halva veelébilaskvuse taga voéivad
olla ka muud faktorid peale tallamise (Pillai et al., 1999). Uldiselt on mulla tihenemise mdju seda
nii taimedele kui ka eelkdige mulla omadustele vagagi keeruline protsess, kus tuleb jalgida
paljusid erinevaid faktoreid (Bailey et al., 1986). Tallamise tulemusel toimuvad mullas erinevad
muutused: 1) suureneb lasuvustihedus, 2) mulla struktuursuses suureneb agregaatide tihedus, 3)

vaheneb 6huga taidetud poorsus ja 4) véaheneb dhulébilaskvus (Schéfer-Landefeld et al., 2004).

2.2. Tallamise (jJarel)moju mulla organismidele

Tallatud mullal on ka negatiivne moju mulla elustikule, eelkdige endogeilistele vihmaussidele
(Chan et al., 2007). Vihmaussid on mullas tahtsad orgaanilise aine lagundajad, nende sisaldus
mullas s6ltub véga palju peale tallamise ka mulla orgaanilise sisalduse kogusest (Dominguez et
al., 2010). Vihmaussid on mulla tallamise suhtes kdige tundlikumad mulla organismid (Althoff
et al., 2009). Uhes vihmusside tallamise jarelmdju uuringus leiti, et mulla tihendamisest tingitud
lasuvustiheduse suurenemisel 1,46 g cm™ — 1,57 g cm™ vihmausside arvukus vahenes 40-70-% .
Seal katses vihausside taastumine oli kiire, juba peale kolme kuud ei olnud statistilist olulist
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erinevust tallatud ja tallamata piirkondades (Yvan et al., 2012). Tallamine mdjutab vihmausse
kahte moodi: 1) vihmausside otsene surm tallamise tbttu ja 2) emigreerumine eluks
sobilikumatesse mulla kihtidesse (Yvan et al., 2012). Uuringutega on leitud, et nad suudavad
emigreeruda parematesse elupaikadesse véga Kkiirelt, mida on uuringutes téhele pandud
pestitsiidide pritsimise puhul (Christensen et al., 2004). Teised uuringud on ndidanud, et
vihmausside taasasustamine on palju aeglasem protsess (Radford et al., 2001). Kuigi vihmaussid
taasasustasid peale kolme kuud, siis vihmausside puudumisest tingitud mulla makropooride ja
veeldbilaskvuse taastumine vottis 1-2.a aega ja mulla lasuvustiheduse taastumine vattis ule 4.a
aega. Sellest jareldati, et vihmaussid aitavad kull tihendatud mulla taastamisele kaasa, kuid see
on suhteliselt aeglane protsess (Yvan et al., 2012). Lutserni kasvatamisel on leitud, et see mdjub
vihmausside (Lumbricus terrestris L) arvukuse tdusule kaasa, mis vdib-olla tingitud lutserni

mulla kobestusvdimest (Gallagher et al., 1997).

Mullas elavate nematoodide arv olenemata tallamisest on végagi stabiilne. Tallamine pdhjustab
kill aga muutust nende toitumisel. Naiteks tugevalt tallatud mullal domineerivad eelkdige
herbivoorsed bakterid (Paratylenchus) ja tallamata/kergelt tallatud mullas eelkdige bakterivoorid
(Cephalobidae et al) ja fungifoorid (Tylenchidae ja Aphelenchoide) (Bouwman et al., 2000).
Selline muutus on taimede seisukohast halb, sest leitud herbivoorsed bakterid,
kontsentratsiooniga 30-90 tk g™ mulla kuivaine kohta vivad tdsiselt kahjustada rohumaataimede
juurestiku (Weischer, 1959 artiklis Bouwman et al., 2000).

2.3. Liikurmasinaga ulesditudest tingitud mulla tallamine
Erinevad uuringud on néidanud, et esimene ulesdit on see, mis kbige rohkem tallab mulda
(Bakker et al., 1995; Allamaras et al., 1969). Lisaks on tdestatud, et mida intensiivsemalt mulda

tallatakse, seda rohkem muutuvad mullas erineva suurusega poorid (Horn et al., 2003).

Rohumaade tallamise peamiseks probleemiks peetakse suuri ja vdimsaid pdllumajandus-
masinaid ja jarelveetavaid agregaate, mida pdllumajandustootjad eelistavad, sest need
vBimaldavad kokkuhoida té0aega ja kulutusi t66joule. Vaatamata sellele, et suurematel masinatel
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on ka laiemad ja suuremad rehvid, siis rehvide poolt pdhjustatud réhk mullale on ikkagi suurem,
kui kergematel ja monevdrra kitsamate ratastega traktoritel (Schéfer-Landefeld et al., 2004).
Tallamises ei voi studistada alati raskeid litkurmasinaid. Naiteks on leitud, et kergekaalulised
traktorid (massiga 2,3 Mg) vdivad pdhjustada samasugust mulla tallamist, nagu rasked traktorid
(massiga 4,1 Mg), seda eriti siis, kui on rehvides liiga suur réhk. Kui sama paljude Glesditude
korral on mulla kahjustus ja rohumaal saagikadu suurem raskemate traktorite puhul, siis reaalses
tootmises on nende mdlemi poolt tekitatud kahju vordvaarne. PGhjus peitub selles, et samasuguse
t06 tegemiseks peavad kergemakaalulised traktorid rohkem tle rohumaa liikuma, kui suured ja
tootlikumad traktorid. On leitud on, et 10-kordsel tles6idul (st tallamisel) oli sligavusel 0-15 cm
lasuvustihedus kergekaalulise traktori puhul 0,845 g cm™ ja raskekaalulisel 0,744 g cm™, ning
stigavusel 30-60 cm olid need naitajad 1,323 g cm™ ja 1,494 g cm™. Mélemi traktori puhul olid
samavaarsed tulemused stigavusel 0-30 cm (1,094 g cm™ ja 1,13 g cm™). Peale selle leiti, et
rohumaade saaki ei vahenenud (52-76 %) ainult rataste alla jadnud alal, vaid ka jalgede vahetus

umbruses oleval pinnal 7-25-% (Jorajuria et al., 1997).

Hakansson et al., (1988) on leidnud, et mdéningal juhtumil vdib tallamine ulatuda ka >1 m
stigavusele liikkurmasinaga, mille rehvide réhk on kdigest 100 kPa, kuid silla koormus on vaga
korge. Hakansson et al., (1988) on leidnud ka, et kui tallamine toimub stigavamal kui 50 cm, aga
teljekoormusega rohkem kui 10 Mg, siis muld vOib seal tihenenuks j&&da lle seitsme aasta ja
soovitab maksimaalseks teljekoormuseks 6 Mg, et tallamine ei ulatuks > 40 cm.

Mulla tallamist rohumaadel ei esine ainult karjatamise ja rohusddda tootmisel. Naiteks on
uuritud ka Argentiina rohtlas, et kuidas metsavedu mdodda rohumaad mdjutab sealset mulda.
Sealset looduslikku rohumaad kattis Uheaastane raihein (Lolium multiflorum Lamb.) ja valge
ristik (Trifolium repens L). Argentiinlaste uurimise kaigus selgus, et mida rohkem (lesdite tehti,
seda suuremalt sugavuselt penetromeetrilise takistuse véartused hakkasid usutavalt erinema.
Kuivaine saagikuse poolest leiti, et peale ihte tallamist 4,2 Mg raske traktoriga (sillakoormused:
ees 2,8 Mg, taga 1,4 Mg), millel oli kiilgemonteeritud 2,75 Mg raske haagis, liikudes kiirusel 1,5
m s véhenes kuivaine saak 40,3-%, peale viite tallamist 43,5-% ja peale kiimmet tallamise
korda 58,4-% (Balbuena et al., 2001).



2.4. Liikurmasina rehvide mdju mulla tallamisele

Rehvide kontaktpinna suurendamisega mulla pinnal kaasnevad peale tallamise vdhendamise ka
muud eelised. VVaheneb veeremise takistus, sest traktor ja/v0i haagis vajub véhem pinnasesse
sisse, mis omakorda tédhendab kokkuhoidu kitusekulus. Seda efekti on vGimalik saavutada
rehviréhu vahendamisega kui ka kasutades laiemaid ja/vOi topelt rattaid (Doll, 1999). Sama
rohujuures on kontaktpind mullaga suurem pehmel pinnasel ning véga pduastel perioodidel vdib
esineda olukord, kus mullaga puutuvad kokku ainult pdllumajandusrehvide ,.kalasaba“ Kklotsid
(Diserens, 2009). Tsehhi p6llumajanduse ulikoolis leiti, et kdige optimaalsem rattajalje pikkuse
ja laiuse suhe normaalse niiskusega rohumaal peaks olema 0,8-0,9 mis on kompromiss mulla

seisukohast, kui ka rehvide kulumise poolest (Grecenko, 1995).

Leitud on ka, et mulla tihendamisele omab rohkem v6i vdhem mdoju veorataste labilibisemine ja
traktori Gldine vibratsioon, mis labi rataste kantakse mulda (Alakukku, 1999). Varasemad
laboratoorsed katsed 1970.ndatest aastatest on ndidanud, et kuni 50-% kinnikihi tallamisest voib
olla tingitud veorataste labilibisemisest. Selleks, et valtida labilibisemisest tingitud mulla
tihendamist kunnikihis, ei tohi labilibisemine olla suurem kui 10-%. Leiti ka, et mulla
stiigavamaid kihte selline tallamine ei ohusta, sest l&bilibisemise mdju on ainult kunnikihis.
(Davies et al 1973, Raghaven ja McKyes 1977 artiklis Alakukku, 1999).

Peale rohu on erinevad uurijad leidnud, et tallamisel on mdju ka rehvi ehitusel. Eelkdige on see
tingitud rehvide kilgede jdikusest, sest sama mdodtmelised, kuid erineva jaikusega rehvid
pdhjustavad erinevat kaalu jaotumist maapinnale. Néiteks madalal réhu korral jaigemate
kilgseintega rehvidel on kaalujaotus maapinnale ebaiihtlasem, sest neil jaotub peamine réhk
maapinnale. (Placett, 1984). Sellest hoolimata on erinevate rehvide kaalujaotumist
mullatallamisele vahe uuritud (Alakukku, 1999).

Tallamise puhul méngib olulist rolli ka liikurmasina sdidukiirus. Mida suurem on soidukiirus,
seda vdhemat aega jadb muld rataste tallamise alla. Suurem séidukiirus vahendab tallamist

eelkdige kobedal pinnasel (Bolling, 1987). Samas on leitud ka, et kui rohumaa pind on
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ebalihtlane, siis suurem sdidukiirus pdhjustab rohkem traktori ja haagise 66tsumist, mis
omakorda tekitab mullale suuremat réhku (Danfors, 1974 artiklis Alakukku, 1999).

2.5. Loomade karjatamise (jarel)moju mulla tallamisele

Alati ei ole rohumaa muldade tallamises sutdi lilkurmasinad, vaid ka liiga intensiivne rohumaa
karjatamine loomade poolt aitab sellele kaasa. Erinevad uuringud on naidanud, et loomade poolt
mulla tihendamine on eelkdige probleemiks sellistes klimaatilistes piirkondades, kus on hore
rohtkate ja kdrbestumise oht. Sest esiteks loomade poolt tallamine véhendab veeimbumist mulda
ja teiseks rohukate eemaldumisel vaheneb ka veeimbumise v6ime mulda (Castellano et al.,
2007). Loomade poolt tallamine olenevalt looma massist ja mulla niiskusest ulatub stigavusele 5-
20 cm (Kacorzyk et al., 2009). Samas teised uuringud on leidnud, et Gldjuhul mdjutab kdigest
siigavust 2,5-5 cm (Warren et al., 1986). Uhes lirimaal labiviidud karjamaa tallamise katsel leiti,
et kui tallasid karjamaad rasked veised (545+20 kg), siis selle penetromaatriline takistus erines
statistiliselt oluliselt (p<0,05), nii keskmiste (478+20 kg), kui ka kergete (38920 kg) veiste
tallamisest. Samas statistiliselt olulisust (p<0,05) veiste massil mulla veesisalduse kui ka
lasuvustiheduse kohta ei leitud. Mulla struktuuri uuriti ka 10 nadalat peale karjatamist, kus leiti,
et muld on jatkuvalt tallatud ja jareldati, et tallamise kahjustus on eelkBige suur, kui alustada
karjatamise hooaega liiga varakult, kus taimed on vaiksed ja muld liiga niiske (Herbin et al.,
2011).

2.6. Tallatud mulla taastumine/taastamine

Loomulikul viisil  0-30 cm (st kdnnikihi) stgavusel tallatud mulda kobestavad
jaatumine/sulamine, margumine/kuivamine ja bioloogiline aktiivsus, nditeks vihmausside
elutegevus ja taimede juured. Tallamise jarelm6ju suhtes on leitud pdllumuldadel, et peale
tallamist taastub muld loomulikul teel 1-5.aasta jooksul. Tugevama tallamise ja raskemate
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I6imiste korral on see 3-5. aastat (Alakukku, 1996). Uhe pealiskaudse rohumaa tallamise
jarelm@ju katse puhul, mis tehti Sotimaal kasutades karjamaa raiheina leiti, et peale tallamist
kahe aasta parast hakkas mulla struktuur stigavuses 0-10 cm nditama parenemise mérke, selle
pdhjuseks toodi jaatumist ja pouatsukleid, kui ka taime juurte moju (Douglas et al., 1998).
Tallamise jarelImdju vahendamiseks tuleb kasutada rohumaades digeid rohumaakultuure. Monroe
(et al., 1987) poolt labiviidud uuring nditas, et kaunviljalistest sobib mulla kobestamiseks
eelkdige eelistatud lupiin (Lupinus spp). Ka lutserni kasvatamine on mulla seisukohast hea, tdnu
oma tugevale juurestikule. Aga vaatamata sellele, et lutsern on hea universaalne rohumaakultuur,
mida kasutatakse nii karjatamisel, heinategemisel kui ka silotootmisel ja mis lisaks veel on
suuteline tihendatud mulda oma tugeva juurestikuga taastada, on tegemist tallamise suhtes the
vaga tundliku kultuuriga, kus tallamise ehk ulesditmise kaigus voidakse vaga tdsiselt kahjustada
lutserni noori varsti (Caporali et al., 1992). Sammasjuurestikuga taimed (kaheidulehelised), tdnu
oma tugevale peajuurele on suutelised paremini kasvama tihendatud muldadel, Kkui
narmasjuurestikuga taimed (iheidulehelistel) ja seega sellisesse keskkonda sobilikumad (Ishaq et
al., 2001). Katsete pohjal puuvillaga on leitud, et mulla lupjamine ehk mulla kaltsiumiga (Ca)
rikastamine, aitab kaasa tihenenud mullas juurtel paremini areneda, sest on leitud, et kui taimel

on piisavalt kaltsiumi, siis on juurte diameeter suurem (Rosolem et al., 1998).

Tehislikult saab rohumaade tihenemist monevorra leevendada ka teatud tulipi sugavkobesti pii-
kultivaatoriga, mis 6hustab mulda, l8igates pinnasesse sisse siigavaid sooni. Selle kohta on
tehtud pdéldkatse Uus-Meremaal, kus pinnase kobestamiseks kasutati erinevat tlilipi 6hutajaid,
kuid kdik baseerusid pinnasesse surutud piide pdhjal. Katsete tulemusel leiti, et alusmullas
makropooride hulk suurenes keskmiselt 27-%. Pinnase kobestamise tulemusel moodustunud
kanalid voimaldasid kiiret hu ja vee vahetust. Ohutamisel oli ka 2,5.a statistiliselt usutav
jarelmdju stigavusel 18-24 cm, Ulemistes kihtides see-eest toimus lammaste karjatamise tottu
(tihedusega 1800 lammas ha™) taas tallamine. Ohutamisel leiti, et kui muld on liiga kuiv, siis ei
toimu dhutamine korralikult. Loodetud efekti ehk statistiliselt usutavat saagi kasvu ei tulnud,
seda pBhjendati pdua ja juurte kahjustusega (Drewry et al., 2010).

12



Palju uuringuid on tehtud minimeerimisel mulla harimisel, eelkdige on uuritud, kas seal kiinnist
loobumine pdhjustab mulla tallamist. Uldiselt on leitud, et &ige kilvikorraga, kasutades
vahekultuuridena tugeva juurestikuga taimi nagu lutserni (Medicago sativa), siis ldjuhul
mullatallamisega probleeme ei tohiks esineda (Logsdon et al., 2004). Uhe minimeeritud
mullaharimise katse tulemusel on leitud, et keskmiselt tihendatud mullastruktuur paraneb kolme
aasta jooksul (Ball et al., 1997).

2.7. Tallamise mdju saagikusele

Saagikus Uksi ei ndita alati mulla tallamise kahjuliku kilge, nditeks on leitud erinevatel
kultuuridel, et taimede lammastiku omastamine on tallamise suhtes palju tundlikum. Uhes katses
rohusilo tootmise nelja aasta perioodil oli keskmiselt tallatud katselappidel keskmine saagikus
13-% véiksem ja lammastiku omandamine koguni 18-% vaiksem vdrreldes tavalise tallamisega
(Douglas et al., 1995). POllukultuuridest maisipuhul on leitud, et pd&lluharimisest tingitud
tallamisel vaheneb saak 10-22% (Phillips et al., 1962). Tallatud mulla stigavamate kihtide mdju
saagikusele on erinevate uuringute kohta vdga vastuoluline. Naiteks kdogiviljade aedsalati
(Lactuca sativa 'Classic’) ja brokkoli (Brassica oleracea L. Italica ‘Bushido") puhul leiti, et kuigi
peale tallamist oli stigavusel 17-30 cm kull taime juurte tihedus 60-75% madalam, kui tallamata
variandis, kuid seni kuni taimed olid piisavalt vee ja toitainetega varustatud saagikuse vahet
polnud. Sellega ndidati, et seni kuni taimed ei pea vett hankima stigavamatest mulla kihtidest, ei

ole mulla tihenemine siigavamates kihtides probleemiks (Montaga et al., 1998).

2.8. Tallamise mGju taimedele

Mulla tallamine mdjutab ka taime juurte asetust ja morfoloogiat. Néaiteks aruheina puhul on
leitud, et tallatud rohumaal on juured jamedamad kui tallamata variandil. Néiteks neljakordsest
tlesdidust pdhjustatud tallamisel oli keskmine juurte diameeter 0,44 mm, samas kui tallamata

variandil oli see keskmiselt 0,31 mm (Glab, 2007). Eelkdige peened juured on need, mis
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omastavad vees lahustunud toitaineid (Jackson et al., 1997). Juurte stigavus ja tihedus on oluline
mulla struktuuri séilitamiseks (Tasser et al., 2003). Tallamine on eriti kriitiline siis, kui seemned
on alles idanemas ja juured pole korralikult arenenud. See on kinnitust leidnud Longdoni (et al.,
2004) uuringus, kus ta jareldas, et selles kasvufaasis vajavad taime ndrgad juured eriti vett ja
toitaineid. Seda, et suurema lasuvustihedusega mullas taimede tarkamine on aeglasem, on ka
leitud teistes uuringutes (Bartholomew et al., 2010). Peale aeglasema tarkamise on ka tihedamas
mullas tarkamise protsent madalam. Naiteks nisukatse puhul oli tallamata variandes tarkamine
93% ning tallatud variandis 72% (Radford et al., 2000). Tallamine mitte ainult ei mdju
negatiivselt mullale ja rohumassi saagikusele, vaid ka lammastiku denitrifikatsioon on kordades
suurem, kui tallamata rohumaadel. Leitud on, et N,O emissioon sdltub suuresti ka sellest mis
vormis ld&mmastik mulda antakse ning kdige vahem N0 emissiooni esineb siis, kui viia
lammastikvéetis mineraalvéaetisena mulda (Bhandral et al., 2007). Leidud on ka, et tallatud
rohumaal rohttaimed omastavad lagast lammastiku halvemini, kui tallamata rohumaal, mis on

tingitud halvemast vee labilaskevdimest (Douglas et al., 1998).

Karjamaa raiheinaga (Lolium perenne) on tehtud sisetingimustes katse, kus simuleeriti 7 mm
paksuse vahakettaga takistust, mille penetromeetriline takistus on 1,6 MPa. Katse tulemusel
selgus, et juured mis Uletasid vahakettast, nende diameeter oli keskmisel 0,6 mm paksem, seda
nii vahaketta sees, kui ka paar millimeetrit enne kettasse tungimist. Peale takistuse labimist

muutus juurte diameeter samasuguseks, nagu oli see takistuseta piirkonnas (Crush et al., 2002).

Tallamine mdjutab taimi erineval moel, neid néitajaid on eelkdige uuritud laialt levinud ja
otseselt inimtoiduks kasutatavatel teraviljadel. N&iteks on tehtud Austraalias odra puhul tallamise
katse ja katsete tulemusel selgus, et tallamisel suurenenud lasuvustiheduse méjul muutus odra
ksuleemi vedeliku keemiline koostis, kus kaltsiumi (Ca) ja magneesiumi (Mg) kontsentratsioon
suurenes, aga kaaliumi (K) kontsentratsioon hoopis vahenes. Kuna kaalium on otseselt seotud

ohulbhede avamisega, siis see hairib otseselt taime gaasivahetust (Mulholland et al., 1999).

Lutserni puhul on tehtud mitmeaastane tallamise katse aastatel 2003-2006, kus igal aastal kolm

korda teostati tallamist neljas variandis. Olenevalt variandist tehti traktoriga (kaaluga 20,1 kN)
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tallamist ehk tlesdite 0 (kontroll), 2, 4 ja 6 korda. Leiti, et mida intensiivsemalt tallati, seda
kdrgemad olid lasuvustineduse ja penetromeetrilise takistuse vaartused. Ka see katse Kinnitas, et
tallatud pinnases on juured tunduvalt jamedamad kui ka et kdige suurem juurte sisaldus on 0-10
cm siigavusel. Selle 4-aastase katsetulemuste pdhjal jareldati, et lutserni juured suudavad muuta
paremaks mullastruktuuri juba peale teist aastat, kuid need muutused ei pruugi ainult olla
tingitud juurtest, vaid ka vihmausside elutegevusest ja ka killmumisest. 2003.a ilma tallamiseta
olid mulla naitajad jargmised: lasuvustihedus 1,29 g cm™, penetromeetriline takistus 1,89 MPa ja
tildpoorsus 49,6% ja kolme niitmise peale keskmine kuivaine saak 3,14 t/ha™. Samal aastal
(2003), kuid variandis kus teostati 6 tilesditu olid need naitajad: 1,43 g cm™; 3,18 MPa; 44,2% ja
2,93 t ha™. Neli aastat hiljem (2006) olid ilma tallamiseta mulla naitajad: 1,28 g cm™; 1,74 MPa;
50,1% ja 4,17 t ha ja variandis kus teostati 6. iilesditu: 1,39 g cm™; 2,69 MPa; 45,7% ja 3,51 t
ha™ (Glab, 2008).

2.9. Tallamise m6ju mullale

Mulla kdvadusest sBltub see, kui kergesti suudavad juured mullast labitungida. Mulla kdvadust
ehk penetromeetrilist takistust moddetakse penetromeetriga. See, et millise penetromeetrilise
vadrtuse juures taimede juured on suutelised mulda labima, ilma et toimuks saagi langust ja
taime kasvu péarssimist ei ole tdpselt teada (Mari et al., 2008). Kaera puhul on kriitiliseks
penetromeetriliseks vaartuseks leitud 3,6 MPa millest enam juured edasi tungida ei suuda (Ehlers
et al., 1983). Paevalille puhul jallegi on leitud, et takistus 2,0 MPa on juurte tegevust parssiv ja
3,0 MPa on juurtele juba lGletamatuks barjéériks. Samas tsitruste puhul on leitud, et kdigest 1,5
MPa takistus on piisav, mis peatab juurte kasvu (Sotjka et al., 1990). Brasiilia uurijad leidsid, et
penetromeetriline takistus >2,0 MPa parsib tugevalt juurte arengut (Tormena et al., 2002). Uhes
uuringus karjatamisel (loomad massiga 300-500 kg) on leitud, et olenevalt pinnase niiskusest sali
rohi kannatada juba siis, kui penetromeetriline takistus oli isegi 0,6-0,8 MPa (Scholz et al.,
1995). Eraldi karjamaa raiheina kohta on erialases Kirjanduses véljatoodud, et juurte pikenemist
hakkab hdirima juba madal penetromeetriline takistus véartusega 0,5-1,0 MPa (Cook et al.,

1996). Mdningate uurijate jargi on ka taime juured suutelised 5,0 MPa takistuse juures kasvama
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(Bengough et al., 1990). Kui mulla niiskus on kdrge, siis penetromeetrilise takistuse erinevus
tallatud ja tallamata variandil on vaike ja tldjuhul allapoole kriitilist piiri (> 2 MPa). Kui muld
kuivab, tuleb tallatud ja tallamata mullal erinevus silmnéhtavalt vélja (Silva et al., 2000).
Karjamaa raiheina puhul on tehtud ka katseid potis, kus selgus, et lasuvustiheduse kasv vaartusel
0,9 g cm™ kuni 1,0 g cm™ pdhjustas peaaegu 30% penetromeetrilise takistuse tdusu, mis toi
kaasa, et juurte pikkus vahenes 50%, mis oli tingitud eelkdige suurest pduast (Houlbrooke et al.,
2013).

See, millise lasuvustiheduse juures taime juurte areng on hairitud, sdltub palju mulla I6imisest.
Naiteks teraviljadel on leitud, et kriitiline piir on: raske liivsavi puhul 1,55 g cm?, tolmja liivsavi
puhul 1,65 g cm™, kerge liivsavi puhul 1,80 g cm?, saviliiv puhul 1,85 g cm™ (Bowen, 1981).
Siiski tuleb tahelepanna, et need eelnevalt nimetatud véartused on végagi umbkaudsed ja
erinevatel uuringutel leitakse erinevaid vaartusi. Naiteks riisi puhul on leitud, et raske liivsavi
puhul kui on lasuvustihedus suurem kui 1,20 g cm™ on riisi juurte areng tugevasti hairitud (Kar
et al., 1976). Teised uuringud on ndidanud, et maksimaalne lasuvustihedus olenemata I6imisest,
kus taim ildse kasvada suudab on vaartusega 2,1 g cm™ (Singh et al., 1992). Uuringutega on
leitud, et lasuvustihedus erinevates siigavustest erineb ja suureneb vaiksemalt maaral, kui
penetromeetriline takistus. Sellest jareldati, et tallamise suhtes penetromeetriline takistus on palju
tundlikum parameeter kui lasuvustihedus (Balbuena et al., 2001). Néiteks sojaoa kasvatamise
katsel on leitud, et juurte kasv véhenes 10%, kui penetromeetriline takistus oli 0,52 MPa ja
lasuvustihedus 1,45 g cm™ ning juurte kasv vahenes 50 % kui takistus oli 1,45 MPa ja
lasuvustihedus 1,69 g cm™ (Rosolem et al., 1996 artiklist Mari et al., 2008). Lasuvustihedusel on
ka ihe uuringuga leitud, et lasuvustihedus on negatiivses korrelatsioonis lehtede pindala kui ka
lehtede arvuga (Mapfumo et al., 1998).

Inglismaal tihe p6ldkatse pdhjal erinevate raiheina sortidega tehtud tulemustel jareldati, tallamise
tulemusel vaheneb 6huga taidetud pooride hulk, mis halvendab juurde Ghuvahetust. Lisaks
sellele suurenes ka lasuvustihedus, mis tdhendab, et juurte areng ja funktsioneerimine oli
raskendatud. See p6hjustab omakorda halvenenud vee ja toitainete omastamist taimepoolt, mille

tulemusena 18puks véhenes ka kuivaine saak. Toitainetest leiti, et N, Ca ja Mg kontsentratsioon
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taimedes véhenes tallamisega statistiliselt oluliselt, samas P ja K kontsentratsioon oli vahem
mdjutatud, seda tdendoselt see tdttu, et kasutati NPK véetist peale igat niidet (Frame et al.,
1996).

2.10. Vaetamise moju tallamisel

Erinevate vaetiste mdju rohumaadel on uurinud pdhjalikult Glab (et al., 2011), kes leidis oma
katsetulemuste pdhjal, et vaetamine (100 kg N ha™) tdstab kiill saagikust, kuid vdhendab
juurestiku kuivaine massi stigavusel 0-10 cm ja seega muudab juuri ndrgemaks, mis ndlvadel
asuvatel rohumaadel téhendab suurenenud erosiooni ohtu. Lisaks leiti, et lammastikuga
vaetamine muudab ka taimede botaanilist kooseisu. Leiti, et N vaetise lisamisega jai
protsentuaalselt vahemaks liblikdielisi ja suurenes kdrgekasvuliste heintaimede osakaal. Paraku
selles uuringus ei vOetud arvesse tallamist (Glab et al., 2011).

Uhel teisel pdldkatsel, kus kasutati heintaimede (sh karjamaa raihein) ja liblikGielise segu
(Trifolium pratense) ja analiiiisiti N vaetamise mdju, leiti, et liigne vaetamine (160 kg N ha™)
vahendab juurestiku kuivaine massi, mis tdhendab, et juurestik on peenem, lihem ja uletldse
ndrgem. See omakorda tahendab, et kui kasutatakse suuremas koguses N vaetis, siis juurte
kobestamisvdime tihendatud mullal on vaiksem. Juurte kui ka saagikuse seisukohast, loeti kdige
optimaalsemaks véetise koguseks 50 kg N ha™. Selle uuringu kaigus leiti, et erinevate
vaetamisnormide mdju juurtel esines stigavusel 5-15 cm ja mulla Glemise kihis (0-5 cm) olevaid
juuri ei mojutanud tallamine ega erinevad vdetise kogused. Leiti lisaks, et véetamine ei
mdojutanud kuidagi statistiliselt usutavalt (p<0,05) lasuvustihedust ega penetromeetrilist takistust
(Glab, 2013). Samas on ka Uks teine uurimus leidnud, et N véetise lisamine tugevdab juuri, kuid

seda ainult vdga madala huumuse sisaldusega muldades (Morell et al., 2011).
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2.11. Tallamise positiivsed kiiljed

Samas on mulla tallamise suhtes leitud ka positiivseid aspekte, nditeks vahene tallamine
(tallamata 1,142 g cm™®, tallatud 1,310 g cm™) m&jub mulla stsinikusisaldusele. Tapsemalt
tallatud pinnasel on sisiniku leostumine mdnevdrra madalam (Deurer et al., 2012). Lisaks sellele
on leitud, et kui muld on liiga kobe, siis taime juurtel on halb kontakt mullaga ja sellest
tulenevalt on saagikus madalam. Kuid teatud piirini kerge tallamise puhul, on parem kontakt

mulla ja juure vahel ning saagikus suurem (Bouwman et al., 2000).

2.12. Tallamise valtimine

Selleks, et rohumaadel tallamist oluliselt vahendada vG@i lausa valtida, tuleb kinnipidada
jargmistest agrotehnilistest votetest: 1) vahendada liikurmasina sildade koormust, 2) suurendada
rehvide ja/vai lintide mullaga kokkupuutuvad kontaktpinda, 3) vahendada rohumaal ulesditude
kordi ja/vGi vdhendada karjatamise intensiivsust, 4) kasutada rohkem orgaanilist véetist mulla
struktuuri tugevdamiseks, 5) liikuda ja karjatada ainult siis, kui on muld kuiv v8i vaga kuiv
(Hamza et al., 2005), 6) vahendada liikurmaina rehvide réhku (Diserens, 2009) ja kasutada
liilkumiseks kindlaid tehnoradasid (ingl: Controlled Traffic Farming) (Hamza et al., 2005).
Eelkdige tuleks rohumaal sdita siis, kui on muld piisavalt kuiv, et vdimalikult minimeerida
tallamist, sest tallatud muld mitte ainult ei vdhenda rohumaa tootlikust, vaid ka vahendab véetiste
efektiivsust (Campbell et al., 1997). Veest kullastumata mullal niiskuse sisalduse suurenedes
vaheneb jarsult mulla vastupanu vOime tallamisele. Veest killastunud mulda ei ole vdimalik
kokku suruda, ilma et sealt vett valja surutakse. Kdige kergemini on muld tallatav siis, kui ta on
oma valiveemahu tasemel. Seega on tallamise véltimise seisukohast 6ige minna rohumaale ainult
siis, kui muld on kuiv (Guerif, 1990).
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3. Metoodika

3.1. Katse kirjeldus

Pdldkatse viidi labi Eesti Maaiilikooli (EMU) R&hu katsejaamas, mis asub Tartumaal Tahtvere
vallas. Katsepdllu tdpsemad WGS-84 koordinaadid on jargmised: N:58°21'31.81";

E:26°31'27.16". Katse, uurimaks tallamise mdju rohumaakultuuridele, rajati 2008. aastal.

Karjamaaraihein ,,Raidi“ (Lolium perenne L.) kiilvati normiga 40 kg ha®’ 2008.a 8ndal
septembril. Raiheina vdetama hakati 2010.a mai algusest enne kasvu algust normiga 200 N kg
ha™ ning jatkati veel kahel korral peale niidet, kus tiks katseplokk jéeti ilma véetiseta (NO) ja

teist vaetati ammooniumsalpeetriga normiga N200.

Hubriidlutsern (Medicago sativa) sort ,,Karlu“ ktlvati 2009.a juunis kulvisenormiga 18 kg ha?,

kus liblikdielisele kultuurile kohaselt, tdiendavat véaetist ei antud.

Tallamise otsemdju taimikule ja mullale uuriti aastatel 2010-2011. Tallamine teostati pérast iga
niidet (3-niiteline). Tallamisvariantidest olid katses tallamata (kontrollvariant) ja tallatud variant.
Tallamiseks kasutati traktorit T-40 kaaluga 24,5 kN, millel oli kiilge Ghendatud uheteljeline
veega taidetud tsisternhaagis, mis kaalus 29,5 kN. Traktori ja haagise poolt pdhjustatud réhk
pinnalihikule oli 118 kPa. Tallatud katsevariantidel sGideti kaks korda katselapp Uhtlaselt le,

ehk sbideti jalg-jélje korval.
Antud t66s uuriti tallamise jarelmdju mullale ja taimikule 2012. aastal ning mullale 2013. aastal.

2012. aastal otsest tallamist ja vdetamist ei teostatud, kuid taimikut niideti 3-1 korral. Pold kiinti

2013. aasta kevadel ning sinna kilvati raps.
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3.2. Proovide votmine

Mullaproovid koguti 2012. aastal 4-1 korral: 27.04.2012, 06.06.2012, 30.07.2012 ja 11.10.2012.
Esimene proovivott toimus pérast maa sulamist ning enne kasvuperioodi algust, tlejaanud 3-I
korral vOeti proovid parast taimiku niitmist. 2013. aasta kevadel teostati ainult penetromeetrilise

takistuse ja mulla mahulise veesisalduse maaramine.

Mullaproovid koguti jargmiste nditajate maaramiseks: 1) aeratsioonipoorsus e. dhuga taidetud
poorsus, 2) tldpoorsus, 3) veesisaldus, 4) lasuvustihedus ja 5) veeldbilaskvus.

Kolmel esimesel korral vdeti proovid terassilindritega stigavuselt 0-5 cm ja 20-25 cm, ning
neljandal korral voeti proovid terassilindritega stigavuselt 0-30 cm iga 5 cm tagant. Proove voeti
seest 63nsa terassilindritega, mille mahutavus oli 88,20 cm® ehk sisem&6tmetelt diameeteriga 53

mm ja kdrgusega 40 mm. Proovid voeti 4-s korduses.

06.05.2013. kasutati mulla mahulise niiskuse (mahu %-des) mddtmiseks percomeetrit, kus
veesisalduse maaramine baseerub mulla dielektrilisel labitavusel. Mulla mahulist niiskust

mdddeti 6-s korduses igalt katsevariandilt.

Penetromeetrilised modtmised teostati kahel kuupdeval: 12.10.2012 ja 06.05.2013. Mdlemal
aastal moddeti penetromeetrilist takistust 6-s korduses igalt katsevariandilt. Penetromeetrilist
takistust moddeti stigavuseni 65 cm, kasutades 1 cm intervalli. Penetromeetrilise mdotmise
tegemiseks kasutati ,,Eijkelkamp* PenetroLoggerit, mille koonuse nurk oli 60° ja pindala 1,0 cm?

ning pinnasesse surumise kiirus oli 2 cm s™.

Taimeproove voeti katse jooksul 3 korda jargmistel kuupédevadel: 06.06.2012, 30.07.2012 ja
11.10.2012. Taimeproove koguti 0,25 m? metallraamist 4-s korduses. Seejarel lasti
taimeproovidel kuivada. lga mdddetud taimeproovi mass korrutati hiljem neljaga saada tulemus
g m™. Seejérel peale taimeproovide v&tmist tehti katselappidel niitmine kergekaalulise niidukiga
,otiga Park*.
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3.3. Laboratoorne tootlemine

Laboratoorsed analtilisid teostati Eesti Maatlikooli mullateaduse ja agrokeemia osakonna
laboratooriumis. Laborisse viidud silinderproovide véliskilg puhastati uleliigsest mullast ja neid
kaaluti. Peale seda asetati silindrites mullaproovid veevannile milles oli filterpaber, kus viidi
proovide veesisaldus (htsele tasemele ja kus pF 1,8 juures madrati aeratsioonipoorsus.
Veevannile jaeti proovid theks 06pdevaks. Veega killastatud proovid asetati imamisplaatidele,
kasutades EcoTech poorsuse madramise aparaati ning kasutati imamisréhku 60 hPa, kuhu j&eti
proovid 10neks paevaks ehk seniks kuni proovidest rohkem vett vélja ei tulnud. Seejarel
imamisplaatidelt vGetud proovid kaaluti uuesti Ule ning asetati 66paevaks termostaatii kuivama
temperatuuril 105,5°C. Kuivanud proovid jahutati kaaluti uuesti koos silindritega ja seejérel
puhastatud silinder kaaluti omakorda.

Laboratoorse to6tlemise kéigus saadud andmete pdhjal arvutati jargmised mulla néitajad
(Leeduks, 2013):

1. Lasuvustihedus

Dm(g/em?) = 7

Dm — lasuvustihedus, g/cm®;
V — proovisilindri maht, cm?®;

p — proovi silindrisse mahtuva kuivamulla mass, g.

2. Uldpoorsus

) De — Dm
Pu(%) = Do x 100

Pl — tldine poorsus, %;
De — tahke faasi tihedus, g/cm?;

Dm — lasuvustihedus, g/cm?®,
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Tahke faasi tihedus
De = 2,67 —0,03x
De — tahke faasi tihedus, g/cm?;

X — mulla huumusesisaldus, %.

3. Mabhuline niiskus

Ww w
Tw(%) = —Dw X 100 X Dm

Vw — mulla veesisaldus 60 hPa r6hu juures, %;
Ww — mérja mulla mass proovi votmisel, g;

Dw — absoluutkuiva mulla mass, g.

4. Aeratsioonipoorsus
Paer(%) = Pi — pF1,8
Paer — 6huga téidetud poorid, %;
Pl — Gldine poorsus, %);

pF 1,8 — mulla veesisaldus 60 hPa rdhu juures, %;

Mulla veesisalduse (%) arvutamine 60 hPa réhu juures
Wl 8 - DW
pF1,8(%) = ————x 100 X Dm
Dw

W1,8 — mérja mulla kaal 60 hPa, g;
Dw — absoluutkuiva mulla mass, g;

Dm — lasuvustihedus, g/cm?®,

Veelébilaskvuse puhul kasutati langeva veesamba ehk Hartge meetodit, mille tulemuste p&hjal
saadi mullaproovide veelébilaskvus Ghikus sendimeetrit/paevas ehk cm d™*.Maapealse taimse
biomassi teadasaamiseks lasti proovid dhu kdes dra kuivada ja seejérel, kuna igat proovi voeti

0,25 m? pinnalt, siis korrutati 4ga, et saada ekvivalent grammi kuivainet ruutmeetri kohta (g m).
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Kéesolevas t00s kasutatakse mulla penetromeetrilise takistuse ning mulla Uldpoorsuse ja

aeratsiooni poorsuse hindamiseks tabeleid 1 ja 2.

Tabel 1. Mulla tihenemise orienteeriv hinnang kdvaduste (MPa) kaudu mulla niiskusseisundil 0,8
valiveemahutavusest. Allikas: (Nugis et al., 1991)

Kobe Tihenenud Tihe muld | Végatihe | Ulitihe Surnuks
muld muld muld muld tallatud
muld
Kdinnikiht <0,3 0,3..1,2 1,2..2,0 2,0..3,0 3,0..5,0 >5,0
Kdinnikihialune Kerged <12 1,2.2,0 2,0..3,0 3,0..5,0 5,0...8,0 >8,0
kiht mullad (1,
sl, |Sl)
Rasked <0,8 08..1,6 1,6..2,6 2,6..4,0 4,0...6,0 >6,0
mullad
(Is, Iss, S)

Tabel 2. Mineraalmuldade erinevate poorsuste vBrdlustabel. Allikas: (Altermann et al., 2005)

Kirjeldus Mulla tldpoorsus, % Mulla aeratsiooni poorsus, | Valiveemahutavus, %
%

Vaga madal <30 <2 <21

Madal 30 kuni < 38 2 kuni<5 21 kuni < 30

Keskmine 38 kuni < 46 5 kuni <13 30 kuni < 39

Kdrge 46 kuni < 54 13 kuni < 26 39 kuni < 48

Vaga kbrge >54 > 26 >48

3.4. Mullastiku andmed

Mulla fudsikalised ja keemilised analtitisid on tehtud juba aastal 2007. Mulla analtitise on

kasitlenud tdpsemalt Janar Leeduks oma 2013.a magistritdos ,,Tallamise mdju moningatele mulla

futsikalistele omadustele lutserni kasvatamisel. J.Leeduksi magistritod pdhjal on ka teada, et

katsepGllu mullaks on keskmise liivsavi I6imisega leetjas muld (Haplic Luvisol), kus kiinnikihis
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on liiva 51,5%, tolmu osakesi 37,4% ja savi 11,1%. Tapsed fudsilised-keemilised mullaanaltdsi

tulemused on valja toodud tabelis 3.

Tabel 3. 2007.a vOetud ja mdddetud mulla fuusikalised ja keemilised omadused. Allikas: (Leeduks, 2013)

Horisont A El Bt C
Tisedus (cm) 20 17 53 60+
Huumus (g kg™) 13 3 2 -
Lammastik (g kg™) 14 6 4 -
Kaalium (mg kg™) 108 77 92 61
Fosfor (mg kg™) 292 - - -
Kaltsium (mg kg™) 730 408 734 743
Magneesium (mg kg™) 335 274 434 486
pH KCI 5,6 5,2 4,4 6,2
Liiv (0,063-2 mm) % 51,5 57,3 49,2 52,7
Tolm (0,002-0,063 mm) % 37,4 33 31,2 29,2
Savi (<0,002 mm) % 11,1 9,8 19,6 18,2
Lasuvustihedus (mg m™) 1,63 1,58 - -

3.5. Statistiline andmetdotlus

Kdigepealt teostati toorandmete todtlemist sobilikule kujule, kus lisaks arvutati aritmeetilised
keskmised, standardvead ja standardhalbed. Andmete statistilise usutavuse méaaramiseks tehti
mitmefaktorilisi dispersioonanaliiise (ANOVA) ja tulemuste statistilist olulisust mééarati Tukey
HSD testiga. Mdlema nditaja puhul loeti usutavaks/oluliseks sellist tulemust kus p < 0,05, sest

lahtuti 95% usutavuse/olulisuse tasemest, millest lubatud viga on maksimaalselt 5%.
Katsetulemuste tootlemisel ja analliisimisel kasutati kahte jargmist programmi: 1) Microsoft

Excel 2007 — millega teostati kirjeldav statistika ja tabelid/joonised ja 2) StatSoft STATISTICA
8.0. — milllega seostati ANOVA ja Tukey HSD test.
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3.6. llmastiku andmed

limastiku andmed parinevad Eesti Maailikooli (EMU) R6hu katsejaamas paiknevast
(koordinaadid: N: 58°21'27.16"; E: 26°31'21.41") ilmajaamast ,,METOS compact“. Perioodidel
08.02.2010 kuni 14.02.2010 ja 01.11.2012 kuni 07.05.2013 kasutati EMHI (Eesti Meteroloogia
ja Hidroloogia Instituudi) Toravere ilmajaama 6hutemperatuuri ja sademete andmeid, sest siis el
olnud tehnilistel pdhjustel RGhu ilmajaama andmed kétte saadavad. Joonisel nr 1 on vélja toodud
katsepGllu ilmastiku kolme aasta (2011, 2012, 2013.a) valtel, kus on kuud jaotatud kolme
dekaadi.

Seoses sellega, et Eestis on kuid, kus dhutemperatuur ja maapinna temperatuur on alla nulli, siis
antud t66 puhul voeti arvesse sellised kuud, kus kuu dekaadi keskmine Ghutemperatuur tle nulli
(eranditeks esimesed dekaadid 2012.a ja 2013.a aprillis vaartustega -0,10°C ja -0,91°C),
eesmaérgiga vaadata perioodi, kus vesi on vedelas olekus ja kus toimub taimede kasv.

Temperatuur antud perioodil on kolme aasta valtel olnud vagagi stabiilne. Kdige soojem periood
(st perioodi kuudekaadide aritmeetiline keskmine) on olnud 2013.a 12,89°C ja 2011.a 12,81°C.
Jahedam on olnud 2012.a véartusega 11,44°C. Sademetega on olukord palju ebastabiilsem
vaatamata sellele, et valitud perioodi aastatel oli sademeid summaarselt 2013.a 330,9 mm ,
2012.a 526,4 mm ja 201l.a 326,8 mm, siis sademete jaotus igal aastal oli vaga erinev.
Vordvaarselt sademeid oli ainult kodigil 3.aastal mai 2.dekaadil (11,83-16,73 mm), llejdénud
aegadel oli erinevatel aastatel sademete paiknemine védga ebaihtlane. Néiteks 2011.a aprilli kuu

oli véga pduane.
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Joonis 1. Katsep6llu ilmastiku andmed dekaadide I8ikes aprillist oktoobrini perioodil 2011-2013Rd&hu ja
Tdoravere ilmajaama andmetel.

4. Uurimistoo tulemused ja arutelu

4.1. Lasuvustihedus

Dispersioonanaliiisi tulemused (Tabel 4), mis teostati mulla lasuvustiheduse kohta néitavad, et
tulemused on s6ltuvalt proovide votmise kuupéevast vdga muutlikud. Ainukene, mis oli
kolmanda niite ajal konstantne, oli lutserni puhul tallavuse ja sugavuse koosmdju, kus ei
esinenud statistilist usutavust. Sellest hoolimata oli mélemal kasvatatud kultuuril ka usutav méju
enamusel proovivotu kordadel ka tallavusel, véetusel ja stigavusel. Lutserni puhul méngis mulla
stgavus véhem rolli, kui raiheinal, mis vdib olla tingitud, et lutserni juurestik on tugevam ja
ulatus stigavamale. Uldpildis oli lasuvustihedus kasvuperioodi algusest, kuni kolmanda niiteni
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langenud (Joonis 2). See langus oli eelkBige suurem tallamata variantidel. Viimasel ehk
kolmandal niitel (Joonis 3), toimub peaaegu igal variandil lasuvustiheduse tdus, sest siigiseks oli
taimede kasv aeglustunud ning kuna sellel ajal oli mulla niiskus kdige suurem, siis katselapil
teostatud niitmise kui ka proovide votmisega tehti taiendavat tallamist. Lasuvustihedus kasvas
tallatud variantidel rohkem kui tallamata. Tulemuste puhul leiti, et vaetatud raiheinal

lasuvustihedus tallatud ja tallamata variantidel statistiliselt oluliselt ei erinenud.

Tabel 4. Mulla lasuvustiheduse mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Lasuvustihedus, g/cm®

Raihein, Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern, Lutsern,

27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12 27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12
Vaetus (A) 0,002* 0,000* 0,250 0,000* - - - -
Tallavus (B) 0,000* 0,509 0,000* 0,000* 0,000* 0,025* 0,091 0,000*
Siigavus (C) 0,070 0,001* 0,003* 0,025* 0,491 0,037* 0,877 0,000*
A+B 0,004* 0,164 0,032* 0,003* - - - -
A+C 0,305 0,750 0,409 0,001* - - - -
B+C 0,373 0,012* 0,001* 0,914 0,702 0,156 0,877 0,434
A+B+C 0,052 0,360 0,102 0,034* - - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures

Uurimistdd ajal katselappide lasuvustihedus (Joonis 2; Joonis 3) ei dletanud kordagi
taimedele kriitilist lasuvustihedust 1,84 g cm™. See on vaartust, mille juures katkeb taimede
areng ja nad hukkuvad, see on vaartusega 1,84 g cm™® (Nugis et al., 1991). Ka taimede
eelkriitilist lasuvustihedust, mille juures katkeb taime juure areng ning mis oli véartusega 1,73 g
cm™ ei Uletanud iiksi proov, kuid sellest hoolimata olid méned korrad selle piirile lahedal.
Naiteks kuupéeval 27.04.2012 tallatud lutserni variant stigavusel 20-25 cm oli 1,68 g cm™ ja
kuupdeval 11.10.2012 vdetamata tallatud raiheinal oli stigavustes 5-10,10-15,15-20 ja 20-25 cm
markimisvaarselt suur lasuvustihedus (> 1,60 g cm™) vérreldes tallamata variantidel, kus need
erinesid ka statistiliselt oluliselt. Samal kuupéeval vaetatud raiheina variandil oli vahe tallatud ja
tallamata variantidel vaike, kus lasuvustihedus ji valdavalt < 1,50 g/cm™ ning ainus statistiliselt
oluline erinevus esines stigavusel 25-30 cm. Lutserni puhul on kuupéeval 11.10.2012 analoogne
olukord véetamata raiheinaga, kus on tallatud variantidel selgelt suurem lasuvustihedus, kui
tallamata variantidel ja lisaks esineb koikides sligavustest (v.a 0-5 cm) statistiliselt usutav

erinevus. Hoopis teine lugu on mullale kriitilise lasuvustihedusega, mis antud I6imise juures jaab
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vahemiku 1,40-1,67 cm™. See naitaja on seotud otseselt mulla iseenesliku kobestusega, sest selle
taseme Uletamisel ei toimu 3-5 aasta jooksul iseenesliku mulla kobestust (Nugis et al., 1991).
Olenevalt sellest, et kuivord rangelt seda vahemikku jalgida, on tallatud variantidel see kriitiline
piir tletatud ja enamusel tallamata variantidest (eelkdige kuupéevadel 06.06.2012 ja 30.07.2012)

on selle kriitilise piiri alumine vaartus ka Uletatud.

Tulemustes esinenud suurem lasuvutihedus stigavamates mullaproovidest on tdendoliselt tingitud
sellest, et seal on huumuse sisaldus véiksem, sest on teada, et mida vaiksem on mulla veesisaldus
ja huumuse protsent, seda suurem on mulla lasuvustihedus (Roostalu et al., 2013). Peale selle on
leitud, et suurim juurte sisaldus asub stugavusel 0-10 cm ja allapoole toimub Kiire juurte sisalduse
langus (Glab, 2008). Kuna juured on olulised mulla kobestajad, vGib sellest jareldada, et
stigavamates kihtides on juurte kobestusvdime nérgem. Kuigi antud t66s vihmausside mdoju
tallamise taastumises ei uuritud, vdib spekuleerida, et ka vihmaussid mangisid tdsiselt voetavat
rolli koos juurtega kobestamise protsessis, sest teistes uuringutes on leitud, et mulla
tihendamisest tingitud lasuvustiheduse suurenemisel 1,46 g cm™® — 1,57 g cm™ vihmausside
arvukus véhenes 40-70% Lisaks leiti veel seal katses, et vihausside taastumine oli Kiire, juba
peale kolme kuud ei olnud statistilist olulist erinevust tallatud ja tallamata piirkondades (Yvan et
al., 2012).

Antud katses esines véetatud ja véetamata raiheina variantidel monevdrra erinevus, kus tapsemalt
véetatud variantidest oli lasuvustinedus mdnevdrra madalam, vOrreldes vdetamata variantides.
See on natukene vastuoluline kahe teise samalaadse lasuvustiheduse uuringuga, kus leiti et
karjamaa raiheina (Lolium perenne) vaetamine normiga 100 kg N ha™, kui 160 kg N ha™,
vahendas juurestiku kuivaine massi, seda eelkdige stigavusel 0-15 cm, mis muutis juurestiku
norgemaks (Glab, 2011; 2013). Lisaks Uhes uuringus leidnud, et vdetamine, ei mgjuta kuidagi
statistiliselt usutavalt (p<0,05) lasuvustihedust ega penetromeetrilist takistust (Glab, 2013).
Samas (ks teine uuring on leidnud hoopis, et kui taim paneb tallamisest tekitatud stressi
tulemusel rohkem rdhku roma juurestiku arendamisele, siis seoses piiratud saadaolevate
toitainete tottu vOib kannatada taime maapealne biomassi saagikus (Crush et al., 2002). Seega

antud juhul voib jareldada, et vaetatud variandis suutis raihein ménevdrra rohkem arendada oma
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juurestikku ja seoses tihedama ja tugevama juurestikuga mdnevdrra rohkem kobestada mulda,
kui see oli véetamata raiheina puhul. Teine voimalik seletus selle kohta on, et kasvuperioodil oli
poud ja véetatud taimel oli rohkem ressursse, et arendada oma juurestiku, mis suutis
stigavamatest kihtidest ja/voi tdnu tihedamale juurestikule paremini niiskust omastada. Kolmas
pdhjus vdib peituda selles, et lammastikvéetis mida anti 2010.a suvel kaks korda normiga 200 kg
ha*, mis oli kaesoleva uurimistod ajaks suuresti ammendunud, kuid sellegi poolest omas veel
olulist jarelmdju. Naiteks otsemdju uuringutega karjamaa raiheinal (Lolium perenne L) on leitud,
et juurte ja saagikuse seisukohast on kdige ideaalsem vaetise kogus 50 kg N ha™ (Glab, 2013).
Seda omakorda kinnitab Uks teine uuring mis on leidnud, et N véetise lisamine tugevdab juuri,

kuid seda ainult vdga madala huumuse sisaldusega muldades (Morell et al., 2011).

Ideaalseks mullaks nimetatakse sellist mulda mille moodustavad 50% erinevad poorid ja 50%
tahke aine ning omaks lasuvustihedust ~1,30 g/cm™ (Chancellor, 1977). Kuigi kdikides
kéesolevates mullaproovides oli lasuvustihedus suurem, kui eelnevalt nimetatud ,,ideaalses
mullas®, siis sellest hoolimata nii tallatud, kui ka tallamata variandid jdid taimede seisukohast
sobilikku piirkonda, mis tdhendab, et lasuvustihedus on taimedele sobilik ja kuigi mulla
iseeneslik kobestus on aeglustatud, suudavad sellele kaasa aidada taime juured. Vaatamata
mdningasele lasuvustiheduse taastumisele, eelkdige vdaetatud raiheina puhul, selgus, et
tallamisest pohjustatud lasuvustiheduse suurenemise taastumine on pikaajaline protsess, kui seda
lastakse teha loomulikul teel, milleks on bioloogilised faktorid (st taimed juurestik, vihmaussid)
kui ka abiootilised faktorid (nt kiilmumine ja pdua/niiskuse tsiklid). Taimede seisukohast ei tohi
vaadata ainult lasuvustihedust, sest see ei anna taielikku Glevaadet. Paremaid tallamisest tingitud

muutuseid mulla omaduste kohta annavad erinevad vee ja 6hu néitajad (Carter, 1990).
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Joonis 2. Mulla lasuvustihedus (g cm™) kevadel kasvuperioodi alguses (27.04.2012), pérast | niidet
(06.06.2012) ja pdrast Il niidet (30.07.2012) sdltuvalt tallamise jarelmdjust ja kultuurist erinevates
siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tihed néitavad statistiliselt usutavate
(95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uhe siligavuse piires Tukey testi

alusel.
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Joonis 3. Mulla lasuvustihedus (g cm™®) parast 111 niidet (11.10.2012) séltuvalt tallamise jarelméjust ja
kultuurist erinevates siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tihed néitavad
statistiliselt usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uihe sligavuse
piires Tukey testi alusel.

4.2. Uldpoorsus

Kuna tldpoorsuse ja lasuvustineduse vahel on tihe seos, siis nii tldpoorsuse dispersioonanalits
(Tabel 7), kui ka joonised (Joonis 6; Joonis 7) on omavahel sarnased lasuvutineduse néitajatele.
Vorreldes lasuvustihedusega on Gldpoorsuste tulemused podrdvdrdelised, st et mida madalam
lasuvustihedus, seda korgem (ldpoorsuse % ja vastupidi. Uldpoorsus nelja mullaproovi
tulemusel nditas, et muld muutus poorsemaks ning moningate eranditega, eelkdige kolmanda
niite ajal, kus oli palju sademeid, véhenes erinevus tallatud ja tallamata variantide puhul.
Tallamise puhul on teada, et muudab mulla Gldist pooride proportsiooni, kus vahenevad suured
poorid ja tuleb juurde véikseid poore (Shestak et al., 2005). Ning mida intensiivsemalt ratastega
mulda tallatakse, seda rohkem muutuvad mullas erineva suurusega poorid (Horn et al., 2003).
Vahenevad just makropoorid suuruses (>30 pm) (Alakukku, 1999). Uldpoorsuse puhul on
markimisvaarsed tulemused kolmanda niite korral, mis oli tdnu sademetele ka kdige mérjem.

Seal oli véetatud raihein ka ainukene kultuur sellel proovide votmise korral, kus puudus kuni
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stigavuseni 25 cm statistiliselt usutav mdju tallatud ja tallamata variantidel. See isedrasus on

tdendoliselt tingitud sellest, et véetamise jarelmdjul mulda jd&nud ldmmastik muutis taimede

juurestiku tihedamaks ja tugevamaks. Lisaks sellele oli kolmanda niiteajal véetatud raihein ka

ainukene kultuur, kus olenemata tallamisest ldpoorsus oli keskmisel tasemel ehk >38%,

mdlemal teisel kultuuril oli tallatud variandi madala Gldpoorsuse tasemega ehk < 38% (Tabel 2).

Tabel 5. Mulla Gldpoorsuse mitmefaktoriline dispersioonanaliiis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Uldpoorsus, %

Raihein, Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern, Lutsern,

27.04.12 | 06.06.12 | 30.07.12 | 11.10.12 | 27.04.12 | 06.06.12 | 30.07.12 | 11.10.12
Vaetus (A) 0,001* 0,000* 0,261 0,000* - - - -
Tallavus (B) 0,000* 0,535 0,000* 0,000* 0,000* 0,022* 0,092 0,000*
Siigavus (C) 0,787 0,043* 0,122 0,009* 0,065 0,202 0,478 0,000*
A+B 0,004* 0,150 0,034* 0,003* - - - -
A+C 0,286 0,774 0,387 0,003* - - - -
B+C 0,354 0,012* 0,001* 0,879 0,765 0,150 0,937 0,425
A+B+C 0,057 0,383 0,103 0,035* - - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures
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Joonis 4. Mulla Gldpoorsus (%) kevadel kasvuperioodi alguses (27.04.2012), pérast | niidet (06.06.2012)
ja parast Il niidet (30.07.2012) s6ltuvalt tallamise jarelmd@just ja kultuurist erinevates suigavustes.
Vertikaaljooned niitavad standardviga. Uhesugused tidhed naitavad statistiliselt usutavate (95% nivoo)
erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Gihe sligavuse piires Tukey testi alusel.
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Joonis 5. Mulla Gldpoorsus (%) pérast Il niidet (11.10.2012) sdltuvalt tallamise jarelmgjust ja kultuurist
erinevates siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tahed naitavad statistiliselt
usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja lhe stgavuse piires
Tukey testi alusel.

4.3. Aeratsioonipoorsus

Véetamine igal raiheina proovide vGtmise korral (Tabel 6) mdjutas mulla aeratsioonipoorsust
statistiliselt usutavalt. Raiheina puhul markimisvadrne tulemus oli ka see, et peale eelnevalt
nimetatu esines statistilist usutavat mdju aeratsioonipoorsusele veel tallavusel, sligavusel, nende
mdlema koosmdjul ning vaetavuse ja siuigavuse koosmojul just viimaselt proovi vétmise korral.
Lutserni puhul see-eest oli statistiliselt usutav mdju tallavusel ja stigavusel peaaegu igal proovide
votmise kuupéeval. Vaadates tulemusi visuaalselt (Joonis 6; Joonis 7), siis Uldises pildis
kasvuperioodi algusest kuni parast teist niidet, toimus aeratsioonipoorsuse kasv ning kolmanda
niite ajal tulemused erinesid selle poolest, et poorsuste erinevus tallamata ja tallatud variantide
puhul oli kdige suurem, kus enamus juhtudel esines ka statistiliselt oluline erinevus. Lisaks
sellele oli peale kolmandat niidet ka poorsus raiheinal kdige madalam. Selle pdhjuse taga vGib
pidada eelkdige suurt niiskust, mis stgisel oli kdige suurem ja taitis poorid veega. Kuna

aeratsioonipoorsus s6ltub palju Gldpoorsusest ja veesisaldusest, siis see nditaja on ka muutlik
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vaga suurtes piirides (Roostalu et al., 2012). Ka antud uurimise kéigus selgus, et proovide

varieeruvus erinevatel kuupédevadel oli suur. Mulla &hustatusel on oluline roll mulla
elusorganismidele. Sellest, kui hésti on muld 6hustatud, soltub ka see, mis toidulised nematoodid
seal elavad. Naiteks halvasti 6hustatud tingimustes hakkab mullas domineerima herbivoorsed
bakterid, kes vbivad kahjustada taimede juurestikku (Weischer, 1959 artiklis Bouwman et al.,
2000). Aeratsioonipoorsusel on tihe positiivne korrelatsioon veeldbilaskevdimel, mis tdhendab,
et mida parem on dhustatus mullal, seda paremini ja kiiremini padseb vesi mulda, mis omakorda
tagab taimedele parema keskkonna ja tdstab vaetamise puhul ka véetise efektiivsust (Sveistrup et
al., 1997). Uldpilt mulla aeratsioonipoorsusel oli hea, sest poorsus varieerus keskmise ja kdrge
taseme juures. Eranditeks olid vaetatud tallamata raihein kuupédeval 27.04.2012 ja tallatud raihein
kuupéeval 11.10.2012, kus aeratsiooni poorsus oli <5%, mis Altermann’i (et al., 2005) tabelis 2
tdéhendab madalat ja vdga madalat aeratsioonipoorsust. Selle pdhjus v6ib olla tingitud sellest, et
sel perioodil oli taimede kasv aeglustunud ja juurestik ndrgem, kui tallamata variantidel.
Mérkimisvaarne tulemus on see, et neljandal ehk viimasel proovide vétmise korral selgus, et
vaetatud raiheinal olid tallamata ja tallatud variantide poorsuste vaartus vordne ja puudus
igasugune statistiliselt oluline mdju (v.a stiigavus 25-30 cm). Voib olla oli see péhjustatud sellest,
et vdetamise kaigus muutus juurestik tihedamaks ja peenemaks mis suutis paremini mulda
Ohustada (Glab, 2013). Koige sligavamale ehk 25-30 cm siigavusele, aga see tihe ja peen
juurestik ei suutnud tungida. Selle pdhjal jareldati, et mdddukas véetamine suudab aidata mulla

Ohutamisele kaasa, seda just kinnikihis.

Tabel 6. Mulla aeratsioonipoorsuse mitmefaktoriline dispersioonanaliilis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Aeratsioonipoorsus, %

Raihein, Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern, Lutsern,

27.04.12 | 06.06.12 | 30.07.12 |11.10.12 | 27.0412 | 06.06.12 | 30.07.12 | 11.10.12
Véetus (A) 0,000* 0,000* 0,013* 0,010* - - - -
Tallavus (B) 0,694 0,524 0,253 0,000* 0,000* 0,000* 0,294 0,000*
Sigavus (C) 0,950 0,642 0,877 0,032* 0,491 0,094* 0,001* 0,000*
A+B 0,169 0,544 0,156 0,000* - - - -
A+C 0,720 0,631 0,546 0,046* - - - -
B+C 0,047* 0,584 0,064 0,948 0,702 0,003* 0,364 0,434
A+B+C 0,362 0,793 0,041* 0,209 - - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures
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Joonis 6. Mulla aeratsioonipoorsus (%) kevadel kasvuperioodi alguses (27.04.2012), pérast | niidet
(06.06.2012) ja pdrast Il niidet (30.07.2012) sdltuvalt tallamise jarelmdjust ja kultuurist erinevates
siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tihed niitavad statistiliselt usutavate
(95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uhe sligavuse piires Tukey testi
alusel.
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Joonis 7. Mulla aeratsioonipoorsus (%) pérast 111 niidet (11.10.2012) s6ltuvalt tallamise jarelmdjust ja
kultuurist erinevates siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tihed naitavad
statistiliselt usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja ihe siigavuse
piires Tukey testi alusel.

4.4. VVeelabilaskvus

Veelébilaskvus ehk antud juhul veel&bilaskvuse kiirus sentimeetrit pdevas soltus statistiliselt
usutavalt (Tabel 7) nii raiheina kui lutserni puhul tallatusest. Stigavus méngis ka nii raiheinal, kui
ka lutsernil usutavat rolli pooltel proovivétmiste kordadel. Ka raiheina véetamisel oli usutav
mdju mulla veeldbilaskvusele, kuna antud juhul oli dispersioonanaliiisis lubatud eksimus 5%,
seda lavendit taitis kaks proovivotu kuupéeva ja Ulejddnud kaks proovivéttu jaid napilt sellest
valja. Sellest hoolimata vdib véetamist pidada oluliseks faktoriks veeldbilaskvusel. Erinevate
faktorite koosmdjul leidus usutavat méju veelédbilaskvusele seda nii raiheinal kui lutsernil, kuid
seda mitte koikidel kuupdevadel, mis vdib tingitud olla erinevatel pdhjustel nagu mullaniiskus ja
proovide vBtmisel tehtud tallamine.
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Joonis 8. Mulla veelabilaskvus (cm d) kevadel kasvuperioodi alguses (27.04.2012), pérast | niidet
(06.06.2012) ja péarast Il niidet (30.07.2012) sdltuvalt tallamise jarelmdjust ja kultuurist erinevates
siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tdhed niitavad statistiliselt usutavate
(95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja (ihe siigavuse piires Tukey testi
alusel.
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Joonis 9. Mulla veelabilaskvus (cm d™) pérast I11 niidet (11.10.2012) séltuvalt tallamise jarelmdjust ja
kultuurist erinevates siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tihed néitavad
statistiliselt usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uhe sligavuse
piires Tukey testi alusel.

Tabel 7. Mulla veeldbilaskvus mitmefaktoriline dispersioonanaliilis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Veelébilaskvus, Kf [cm/d]

Raihein, Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern, Lutsern,

27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12 27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12
Vaetus (A) 0,000* 0,081 0,006* 0,102 - - - -
Tallavus (B) 0,000* 0,022* 0,001* 0,000* 0,000* 0,203 0,001* 0,000*
Siigavus (C) 0,002* 0,226 0,112 0,000* 0,479 0,378 0,062 0,000*
A+B 0,000* 0,169 0,897 0,000* - - - -
A+C 0,113 0,027* 0,038* 0,000* - - - -
B+C 0,000* 0,522 0,597 0,000* 0,000* 0,983 0,043* 0,000*
A+B+C 0,000* 0,316 0,010* 0,000* - - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures

Veelébilaskvus on olnud suhteliselt stabiilne kdigil neljal kuupéeval (Joonis 8; Joonis 9), kuigi

samades siigavustes erinevatel kuupéevadel on veeldbilaskvuse muutlikus suhteliselt suur. Sellest

hoolimata on peale mdne erandi olnud tallamata variantides veel&bilaskvus suurem kui tallatud

variantides ja paljudel juhtumitel on ka statistiliselt oluliselt erinenud. Viimasel niitel, mis

teostati 11.10.2012, on ndha, et teatud sligavustes esines vaga suur kontrastsus tallatud ja
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tallamata variantide puhul. See vdib olla tingitud sellest, et mulla proovidesse sattusid

erandkorras véga tihedad ja kobedad proovid ja/vGi sattus proovi keskele suur vinmaussikéik.

Uks véga oluline faktor, mis mdjutas veeldbilaskvust oli taimede juurestik, kus mida tihedam on
taimkate ja tugevam juurestik, seda suurem ja parem on ka mulla veelabilaskvus (Castellano et
al., 2007). Peale taimede juurte on veeldbilaskvusel téhtis roll vihnmausside elutegevusel, seda
just tallamise jarelmdju suhtes ning on pikemaajalised. Néiteks on uuringutega on leitud, et
vihmaussidest tingitud mulla taastumine votab 1-2 aastat aega (Yvan et al.,, 2012).
Veelabilaskevdimet (cm d™) saab hinnata jargmise skaala péhiselt: <1 véga halb, 1-10 halb, 10-
40 keskmine, 40-100 hea, 100-300 vdaga hea ja 300 ulihea (Krebstein et al., 2013). Selle skaala
jargi vaadates jaéb enamus vaartuseid vahemikku 100-240, mis tdhendab, et tegemist on vdga
hea veelabilaskvusega, mis on suuresti tdnu suhteliselt kergele mulla I6imisele. Veelé&bilaskvus
on vdaga hea nii tallatud, kui tallamata variantidel. Véetatud raiheina variandid olid vGrdvaarsed
vaetamata variantidega. See moningane erinevus véetamata variantide kasuks vdib tulla sellest,
et vaetamine ei muuda otseselt mulla flusilisi omadusi, vaid muudab juurte kasvu eelkdige
ndrgemaks, mis omakorda mdjutab mulla struktuuri (Glab, 2013). Kuna veel&bilaskvust mdjutab
eelkdige igasugune tallamine, siis joonistel kajastatud tulemustel vdib kajastuda ka proovide

vBtmise ja niitmise kéigus teostatud tallamine.

4.5. Kultuuride maapealne biomass

Véetamine on silmnéhtavalt suurendanud (Joonis 12) raiheina maapealset saaki, seda nii tallatud,
kui ka tallama variantide puhul. Mida rohkem aega moodus katse rajamisest, seda vahem
erinevatel niidetel erines tallatud ja tallamata saak statistiliselt oluliselt. Vaetamisee ja tallamise
jarelmdju (Tabel 8) olid olulised faktorid, mis mojutasid statistiliselt usutavalt raiheina ja lutserni
saaki. Raiheina saak pusis vordlemisi stabiilsena erinevate niidete ajal, kuid lutserni saaks oli

olenemata tallamisest languses.
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Tabel 8. Taimede maapealse taimemassi mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Saak g/m°
Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern,
06.06.12 | 30.07.12 | 11.10.12 | 06.06.12 | 30.07.12 | 11.10.12
Vaetus (A) 0,000* 0,289 0,026* - - -
Tallavus (B) 0,003* 0,037* 0,180 0,000* 0,223 0,012*
A+B 0,049* 0,213 0,728 - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures
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Joonis 10. Raiheina ja lutserni maapealse taimemassi saak (kg m?) 2012.aastal séltuvalt tallamise
jarelm@just, kultuurist ja niitest. Vertikaal jooned niitavad standardviga. Uhesugused tihed naitavad
statistiliselt usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uhe niite
(tahistatud kuupéevadega) piires Tukey testi alusel. R, NO — védetamata raihein, R, 200 — raihein véetatud,
N200 kg ha™; L, NO — lutsern.

Raiheina ja lutserni puhul on tallamise jarelmdju tulemusel n&ha Gldist saagi langust, mis voib-
olla eelkdige tingitud sellest, et teise niitmise eelnev periood oli suhteliselt sademetevaene ja
temperatuur oli mdnevdrra kérgem, kui esimese niitmise eelsel perioodil. Mis viitab sellele, et
taimed kannatasid vee defitsiidi all ja sellest tulenevalt oli ka kasv aeglasem. Lisaks sellele ei
tohi dra unustada, et mida rohkem sugise poole liikus ilm, seda aeglasemaks muutus kultuuride

kasv.
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Kolmanda niitmise tulemusel oli lutserni saagikus kbige madalam olenemata tallatavusest, see
vais olla tingitud sellest, et kuna lutsern on tallamise otsemdju suhtes véga tundlik, siis niitmise
ja proovide kogumise kaigus tallati lutserni varsi, mis neid pusivalt kahjustas (Caporali et al.,
1992).

Teisel niitel (30.07.2012) oli véetatud raiheina tallatud ja tallamata variandi saagikuste
varieeruvus vaiksem kui peale esimest niidet. See vGis olla tingitud sellest, et tallamise tottu
salvestus mulda suurem hulk vett kui lahutunud toitaineid, mis ei aurustu pduasel ilmal niivord
kergelt, kui tallamata poorsematel mullal (Douglas, 1997). Analoogset nahtust vois ka naha
lutserni puhul, kus standard viga kolmanda niite ajal mélemas tallamise variandis oli kordades

vaiksem Kui see oli teise niite ajal.

Pdhjus, miks vaetamata ja véetatud raiheina saagikuse erinevus jai véiksemaks. on tingitud
sellest, et 2010.a suvel lisatud lammastikvéetis hakkas ennast ammenduma ja véetise efekt
saagikusele jai pidevalt vaiksemaks. Vaadates kolme niite pdhjal saagikuse trendi on nédha, et
tallamise jarelmdju iga jargmise saagiga on jadnud vahemaks. See tallatud ja tallamata saagi
Uhtlustumine ei pruugi olla seotud mulla omaduste paranemises, vaid ka selles, et taimed vdisid
veega olla Uhtlaselt hésti varustatud. Naiteks teine tallamise otsemd@juga seotud uuring on
leidnud, et mulla tallamine saagile ei ole seni probleemiks kuni taim on piisavalt hasti vee ja

toitainetega varustatud (Montaga et al., 1998).

4.6. Penetromeetriline takistus ja mahuline niiskus

Seoses sellega, et penetromeetrilise takistus soltub suuresti mulla niiskusest, uuriti ka mulla
kdvaduse hindamise raames mulla mahulist niiskus mahuprotsentides. 2012.a teostatud otseste
mullaproovide anallisi kéigus selgus (Tabel 9), et statistilist usutavust mulla mahulisele
niiskusele esines raiheinal véetuse ja stigavuse puhul kahel viimasel proovivotmise korral. Sama

leiti ka lutsernil, kus esines suigavusel usutav mdju kasvuperioodi alguses ja kolmanda niite ajal
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proovil. 2013.aasta kevadel percomeetriga mdddetud mulla niiskus (Tabel 10) oli vordvéérne

2012.a

tulemusega kuupéeval 27.04. Nii raiheina kui ka lutserni puhul oli kasvuperioodi alguses moju

tallamisel, mida rohkem enam ei esinenud. Mulla mahulise niiskuse tldpilt 2012 aastal (Joonis

11; Joonis 12) néitab, et peale kasvuperioodi algust, toimus kahe jargmise niite korral mahulise

veesisalduse vahenemine, kus kohati tallatud variantides oli niiskuse protsent suurem, Kui

tallamata variantides. Kolmandal niitel stigisel oli niiskus kdige suurem, mis on eelkdige tingitud

sademetest ja vaiksest aurumisest.

Tabel 9. Mulla mahulise niiskuse mitmefaktoriline dispersioonanaliitis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Mahuline niiskus, mahu-%

Raihein, Raihein, Raihein, Raihein, Lutsern, Lutsern, Lutsern, Lutsern,

27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12 27.04.12 06.06.12 30.07.12 11.10.12
Vaetus (A) 0,160 0,181 0,009* 0,000* - - - -
Tallavus (B) 0,003* 0,675 0,389 0,346 0,000* 0,203 0,860 0,076
Siigavus (C) 0,328 0,113 0,000* 0,000* 0,000* 0,128 0,646 0,000*
A+B 0,698 0,208 0,099 0,666 - - - -
A+C 0,233 0,517 0,307 0,522 - - - -
B+C 0,030* 0,075 0,533 0,056 0,568 0,066 0,013 0,232
A+B+C 0,359 0,132 0,097 0,310 - - - -

*usutav 95% usutavusnivoo juures

Tabel 10. Percomeetriga 2013.a m&ddetud mulla mahuline veesisaldus (mahu %-des).

Aritmeetiline keskmine, % Standard viga Standard hélve
Raihein; N200; tallatud 30,249 0,916 3,174
Raihein; N200; tallamata 28,418 2,655 8,851
Raihein; NO; tallatud 26,083 2,638 8,793
Raihein; NO; tallamata 30,721 0,590 2,045
Lutsern; NO; tallatud 28,992 0,898 3,110
Lutsern; NO; tallamata 28,343 2,268 7,858
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Joonis 11. Mulla mahuline veesisaldus (mahu-%) kevadel kasvuperioodi alguses (27.04.2012), pérast |
niidet (06.06.2012) ja pérast Il niidet (30.07.2012) sBltuvalt tallamise jarelmdjust ja kultuurist erinevates
siigavustes. Vertikaaljooned naitavad standardviga. Uhesugused tdhed niitavad statistiliselt usutavate
(95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Uhe sligavuse piires Tukey testi
alusel.
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Joonis 12. Mulla mahuline veesisaldus (mahu-%) pérast Il niidet (11.10.2012) sGltuvalt tallamise
jarelmojust ja kultuurist erinevates siigavustes. Vertikaaljooned niitavad standardviga. Uhesugused tahed
néitavad statistiliselt usutavate (95% nivoo) erinevuste puudumist tallamisvariantide vahel kultuuri ja Ghe
stigavuse piires Tukey testi alusel.

Médlema kultuuri mdotmise puhul selgus, et nii tallamise ja vaetamise jarelmdju, kui ka mulla
stigavus mdojutasid mblemal aastal penetromeetrilist takistust statistiliselt usutavalt (Tabel 11).
Siiski erinevate faktorite koosmd&ju puhul leiti 2013.a kevad anallilisides erinevusi vorreldes
2012.a sigise analdsidel. Naiteks 2013.a kevadel ei esinenud nii raiheina, kui lutserni puhul
statistilist usutavust tallavuse ja stigavuse koosmdjul. Raiheina puhul, kus kasutati ka véetatud
variante, 2013.a kevad analulsi tulemustes leiti, et tallavuse ja vaetavuse koosmoju ning nende
kdigi kolme faktori koosmdjus ei esinenud statistilist olulisust, mis on vastupidine tulemus
2012.a slgisanalttsidele, mis tdhendab penetromeetrilist takistust kevadel méjutasid vahemad

faktorid. See tdhendab, et muld on ménevdrra stabiilsemaks muutunud ja taastunud stressist.

Seoses sellega, et muld oli 2012.a palju kdvem, kui 2013.aastal, hakkas penetromeeter nditama
juba praktiliselt mulla pinnalt mida on tépselt ndha joonistelt (Joonis 13; Joonis 14; Joonis 15;
Joonis 16; Joonis 17; Joonis 18). Raiheinadel (sh véetatud ja vaetamata), kui ka lutsernil leiti, et
kontrastsus tallatud ja tallamata variantide puhul muutus 2013.aastal véiksemaks vorreldes
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sellega, mis oli 2012.aastal. Mis téhendab, et muld muutus taimejuurtele palju lihtsamalt
labitungitavaks ja on mark mulla taastumisest. 2013.a on kobenemist (nii tallatud, kui tallamata
variandil) on n&ha eelkdige sligavusel <30 cm, mis jadb n6 kinnikihti kuhu ulatuvad taimede
juured. Eriti tugev kobestus on toimunud stigavusel <15 cm, mis on tingitud ka suuresti varskest
kiinnist. See on siigavus kus on taimejuurte konsentratsioon kdige suurem (Glab, 2008). Sellel
stigavusel on tihenenud muld eriti suurte tagajargedega taimedele, sest teised uuringud raiheina
puhul on leidnud, et 0-10 cm sugavusel penetromeetriline takistus vaartusega 0,5-1,0 MPa on
piisav, et takistada taime juurte arengut (Cook et al., 1996). Kinnikihialune mulla kiht vdib-olla
mdne vorra suurema penetromeetrilise takistusega olla, ilma et see taimedele probleeme
valmistaks, mille tépsed vaartused on valja toodud metoodikas paiknevas tabelis 1. Vdga
tugevasti tihendatud mullas juured levivad eelkdige labi 16hede, pragude ja biopooride (Logsdon
et al., 1992). Vdga tugevalt tallatud muldi suudavad juured labida tldjuhul I&bi I6hede, pragude

ja biopooride (vihmausside poolt tekitatud makropoorid) (Kristoffersen et al., 2005).

Vorreldes 2012 ja 2013.a jooniseid vOib jareldada, et raiheina ja lutserni juurtel oli véaga oluline
roll mulla kobestamisel. Véetatud raiheinal leiti, et muld oli 2013.aastal kdvem, kui samal aastal
véetamata variandil, sest vdetamine eelkdige nii suure N véetise kogusega (200 kg N ha™), mis
muudab juurestiku peenemaks ja luhemaks, mis tahendab, et juurestiku vbime tungida labi
tihendatud mulla on raskendatud (Glab, 2013). Samas eelkdige peened juured on need, mis
omastavad vees lahustunud toitaineid ja sobilikumas pinnases suudavad efektiivsemalt kasutada
toiteaineid (Jackson et al., 1997). Tuleb meeles pidada, et penetromeetriline takistus on
suhteliselt ebastabiilne, aga taime juurte seisukohast oluline nditaja, mis muutub hooajaliselt,
néiteks suvel pduaga on see nditaja palju kdrgem, kui kevadel/stgisel niiskena (Bouwman et al.,
2000). Kuigi penetromeetriline takistus soltub monel méaaral lasuvustihedusest, soltub see
eelkdige suuresti mulla niiskuse sisaldusest (Bartholomew et al., 2010). See on (ks pdhjustest,
milleks 2012.a oli see nditaja kdrgem, kui 2013.aasta, sest 2012.a oli proovide v6tmise ajal
niiskust mullas vahem. Mida véiksem on penetromeetriline takistus, seda kergemalt suudab
taime juured mullast labitungida. Mulla kdvenemise puhul taimed suurendavad oma
vajaminevate juurte osades hudrostaatilist rohku ehk turgorit. Seni kuni see réhk on suurem Kkui

mulla takistus, seni suudavad taime juured mullas edasi areneda (Monroe et al., 1987).
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Tabel 11. Mulla penetromeetrilise takistuse mitmefaktoriline dispersioonanalliiis (ANOVA).

Variant p-vaartus (95 % usutavuse juures)
Penetromeetriline takistus, MPa
Raihein, 2012.a Raihein, 2013.a Lutsern, 2012.a Lutsen, 2013.a
sligis kevad siigis kevad
Tallavus (A) 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Vaetus (B) 0,000* 0,000* - -
Siugavus (C) 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
A+B 0,000* 0,316 - -
A+C 0,000* 0,999 0,010* 1,000
B+C 0,000* 0,005* - -
A+B+C 0,000* 0,975 - -

*usutav 95%

usutavusnivoo juures
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Joonis 13. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2012.aastal sdltuvalt tallamise jarelmdjust karjamaa
raiheina (Lolium perenne L.) kasvatamisel. Md6tmine teostati kuupdeval 12.10. Horisontaaljooned
naitavad standardviga.
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Penetromeetriline takistus (MPa), Raihein NO, 2013
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Joonis 14. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2013.aastal sdltuvalt tallamise jarelmdjust karjamaa
raiheina (Lolium perenne L.) kasvatamisel. Md6tmine teostati kuupdeval 06.05. Horisontaaljooned
nditavad standardviga.
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Penetromeetriline takistus (MPa), Raihein N200, 2012
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Joonis 15. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2012.aastal sdltuvalt tallamise jarelmdjust véetatud
raiheina (Lolium perenne L.) kasvatamisel. MGO&dtmine teostati
Horisontaaljooned nditavad standardviga.
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12.10.
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Penetromeetriline takistus (MPa), Raihein N200, 2013
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Joonis 16. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2013.aastal soltuvalt tallamise jarelmdjust vaetatud

karjamaa

raiheina (Lolium perenne L.) kasvatamisel. MO&dtmine teostati

Horisontaaljooned néitavad standardviga.

kuupéeval

06.05.
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Penetromeetriline takistus (MPa), Lutsern, 2012
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Joonis 17. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2012.aastal sGltuvalt tallamise jarelmdjust lutserni
(Medicago sativa) kasvatamisel. Md&dtmine teostati kuupdeval 12.10. Horisontaaljooned nditavad
standardviga.
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Penetromeetriline takistus (MPa), Lutsern, 2013
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Joonis 18. Mulla penetromeetriline takistus (MPa) 2013.aastal sGltuvalt tallamise jarelmdjust lutserni
(Medicago sativa) kasvatamisel. Md&dtmine teostati kuupdeval 06.05. Horisontaaljooned nditavad
standardviga.
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5. Kokkuvote

Ké&esolevas t66s uuriti, et milline on tallamise jarelImdju mulla omadustele ja rohumaakultuuride
saagile. Uurimistod kdige olulisemad erinevate parameetrite tulemused ja jareldused on vélja

toodud allolevas loetelus:

Lasuvustiheduse tulemuse puhul leiti, et vaatamata mdningasele taastumisele, eelkdige véetatud
raiheina puhul, kus tallatud ja tallamata variantide puhul puudus statistiliselt usutav erinevus, on
tallamisest pdhjustatud lasuvustiheduse suurenemise taastumine pikaajaline protsess, kui seda
rohumaal lastakse teha loomulikul teel, milleks on bioloogilsed faktorid (st taimed juurestik,

vihmaussid) kui ka abiootilised faktorid (nt kilmumine ja pdua/niiskuse tsuklid).

Uldpoorsus oli tihedas seoses lasuvustihedusega, seega tulemused olid sarnased
lasvustihedusega. Uldpoorsuse kohta leiti, et vaetamine aitab tallamise jarelm&ju suurel maaral

kdrvaldada, kuid see on pikaajaline protsess ja lihtsam on tallamist ennetada.

Mulla aeratsioonipoorsus ehk 6huga tdidetud poorsus, soltus vdga palju mulla niiskusest.
Pduasematel perioodidel oli varem veega téidetud poorsus asendatud 6huga ja sellest tulenevalt
Ohustus paranenud. Tallamise jarelImdju andis kdige kontrastsemalt tunda kolmandat niidet, kus
vaetamata raiheinal ja lutsernil oli tallatud ja tallamata variantide erinevas sligavuses statistiliselt
oluline erinevus. Sellel proovivotmise korral oli ka mulla mahuline niiskus kdige suurem.
Véetatud raiheinal olid néitajad paremad, mis vd@is olla tingitud tihedamast juurestikust, mis
omakorda tekitas mulda palju rohkem peenikesi poore, mis tagas parema Ghutatavuse. Uuringus
leitud tulemuste pdhjal leiti, et mulla tallamisel on ka pikaajaline mdju aeratsioonipoorsusele,

kuid leiti ka, et seda néitajat saab véetamise teel parandada.

Veel&bilaskvus oli erinevatel proovide votmiste korral suhteliselt stabiilne ja kuna enamus
variantide veelabilaskvus jai vahemiku 100-240 cm d™, siis on see naitaja vdga hea tasemega.
Kaoikidel proovivottude kordadel esines tulemusi, kus tallavus mdjutas statistiliselt oluliselt vee

labilaskvust. Ehk siis paljudel tallatud variantidel oli veelabilaskvus madalam, kui tallamata
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variantidel. See tulemus tahendab, et tallamine mdjutab pikaajaliselt ka vee labilaskvust ning

selle taastumine eelkdige rohumaakultuuride poolt vdtab kauem aega kui kaesolev uuring kestis.

Taimede maapealne saak peale igat niidet oli langevas trendis. Eelkdige andis see just marku
lutserni puhul, kus pdhjuseks oli niitmise ja proovivottudega seotud tallamine. Kuna raihein on
tallamise suhtes vahemtundlikum kultuur, siis seal oli ka saagi vdhemise kujul kahju véiksem.
Raiheina puhul oli saak véetatud variandil, olenemata tallavusest, saak suurem. VGrreles esimese
niitega kuupdeval (06.06.2012) oli teisel niitel (30.07.2012) saagi languse peamiseks pdhjuseks
pdud ja kolmandal ehk viimasel niitel (11.10.2012) oli ilm niivord sugisene, et taimede
juurdekasv oli aeglustunud. Selle uurimistéd kolme niite tulemuste pdhjal saab jareldada, et
mulla tallamise m6ju on jd&nud véhemaks (st tallatud ja tallamata variantide erinevus véhenes),
kuid tallamisest pohjustatud kahju annab saagile sellegi poolest jatkuvalt tunda, eelkdige suve

sellel perioodil, kus on kiire ja jouline taimede kasv ja areng.

Vaatamata sellele, et muld oli 2012 aastal kuivem, mis omakorda suurendas penetromeetrilist
takistust, leiti 2013.a mai kuu md&dtmiste tulemuste pdhjal, et penetromeetriline takistus oli
tunduvalt vahenenud. Eelkdige toimus takistuse vahenemine siigavuses 0-30cm ja kontrastsus
tallatud ja tallamata varianitel, mis 2012.a oktoobris teostatud médtmistel oli markimisvéarselt
suur, oli muutunud véga vaikeseks. Ka sugavamates mulla kihtides oli naha, et muld omas
madalamat penetromeetrilist takistust kui 2012.a, kuid see muutus pole tdendoliselt niivérd
taimejuurte tegevusest pohjustatud, vaid eelkdige kdrgemast mulla niiskusest. Penetromeetrilised
mootmised néitasid ka seda, et lAmmastikuga vaetamine, kus antud juhul kasutati normi N200 kg
ha®, muutis taime juuri ndrgemaks, see omakorda vahendas mulla kobestamist eelkdige
sugavamates kihtides, sest véetamise puhul taim ei pidanud juurtega toitaineid stigavale mulda
omastama minema. Seoses sellega, et penetromeetriline takistus on vagagi muutlik nditaja, siis
antud tulemuse puhul saab jareldada, et tallamine mdjutab penetromeetrilise takistuse tulemust

eelkdige sugavamates kihtides, kuid kinnikihis suutsid taimejuured tallamise jarelmdju kdrvalda.
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Tehtud uurimistoo kaigus leiti Kinnitust t66 alguses esitatud kiisimusele, mis tdhendab, et mulla
tallamine mdjutab pikaajaliselt muldade omadusi ja ka saaki, vaatamata sellele. et taimede
ulatuslikule juurekavale on toimunud mulda parandav toime. Uurimistdos leiti, et véetamine
lammastikvéetisega aitab tallamise jarelmdju vahendada. Aga seda, milliste l&mmastikvéetise
koguste juures tallatud muldade taastumine on kdige efektiivsem, tuleks edasi uurida tulevastes
uuringutes. Lisaks tuleb teha tdiendavaid jarelmdju uuringuid, mis kasitleksid pikemat jarelmoju
uurimise perioodi kui see t60. Eelkdige tuleb rohumaade tallamist ldse ennetada, mida on
voimalik suures ulatuses minimeerida, kui loobutakse randomiseeritud liiklusest ning uleliigselt
pdhjendamatutest Glesditudest ja kasutada selleks spetsiaalseid tehnoradasid. Ja kui minnakse

rohumaale, siis peaks muld olema kuiv.
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Summary

Are, M. The aftereffect of soil compaction on yield of perennial ryegrass (Lolium perenne L.)
and alfalfa (Medicago sativa) and soil properties. Tartu, 2014. 62 pages, 18 figures, 11 tabels, 96

references. In Estonian.

Key words: soil compaction aftereffect; perennial ryegrass; alfalfa; bulk density; total porosity;
air-filled porosity; water permability; plant biomass; soil moisture content; penetration

resistance.

The after-effects of soil compation on grassland has not been studied before. To get a better
knowledge of soil compaction after-effects this study was made in Estonia on an experimental
station grassland located near Tartu in Rdhu. Perennial ryegrass (Lolium perenne L.) ,,Karlu*
was seeded in June 2009 and alfalfa (Medicago sativa) ,,Raidi* in September 2008. In year 2010
Nitrogen fertilizer with a rate of 200 kg ha™ was applied three times to the fertilized ryegrass
variant. The compaction was done after every cut 3 times in the years 2010-2011 with a tractor
and trailer weight of 24,5 and 29,5 kN. In this study analysed the years 2012-2013. For taking
soil samples metal cylinders with a displacement of 88,20 cm® were used to take samples from a
depth 0-5 to 20-25 cm or from 0-30 cm with a interval of 5 cm like it was used on the fourth soil
sample taking date on 11.10. The soil samples were taken 4 times in the year 2012 on the
following dates: 27.04, 06.06, 30.07 and 11.10. It was measured : 1) bulk density, 2) total
porosity, 3) air-filled porosity, 4) water permeability and 5) soil moisture content. After the
samples were treated in the laboratory. Soil moisture content was also measured in 06.05.2013
using, but in this time with a percometer. Cuts were made three times to measure the plant
biomass in the year 2012 on the following dates: 6.06, 30.07 and 11.10 The penetration
resistance was measured 2 times the first on in 12.10.2012 and the second one in 06.05.2013.
The results were treaded with multi-factorial analysis of variance and for Post-hoc was used a
Tukey HSD test, in both a confidence level 95% was used. The results of this study showed that
despite some recovery in soil properties and plant biomass compaction has an long-term impact
for the soil. The major changes were found especially in the fertilized ryegrass where there was
at last the sampling event, for most parameter no significant difference (p<0,05) between
compaction. The reason for this could be, that moderate amount of fertilizer strengthens the root
system. Despite this loosening the soil naturally with biological factors (roots, earthworms) and
abiotic factors (drought/wet cycles, freezing) is a long-term process.To get a better answer how
different N fertilizer applies affect the recovery of compacted soils, further investigations are
needed and also is needed more investigations that analyse the after-effects for a longer period
than this study.
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