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SAMMANDRAG
Bioindikatoruppféljning av luftkvaliteten i Syddsterbotten aren 2006-2007

| Sydosterbotten evaluerades aren 2006-2007 luftféroreningarnas inverkan pa tallens och granens
stamlavar, tallars och granars vitalitet samt tall- och granbarrens grunddmneshalter. Bestéllare av
undersokningen var de kommuner som deltog i den, Botom, Kaskd, Kristinestad, Narpes och
Ostermark. Undersokningen forverkligades av miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet.
De nu erhallna resultaten jamfordes med undersokningsresultaten fran tidigare ar samt med resultat
fran bioindikatorundersokningar utforda i andra delar av Finland.

Belastningen av luftfororeningar i Sydosterbotten harstammar framst fran industriverksamheten i
Kaskd och Kristinestad samt fran vaxthusen i Narpes. Belastningen som trafiken orsakar &r i
Sydosterbotten relativt liten jamfort med industrin. Sedan ar 1995 har inga anmarkningsvarda
forandringar i utslappsnivan observerats for de undersokta luftféroreningarna i Sydosterbotten.

| fordelningen av tallarnas eller granarnas kronutglesning observerades inga regionala variationer.
Endast 3 % av tallarna och 22 % av granarna evaluerades som utglesade. Den genomsnittliga
barrforlusten och andelen kronutglesade tallar och granar var liten i Syddsterbotten jamfort med i
andra delar av Finland. Granarnas barrforlust har forblivit pa samma niva jamfort med ar 2000, men
andelen granar med kronutglesning har minskat avsevart. Barrtrddens barrforlust beskrev battre
tradens generella vitalitet &n luftféroreningarnas inverkan.

De parametrar som beskriver lavfloran for tallens stamlavar, indikerar lindriga forandringar
fororsakade av luftféroreningar. Férandringarna framhéavs dock inte speciellt pa omraden i tatorten
eller i narheten av industriverksamhet. Lavarnas parametrar har forbattrats fran ar 1993 till 2000,
men hade ar 2006 degenererat aterigen till 1993 ars niva. Vid jamforelse av de parametrar som
beskriver lavfloran i Syddsterbotten med undersdkningar utférda i andra delar av Finland, var
lavfloran i Syddsterbotten en av de friskaste.

Tallbarrens svavelhalter har 6kat sedan ar 1993 och var i uppféljningsomradets vastra delar hogre
an i de ostra delarna. Tallens svavelhalter var pa samma niva som i Véstra Finland, men hogre an i
det riksomfattande materialet. Granbarrens svavelhalter var tdmligen hoga i nordostlig linje fran
Kasko. Halterna for sa gott som alla grundamnen, inklusive svavel, hade minskat i granbarren i
jamforelse med ar 2000. Granbarrens svavelhalter i Sydoésterbotten var pa samma niva som i det
riksomfattande materialet. Jordmanens egenskaper var troligtvis i Syddsterbotten den mest
anmarkningsvarda enskilda faktorn, som orsakade variationer i barrens grundamneshalter.

De evaluerade bioindikatorerna i Sydodsterbotten beskriver lika val de naturliga orsakerna till
variation som luftféroreningarnas inverkan. Man skall dock beakta att natverket av provytor &r glest
vid uppféljningsomradets ytterkanter. | framtida uppféljningar borde det utokas med provytor i den
dominerande vindriktningen fran utslappskallorna i de véstra och norra delarna av Néarpes.



TIVISTELMA
Suupohjan alueen ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007

Suupohjan seudulla tutkittiin vuosina 2006-2007 ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mantyjen ja
kuusten runkojakaliin, méntyjen ja kuusten elinvoimaisuuteen sekd mantyjen ja kuusten neulasten
alkuainepitoisuuksiin. Tutkimuksen tilaajana ovat tutkimukseen osallistuneet Suupohjan seudun
kunnat eli Karijoki, Kaskinen, Kristiinankaupunki, Né&rpi6 ja Teuva. Tutkimuksen toteutti
Jyvéskylan yliopiston ymparistontutkimuskeskus. Nyt saatuja tuloksia verrattiin aiempien vuosien
tutkimustuloksiin seka eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaattoritutkimusten tuloksiin.

Suupohjan seudulla ilman epédpuhtauksien kuormitus on pédosin perdisin Kaskisten ja
Kristiinankaupungin teollisuudesta sek& Narpion kasvihuoneista. Liikenteen aiheuttama kuormitus
on Suupohjan seudulla teollisuuteen verrattuna melko pientd. Vuodesta 1995 lahtien tarkasteltuna
ilman epdpuhtauksien péastotasoissa ei Suupohjan alueella ole tapahtunut merkittavia muutoksia.

Mantyjen tai kuusten neulaskadon jakaantumisessa ei ollut havaittavissa alueellista vaihtelua.
Mannyistd vain 3 % arvioitiin harsuuntuneiksi ja kuusista 22 %. Verrattuna muualla Suomessa
havaittuun neulaskatoon Suupohjan seudulla neulaskato oli seka keskimé&arin etta harsuuntuneiden
puiden osalta kuusilla ja mannyilla pientd. Kuusten neulaskato oli pysynyt samalla tasolla vuoteen
2000 verrattuna, mutta harsuuntuneiden kuusten osuus oli vahentynyt huomattavasti. Havupuiden
neulaskato ilmensi enemman puiden vyleistd elinvoimaisuutta kuin ilman epapuhtauksien
vaikutuksia.

Mantyjen runkojékélélajistoa kuvaavat muuttujat indikoivat lievia ilman epapuhtauksien
aiheuttamia muutoksia. Muutokset eivét kuitenkaan painottuneet erityisesti taajama-alueille tai
tehdastoimintojen l&heisyyteen. Jak&lamuuttujat olivat kohentuneet vuodesta 1993 vuoteen 2000,
mutta jalleen taantuneet vuonna 2006 ldhelle vuoden 1993 tasoa. Vertailtaessa Suupohjan
jakalalajistoa kuvaavia tunnuslukuja muualla Suomessa tehtyihin tutkimuksiin on jékalalajisto
Suupohjan seudulla terveimpien joukossa.

Mannyn neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneet vuodesta 1993, ja olivat tutkimusalueen
lansiosissa korkeampia kuin tutkimusalueen itdosissa. Méntyjen rikkipitoisuudet olivat samaa tasoa
kuin Lé&nsi-Suomessa, mutta korkeampia kuin valtakunnallisessa aineistossa. Kuusen neulasten
rikkipitoisuudet olivat jokseenkin korkeita Kaskisista koilliseen pdin kulkevalla linjalla. Kuusten
neulasissa miltei kaikkien alkuaineiden, myos rikin, pitoisuudet olivat laskeneet vuoteen 2000
verrattuna. Suupohjan kuusten neulasten rikkipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin valtakunnallisessa
aineistossa. Maaperdan ominaisuudet ovat Suupohjan seudulla todennékdisesti merkittévin
yksittainen tekija, joka aiheuttaa vaihtelua neulasten alkuainepitoisuuksiiin.

Suupohjan seudulla arvioidut bioindikaattorit kuvasivat yhta lailla luontaisia vaihtelunaiheuttajia
kuin ilman epédpuhtauksien vaikutuksiakin. On kuitenkin huomioitava, ettd havaintoalaverkosto on
harva tutkimusalueen laitamilla, ja tulevissa seurannoissa sitd tulisi taydentdd etenkin
paastolahteiden suhteen vallitsevan tuulensuunnan alapuolelta N&rpion lansi- ja pohjoisosissa.



SUMMARY

A bioindicator study on the effects of air pollution in the area of Suupohja during the period 2006-
2007

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into air quality in the
district of Suupohja in Western Finland. The indicators used were defoliation in Scots pine and
Norway spruce, epiphytic lichens growing on pine and spruce stands and concentrations of several
elements in pine and spruce needles. The participating municipalities were Karijoki, Kaskinen,
Kristiinankaupunki, Narpes and Teuva. The study was conducted by the University of Jyvaskyla,
Institute for Environmental Research. The results were compared with the results from previous
years and the results of studies conducted in other parts of Finland.

The load of airborne impurities in the district of Suupohja originates from the industry in Kaskinen
and Kristiinankaupunki and from the greenhouses in Narpid. The load caused by traffic was small
compared with the load caused by industry in the region. There have been no significant changes in
the discharge levels since 1995.

There were no areal differences in the defoliation of pines or spruces. Only 3 % of the pines were
estimated as being defoliated and of the spruces the proportion was 22 %. Compared with the
defoliation detected in other parts of Finland the average defoliation of conifers in the Suupohja
region was slight. The average defoliation of spruces was on the same level as in 2000, but the
proportion of defoliated trees had significantly reduced compared with the previous study. The
defoliation of conifers reflected the general vitality of the trees rather than the effects of air
pollution.

The lichen species growing on pine stands indicated slight changes caused by airborne impurities.
The changes did not, however, concentrate specifically in the densely populated areas or near the
industrial sites. The different indicators representing lichen vegetation showed a similar trend: the
lichen variables improved from 1993 to 2000, but then declined again close to the level of 1993.
Nevertheless the lichen vegetation in the Suupohja region was among the healthiest when compared
with studies conducted in other parts of Finland.

The sulphur concentration in pine needles had risen from 1993, and the concentrations were higher
in the western parts of the study area than in the eastern parts. The sulphur concentrations were on
the same level as in other parts of Western Finland, but higher than the national background level.
The sulphur concentrations in spruce needles were relatively high in the line going north-eastward
from Kaskinen. In the spruce needles the concentrations of almost all the elements, including
sulphur, had decreased compared with the study conducted in 2000. The sulphur concentrations in
spruce needles were on the same level as the national background level. The soil qualities are
probably the most significant single factor affectins the concentrations of different elements in
needles.

The bioindicators in the Suupohja region reflected the effects of natural variation as well as of
airborne impurities. It should be noted, though, that the net of observation plots was somewhat
sparse. In the forthcoming studies the net of observation plots should be denser especially in the
western and northern parts of Nérpes, which are below the dominating wind directions in relation to
the biggest emission sources.
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1. Inledning

| Sydosterbottens skogar har man sedan 1970-talet, med hjalp av bioindikatorer foljt med vilka
paverkningar luftféroreningar har pa vegetationen. Bioindikatormetoden fokuserar pa
forandringar i miljon, forédndringar i struktur, verksamhet, kemiska sammansattning eller
grunddmneshalter. De forsta bioindikatoruppféljningen férverkligades i Kristinestads omgivning
aren 1972-1973 samt Kaskdomradet aren 1975-1976 (Kauppi och Mikkonen 1975, Kauppi bl.a.
1977). Uppféljningen har upprepats aren 1982-1983, 1989-1990, 1993 och 2000. | de har
bioindikatorundersokningarna har man evaluerat tallens epifyta lavar, blaslavens
grunddmneshalter, tallarnas och granarnas barrforlust samt gran- och tallbarren
grunddmneshalter. Den hér undersokningen forverkligades som en del av uppféljningen av
luftkvaliteten inom omradet for Vastra Finlands miljocentral. |1 undersokningen evaluerades
luftfroreningars inverkan pa barrtradens epifyta lavar och vitalitet samt grundamneshalter i
barrtradens barr.

Bioindikatoruppfoljningen forverkligades i Sydosterbotten pa 22 provytor med tallbestand och 20
provytor med granbestand. De erhallna resultaten jamfordes med resultaten fran aren 1993 och
2000. Fororeningarnas inverkan pa indikatorerna visar sig oftast under en langre tidsperiod,
varfor bioindikatormetoden ar utmarkt for att beskriva trenden av férandringar i luftkvaliteten.
Manga bioindikatorarter reagerar langsamt pa de belastningar fororeningar orsakar och de
forandringar som sker i de olika belastningsskedena, en kortfristig belastning kan ha langvariga
inverkningar pa bioindikatorarterna. Vad som aven inverkar pa att fororeningseffekten kommer
till uttryck, ar atskilliga naturliga faktorer som antingen kan buffra eller forstarka den.
Foéljaktligen kan inte en enskild bioindikator skildra hela provytan och en enskild provyta kan inte
skildra hela uppfoljningsomradet (Jussila och Ojanen 2002).

Bestallare av uppféljningen ar de kommuner i Syddsterbotten som deltog i uppfdljningen, Botom,
Kasko, Kristinestad, Narpes och Ostermark. Miljoforskningsinstitutet vid Jyvéskyld universitet
forverkligade uppfoljningen. De som deltog i uppfoljningens féltarbete var forskningstekniker
Tuomo Ellonen och forskningsassistenterna Jukka Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka,
Emmi Lehkonen, Sari Leinonen, Terhi Lylyjarvi och Teemu Oittinen. Forskarna Irene
Huuskonen, Mika Laita, Toni Keskitalo samt forskningspraktikant Emmi Lehkonen analyserade
uppfoljningsmaterialet samt sammanstallde uppfdljningsrapporten. Barrproven behandlades och
analyserades i miljoforskningsinstitutets laboratorium vid Jyvaskyla Universitet.

2. Uppféljningsomrade
2.1 Allman beskrivning

| Finlands geobotaniska omradesindelning ligger Syddsterbotten i Sodra Osterbottens zon
(Kalliola 1973, senare Kuusipalo 1996). Kannetecknande for naturen pa detta omrade &r havet,
som jamnar ut temperaturvéxlingen och fortunnar snotacket. Typiskt for Syddsterbotten ar att
jordmanen har ett 1-3 m tjockt morantacke, backlera, som anhopas pa grus- och sandsedimenten
(Véstra Finlands miljécentral 2007). | Syddsterbotten finns det dven rikligt med finférdelade
lerjordar, av vilka en del innehaller sulfid, sk. alunjordar. Syddsterbottens jordman innehaller
rikligt med tungmetaller och lite fosfor (Bjorklund m.m. 1996). Torvmark finns framst i
uppfoljningsomradets Gstra delar. (Geologiska forskningscentralen 2007.) Omradets berggrund
bestar framst av glimmerskiffer och migmatit (Geologiska forskningscentralen 1999). (Figur 1.)



Figur 1. Karta éver uppféliningsomradet.

| Kristinestad var sydliga vindar dominerande ar 2006 (Bergman 2008). Under sommaren
paverkar sjo- och landbrisen vindens riktning vid kusten: under dagen blaser det fran havet nar
marken varms upp, och pa natten fran landet ut mot havet. (Figur 2.)
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Figur 2. De dominerande vindriktningarna i Kristinestad ar 2006 (Bergman 2008).

2.2 Luftkvaliteten pa uppféljningsomradet
2.2.1 Emissioner i Sydésterbotten aren 1995-2006

Svavelemissionerna i Syddsterbotten har varierat mycket under tidsperioden 1995-2006. De
storsta svavelutslappen pa omradet uppstod aren 2002 och 2003. Trafikens andel i
svavelemissionerna var valdigt liten i Sydosterbotten. (Figur 5.) Emissionsméngderna fran aren
1996, 2001 och 2006 samt industrins och trafikens andel finns kommunvist presenterade i
tabellerna 1 och 2. Storsta delen av Sydosterbottens svaveldioxid- och kvéveoxidemissioner
producerade kraftverket PVO-Lampdvoima Ab i Kristinestad, stérsta producenten av
partikelemissioner var Metsa-Botnia Ab:s anldggning i Kaskd. Vaxthusen producerar huvuddelen
av emissionerna i1 N&rpes, och speciellt anmarkningsvéart ar vaxthusens andel i
partikelemissionerna. | figurerna 3-5 samt i tabell 1 uppskattas véxthusens emissioner att vara i
samma storleksklass aren fore 1999, som ar 1999. (Kuntavahti 2008; Nylund 2007; ProAgria
2007.)
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Figur 3. Svaveldioxidutsldppens utveckling (ton/ar) i Syddsterbotten aren 1995-2006.
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Figur 4. Kvéveoxidutsldppens utveckling (NO, som NO,) (i ton/ar) i Sydésterbotten aren 1995-2006.
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Figur 5. Partikelutsldppens utveckling (ton/ar) i Sydésterbotten aren 1995-2006.

Tabell 1. Emissioner fran anmalningsskyldiga industrianlaggningar pa uppfdljningsomradet, kommunvist
indelade, samt de emissioner vaxthusen producerade (ton/ar) aren 1996, 2001 och 2006. (Kuntavahti
2008; Nylund 2007; ProAgria 2007.)

Svaveloxid Kvaveoxider Partiklar
1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Kaskd 258 784 397 701 897 1125 457 275 311
Kristinestad 2196 1513 1094 2600 2595 3382 76 61 150
Narpes 516 521 525 314 317 319 122 124 124
Ostermark 23 24 6 13 14 15 5 12 4
sammanlagt 4989 4843 4028 5624 5825 6847 2656 2473 2595

Tabell 2. Avgasemissionerna fran trafiken pa uppfoljningsomradet kommunvist indelat under aren 1996-
2006. Emissionerna ar kalkylerade med LIISA 2006-systemets koefficienter fran emissionsmangden for ar

2006 (LIISA 2006).

Svaveloxid Kvéaveoxider Partiklar

1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Botom 0,34 0,06 0,02 28 21 15 1,8 1,2 0,8
Kasko 0,19 0,04 0,01 15 11 8 0,9 0,6 0,4
Kristinestad 2,47 0,47 0,15 219 160 115 12,1 7.8 5,4
Narpes 3,38 0,65 0,20 298 219 157 16,8 10,8 7.5
Ostermark 1,46 0,28 0,09 125 92 66 7.7 4,9 3,4
sammanlagt 7,84 1,50 0,47 684 502 360 39,2 25,3 17,6

4



2.2.2 Luftkvaliteten pa de nationella bakgrundsstationerna

Né&stan alla halter av anmarkningsvarda luftféroreningar har vid Meteorologiska institutets
bakgrundsstationer minskat radikalt sedan borjan av 1980-talet. Minskningen fortsétter dven in pa
1990-talet, dock langsammare i sodra Finland (Kulmala mm. 1998). | figurerna 6-7 presenteras
gashalternas arsmedeltal for aren 1990-2006 vid Etseris bakgrundsstation och i figurerna 8-10
presenteras arsmangden av stoftnedfall for nitrat- och ammoniumkvave samt sulfatsvavel vid
Etseris och Karlos bakgrundsstationer samt pa lokala métstationer i Kristinestad (Kristinestad och
Bdétombergens maétstationer) och Narpes (Norrnds och Vidmossens matstationer)(Nylund 2008).
Vid Karlé har man matt stoftnedfall sedan ar 1995 (Salmi 2007); uppgifterna fran lokala
matstationer ar fran ar 1994-2002.

Vid Etseris bakgrundsstation har arsmangden for stoftnedfall haft en minskande trend under aren
1996-2006. Stoftnedfallet av sulfatsvavel har minskat i snabbare takt an nedfallet for kvévejoner.
Vid Karlos bakgrundstation har endast arsméangden av stoftnedfall for sulfatsvavel haft en
markbar trend och den har varit langsamt avtagande. (Salmi 2007.)

For nitratkvavets och ammoniumkvavets arsnedfall kunde det inte observeras en lika tydlig trend
som for sulfatsvavlets arsnedfall, vilket har varit nedgaende pa alla matstationer. Pa
matstationerna i Kristinestad och Vidmossen kunde det observeras en arlig variation i
ammoniumkvéavets arsnedfall. Arsnedfallen pa de lokala matstationerna var for alla féreningar i
huvudregel hégre én pa bakgrundsstationerna i Etseri och Karlo.
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Figur 6. Halten av svaveldioxid som svavel (ug S/m3) i luften, arsmedeltalet vid Etseris bakgrundsstation
under aren 1990-2006 (Salmi 2007).
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Figur 7. Halten av kvévedioxid som kvéve (ug N/m3) i luften, armedeltalet vid Etseris bakgrundsstation
aren 1990-2006 (Salmi 2007).
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Figur 8. Arsnedfallet av nitratkviave (NOs-N mg/m®) vid Etseris och Karlés bakgrundsstationer som
uppehalls av Meteorologiska institutet samt vid lokala métstationer i Kristinestad (Kristinestad och
Boétombergen) och Nérpes (Norrnds och Vidmossen) aren 1990-2006 (Nylund 2007; Nylund 2008).
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Figur 9. Arsnedfallet av ammoniumkvéve (NH,-N mg/mz) vid Etseris och Karlés bakgrundsstationer som
uppehalls av Meteorologiska institutet samt vid lokala métstationer i Kristinestad (Kristinestad och
Bétombergen) och Nérpes (Norrnds och Vidmossen) aren 1990-2006 (Nylund 2007; Nylund 2008).
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Figur 10. Arsnedfallet av sulfatsvavel (SO42'-S mg/mz) vid Etseris och Karlés bakgrundsstationer som
uppehalls av Meteorologiska institutet samt vid lokala métstationer i Kristinestad (Kristinestad och
Bétombergen) och Nérpes (Norrnds och Vidmossen) dren 1990-2006 (Nylund 2007; Nylund 2008).



3. Material och metoder
3.1 Uppfoljningsomrade och provytor

Uppfoljningen utférdes pa 22 provytor med tallbestand och 20 provytor med granbestand.
Provytornas kommunvisa uppdelning &r presenterade i tabell 3. Nétverket av provytor ar tatare i
Kristinestads norra delar och i s6dra delarna av Narpes (figur 11). 6 provytor med tallbestand och
8 provytor med granbestand var man tvungna inratta pa nytt pa grund av hyggen, byggande eller
andra orsaker som gjort att de gamla forsvunnit. Jamfort med 1993 ars uppféljning har 16
provytor med tallbestand forblivit de samma. De nya omradena grundades pa platser som var
battre lampade for lavkartering. Enligt de kvalifikationskriterier presenterade i standard SFS 5670
(Bioindikation. Luftvard. Lavkartering.) for provytor med tallbestand &r skogens alder, tathet och
undervegetation mera relevant. De har faktorerna inverkar pa férekomsten av epifyta lavar som
vaxer pa tallar i skogar med gynnsamma ljusforhallanden.

Vid val av nya uppfoljningsskogar forsokte man undvika omraden dar kanteffekten var vésentlig
eller dar avvikande mikroklimat, som paverkar lavarnas véxtforhallanden, dominerade (t.ex.
dodisgropar eller solsluttningar) samt omraden som nyligen bearbetats, t.ex. skogsgallring, inom
de tre narmaste aren. Provtraden valdes pa basen av kriterierna, att diametern skulle vara
atminstone 20 cm och stammarna grenfria upp till tre meters hojd. De trad som hade buskar eller
plantor vaxande runt stammen godkéndes inte for karteringen. Optimala provytor, pa basen av
valkriterierna, ligger pa torftiga eller torra torvmarker dar undervegetationen &r lag och skogen
gles.

Provytornas l&ge faststalldes med hjalp av GPS-mottagare, dartill fyllde man i terrdngen i ett
observationsformular, anvisningar om hur man aterfinner provytan och en ritning Gver var
provtraden dr belagna. Lavkarteringar gjordes pa fem trad och vitaliteten evaluerades pa tio trad.
Provtraden marktes med en vit prick nere vid roten; vid roten av det 1:sta provtradet malades tva
prickar. Nar nya omraden grundades numrerades traden fran det forsta tradet mot norr och sedan
cirkulerande motsols. Pa provytorna faststilldes skogstyp och tradbestandets utvecklingsklass,
stamtradens bottenyta faststalldes med hjélp av relaskop, och tradens hojd och alder faststélldes
visuellt.
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Figur 11. Provytornas lage.

Tabell 3. Antal provytor kommunvist.

Provytor med  Provytor med

Kommun tallbestand granbestand
Botom 1

Kasko 1 1
Kristinestad 9 11
Narpes 10 8
Ostermark 1

sammanlagt 22 20

Storsta delen av provytorna med tallbestand fanns pa torftiga torvmarker i skog av VT-typ
(lingontyp). 4 provytor fanns pa torvmark som ar lika naringsrik som frisk mo i skog av MT-typ
(blabarstyp) och 3 provytor pa torra torvmarker i skog av CT-typ (ljungtyp). Medelaldern for
tradbestandet pa alla provytor var 117 ar, och storsta delen av provytorna placerades i
&ldersklassen 110-119 &r. Tradbestandens genomsnittliga bottenyta var 17 m? och granarnas
medeldiameter var 30 cm. Stdrsta delen av provytorna placerades i utvecklingsklassen mogen.
Stamtradens medelh6jd var 17 m, och den storsta hojdklassen som togs med i uppféljningen var
15-19 m. Den dominerande tradarten pad provytorna var tall, och pa den storsta delen av
provytorna var tallen ocksa det enda dominerande tradet. (Tabell 4.)



Tabell 4. Kannetecken som beskriver provytor med tallbestand.

Kannetecken antal % Kannetecken antal %
Skogstyp OMT 0 0% [Provtradens under 60 0 0%
MT 4 18 % |genomsnittsalder 60-79 1 5%
VT 15 68 % 80-99 7 32%
CT 3 14 % 100-119 8 36 %
cIT 0 0% Loy eter 6  27%
annan 0 0 %
Tradbestandets under 10 2 9% [Provtradens under 25 1 5%
bottenyta 10-14 7 32 % |genomsnittliga 25-29 13 59 %
(m?/ha) 15-19 7 32 % [diameter (cm) 30-34 5 23 %
20-24 5 23 % 35ellermera 3 14 %
25-29 1 5%
30 eller
storre 0 0%
Utvecklingsklass mogen 17 77 % |Stamtradens héjd (m) under 10 1 5%
grovre
gallringsbes 23 % 10-14 6 27 %
tand 5
ung 0 0% 15-19 12 55 %
20 eller hogre 3 14 %
1. stamart tall 22 100 % [2. stamart gran 8 36 %
bjork 4 18 %
- 10 45 %

Av provytor med granbestand befann sig storsta delen pa torra torvmarker av skogstyp MT.
Dartill fanns det 8 omraden i skog av OMT-typ (harsyra-blabarstyp) pa torvmark som é&r lika
naringsrik som lundartad mo, och ett omrade pa torr torvmark i skog av VT-typ. Granarnas
medelalder pa provytorna var 78 ar, och storsta delen av provytorna var i aldersklassen 60-79 ar.
Medeltalet av tradbestdndens bottenyta var 29 m? och granarnas medeldiameter var 27 cm.
Storsta delen av provytorna horde till utvecklingsklassen grovre gallringsbestand. De
dominerande trddens medelhdjd var 17 m, och den storsta hojdklassen som togs med i
observationen var 15-19 m. Den dominerande arten pa provytorna var gran forutom pa ett
omrade, pa storsta delen av provytorna var bjork eller tall som andra dominerande art. (Tabell 5.)

Tabell 5. Kannetecken for provytor med granbestand.

Kannetecken antal % |Kannetecken antal Y%
Skogstyp OMT 8 40 % [Proviradens under 60 2 10 %
MT 11 55 % [genomsnittsalder 60-79 11 55 %
VT 1 5% 80-99 7 35 %
Tradbestandets 15-19 1 5% |Provtradens under 25 50 42 %
bottenyta 20-24 6 30 % [genomsnittliga 25-29 41 34 %
(m2/ha) 25-29 4 20 % |diameter (cm) 30-34 23 19 %
30 eller stdrre 9 45% 35 eller mera 6 5%
Utvecklingsklass mogen 2 10 % [Stamtradens hojd 10-14 6 30 %
grovre 15 759%™ 15-19 13 65 %
gallringsbestand
ung 3 15% 20 eller hégre 1 5%
1. stamart gran 19 95 % [2. stamart gran 1 5%
tall 1 5% bjork 9 45 %
tall 9 45 %
asp 1 5 %




3.2 Uppfoljningsmetoder
3.2.1 Undersbkningsgrupp och tidpunkt for terréngarbete

Arbetsgruppen for terrdngstudierna under sommaren bestod av forskningstekniker Tuomo
Ellonen fran miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla Universitet, forskare Irene Huuskonen samt
forskningsassistenter Kirsi Jarvisalo, Terhi Lylyjarvi samt Teemu Oittinen. Uppféljningens
lavkartering och observationer pa tradbestandet gjordes under tiden 7.8.2006-17.8.2006.
Barrproven insamlades under perioden 1.2-5.4.2007. De som samlade in barrproven var Jukka
Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen och Sari Leinonen.

3.2.2 Barrtrddens barrférlust eller bedémning av tallkronornas utglesning

Barrtradens barrforlust ger inte sarskilt uttryck for inverkningarna av luftféroreningar, utan
beskriver i forsta hand tradets allmanna vitalitet. Tradets véxtplats, alder, klimatforhallanden,
svampsjukdomar, insekter och andra skadefaktorer paverkar tradets barrforlust. Féroreningarnas
belastning tillsammans med dessa faktorer kan leda till en stérre barrforlust &n vad som normalt
skulle patraffas i en ren livsmiljo (Jussila m.m. 1999). | mera omfattande studier med vidstrackta
omraden har man funnit en korrelation mellan barrtradens barrforlust och den belastning som
fororeningar orsakar (Salemaa m.m. 1991).

Vid bedémningen av barrforlusten ansags de trad som hade en barrforlust 6ver 20 % som
utglesade. Nar trad hade en barrforlust mindre dan 20 %, ansags det bero pa den naturliga
barrvaxlingen. Pa tallen férekommer barrforlusten ofta ojamnt, sa att det pa tradet kan finnas
enstaka grenar med storre barrforlust an andra. P4 de trad som har en stor barrforlust, ar
utglesningen av tradkronan vanligtvis jamn (figur 12). Aven antalet barrdrgangar beskriver
tradets vitalitet och vanligtvis géller att nar barrforlusten 6kar, minskar antalet barrargangar i
motsvarande grad.

Pa omraden med belastning av fororeningar ar barrtradens barrforlust ett mycket lokalt fenomen.
Vid uppféljning av luftkvaliteten med hjélp av bioindikatorer i huvudstadsregionen konstaterades
att medeltalet av barrforlusten pa provytor med tallbestand endast representerade omradet ifraga,
for generaliseringen av resultaten var mindre dn 0,3 km (Partanen och Veijola 1996). Aven om
barrforlusten som indikator for luftkvaliteten ar dalig, ar den &anda en tydlig matare for tradens
generella valmaende. Dartill & beddmningen av barrforlust som metod latt och snabb att utfora
och den anvands mycket internationellt i 6vervakningen av vitaliteten i skogar.

Tallarnas barrforlust

Tallarnas  kronutglesning eller barrforlust beddémdes enligt  Skogsforskningsinstitutets
bedémningsdirektiv (Lindgren och Salemaa 1999). Observationerna gjordes pa tio trad per
provyta, genom att med kikare titta pa traden fran olika hall pa ett avstind som motsvarade
tradets hojd, och tradets barrmangd jamfordes med vad ett friskt trad pa samma vaxtplats kunde
tdnkas ha. Beddmningen av tradets barrforlust antecknades som procent, och dartill bedémdes
fargforandringar (gul- eller brunaktiga) pa en skala fran 1 till 3, i vilken klass 1 hade 1-5 % av
barren fargforandringar, i klass 2 hade 6-10 % av barren fargforandringar och i klass 3 hade 6ver
10 % av barren fargforandringar. Egentligen anses ett trdd ha fargforandringar forst nar éver 10
% av tradets barrméngd har fargforandringar. Barrens fargforandringar orsakas av underskott av
naring, insektskador (t.ex. barkborren), svampar (t.ex. tallskytte, grabarrsjuka pa tall och tallens
rotticka) samt abiotiska faktorer som t.ex. vartorka. Aven svavel- och kvive-emissioner kan
orsaka fargforandringar (Skadegoérare 2003).
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Figur 12. Olika skeden av tallarnas kronutglesning (ingen barrférlust, lindrig barrférlust, uppenbar
barrfériust).

Granarnas barrforlust

Vid beddémningen av granens barrforlust ar granens grentyp relevant (borstgran, plattgran och
kamgran). Granens procentuella barrforlust evaluerades pa den levande tradkronan, tva
tredjedelar fran toppen. Déartill evaluerades antalet sekundara grenar som korrelerar med
barrforlusten och grenkragens kalhet, raknat fran kronan, vid det 7. och 12. kvistvarvet. Kalhet
innebar att barr saknas fran grenkragen, och den kala grenkragen bedéms som en del av hela
grenens langd. Sekundara grenar daremot, ersatter de forlorade barren vid tradets aldrande
(Lindgren och Salemaa 1999). De uppkommer pa grenens 6vre del pa kvistdgat och utvecklas
vanligtvis flera ar efter primarskottens uppkomst. Mangden av sekundara grenar har konstaterats
oka pa belastade omraden som en foljd av barrforlusten orsakad av luftféroreningar (Niskanen
och Kuitunen 1991).

Felkallor och tillforlitlighet vid bedomning av barrforlust

Bedomning av kronans kondition &r alltid subjektiv och faktorer som paverkar
bedomningsresultaten ar till exempel de felkdllor som orsakas av skogens tathet,
vaderforhdllanden och ljuset. (Salemaa m.m. 1993). Oberoende av subjektiviteten ar
beddmningen av barrforlusten anvandbar och en relativt snabb metod for att bedéma tradens
vitalitet. Avvikelserna pa grund av metodens subjektivitet kan minskas genom att utbilda
bedémarna samt jamstélla sa manga faktorer som mojligt som paverkar bedémningsresultaten
(bedbmare, trédd, beddémningsriktning). De faktorer som minskar jamforligheten mellan olika
studier &r bl.a. skillnader mellan bedémarna, tradens olika alder och storleksfordelning samt olika
vaxtplatser.

I en jamforelse av Skogsforskningsinstitutets bedomare faststalldes det, att pa 90 % av enskilda
trad bedoms barrforlusten med en felmarginal av en barrforlustklass (x 10 %). | de har
jamforelserna har det inte faststallts statistiska skillnader mellan olika bedémare vid
beddmningen av traden till de olika klasserna for barrminskningen (Salemaa m.m. 1993).

| en jamforelse av beddmningsnivan for miljoforskningsinstitutets bioindikatorbedomare vid
Jyvaskyla universitet, placerades ar 1994 95 % av de beddémda traden inom ramen for
felmarginalen av en klass for barrforlust, och skillnaderna i indelningen av provtraden i olika
klasser for barrforlust var sma utan statistisk relevans. Medelvérdet for bedomarna av barrforlust
pa tallar var mindre &n en procent hogre an medelvardet for Skogsforskningsinstitutets bedomare,
och inte heller varierade medelvardena statistiskt fran varandra (Niskanen 1995).
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Bedomningsnivan sommaren 1996 ansags motsvara nivan for Skogsforskningsinstitutets
bedémare (Niskanen m.m. 1996). | terranggruppen fran miljéforskningsinstitutet sommaren 2000
var vardena for barrforlusten i de forsta testerna i medeltal 8 % mindre dn nivan for Metlas
bedomare, d&ven om den inre fordelningen i gruppen var liten (Lindgren 2000). Senare under
samma sommar skilde sig inte terranggruppens varden statistiskt fran varandra enligt Metlas
Hannu Rantanens bedémning (Lindgren 2000).

For att minska felkéallorna vid bedomningen av barrforlust ordnades en veckas lang
utbildningsperiod for terranggruppen varen 2006 och beddmningsnivan testades innan
terrangarbetet paborjades. Med hjalp av Skogsforskningsinstitutets bedémningstrad testades
bedémningsnivan for miljoforskningsinstitutets bedomare ar 2007. Harvid motsvarade en av
medlemmarna  for miljoforskningsinstitutets  terrdnggrupp  Skogsforskningsinstitutets
bedémningar véal och bedémningarna for tva av medlemmarna var en aning hogre &n
Skogsforskningsinstitutets bedomningar (Lindgren 2007).

3.2.3 Kartering av barrtrddens epifyta lavar

Lavar bestar av en klorofylIfri svampdel och en assimilerande algdel, som lever i symbios. De har
god framgang i naringsfattiga och torra livsmiljoer, dar de hogre véxterna inte Gverlever. Lavar
vaxer som flercelliga vaxtkroppar med 16s struktur, utan skyddande ytcellskikt och utan
klyvoppningar. Lavar tar upp naring och vatten direkt fran luften, regnvattnet eller
stamavrinningen. Det hadr gor att lavarna &r speciellt kénsliga for luftféroreningar. Exponeringen
sker i huvudsak sa att fororeningarna faster sig pa de proteiner i cellvaggarna som finns pa
svampdelen. Under vintern, nar det vanligtvis finns mera fororeningar i luften, tacks inte
stamlavarna av snotacket, och under mildare vaderforhallanden kan deras cellverksamhet
aktiveras.

Lavar beskriver luftféroreningarnas inverkan individuellt som synbara morfologiska eller
kemiska forandringar, forandringar i lavfloran och féréndringar i lavarternas tackningsgrad
(Lodenius m.m. 2002). Den morfologiska forandringen evaluerades i den har uppfoljningen med
blaslavens (Hypogymnia physodes) skadeklass samt lavflorans allmanna skadeklass.
Forandringar i lavflorans artsammanséattning och tackningsgrad avser helt enkelt en minskning av
de kansliga arterna och senare forsvinnande fran tradens stammar.

Lavarterna reagerar olika pa luftfororeningar. En del ar kansliga och ar de forsta som forsvinner
pa belastade omraden, medan andra ar mera toleranta och kan ockupera det lediga livsrummet. En
del arter drar aven nytta av belastningen (tabell 6). Blaslaven ar en mycket bra indikator for
luftfororeningar, eftersom den kan motsta dven hoga fororeningshalter, men indikerar dem genom
morfologiska forandringar. Det har dven pdvisats att blaslaven kan dra nytta av luftféroreningar
till en viss belastningsniva (Anttonen 1990). Férekomsten av vissa arter paverkas férutom av
artens kanslighet for fororeningar aven av naturliga miljoforhallanden, varfor arternas
indikatorvarden ar olika (tabell 7).

De forandringar i lavarna och lavfloran, som luftféroreningar orsakar, kan ske snabbt, speciellt
vid hoga fororeningshalter. Vanligtvis syns effekterna flera ar efter att belastningen minskat,
eftersom lavarna véxer langsamt och effekterna kan foras vidare genom véxtunderlaget (Jussila
m.m. 1999). Den viktigaste luftféroreningen som paverkar lavar ar svaveldioxid, men &aven
kvéveforeningar inverkar samt alkaliska emissioner, som speciellt fordndrar det for stamlavar
typiskt sura véxtunderlaget till mera basiskt.
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Tabell 6. De undersokta lavarterna och deras kanslighet for svaveldioxid (Kuusinen m.m. 1990).

Sensitivitet Art (vet.) Art (svenskt namn)
Uthallig, nyttoanvandare Algae + Scoliciosporum  algtacke
Hypcenomyce scalaris flarnlav
Tamligen uthallig Hypogymnia physodes blaslav
Parmeliopsis ambiqua stocklav
Cetraria chlorophylla bramlav
Vulpicida pinastri granlav
Tamligen sensitiv Parmeliopsis hyperopta  vedlav
Parmeliopsis aluerites blodlav
Platismatia glauca naverlav
Pseudevernia furfuracea gallav
Parmelia sulcata skrynkellav
Sensitiva Bryoria sp. tagellav
Usnea sp. skagglav

Tabell 7. SFS 5670 standardens lavarter som indikatorer av luftkvaliteten. Indikatorvardets klassificering:
+++ god, ++ mattlig, + liten, - dalig. Antalet atfoljande arter har beréknats pa basen av materialet fran
bioindikatorstudien i Nyland och Ostra-Nyland ar 2000 (Niskanen m.m. 2001).

Blaslav (Hypogymnia physodes) +++

Blaslaven ar den mest uthdlliga och allmanna laven bland
bioindikatorarterna, och den tal flest luftféroreningar. Blaslavens
forekomstfrekvens eller tackningsgrad minskar forst pa svart belastade
omraden. Blaslaven &r en bra indikator for luftkvaliteten, eftersom &ven
skador pa balflikarna beskriver belastningen av Iuftféroreningar. Antalet
atféljande arter ar 3,93.

Aven stocklaven tal mycket bra luftféroreningar och dess
forekomstfrekvens foljer belastningszonerna for luftféroreningarna.
Stocklaven trivs bast i tata fuktiga skogar (Pihlstréom & Myllyvirta 1995).
Stocklaven ar mycket allman, tal Iuftfororeningar och &ar en bra
indikatorart. Antalet atféljande arter ar 4,02.

Vedlav och klilav placeras pa tredje plats i skalan av uthallighet. Den har
placeringen lampar sig vanligtvis bra for dessa arters forekomstfrekvens i
den regionala indelningen, eftersom arterna har en mindre
forekomstfrekvens an de tva tidigare namnda och férekommer mera
sdllan pa belastade omraden jamfért med blaslaven och stocklaven.
Vedlav och klilav tal luftféroreningar, ar bra indikatorarter, men som dock
foredrar torra och ljusa talldungar pa klippor. Antalet atféljande arter ar
4,49,
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Flarnlav (Hypocenomyce scalaris) ++

Flarnlav vaxer naturligt pa gamla tallstammar. Den kan aven dra nytta
av |uftféroreningar och férekomsten Okar nar belastningen av
luftféroreningar okar. Flarnlaven &r en réatt bra positiv indikator for
luftféroreningar, dess forekomst beskriver narmast effekten av den
Overgbdning som kvavenedfallet har. Antalet atféljande arter ar 4,84.

Tagellavar har i medeltal hégst antal atféljande arter, vilket indikerar
deras kanslighet for luftféroreningar. Tagellavarnas forekomstfrekvens
foljer vanligtvis belastningsnivan for luftfororeningar och tagellavarnas
langd kan anvaéndas som kannetecken for att beskriva belastningen.
Tagellavar ar bra indikatorer for luftfororeningar. Antalet atféljande arter
ar5,12.

Skagglavens forekomstfrekvens varierar med belastningen av
luftféroreningar pa samma satt som tagellavarna. Antalet atfoljande
arter ar ratt manga precis som hos tagellaven, vilket pavisar lavarternas
kanslighet for luftféroreningar. Skagglavarnas langd kan aven anvandas
som kannetecken for att beskriva belastningen. Narheten till strander
gynnar skagglavarnas férekomst, och darfér ar dess indikatorvarde
mattlig. Antalet atféljande arter ar 5,12.

Naverlaven ar pa basen av antalet atfdljande arter en relativt kanslig
indikatorart och dess forekomstfrekvens ar i allmanhet logisk: arten
saknas pa belastade omraden och férekommer rikligt p& rena omraden.
Naverlaven ar kanslig for luftfroreningar, men dess naturliga férekomst
kan anda variera mycket, och darfor ar dess indikatorvarde mattlig.
Antalet atféljande arter ar 4,51.

Forekomsten av granlav ar ofta valdigt slumpmassig, den kan férekomma
pa mycket belastade omrdden men & andra sidan saknas pa
bakgrundsomraden. Den naturliga férekomsten av granlav varierar
mycket, men luftféroreningarna kan mojligtvis paverka dess forekomst.
Granlavens indikatorvarde som indikator for luftkvaliteten ar anda lag.
Antalet atféljande arter ar 4,39.
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Bramlav (Cetraria chlorophylla) —

Av de 12 indikatorarterna ar bramlaven en av de mest sallsynta. Dess
forekomst varierar ofta slumpmassigt och den kan hittas pa mycket
belastade omraden. Som indikator for luftkvaliteten ar bramlaven dalig.
Antalet atféljande arter ar 5,10.

Gallav ar en mycket allman lavart pa tallstammar. P4 basen av
medelantalet av atféljande arter kan gallaven anses vara kanslig for
luftféroreningar, och dess regionala férekomstfrekvens motsvarar ofta
belastningsférdelningen av luftféroreningar. Luftféroreningar orsakar
tydliga féréandringar pa gallavens balflikar. Narheten till strander gynnar
forekomsten av gallav, eftersom den trivs i ljusa, torra talldungar pa
klippor. Som indikator ar den mattlig. Antalet atfljande arter ar 4,41.

Som lavart patraffas skrynkellaven sallan pa tallstammar. Skrynkellaven
ar en lavart som drar nytta av naringsdmnen och férekommer framst
t.ex. i narheten av omradden med kalkdamm. Skrynkellaven lampar sig
bra som indikator fér kalkdamm. Generellt ar skrynkellaven sa sallsynt,
att dess indikatorvarde forblir Iag. Antalet atféljande arter ar 4,27.

ar den en positiv indikator for luftféroreningar. Grdnalgen och
tradgronelaven ar bra indikatorer fér kvavebelastningen. Antalet
atféljande arter ar 3,98.

Lavkartering pa tallar

Forekomsten av 12 lavarter studerades pa tallstammarna i enlighet med anvisningarna i standard
SFS 5670 men utdkades genom att studera lavarnas riklighet med en treskalig klassificering
(tabell 8). Pa varje provyta fanns det 5 provtrad, och tallarnas lavflora studerades pa 50-200 cm
hojd. Blaslavens skadeklass och den allmanna skadeklassen bedémdes med en femskalig
klassificering med en precision av en halv skadeklass (tabeller 9 och 10, figur 16).
Forekomstfrekvensen beraknades med ett rutnatverk pd schablon for blaslav och tagellav
(Bryoria sp.), pa 1,2 m hojd pa den 6st-norddstra sidan och vést-sydvastra sidan av provtradet.
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Tabell 8. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tdckningsgrad (%), andra arter pa basen av antalet
balflikar.

Klass Antal, balflikar, st. Tackningsgrad, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 =250

Tabell 9. Skadeklassificering (SFS 5670) for blaslaven (Hypogymnia physodes).

Skadeklass Synliga féréandringar

| normal lavarna friska eller nastan friska

[l lindrig skada lindrigt fortvinade, lindriga fargférandringar

[l tydlig skada lavarna ar fortvinade, gronskiftande eller mérknade eller badadera
IV svar skada lavarna ar sma, skrynkliga, gronskiftande eller mérknande eller bada

V dod eller saknas

| = frisk Il = lindrig skada Il = tydlig skada IV = svarskada V =ddd eller saknas

Figur 13. Skadeklassificering av blaslaven (Hypogymnia physodes).

Tabell 10. Allman skadeklassificering (SFS 5670).

Allmanna skadeklass Synliga férandringar

| normal alla arters utseende och vaxt oférandrade
II'lindrig skada buskartade lindrigt tvinade, bladartade normala

Il tydlig skada buskartade sma, bladartade skadade

IV svar skada buskartade saknas, bladartade allvarligt skadade
V déd eller saknas aven bladartade saknas, algtdcke kan férekomma

Pa varje provyta beraknades IAP-indexet (Index of Atmospheric Purity, index som beskriver
luftens renhet), som beskriver lavvegetationen pa provytan (LeBlanc och DeSloover 1970). Med
hjélp av IAP-index kan olika lavars forekomstfrekvens presenteras med ett siffervéarde, dar man
har tagit i beaktande de olika arternas kéanslighet for luftféroreningar. Ett hogt indexvarde antyder
en riklig lavflora och darmed bra luftkvalitet, ett Iagt indexvérde far omraden dar lavfloran
minskat (tabell 11). Indexet berdknades for varje provyta enligt foljande:

IAP = Zn(Qx £)/10

Q = medelantalet av atfoljande arter for varje lavart (se tabell 7)
f = den relativa forekomstfrekvensen for arten pa provytan (0-1)
n = antalet lavarter (10)

IAP-indexet ar berdknat genom att anvanda de 10 indikatorarterna uppraknade i standard SFS
5670. I berdkningen lamnades flarnlaven (Hypocenomyce scalaris) och alger samt tradgrénelaven
(Algae & Scoliciosporum sp.) bort, eftersom de drar nytta av belastningen.

Antalet atfoljande arter som anvands i berakningen varierar i olika undersékningar, och darfor ar
en jamforelse pa basen av IAP-indexen oftast inte maojlig. Antalet atféljande arter i den har
studien (tabell 7) beraknades pd basen av materialet fran Nylands och Ostra Nylands
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bioindikatorstudie fran ar 2000 som utfordes pa 6230 tallar (Niskanen m.m. 2001). | mangden av
varje arts atféljande art har flarnlav, alg och tradgronelav tagits i beaktande.

Tabell 11.Klassificering av lavsamhallen pa basen av IAP-index.

IAP-index Beskrivning av lavfloran
artsammansattningen av lavar motsvarar den pa bakgrundsomradet, med finns de allmant
kénsliga arterna

2-3 sma forandringar i artsammansattningen, generellt saknas kansliga arter

1-2 artsammansattningen har minskat, de kansliga arterna kan forekomma pa enstaka trad
05-1 artsammanséattningen har minskat tydligt, generellt saknas de kénsliga arterna, arter som

' drar nytta luftféroreningar férekommer vanligtvis pa stammarna
<05 lavéken eller ngstan lavoken

>3

For varje provtrad och —yta berdknades artmangden for de lavar som lider skada av
luftfororeningar. Vid berdkningen av artmangden for ett specifikt omrade eller trad togs inte de
arter som drar nytta av fororeningarna, flarnlav samt alg och tradgronelav, i beaktande, da var
artmangden hogst 10 pa varje provtrad eller provyta. Pa rena bakgrundsomraden patréaffas det
vanligtvis fler lavarter &n pa belastade omraden. Lavfloran kan dven klassificeras pa basen av
artmangd (tabell 12).

Tabell 12. Klassificering av lavfloran pa basen av artmangd.

Artmangd  Beskrivning av artmangden

0-1 valdigt tydlig minskning

2-3 tydlig minskning

4-5 minskning

6-7 lindrig minskning

=8 normal mangd i artsammansattningen

Pa basen av blaslavens forekomstfrekvens beraknades blaslavens relativa tackningsgrad for varje
provtrad. Blaslaven ar en art som tal luftféroreningar, och den Gverlever aven pa sddana omraden
var kansliga arter inte 6verlever. Darfor ar den ofta en stark konkurrent till att ta dver vaxtplatser
fran andra arter — visserligen tal blaslaven belastning endast till en viss niva, darefter minskar
tackningsgraden (jmf. Niskanen m.m. 2003 och Niskanen m.m. 1996).

Lavkartering pa granar

Lavkartering pa granar ar inte lika entydig som pa tallar. P4 granen vaxer bl.a. vagglavar, som ar
svara att identifiera. P4 granar karteras endast blaslavens riklighet, algférekomst och den
allmanna lavforekomsten. Den allméanna lavforekomsten motsvarar anda inte lavkarteringen pa
tall som indikatorer for luftkvaliteten (Jussila m.m. 1999). Granens lavar undersoktes enskilt pa
stammen, kvistar och rotstammen. P& alla provtrad undersoktes blaslavens, algens samt andra
lavars forekomst enligt klassificeringen 0-3 (tabell 13).

Tabell 13. Beddomningsgrunder for granens lavar.

Varde P& stammar och kvistar  Vid roten

0 forekommer inte alls forekommer inte alls

1 liten forekomst tackningsgrad 1-10 %
2 mattlig férekomst tackningsgrad 11-50 %
3 riklig férekomst tackningsgrad > 50%
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Felkallor och tillforlitlighet vid lavkartering

Pa tillforlitligheten av resultaten fran lavkarteringen inverkar speciellt karterarens artkdnnedom
samt erfarenhet i uppféljningar med bioindikatorer. Att kénna till de 12 indikatorarterna
presenterade i standard SFS 5670 racker inte, eftersom man latt blandar ihop arterna om
artkannedomen &r knapp. Luftféroreningar kan orsaka markbara forandringar i lavarnas utseende,
och darfor racker det inte kunskapsmassigt till att man kanner igen lavarnas naturliga utseende.

Registreringen av forekomsten av de olika lavarterna kan variera mellan olika karterare. Pa grund
av algtacken och tillvaxttempo &r kartering av flarnlav speciellt besvérligt. Algtacket kan
forekomma som sma gronskiftande plattar. Om barken ar vat, kan det dven vara svart att urskilja
algtacket. Blaslaven vaxer som enskilda 1 mm stora fjall. Detta fjallticke kan nastan vara
homogent, latt att upptacka pa barken, eller som torftiga nastan enskilda fjall. Angaende Parmelia
slaktet har bara de med tydligt synbara balflikar registrerats, gula och ljusa finmjoliga vaxttyper
som finns pa barken registreras inte. P& grund av de tidigare namnda orsakerna ar felkéllorna
manga vid bedomningen av forekomst och karteringen av epifyter, speciellt nar man jamfor de
olika lavarternas resultat.

Vid subjektiv bedomning, som baserar sig pa evaluering och klassificering av synbara skador pa
lavar, kan variationer i resultaten uppkomma pa grund av skillnaden mellan olika karterare. For
att minska dessa felkallor skolades terranggruppen och beddémningsnivan blev densamma for
karterarna med hjélp av tester fore terrangperiodens borjan.

I utredningen (Palojarvi m.m. 2005a) som miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet
gjorde pa felkallor vid bedomning av tallens epifyta lavar och blaslavens skador konstaterades, att
vardena for blaslavens skador inte skilde sig statistiskt markbart mellan karterarnas egna
bedémningsganger, mellan olika karterares observationer fanns det nagra statistiskt markbara
skillnader. Vid blaslavens relativa tackningsgrad konstaterades nagra statistiskt méarkbara
skillnader samt skillnader mellan karterarnas egna matningar men &ven mellan olika karterare,
ocksa vid bedémningarna av lavtacken. Vid evaluering av algtacken var lavobservationerna
osakra. Vardena for forekomsten av algtacken pa provytorna avvek pa omraden dar algtacken
forekom pa tallstammarna som sma gronskiftande plattar. Nar man avvek fran algtacken till
observationer pa blaslaven kunde inga skillnader i bedémningen konstateras. (Tabell 14.)

Tabell 14. Lavobservationernas matningsprecision med en 95 % tillférlitlighetsintervall.

SKILLNAD |
OBSERVATIONSPRECISION RESULTATEN

Skador pa blaslaven
Skillnaden mellan en karterares varden 3-12% 0,1 - 0,2 skadeklass
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 10-16 % 0,2 - 0,4 skadeklass

Antal lavarter
Skillnaden mellan en karterares varden 11-23% 0,9 -1,6 arter
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 0-5% 0-0,9 arter

Blaslavens tackningsgrad
Skillnaden mellan en karterares varden 34-42% 3,3 - 3,0 %-enhet
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 11-22% 0,7 - 4,9 %-enhet
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3.2.4 Insamling av barrprov och analysering av grundédémneshalterna

Genom att faststdlla barrens grunddmneshalter forsoker man utreda regionala skillnader i
belastningen av luftburna fororeningar. Fororeningar samlas i barren samt i barrens ytceller
genom att sugas upp via rotsystemet, och en del av nedfallet blir kvar pa barrens yta utan att tas
upp (Jussila m.m. 1999). Kraftiga regn séanker grundamneshalten i barren; pa belastade omraden
kan svavelhalten sjunka med till och med 30-50 % (Huttunen 1982). Den ndring som skdoljs ner
frén kronan ar det torra nedfall som landat pa barren eller bladcellerna (Helmisaari 1993). Aven
barrens alder kan inverka pa de uppmatta halterna, eftersom nar barren aldras kan halten av latta
eller relativt 1atta transportabla naringsamnen (N, S, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, B) reduceras, och
halten av daligt transportabla amnen (Ca, Mn) 6ka. Rorliga naringsamnen forflyttas fran gamla
barr till nya, speciellt da tradet lider brist pa naring (Merila m.m. 1996). Pa de belastade
omradena &r situationen dock annorlunda, speciellt for svavel, eftersom svavelhalten ofta 6kar nar
barren aldras. (Nieminen m.m. 1993, Helmisaari 1993.) I den har uppféljningen undersoktes
halterna for tall- och granbarrens priméara naringsamnen samt grunddmnen, kvéve (N), fosfor (P)
och kalium (K), av de sekundara naringsdmnena undersoktes kalcium (Ca), magnesium (Mg) och
svavel (S), av sparamnen undersoktes bor (B), mangan (Mn), jarn (Fe), koppar (Cu) och zink
(Zn). Dartill utreddes barrens krom- (Cr), kadmium- (Cd) och nickelhalter (Ni).
Grundamneshalten i tallbarr analyserades pa den andra argangen, och i granbarr pa bade den
forsta och den andra argangen.

Barrens grunddmneshalt beskriver den relativa belastningen, eftersom en del av grunddmnena har
sitt ursprung fran markens naturliga naringskallor (Jussila m.m. 1999). Grundamneshalten
beskriver daven ndringsrelationen, mojlig brist eller giftigt hoga halter. Av de undersokta
grunddmnena beskriver speciellt svavel och kvave den belastning som luftféroreningar orsakar.
Den naturliga vaxlingen av naringshalter i barren ar stor, eftersom halterna paverkas av ett flertal
faktorer. (Jussila m.m. 1999.) Entydiga riktvéarden for barrens grundamneshalter ar svara att ge,
eftersom riktvardena varierar mellan olika kéllor (jmf. Reinikainen m.m.1998). | tabellerna 15-17
presenteras riktvarden fran olika kéllor, som beskriver barrens grundamneshalter pa trad med
normal naringsbalans. Vardena varierar beroende pa kallan, och beskriver inte de skadliga
halterna korrekt. Pa grund av detta, skall det vid bedémning av néringsbalansen tas i beaktande
bl.a. skogstyp och andra faktorer som inverkar pd naringsinnehallet. | tabell 15 presenteras
riktvardena for naringshalter i tallbarr pa torra och torftiga moar (VT-typ och CT-typ), i tabell 16
presenteras riktvardena for naringshalter samt kannetecknen for dem som tagits fran material fran
olika kallor i skog pa momark (tall och gran) samt i tabell 17 presenteras FN:s riktvarden for
Mellaneuropas skogar som Europas ekonomikommission angivit for grundamneshalter. Jamfort
med de finska riktvardena ar Europas riktvarden hogre, och pa grund av olikheter i
vaderforhallanden kan de inte anpassas till den har uppféljningen.

Normalhalten av kvave i tallar anses vara ca. 11 g/kg, och vid lagre halter anses tradet ha
kvavebrist (Jukka 1988). Normalhalten av svavel i barrtrad pa bakgrundsomraden anses vara 900
mg/kg torrsubstans, nar det pa belastade omraden i sodra Finland kan vara 1500 mg/kg (Jussila
1999). For tradens tillvaxt anses en svavelhalt pd 900-1200 mg/kg vara lamplig (Reinikainen
m.m. 1998).

Tabell 15. Riktvarden for tallbarrens naringshalt pa torftiga eller torra momarker. Inom parentes ar halterna
for frisk mo och lundartad momark presenterade. (Jukka 1988.)

Naringstillstand kvave g/kg fosfor mg/kg kalium mg/kg bor mg/kg
Lag <11 (<12) <1200 (< 1400) < 3500 <5
tillracklig 11-13,9 1200 - 1449 (1400 - 1599) 3500 - 3900 5-79
l1amplig =14 2 1450 (= 1600) = 4000 28
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Tabell 16. N6dvandiga varden vid tolkning av barranalyser for skog pa momark (enligt Reinikainen m.m.
1998, Braekke 1995, Malkénen 1991 och Raitio 1994).

Stor brist Lamplig (optimal) Medium Minimum  Maksimum

N % 1,1-1,3 1,56-21 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 1,4-1,8 1,46 - 1,52 0,98 3

K g/kg 3,0-4,1 50-7,0 4,82 -4,87 3,1 8

Ca g/kg 1,0-2,1 over 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 over 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg under 4 over 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 Inget optimalt varde 26-32 0,8 59
Zn mg/kg under 5,0 Inget optimalt varde 40 - 46 25,5 61

Mn mg/kg under 7,0  Inget optimalt varde 409 - 555 157 767
Fe mg/kg 27 - 30 Inget optimalt varde 46,4 24,3 148

Tabell 17.FN:s/ECE:s klassificeringsvarden for grunddmneshalter i tallbarr..

Klassgrans N g/kg P mg/kg K mg/kg Ca mg/kg Mg g/kg S mg/kg
Minimivarde 12 1000 3500 1500 600 1100
Maximivarde 17 2000 10 000 4000 1500 1800

Insamling och analysering av barrprov

Barrproven insamlades enligt standard SFS 5669 under vintern 2007 fran de provytor som
anvandes vid kartering av lavar och barrforlust, samma 10 provtrad anvéndes. Barrproven skall
insamlas under tradens viloperiod, eftersom under véxtperioden varierar grunddmneshalterna
mycket (t.ex. Raitio och Merild 1998). Fran varje provtrad skars 3-4 kvistar fran olika sidor av
tradet pd 8-12 meters hojd. Proverna packades i plastpasar, som forvarades nedfrysta tills
proverna skulle férbehandlas. Den andra barrargangen separerades fran proverna (arsgang fran ar
2005), de torkades i papperspasar 40°C temperatur i en vecka. De torra barren maldes till en
homogen massa och l6stes upp med hjalp av salpetersyra i en apparatur dar vatforbranningen sker
med hjalp av mikrovagor. De avsvalnade proverna spaddes ut med vatten och centrifugerades.
Barrprovens grundamneshalter, forutom kvéave, faststdlldes med hjalp av ICP-OES apparatur
(Jobin-Yvon Ultima 2) i enlighet med standard SFS 5781. Kvdavehalterna faststalldes med en
CNS-analysator (Thermo Finnigan FlashEA 1112) pa de lufttorkade proverna. For att faststalla
kvalitetssakringen av matningarna fér grunddmnen anvandes forutom parallelimétningar aven
laboratoriets interna kontrollprov samt certifierade referensmaterial (NIST SRM 1575, tallbarr
och BCR CRM 101, granbarr).

Felkéallor och tillforlitlighet vid kartering av barrens grundémneshalter

Miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyld universitet undersokte ar 2004 felkallor i samband med
insamling av barrproven och analysering. Metodens matningsprecision, som behandlar felkéllor
for bade provtagning och analysering, var for svavelhalten i medeltal + 5 %, och for kvavehalten
+ 7 %. Som samst var matningsprecisionen pa verkningsomradet fran en stor punktkélla, for
svavel £14 % och for kvave £ 12 % (tabell 18). For att minska matosékerheten for provtagningen
togs proverna fran olika sidor av tradet, sa att man i blandprovet far barr fran fororeningskallans
sida samt fran lasidan. Vid upprepning av metoden observerades det inte nagra statistiskt
anmarkningsvarda skillnader mellan undersékningarna (se Palojarvi m.m. 2005b). | studien fran
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ar 1995 bedomdes karteringens maétningsprecision for barrens svavelhalt att vara + 7 %
(Niskanen 1995) och vid upprepning av metoden + 14 % (tabell 18) (Niskanen m.m. 1996).

Vid karteringen av barrens svavel- och kvdvehalt férsdmrades precisionen i metoden som
anvandes, speciellt vid sadana situationer da halternas varitionsbredd var liten och
vaderforhallandena paverkade halterna. Genom att ta prov fran samma trad under olika ar, fas en
béttre bild av forandringar i halterna pa provytorna. Den méatosakerhet och de bestamningsgranser
som uppkommer i samband med laboratorieanalyser fér de specificerade grundamneshalterna
finns presenterade i tabell 19.

Tabell 18. Medelvardet av matningsprecisionen for svavel och kvave i de olika evalueringarna av
matningsprecisionen som gjorts under olika &r med en 95 % konfidensintervall. Ar 1995 var mangden av
trad pa provytorna 5 i stallet for de 10 som anvandes ar 2004.

Medeltalet av Samsta
matningsprecision matningsprecision
Svavel 2004 +5% +14 %
1995 7%
Kvave 2004 +7 % +12%

Tabell 19. Metoder, bestdmningsgrans och matosakerhet som anvandes vid analyseringen av barrens
grundamneshalter.

GRUNDAMNE METOD BESTAMNINGSGRANS mg/kg MATOSAKERHET

Al ICP-OES 5 5-15 mg/kg £ 3 mg/kg > 15 mg/kg £ 20 %
As ICP-MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg * 0,03 mg/kg> 0,15 mg/kg + 20 %
B ICP-OES 1 1-3 mg/kg + 0,6 mg/kg > 3 mg/kg + 20 %

Ca ICP-OES 10 10-40 mg/kg + 6 mg/kg > 40 mg/kg £ 15 %

Cd ICP-MS 0,05 0,05-0,15 mg/kg + 0,03 mg/kg> 0,15 mg/kg + 20 %
Co ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
Cr ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg * 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
Cu ICP-OES 1 1-4 mg/kg + 0,6 mg/kg > 4 mg/kg + 15 %

Fe ICP-OES 3 3-20 mg/kg £ 2 mg/kg > 20 mg/kg £ 10 %

Hg CVAAS 0,01 20 %

K ICP-OES 30 30-150 mg/kg = 15 mg/kg > 150 mg/kg + 10 %
Mg ICP-OES 10 10-50 mg/kg + 5 mg/kg > 50 mg/kg £ 10 %

Mn ICP-OES 0,2 0,2-0,7 mg/kg £ 0,1 mg/kg > 0,7 mg/kg + 5 %
Na ICP-OES 30 30-100 mg/kg + 15 mg/kg > 100 mg/kg + 15 %
Ni ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg * 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
P ICP-OES 10 10-50 mg/kg = 5 mg/kg > 50 mg/kg + 10 %

Pb ICP-MS 0,05 0,05-015 mg/kg + 0,03 mg/kg > 0,15 mg/kg + 20 %
S ICP-OES 15 15-80 mg/kg = 8 mg/kg > 80 mg/kg + 10 %

\% ICP-MS 0,1 0,1-0,3 mg/kg + 0,06 mg/kg > 0,3 mg/kg + 20 %
Zn ICP-OES 1 1-5 mg/kg + 1 mg/kg > 5 mg/kg + 20 %
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3.2.5 Geoinformationsmetoder

Vid bearbetningen av geoinformationsmaterialet, utarbetningen och visualiseringen tillampades
programvarorna Maplnfo 8.0 och MapViewer 5. Zonkartorna i resultatsektionen utarbetades med
programvaran Surfer 8. Zonkartorna interpolerades med kriging-metoden. Kriging-metoden
berdknar vardet for okanda punkter genom att fokusera pa de narmaste kanda punkternas varde,
men fokuseringen baserar sig inte endast pa avstandet mellan punkterna eller de forutspadda
positionerna, utan dven pa kanda punkters spatiala ordning och deras varden. Vid anvandandet av
kriging-metoden upptacktes den spatiala autokorrelationens inverkan, desto nérmare varandra
omraden ligger, desto mera paminner de om varandra angaende vissa foreteelser. (Polojarvi
2007.)

Vid granskningen av zonkartor skall det tas i beaktande att interpoleringen alltid ar en
generalisering, vars noggrannhet paverkas framfor allt av punkternas mangd och tathet.
Foljaktligen kan resultaten fran interpoleringen anses vara tillforlitliga pa de omraden dar kanda
punkter (provytorna) ligger nara varandra, men i interpoleringsresultaten fran glesa natverk ar
osakerhetsfaktorerna betydligt flera. Nar natverket av provytor ar glest, paverkar resultatet fran en
enskild provyta hela det vidstrackta omradet betydligt mera &n om nétverket av provytor ar tatt.
Dérfor skall man vid granskningen av Sydosterbottens framstéllda zonkartor ta i beaktande
interpoleringens felkallor i uppfoljningsomradets norra och sédra delar, dar natverket av provytor
ar glest.

Som material for grundkartorna anvéandes kartmaterialen fran AffectoGenimap Finland Oy
(tillstand L706/08).
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4. Resultat
4.1 Barrtradens vitalitet
4.1.1 Tallens barrforlust

Tallens tradspecifika barrforlust beskrivna med variabler och storleksvariabler presenteras i tabell
20. Tallarnas genomsnittliga barrutglesningsgrad pa hela undersokningsomradet var 15,4 % och
mangden av tradens genomsnittliga barrargangar var 3,5. De genomsnittliga fargférandringarna
var 1,5 (variationsintervall 0-3).

Tabell 20. Tallens barrforlust och antal barrargangar samt tradens storlek pa undersékningsomradet. N =
provtradens mangd (de tal som beskriver hojden ar berdknade omradesvis pa hojdvarden fran de
dominerande traden).

n =220 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
Barrforlust (%) 15,4 10 80 5,70
Barrargangar 3,5 3 5 0,43
Fargférandring 1,5 0 3 1,08
Ho6jd (m) 17,2 10 23 3,23
Diameter (cm) 29,7 13,7 49,3 6,12

Trad med en kronutglesning 6ver 20 % var sallsynta i Syddsterbotten: endast ett omrade hade en
genomsnittlig barrforlust dver detta varde. Detta omrade fanns i Kasko (figur 14). En fordelning i
tallarnas utglesning orsakad av belastningen fran luftféroreningar, kunde inte observeras pa
uppféljningsomradet. Det fanns 7 trad vars kronutglesning var éver 20 %, vilket ar 3 % av alla
studerade trad. (Figur 15.) Den 0&verldgset storsta delen av trdden (95 %) placerades i
barrforlustklassen 11-20 %.

BARRFORLUST
10-15%
15-20 %

B 20 % eller dver

0 10 20

Figur 14. Tallarnas barrférlust pa undersékningsomradet &r 2006 (medelvérdet pa varje provyta).
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Figur 15. Férdelning av tallarna i barrférlustklasser i Sydésterbotten. N = 220.

Storsta delen (70 %) av provtallarna hade 3-3,9 barrargangar, vilket ar en normal mangd for sédra
Finlands tallar. (Lindgren och Salemaa 2000.) Inte en enda tall hade mindre &n 3 barrargangar.
(Figur 16.) I mangden av barrargangar observerades inga regionala variationer (figur 17).
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Figur 16. Férdelning av tallarna i barrargangsklasser i Sydésterbotten. N = 220.
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Figur 17. Medeltalet av barrdrgangar pa provytorna ar 2006.

Fargforandringar upptacktes pa 70 % av alla studerade tallar. Den mest allmanna skadeklassen
var 5-10 %, i vilken 58 % av alla observationer av fargférandringar placerades. Antalet trad med
vasentliga fargforandringar (6ver 10 % av barrmassan har fargforandringar) var pa
uppféljningsomradet 37 stammar, eller 24 % av alla observerade fargforandringar och 17 % av
alla studerade trad. Den relativt htga andelen provtrad med fargforandringar kan bero pa den
torka, som dominerade under sommaren nar uppféljningen utfoérdes. Vid torka tappar trdden de
aldre barrargangarna tidigare an vanligt.

Insekt- och svampskador uppticktes pa fem tradstammar av de studerade traden. Filtrost
upptécktes pa 4 trad och skador orsakade av margborrar (Tomicus sp.) pa 1 trad.

4.1.2 Granarnas barrforlust

Granarnas tradspecifika barrforlust beskrivna med variabler och storleksvariabler presenteras i
tabell 21. Medelvardet av granarnas barrforlust var i Sydosterbotten 16 %. Kvistrotens utglesning
var vanligare vid det 12. kvistvarvet an vid det 7. kvistvarvet. Den genomsnittliga andelen av
sekundéargrenar var 1,6 (variationsintervall 0-3).

Tabell 21. Granarnas barrforlust, kvistrotens utglesning, andel av sekundargrenar samt tradens storlek pa
undersokningsomradet. N = antalet av provtrad. De tal som beskriver hojden ar berdknade omradesvis pa
hojdvarden fran de dominerande traden.

n =200 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
Barrforlust (%) 16,1 0 55 10,3

Hojd (m) 16,9 12 25 3,0
Diameter (cm) 27 18 39 4,6
Kvistrotens utglesning vid 7. (%) 2,0 0 40 5,6
Kvistrotens utglesning vid 12. (%) 17 0 60 11
Sekundargrenar 1,6 0 3 0,74
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| fordelningen av granens barrforlust kunde inga regionala variationer upptackas. Granarna var pa
tre provytor skadade. (Figur 18.) Av granarna placerades storsta delen (45 %) i barrforlustklassen
0-10 %. Mangden av granar med kronutglesning var 22 % av de studerade traden. (Figur 19.)
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Figur 18. Granarnas barrférlust pd undersékningsomradet ar 2006 (medelvérdet omradesvist). N = 200.
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Figur 19. Férdelning av granarna i barrférilustklasser i Syddsterbotten. N = 200.

26



4.2 Tallens stamlavar

Tallarnas lavsamhdllen beskrivna med variablernas medeltal, extrema vérden och
standardavvikelse presenteras i tabell 22. Det genomsnittliga IAP-indexet pa
undersokningsomradet var 2,5, vilket indikerar lindriga forandringar i lavfloran. Omradesvis i
Sydosterbotten var det genomsnittliga antalet 7,3 for de lavarter som tar skada av luftféroreningar
och den trédspecifika artméngden var 5,6, med andra ord var lavfloran i Syddsterbotten lindrigt
utarmad. Den allmanna skadeklassens medelvérde (2,2) var en aning hdgre &n medelvardet for
blaslavens skadeklass (1,9). Bade blaslavens skadeklass och den allménna skadeklassen for
artsammansattningen av lavar, beskriver de lindriga skador luftféroreningar orsakat. Medeltalet
for blaslavens tackningsgrad pa uppfoljningsomradet var 8,3 %, och alger upptacktes i medeltal
pa 3 av 5 provtrad.

Tabell 22. Luftrenhetsindex for tallens stamlavar, omradesspecifik och tradspecifik artmangd, blaslavens
tackningsgrad och algens frekvens. Vid berakningen av artmangden togs inte algen och flarnlaven i
beaktande.

n=22 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
Luftrenhetsindex 2,5 0,8 34 0,70
Artmangd / provyta 7,3 2 9 1,75
Artmangd / trad 5,6 2 9 1,74
Allmanna skadeklass 2,2 1 41 0,67
Blaslavens skadeklass 1,9 1,2 3,7 0,52
Blaslavens tackningsgrad (%) 8,3 0,2 36,4 8,29
Algens riklighet 3,0 0 5 1,99

4.2.1 Blaslavens skadeklass och den allmédnna skadeklassen

Blaslavens skador var svara pa ett omrade i Tjarlax i Nérpes, och tydliga skador upptécktes pa ett
omrade i Narpes centrum. Blaslavens skador var lindriga pd 17 provytor och friska blaslavar
véxte pa tre provytor. (Figur 20.)

Zonen med friskt vaxande blaslavar tackte uppféljningsomradets sodra och dstra delar. En zon
med lindrigt skadade blaslavar fanns pa uppféljningsomradets norra del och i Narpes vastra del
fanns ett till ytan litet omrade med svart skadade blaslavar. (Figur 21.)

Den allméanna skadeklassen var pa en provyta i Sydosterbotten svart skadad. Denna provyta fanns
i Tjarlax i Narpes, dar dven blaslaven var svart skadad. Tydliga skador pa stamlavarna
observerades pa 7 omraden. Skadorna pa stamlavarna var lindriga pa 12 omraden och
stamlavarna var friska pa tva provytor i Kristinestad. (Figur 22.)

Pa basen av den allmanna skadeklassen for stamlavarna horde uppféljningsomradets norddstra
och mellersta delar till zonen med friska stamlavar. Storsta delen av uppféljningsomradet horde
till zonen med lindrigt skadade stamlavar. Zonen med tydligt skadade stamlavar fanns framst i
vastra delarna av Narpes, déar zonen med tydligt skadade blaslavar dven fanns. (Figur 23.)
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Figur 21. Zoner som beskriver blaslavens skadeklass ar 2006.
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Zoner som beskriver den allmdnna skadeklassen pa uppféljningsomradet ar 2006.



4.2.2 Blaslavens tdckningsgrad och algens riklighet

| Sydosterbotten var blaslavens tackningsgrad 30 % eller hogre pa ett omrade i Kristinestad. Pa
de flesta provytorna (73 %) var blaslavens tackningsgrad mindre &n 10 %. (Figur 24.)

BLASLAVENS j °
TACKNINGSGRAD B o

e 0-10%
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Figur 24. Blaslavens genomsnittliga tdckningsgrad péa de studerade tallstammarna ar 2006.
Gronalgens riklighet bedomdes enligt forekomstfrekvens (0-5) pa provytorna. | Sydésterbotten

var den riklighetsklass som beskriver gronalgens riklighet storst, pa de provytor dar gronalg
observerades pa alla provtrad ( 46 % av provytorna). (Figur 25.)
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Figur 25. Grénalgens riklighet pa uppféljningsomradet &r 2006.

4.2.3 Artméngden

Av de studerade lavarterna i Syddsterbotten var blaslaven och stocklaven de mest allméanna (bada
fanns pa alla studerade stammar). De foljande mest allménna arterna var naverlav, tagellav (bada
pa 66 % av stammarna) och skagglavar (pa 65 % av stammarna). Alg och tradgrénelav
observerades pa 61 % av alla studerade stammar och ved- och klilav pa 60 %. Gallav
observerades pa 55 % av stammarna, flarnlav pa 48 %, granlav pa 34 % och bramlav pa 17 %.
Skrynkellav observerades inte alls i Sydosterbotten. (Figur 26.)

De studerade arterna hade i medeltal 4,9 atféljande arter. Mangden atféljande arter beskriver till
en viss man lavarternas kanslighet for luftféroreningar pa sa satt, att ju fler atfljande arter en art
har, desto kansligare &r den som indikator. Det &r dock anméarkningsvart, att mangden atféljande
arter i sig inte beskriver artens kanslighet for luftféroreningar, som framgar i tabell 6 pa s. 13. Vid
berdkningen av antalet atféljande arter togs inte flarnlaven, gronalgen och tradgronelaven i
beaktande, eftersom de ar arter som drar nytta av den belastning luftfororeningar fororsakar. Pa
basen av atféljande arter som studerades hor bramlav (6,6 atfoljande arter), flarnlav (5,6
atfoljande arter), gallav (5,6 atfoljande arter) och skagglavar (5,5 atféljande arter) till de mera
kénsliga arterna for luftfororeningar. Resultatet for flarnlaven motsvarar inte helt artens
formodade uthallighet, vilket borde antyda en mindre méangd atfoljande arter (arten forekommer
ensam pa de omraden, dar de andra arterna har forsvunnit). Resultatet kan forklaras med, att
flarnlaven speciellt trivs pa gamla tallstammar med skoldbark, och sa ar den inte en art som
endast finns pa belastade omraden. | Sydosterbotten var medeldldern for provtraden hdg, och
eftersom artméangden pa provytorna var ganska stor pa hela uppféljningsomradet, kunde inte en
situation som beskrevs tidigare uppkomma, dér flarnlaven skulle féorekomma ensam eller bara
med ett fatal atfoljande arter. (Figur 27.)
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Figur 26. Férekomstfrekvens for tallens stamlavar pa uppféljningsomradet. N = 110.
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Figur 27. Medelantalet av éatféljande arter pa de studerade stammarna. N = 110.

Vid berdkningen av antalet lavarter tog man i beaktande endast de 10 lavarter som tar skada av
luftfororeningar. Flarnlav, grénalg och tradgronelav togs inte med i berdkningen. Pa
uppféljningsomradet upptacktes en provyta med ett tydligt utarmat lavbestand. Pa provytan fanns
endast 2 lavarter som tar skada av luftféroreningar. Denna provyta fanns i Tjarlax i Néarpes.
Utarmade omraden, pa vilka man upptackte 4 eller 5 lavarter som tar skada av luftféroreningar,
var pa undersokningsomradet 2. De har provytorna fanns i Kristinestad. Sammanlagt 12 provytor
upptécktes pa olika hall i uppfoljningsomradet som motsvarade bakgrundsnivan (8 eller fler arter)
for artméngder. (Figur 28.)

Ett omrade med utarmat lavbestand fanns i vastra delen av Narpes. En zon som indikerar ett
utarmat lavbestand bildades &ven i uppféljningsomradets sédra del, men i det har omradets sodra
del fanns inga provytor, varfor resultatens interpolation inte ar helt tillforlitlig. Vid gransen
mellan Nérpes och Kristinestad och i undersokningsomradets norra delar uppkom zoner som
motsvarade bakgrundsnivan for artmangden. (Figur 29.)
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Figur 28. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar pé provytorna ar 2006.
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Figur 29. En beskrivning i zoner av artméngden fér de

uppféljiningsomradet ar 2006.
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4.2.4 IAP-index

Luftrenhetsindexet pa provytorna ar hogt, nar det forekommer rikligt med arter som tar skada av
luftféroreningar och pa motsvarande satt lagt, nar forekomsten av arter som tar skada av
luftfororeningar ar fatalig eller obefintlig (se st. 3.2.3 och tabell 11). De flesta provytorna i
Sydosterbotten placerades i IAP-indexklassen 2-3, vilket beskriver lindriga féréandringar i
lavsamhallen fororsakade av luftféroreningar (figur 30). Det samsta vardet for IAP-indexet var
0,8 (tydligt utarmat lavsamhalle) och fanns pa ett omrade i Sydosterbotten namligen i Narpes. Pa
basen av 1AP-indexen fanns det pa uppféljningsomradet fem provytor i Néarpes som motsvarade
bakgrundsnivan. (Figur 31.)
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Figur 30. IAP-indexets frekvens péa uppfbliningsomradet ar 2006.
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Figur 31. IAP-index p& uppféliningsomrédet ar 2006.
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Den mest vidstrackta zonen for IAP-indexvarde som motsvarar bakgrundsnivan betraffande
belastningen fran luftféroreningar fanns pa uppféljningsomradets norra del. Zoner med lagt 1AP-
indexvérde fanns i Narpes vastra del och i sddra delen av Kristinestad. (Figur 32.)
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Figur 32. Zoner som beskriver IAP-indexet pa uppféljningsomradet ar 2006.

4.3 Granens stamlavar

| tabell 23 finns riklighetsklasserna for granens lavar pa Sydosterbottens uppfoljningsomrade
presenterade. Av de studerade arterna eller artgrupperna forekom blaslaven mest allméant. Alg
forekom mest pa granarnas rotanda, andra lavarter pa grenarna.

Tabell 23. Riklighetsklasser for granens stamlavar fran olika sidor av tradet. N = mangden av provytor.

n=20 medeltal minimum maximum standardavvikelse
Blaslav/stam 1,3 0,8 2 0,36
Blaslav/grenar 1,7 1 2 0,38
Blaslav/rot 1,1 0,4 1,8 0,28
Alg/stam 0,9 0 2,6 0,83
Alg/grenar 1,0 0 3 0,89
Alg/rot 1,7 0 3 1,06
Annan/stam 0,2 0 1 0,32
Annan/grenar 1,9 0,2 3 0,79
Annan/rot 0,9 0 2,4 0,58




Blaslaven forekom mera allmant pa granstammar pa fyra provytor i narheten av kusten. Alg
forekom rikligt pa granens rotanda pa de flesta provytor. (Figurerna 33 och 34.)
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Figur 33. Blaslavens riklighet p& granstammar ar 2006.
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Figur 34. Grénalgens riklighet pa granarnas rotédnda &r 2006.
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4.4 Barrens grundamneshalter
4.4.1 Tallbarrens grundémneshalter

| tabell 24 presenteras barrens genomsnittliga grunddmneshalter, minimum och maximum
vardena samt standardavvikelse i Sydosterbotten.

Tabell 24.Barrens genomsnittliga grundamneshalter, minimum och maximum vardena samt
standardavvikelse.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni
n=22 mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

medeltal 1011 15,1 1463 4396 3447 892 16 604 63 22 49 0,14 0,12 0,52
minimum 898 13,2 1322 3830 2508 774 12 351 50 1,9 39 0,08 008 0,33
maximum 4472 185 1745 4951 4542 1029 20 847 121 2,8 61 0,30 0,19 0,91

standard- g4 03 459 401 343 443 73 214 146 17 025 532 006 003 0,14
avvikelse

Pa uppfdljningsomradet var den genomsnittliga svavelhalten i barren 1011 mg/kg. Barrens
normala svavelhalt anses vara 900 mg/kg. Svavelhalterna var nagot hogre vid
undersokningsomradets vastra delar i narheten av kusten jamfort med inlandet. Svavelhalten var
som hogst (1172 mg/kg) i Pjelax i N&rpes. (Figur 35.)

Den genomsnittliga kvdvehalten i barren var 15,1 g/kg. Kvavehalten var inte under bristgransen
pa nagon provyta. Inga regionala variationer kunde upptéckas i kvavehalterna. (Figur 36.)

Den genomsnittliga fosforhalten var 1463 mg/kg. Brist pa fosfor kunde inte upptickas pa nagon
provyta. Den hogsta fosforhalten patraffades i Pjelax i Narpes dar aven den hogsta svavelhalten
uppmattes. (Figur 37.)

Pa uppfdljningsomradet var den genomsnittliga kaliumhalten 4396 mg/kg. Den optimala
kaliumhalten i barr anses vara éver 4000 mg/kg eller éver 5000 mg/kg beroende pa kélla (Jukka
1988, jmf. Tabell 15). Kaliumhalten var under 4000 mg/kg vid tre provytor i Kristinestad och i
Nérpes. (Figur 38.)

Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga kalciumhalten 3447 mg/kg. Den hogsta
kalciumhalten (Gver 4542 mg/kg) patraffades pa provytan i Pjelax i Narpes. Halter under 2000
mg/kg patraffades inte. (Figur 39.)

Den genomsnittliga magnesiumhalten i barren var 892 mg/kg. Magnesiumhalten var inte under
bristgransen pa en enda provyta. (Figur 40.)

Pa undersokningsomradet var den genomsnittliga borhalten i barren 16 mg/kg. Med tanke pa
skogens tillvaxt ar en lamplig borhalt i barren 6ver 8 mg/kg, och borhalterna var 6ver denna pa
alla provytor. (Figur 41.)

Pa uppfdljningsomradet var den genomsnittliga manganhalten 604 mg/kg. Ganska hoga halter,
over 800 mg/kg, patraffades pa tva provytor. (Figur 42.)

Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga jarnhalten i barren 65 mg/kg. Storsta delen av
provytorna hade en jarnhalt lagre &n 60 mg/kg. (Figur 43.)

Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga kopparhalten i barren 2,2 mg/kg. Kopparhalterna
var relativt laga pa hela uppfoljningsomradet. (Figur 44.)
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Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga zinkhalten i barren 49 mg/kg. De hdgsta
zinkhalterna i barren patraffades pa provytor nara kusten. (Figur 45.)

Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga kromhalten 0,14 mg/kg. Den hogsta kromhalten
(0,30 mg/kg) patraffades i Kristinestad, pa provytan nara Lappfjard. (Figur 46.)

Pa uppfdljningsomradet var den genomsnittliga kadmiumhalten i barren 0,12 mg/kg. De hogsta
kadmiumhalterna fanns i undersékningsomradets vastra delar. (Figur 47.)

Pa uppfoljningsomradet var den genomsnittliga nickelhalten i barren 0,5 mg/kg. De hogsta
nickelhalterna fanns pa bada sidor om gransen mellan Kristinestad och Narpes. (Figur 48.)
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Figur 35. Tallbarrens, andra argangen, svavelhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 36. Tallbarrens, andra argangen, kvévehalt g/kg vintern 2007 pa Syddésterbottens provytor.

@
e Mo
@
Fosfor mg/kg
@ @]
@ under 1400
1400 - 1500
1500 - 1600 [
€ 1600-1700
W 1700 eller 6ver
N
0 10 20

km

Figur 37. Tallbarrens, andra argangen, fosforhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Syddsterbottens provytor.
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Figur 38. Tallbarrens, andra argangen, kaliumhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 39. Tallbarrens, andra argangen, kalciumhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 40. Tallbarrens, andra argangen, magnesiumhalt (mg/kg) vintern 2007 pé& SydGsterbottens provytor.
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Figur 41. Tallbarrens, andra argangen, borhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 42. Tallbarrens, andra argangen, manganhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 43. Tallbarrens, andra argangen, jérnhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 44. Tallbarrens, andra argangen, kopparhalt (mg/kg) vintern 2007 pé Sydésterbottens provytor.
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Figur 45. Tallbarrens, andra argangen, zinkhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Syddsterbottens provytor.
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Figur 46. Tallbarrens, andra argangen, kromhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 47. Tallbarrens, andra argangen, kadmiumhalt (mg/kg) vintern 2007 pa Sydésterbottens provytor.
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Figur 48. Tallbarrens, andra argangen, nickelhalt (mg/kg) vintern 2007 pé Sydésterbottens provytor.

4.4.2 Granbarrens grundédmneshalter

| tabell 25 presenteras de genomsnittliga grunddmneshalterna i granbarren, minimum och
maximum vardena samt standardavvikelse. Analyserna gjordes bade pa granens yngsta
barrargang samt pa den ett ar dldre barrargangen.

Tabell 25. De genomsnittliga grundamneshalterna i granbarren, minimum och maximum
standardavvikelse. C = yngsta argangen (2006), C+1 = ett ar aldre barrargang (2005).

vardena samt

n =20 S N glkg P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg

C Medeltal 847 13,0 1711 7183 3369 1074 13 468 26 2,2 36 0,031 0,027 2,5
Minimum 755 10,4 1190 5933 2134 929 10 135 21 1,7 26 0,025 0,025 0,7
Maximum 1079 15,7 2150 9235 4087 1240 17 778 38 2,8 45 0,066 0,065 4,9
Standardavvikelse 80 1,29 228 805 558 97 2,24 167 4,25 0,27 4,84 0,014 0,009 1,36

C+1 Medeltal 853 12,6 1364 5415 4426 970 15 499 29 1,9 35 0,033 0,025 1,8
Minimum 720 10,1 880 4571 2590 830 11 19 22 1,5 21 0,025 0,025 0,5
Maximum 1263 16,0 1832 6166 6702 1124 21 943 38 2,4 63 0,060 0,025 4,3
Standardavvikelse 120 1,38 256 519 997 91 299 220 443 0,29 9,76 0,014 3,56E-18 1,19

Den genomsnittliga svavelhalten i barren var nagot lagre i den forsta barrargangen jamfort med
den andra barrargangen. Svavel &r ett lattrorligt naringsamne, vars koncentration minskar pa
obelastade omraden nar barren aldras, men pa belastade omraden kan situationen vara den
motsatta (Nieminen 1993, Helmisaari 1993). Skillnaden i svavelhalten pa de yngre och den ett ar

aldre barrargangen var anda liten, och inga slutsatser angaende belastningsnivan kan dras.
Svavelhalten var hogre pa linjen osterut fran Kasko. (Figur 49.)
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Kvavehalterna var nagot hogre i den yngre barrargangen &n i den andra barrargangen.
Kvavehalten i den yngre barrargangen var pa 12 provytor pa en forsvarlig niva med tanke pa
skogens tillvéxt, i den andra barrargangen pa 14 provytor. (Figur 50.)

Fosforhalten var i den yngre barrargangen hogre an i den andra barrargangen. Fosforhalten var pa
fem provytor lag i den andra barrargangen (under 1100 mg/kg). (Figur 51.)

Kaliumhalten var i den yngre barrargangen hogre an i den andra argangen. Med tanke pa skogens
tillvaxt var kaliumhalterna tillfredsstallande pa alla provytor. (Figur 52.)

Kalcium ar ett lattrorligt naringsamne, och dess koncentration var hogre i den andra barrargangen
an i den forsta barrargangen. Med tanke pa skogens tillvaxt var kalciumhalten tillfredsstallande
pa alla provytor. (Figur 53.)

Magnesiumhalten var hogre i den forsta barrargangen jamfort med den andra barrargangen. Med
tanke pa skogens tillvaxt var magnesiumhalterna tillfredsstallande pa alla provytor. (Figur 54.)

Bor &r ett ndringsdmne som &r lattrorlig eller relativt l&ttrorlig, men dess koncentration i barren
hade &nda Okat en aning i samband med att barren aldras. Det har indikerar att traden inte lider av
borbrist. I havsvattnet finns det rikligt med bor, vilket kan paverka barrens borhalt, men borhalten
var inte hogre pa omraden néra kusten jamfort med inlandet. (Figur 55.)

Mangan ar inte lattrorligt, och dess koncentration i andra barrargangen var hogre an i den forsta
barrargangen. Med tanke pa skogens tillvéaxt var manganhalten tillfredsstallande pa alla provytor.
(Figur 56.)

Jarn ar ett néringsamne som &r lattrorlig eller relativt lattrorlig, men dess koncentration var dock
nagot hogre i den andra barrargangen jamfort med den forsta barrargangen. Detta indikerar, att
med tanke pa skogens tillvaxt var jarnhalten tillfredsstallande. (Figur 57.)

Kopparhalten var hogre i den forsta barrargangen an i den andra barrargangen, vilket indikerar en
brist pa koppar. Kopparhalten var pa alla provytor lagre an den optimala halten. (Figur 58.)

Zinkhalterna var i medeltal ndgot hogre i den andra barrargangen jamfort med den forsta
barrargangen. Zinkhalten i den andra barrargangen var under den optimala halten pa tre provytor.
(Figur 59.)

Kromhalten var pa storsta delen av provytorna under bedémningsgransen 0,05 mg/kg bade i den
forsta och den andra barrargangen. Den genomsnittliga kromhalten var nagot hogre i den andra
barrgangen jamfort med den forsta barrargangen. (Figur 60.)

Kadmiumhalten l1ag under bedomningsgransen 0,05 mg/kg for varje prov fran andra arets
barrargang. Endast pa en provyta Oversteg kadmiumhalten i den forsta barrargangen
beddmningsgransen. (Figur 61.)

Nickelhalten var i den andra barrargangen lagre an i den forsta barrargangen. (Figur 62.)
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Figur 49. Svavelhalten i férsta (C) och andra barrdrgangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 50. Kvdvehalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 51. Fosforhalten i férsta ( C ) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 52. Kaliumhalten i férsta ( C ) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 53. Kalciumhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 54. Magnesiumhalten i férsta (C) och andra barréargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 55. Borhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 56. Manganhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 57. Jarnhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 58. Kopparhalten i férsta (C) och andra barrérgangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 59. Zinkhalten i férsta ( C ) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 60. Kromhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 61. Kadmiumhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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Figur 62. Nickelhalten i férsta (C) och andra barrargangen (C+1) i granar under vintern 2007 pa
Sydésterbottens provytor.
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5. Resultat och granskning av dem
5.1 Bakgrundsvariablernas inverkan och beroendeférhallandet mellan variablerna

Bakgrundsvariabler dr sadana variabler som i sig sjélva inte beskriver luftkvaliteten, men som
kan paverka de variabler som beskriver luftkvaliteten. Bakgrundsvariabler ar till exempel
skogstyp, tradens alder, diameter, skogens utvecklingsgrad och bottenyta. De har variablerna
iakttas pa alla provytor. | nagra bioindikatoruppfoljningar for luftkvaliteten (t.ex. Haahla m.m.
2006a och Niskanen 2003b) har man undersokt bakgrundsvariablernas inverkan pa de undersokta
variablerna med hjalp av Kruskall-Wallis variansanalys och upptackt att bakgrundsvariablerna
har inverkan pa de egentliga variablerna.

I den har undersdkningen indelas bakgrundsvariablerna i klasser och skillnaderna i klassernas
genomsnittliga nyckeltal granskades med envags variansanalys (ANOVA), t-test av oberoende
urval och deras motsvarighet utan parametrar, Kruskall-Wallis variansanalys samt Mann-
Whitneys U-tester. FOr att de parametriska testernas hypoteser skulle uppfyllas, gjordes for
variabeln vid behov en log10(X+1) omvandling, kvadratrotsomvandling eller potensomvandling.
De klassificerade variabler som anvéndes var skogstyp, skogens utvecklingsgrad och skogens
lamplighet for undersokningen. | statistiska utvarderingar skall man ta i beaktande att provytorna
fordelas ojamnt i de klasser som baserades pa bakgrundsvariablerna.

Det har kan & sin sida minska tillforlitligheten i den statistiska utvarderingen av
bakgrundsvariablernas inverkan. Resultaten kan speciellt paverkas av fel som uppkommer nér de
parametriska testernas bakgrundsantaganden inte stammer Overens, vilket paverkar testernas
relevansniva och hallbarhet. Om till exempel bade provmangden och provens varians skiljer sig
gruppvist, okar risken for att gora forsta typklassens misstag, dvs. att forkasta nollhypotesen &ven
om den dr sann (Ranta m.m. 1989).

Bakgrundsvariablerna hade inga statistiskt relevanta inverkningar pa undersokningens variabler
pa provytorna med tallbestdnd. Né&stan relevanta (p<0,05) inverkningar upptacktes pa en del
variabler (tabell 26).

Tabell 26.. De statistiska analysernas teststorheter och deras relevansniva (p) fér variabler undersokta pa
basen av bakgrundsvariabler. Nastan anmarkningsvard (p<0,05) relevans ar markt med en stjarna (*),
relevant (p<0,01) med tva (**) och synnerligen relevant (p<0,001) med tre (***).

Skogstyp Utvecklingsklass Lamplighet
Undersékt variabel ANOVA Kruskal-Wallis T-test Kruskall-Wallis T-test Mann-Whitney
Test- Test- Test- Test- Test- Test-
variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P
Barrargangar 0,207 0,815 -0,608 0,550 1,503 0,148
Barrforlust 0,124 0,940 225 0,120 23,0 0,300
Fargférandring 0,723 0,697 | -0,723 0,478 -1,122 0,275
Blaslavens skadeklass| 0,062 0,940 41,5 0,940 26,0 0,434
Allmanna skadeklass | 1,315 0,292 -0,019 0,985 -0,095 0,925
Artméngden 5,369 0,068 36,5 0,649 31,5 0,712
Luftrenhetsindex 6,598 0,037¢| -0,547 0,591 32,0 0,774
Blaslavens skadeklass| 0,345 0,713 -0,081 0,936 -1,694 0,106
Algens riklighet 2,084 0,353 33,0 0,493 32,0 0,774
N g/kg 1,628 0,443 | -0,006 0,995 9,0 0,019*
S mg/kg 0,641 0,538 355 0,595| -1,186 0,250

Pa provytor med granbestand hade bakgrundsvariablerna statistiskt relevanta paverkningar pa en
del av undersokningens variabler (tabell 27). 1 det material som var indelat enligt skogstyp,
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upptéacktes det att skillnader mellan olika skogstyper gav olikheter i forekomsten av lavar pa
grangrenar och kvavehalterna i granbarren.

Andra lavarter var mera frekventa pa grangrenar i skogar av blabarstyp (MT) an i skogar av
harsyra-blabarstyp (OMT). Detta kan bero pa att i frodiga skogar av OMT-typ &r tradbestandet
tatare och darfor skogens skuggning storre, vilket kan minska lavarnas livsmojligheter.
Granbarrens kvévehalter var hogre i skogar av OMT-typ &n i skogar av MT-typ. Kvéve ar vissa
vaxters huvudnéring, darfor ar det vantat, att frodiga skogar av OMT-typ har en hogre kvavehalt i
barren. Provytans lamplighet hade inverkan pa andra lavarters riklighet pd granens rotinda.
Andra lavarter pa granens rotanda var mera frekventa i skogar som klassificerats som valmaende
an i skogar som klassificerats som tillfredsstallande. Klassificeringen av provytornas lamplighet
baserar sig speciellt pa hur omradet lampar sig for lavarnas forekomst, darfor var det vantat att
andra lavarters forekomst var mera frekventa i de skogar som klassificerats som valmaende.

Tabell 27. De statistiska analysernas teststorheter och deras relevansniva (p) for variabler undersokta pa
basen av bakgrundsvariabler pa provytor med granbestadnd. Nastan anmarkningsvard (p<0,05) relevans
ar markt med en stjarna (*), relevant (p<0,01) med tva (**) och synnerligen relevant (p<0,001) med tre
(***). HypPhys = blaslav.

Skogstyp Utvecklingsklass Lamplighet

Undersokt T-test Mann-Whitney ANOVA Kruskal-Wallis T-test Mann-Whitney
variabel Test- Test- Test- Test- Test- Test-

variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P
Rotandans 0,698 0,495 1,467 0,258 1,606 0,126
utglesning 7.
Rotandans 2051 0056 4813 0,022* 1,284 0,215
utglesning 12.
Sekundéargrenar -1,156 0,264 1,175 0,333 2,001 0,061
Barrforlust -2,444 0,026 1,170 0,334 1600 0127
Alg p& stammen 16,5 0,020%| 0283 0,757 12,5 0.2
HypPhys pa 440 1,000| 0682 0519 130 0216
stammen
Andra pa 24,0 0,109 205 0,824 16,5 0,358
stammen
Alg pa grenar 2,133 0,048* 2,147 0,147 -1,430 0,170
HypPhys pa 26,5 0,152 16 0,498 16,5 0,358
grenar
Andra pa grenar | -3,317  0,004* 0,207 0815 0796 0437
Alg pa rotandan 20,5 0,051 10,5 0,164 10,5 0,118
HypPhys pa 325 0,351 19 0738 180 0,479
rotandan
Andra pa 2,267 0,037* 35  0017* 00  0,002*
rotandan
N g/kg 4,939 0,000*** 17,5 0,574 -1,448 0,165
S mglkg 2,653  0,0167* 0,160 0,854 2,436 0,025%

Beroendeforhallandet mellan variablerna granskades med hjalp av Spearmans rangkorrelation. |
granskningen av provytor med tall- och granbestand upptacktes en statistiskt relevant korrelation
mellan flera variabler (tabeller 28 och 29). Korrelation mindre &n 0,3 anses vanligtvis inte som
relevant. P4 provytorna med tallbestand upptécktes starka samband mellan indikatorvariablernas
IAP-index och artmangden samt mellan den allménna skadeklassen och blaslavens skadeklass.
IAP-indexet beraknas pa basen av artmangden, sa darfor var ett samband mellan de har
variablerna vantat. Sambandet mellan den allméanna skadeklassen och blaslavens skadeklass var
dven vantat, ty bada mater samma sak, alltsa lavarternas skador. Ett positivt beroendeférhallande
upptacktes mellan algférekomst och tradbestandets bottenyta samt mellan tradens alder och
diameter.

Statistiskt relevanta beroendeforhéllanden pa provytor med granbestind upptécktes mellan
rotandans utglesning och barrforlusten samt mellan sekundéargrenarna och barrforlusten. Aven
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mellan rotandans utglesning pa det sjunde kvistvarvet och sekundargrenarna uppticktes ett
positivt beroendeférhallande. Féljaktligen beskriver alla de uppmatta kronvariablerna pa granen
samma fenomen, alltsa tradets vitalitet.

Sambandet mellan granarnas algforekomst pa tradets olika delar var starkt, alltsa algforekomst pa
en del av tradet 6kar sannolikheten for att hitta alg pa andra delar av tradet. Algférekomsten pa
olika delar av tradet har en negativ korrelation med de andra lavarternas riklighet pa rotandan och
grenar: desto storre algforekomst pa olika delar av tradet, desto farre lavarter finns det pa
rotandan och grenar. Det har beroendeforhallandet var vantat, eftersom alg ar en positiv indikator
for luftkvaliteten medan andra lavarter tar skada av luftféroreningar. Mellan blaslavens riklighet
och algforekomsten kunde man inte upptacka ett beroendeforhallande. Andra lavarters riklighet
pa granens stam och grenar hade stark korrelation. Av de variabler som beskriver lavarter var det
bara de som beskrev lavarternas riklighet som korrelerade med de variabler som beskriver
kronans kondition alltsa utglesning pa sekundargrenar och rotandan vid det 7. kvistvarvet.
Skogsbestandets alder korrelerade avsevart med skogsbestandets hojd, utglesning pa rotandan vid
olika kvistvarv samt med barrforlusten, vilket forstarker antagandet att kronvariablerna i fraga
beskriver tradets vitalitet.

Mellan granbarrens svavel- och kvévehalter och barrforlusten upptacktes ett signifikant negativt
beroendeforhallande. Aven en negativ korrelation uppticktes mellan barrens svavelhalt och
utglesning av rotandan vid det 12. kvistvarvet. Det har indikerar att svavel och kvéve inte har en
negativ inverkan pad granens vitalitet i Sydosterbottens skogar. Aven starka Kkorrelationer
upptacktes mellan de variabler som beskriver lavarterna och barrens svavel- och kvavehalter.
Kvavehalter har negativ korrelation med rikligheten av andra lavarter som férekommer pa grenar
och med blaslavens riklighet, och svavelhalter har en negativ korrelation med andra lavarters
riklighet som forekommer pa rotandan. De har korrelationerna beskriver att kvave och speciellt
svavel ar luftfororeningar som har avsevard inverkan pa de lavarter som tar skada av
luftféroreningar. Positiv  korrelation uppticktes dven mellan barrens svavelhalt och
algforekomsten pa stammen.

Tabell 28. Spearmans korrelationskoefficient mellan variablerna pa provytor med tallbestand. Nastan
relevant (p<0,05) beroendefdrhallande &r markt med en stjarna (*), relevant (p<0,01) med tva (**) och
mycket relevant (p<0,001) med tre (***).

) ) ) ) Farg- Blasla- Bas@ ajman )
o T THE I B B G e U e v o 27
Tradens hajd 0252 1
Tradens alder 027 0,131 1
Tradens diameter -0.271 0,117 0.582™ 1
Barrargangar 022 0323 0246 023 1
Barrforust 0295 0236 0365 -0079 -0273 1
Fargforénding 0279 0318 001 0391 0275 0043 1
Ei'f;g;"r‘;g“é"k‘ 0017 0157 0371 0045 -0031 -0510* 0194 1
El'aéia"e”ss"ade' 0,374 0377 -0147 0244 -0146 -0,151 0,323 -0,184 1
Allmén skadeklass -0.293 0,536*  -0.246 0231 0058 -0011 -0445* -0,048 0613 1
Artméingd 0058 0234 0214 -0326 0023 -0,108 0279 -0,068 0,122 -0,18 1
AP 0056 -0237 0148  -0,308 0,024 -0,133 0256 -0,063 0089 -0418 0816" 1
Alg 0,613* 0049 0284 0128 -0001 0414 -0225 -0249 -0,144 0084 -0397 -0,327 1
Kvéive glkg 0324 0513* 0440 -0,061 -0,072 -0405 -009 0408 0434* 0439* -0128 -0193 0332 1
Svavel mgrkg 0450* 0153 -0432* 0079 -0304 -0245 -0229 0269 0179 0378 -0,294 -035 -0,379 0,524*
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Tabell 29. Spearmans korrelationskoefficient mellan variablerna pa provytor med granbestand. Nastan relevant (p<0,05) beroendeforhallande ar markt med en stjarna

(*), relevant (p<0,01) med tva (**) och mycket relevant (p<0,001) med tre (***).

Botten- Tradens Tradens Tradens E?tlél.egi?r?s E?tlél.egi?r?s Sekundar- Barr-  Alg pa Hypl?hys Andrapa Algpa HypPhys Andrapa Algpa Hypl?hys Andra pa Svavel
yta alder hoéjd  diameter 9 7 9 uig 12, 9 grenar  forlust stammen stammen stammen grenar pagrenar grenar rotdnda rotinda rotanda g/kg
Tradens alder 0,069 1
Tradens hojd 0,168 0,653** 1
Tradens diameter -0,151 0,219 0,247 1
Roténdans utglesning 7. -0,193 0,703** 0,429 0,449 1
Rotandans utglesning 12. -0,224 0,666** 0,394 -0,329 0,511* 1
Sekundargrenar -0,144 0,520* 0,319 -0,113 0,614* 0,359 1
Barrforlust 0,02 0,809** 0,518* -0,336 0,676** 0,840**  0,591** 1
Alg pa stammen 0,288 -0,036 0,27 -0,007 -0,09 0,004 -0,237  -0,039 1
HypPhys pa stammen -0,083 -0,359 -0,424 0,036 -0,152 -0,074 -0,256  -0,151 -0,024 1
Andra pa stammen -0,22 0,158 -0,067 -0,141  0,593** 0,326 0,572** 0,421 -0,128 0,039 1
Alg pa grenar 0,335 -0,036 0,446* 0,218 -0,005 -0,019 -0,175 0,014 0,915* 0,025 -0,098 1
HypPhys pa grenar -0,004 0,004 -0,127 -0,018 0,011 -0,12 0,016 0,104 -0,092 0,412 0,134  -0,046 1
Andra pa grenar -0,375 0,229 0,029 -0,137  0,447* 0,362 0,349 0,434 -0,644* 0,091 0,591* -0,540* 0,176 1
Alg pa rotanda 0,371 -0,244 0,210 0,154 -0,106 -0,142 -0,326  -0,129 0,862** 0,193 -0,132 0,931** 0,046 -0,554* 1
HypPhys pa rotanda 0,057 -0,323 -0,320 -0,429  -0,147 -0,083 0,19 -0,019 -0,065 0,425 0,166  -0,058 0,121 0,044 0,06 1
Andra pa rotanda -0,321 0,375 -0,139 0,094 0,229 0,413 0,36 0,319 -0,589** -0,105 0,29  -0,664** 0,03 0,396 -0,739** -0,109 1
Svavel g/kg 0,146 -0,338 -0,056 0,378 -0,401 -0,576**  -0,428 -0,673** 0,199 -0,028 -0,713** 0,189 -0,368  -0,605** 0,235 -0,241 -0,506* 1
Kvave mg/kg 0,097 -0,524* -0,258 0,217 -0,421 -0,465* -0,414 -0,571** 0,548 0,256 -0,179 0,514* 0,116 -0,554* 0,590 -0,015 -0,573** 0,503*
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Mellan tallbarrens grundamneshalter upptacktes nagra betydande korrelationer (tabell 30), men
mellan granbarrens grunddmneshalter upptécktes flera betydande korrelationer (tabell 31). For
tallarnas del korrelerade barrens fosforhalt med svavel- och kvavehalterna och barrens zinkhalt
med kadmiumhalten. Korrelationen mellan fosfor, svavel och kvéve kan forklaras med att de alla
ar huvudnaringar som vaxter behover. Mellan barrforlusten och barrargangarna samt mellan de
uppmatta grundamneshalterna kunde det inte faststéllas ndgon betydande korrelation.

Mellan granbarrens grundamneshalter i den forsta argangen och den andra argangen fanns en
betydande korrelation i kvave, bor-, fosfor-, magnesium-, mangan-, nickel-, jarn-, svavel- och
zinkhalterna. Andra starka och statistiskt betydande korrelationer ar till exempel korrelationen
mellan barrargangens mangan- och zinkhalter, andra barrargangens koppar- och svavelhalter och
andra barrargangens kalcium- och manganhalter samt den negativa korrelationen mellan den
forsta argangens svavelhalter. Det har indikerar att granarna i Syddsterbotten till en viss del
skulle dra nytta av kvave- och svavelbelastningen.

Tabell 30. Spearmans korrelationskoefficient mellan grundamneshalterna pa provytor med tallbestand.
Nastan relevant (p<0,05) beroendeforhallande ar markt med en stjarna (*), relevant (p<0,01) med tva (**)
och mycket relevant (p<0,001) med tre (***).

Bfrrér- I?arr— N glkg B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S
gangar  forlust mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg

Barrforlust -0,273 1

N g/kg -0,072 -0,405 1

B mg/kg -0,064 0,136 -0,062 1

Cd mglkg -0,455* 0,035 0,202 -0,035 1

K mg/kg 0,006 -0,205 0,421 0,391 0,021 1

Ca mglkg -0,277 -0,231 0,352 -0,371 0,476* 0,003 1

P mglkg -0,115 -0,530* 0,855** 0,076 0,385 0,442* 0,369 1

Cr mglkg -0,185 -0,014 -0,269 -0,334 0,045 -0,309 0,24 -0,374 1

Cu mglkg 0,058 -0,503* 0,402 -0,333 -0,204 0,147 0,194 0,317 0,351 1

Mg mg/kg 0,113 -0,074 -0,326 -0,283 0,061 -0,404 0,129 -0,19 0,124 -0,01 1

Mn mg/kg 0,024 0,013 0,12 -0,038 0,229 -0,439* 0,441* 0,071 -0,086 -0,167 0,298 1

Ni mg/kg -0,365 -0,275 0,247 -0,293 0,163 0,069 0,39 0,226 0,339 0,493* 0,043 0,009 1

Fe mg/kg -0,014 -0,115 0,119 -0,225 -0,304 -0,049 -0,027 -0,041 0,432* 0,477* -0,441* -0,348 0,112 1

S mglkg -0,304 -0,245 0,524* 0,421 0,372 0,367 0,107 0,693** -0,451* -0,071 -0,144 -0,083 0,088 -0,119 1

Zn mglkg 0,221 -0,17 0,174 -0,077 0,541** 0,018 0,004 0,455* -0,429* -0,039 0,089 0,068 -0,233 -0,272 0,236
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Tabell 31. Spearmans korrelationskoefficient mellan grundamneshalterna pa provytor med granbestand.
Exponentindexet 1 anger den forsta barrargangen och exponentindexet 2 den andra barrargangen.
Nastan relevant (p<0,05) beroendeférhallande ar markt med en stjarna (*), relevant (p<0,01) med tva (**)
och mycket relevant (p<0,001) med tre (***).

B

Cd

K

Ca

P

Cr

B?L;f?r' N gkg (C) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg Cu mg/kg m'\ggllgll(g Mn(rg?/kg Ni ?Eg)/kg mgfkg Sr?g)/kg
©) ©) ©) ©) ©) © ©) ©)
N g/kg (C) -0,673** 1
B mg/kg (C) -0,138 0,401 1
Cd mg/kg (C) -0,32 0,1 0,06 1
K mg/kg (C) -0,336 0,352 0,247 0,298 1
Ca mg/kg (C) 0,079 -0,246  -0,427 -0,259 -0,123 1
P mg/kg (C) -0,055 0,197 0,268 0,338 0,179 -0,337 1
Cr mg/kg (C) 0,219 -0,371 0,322 -0,096 0,005 0,099 -0,346
Cu mg/kg (C) -0,378 0,441 0,507* 0,259 0,550* -0,439 0,513* 0,046 1
Mg mg/kg (C) -0,123 0,05 0,056 -0,298 -0,023 -0,045 0,153 -0,394 0,092 1
Mn mg/kg (C) 0,551* -0,599** -0,395 -0,298 -0,326 0,678** -0,158 0,198 -0,567** -0,161 1
Ni mg/kg (C) -0,537* 0,601** 0,156 0,338 0,603** -043 0,215 -0,336 0,478* 0,156 -0,777** 1
Fe mg/kg (C) -0,351 0,373 0,486* -0,139 0,347 0,056 0,024 0,448* 0,535* -0,212 -0,251 0,214 1
S mg/kg (C) -0,571**  0,503* 0,453 0,02 0423 -0,281 0,29 -0,148 0,609 0,367 -0,457* 0,472*  0,519* 1
Zn mg/kg (C) 0,259 -0,355 -0,418 -0,139 -0,223 0,540* -0,153 0,244 -0,302 -0,217  0,507* -0,415 0,095 -0,251
N g/kg (C+1) -0,494* 0,807** 0,389 0,179 0,426 -0,412 0429 -0,285 0,654 0,159 -0,750** 0,729** 0,371 0,417
B mg/kg (C+1) -0,026 0,168 0,738** -0,298 -0,093 -0,337 0,069 0,464* 0,153 0,116  -0,153 -0,047 0,481* 0,338
K mg/kg (C+1) -0,208 0,385 0,186 -0,02 0,438 -0,208 0,421 -0,017 0,448 0,053 -0,344 0,589** 0,483* 0,394
Ca mg/kg (C+1) 0,092 -0,211  -0,531* -0,298 -0,152 0,893** -0,417 0,145 -0,486* -0,215 0,591** -0,344 0,053 -0,418
P mg/kg (C+1) -0,141 0,153 0,197 0,219 -0,077 -0,233 0,856** -0,252 0,325 0,101  -0,155 0,195 0,137 0,28
Cr mg/kg (C+1) 0,028 -0,069 0,332 -0,131 0,047 0,012 -0,249 0,804** 0,042 -0,508* 0,047 -0,146  0,559* -0,089
Cu mg/kg (C+1) -0,497* 0,779 0,565 0,139 0,367 -0,417 0,328 0,01 0,493 -0,018 -0,589** 0,614** 0,534* 0,565
Mg mg/kg (C+1) -0,184 0,201  -0,018 -0,378 -0,063 0,069 0,086 -0,373 0,096 0,821** -0,035 0,211 -0,075 0,409
Mn mg/kg (C+1) 0,488* -0,434 -0,534* -0,298 -0,338 0,726** -0,185 0,087 -0,617** -0,278 0,901** -0,636** -0,209 -0,603**
Ni mg/kg (C+1) -0,498* 0,601** 0,155 0,378 0,537* -0,490* 0,301 -0,336 0,535* 0,072 -0,776** 0,974* 0,244 0,435
Fe mg/kg (C+1) -0,358 0,363 0,371 -0,219 0,039 0,017 -0,125 0,467* 0,238 -0,2 -0,183 0,156  0,832** 0,349
S mg/kg (C+1) -0,602** 0,649 0,409 -0,02 0,162 -0,341 0,224 -0,051 0,352 0,221 -0,574*  0,550* 0,445* 0,701**
Zn mg/kg (C+1) 0,362  -0,484* -0,516* -0,219 -0,352 0,711** -0,208 0,259 -0,477* -0,308 0,710*  -0,466* 0,008  -0,394
mg?kg TC%/%] mg?/kg K(gﬂl;g mg/akg P(gwﬂl;g mgc;:/rkg CL('CT_%/)kg m'\éllgl](g M?C"l%/)kg N'(g +g1/I)(g mg?kg m;kg
©) (C+1) (C+1) (C+1) (C+1) (C+1) (C+1)
Zn mg/kg (C) 1
N g/kg (C+1) -0,305 1
B mg/kg (C+1) -0,179 0,104 1
K mg/kg (C+1) -0,209 0,641 0,197 1
Camg/kg (C+1)  0,513* -0,376 -0,304 -0,165 1
P mg/kg (C+1) -0,183 0,35 0,183  0,547* -0,269 1
Cr mg/kg (C+1) 0,229 -0,073 0,538 0,148 0,128  -0,089 1
Cumg/kg (C+1)  -0,226 0,761** 0,496* 0,615** -0,32 0,349 0,229 1
Mg mg/kg (C+1)  -0,086 0,161 0,156 0,095 -0,039 0,054 -0,445* 0,098 1
Mn mg/kg (C+1)  0,618** -0,580** -0,239 -0,281 0,764** -0,162 0,091 -0,477* -0,083 1
Ni mg/kg (C+1) -0,447* 0,753** -0,036 0,647** -0,383 0,302 -0,128 0,624** 0,152 -0,620** 1
Fe mg/kg (C+1) 0,122 0,31 0,617** 0,433 0,126 0,117  0,589** 0,609** 0,026  -0,089 0,188 1
S mg/kg (C+1) -0,177 0,635 0,469* 0,585** -0,314 0,397 0,158 0,847** 0,28  -0,549* 0,520 0,576* 1
Zn mg/kg (C+1)  0,830** -0,520* -0,202 -0,206  0,755** -0,086 0,243 -0,37  -0,065 0,815**  -0,475* 0,102 -0,304
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5.2 Jamforelse med tidigare utforda uppfoljningar i Sydosterbotten

| det har kapitlet jamfors resultaten fran aren 2006-2007 med resultaten fran undersékningarna
utforda aren 1993 och 2000. Vid jamforelse av skillnader mellan aren maste det tas i beaktande,
att resultaten fran aren 1993 och 2000 berdr endast det gamla undersékningsomradet (Kasko,
Kristinestad och Narpes), som utvidgades ar 2006 med omraden i Ostermark och Boétom.
Forutom i zonkartorna har man i jamforelsen tagit med endast de provytor som forblivit
desamma.

5.2.1 Granens barrforlust

Granens genomsnittliga barrforlust pa of6randrade provytor for aren 2000 och 2006 &r
presenterade i tabell 32. Barrforlusten har varit pa samma niva fran ar 2000 till ar 2006, men
granarnas kronutglesning har minskat: 34 % av de undersokta granarna beddmdes som utglesade
ar 2000 och 18 % motsvarande ar 2006.

Tabell 32. Granens genomsnittliga barrférlust pa oférandrade provytor aren 2000 och 2006.

n=12 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
2000 15,7 7,5 22 4,29
2006 15,1 6,2 19 3,73

5.2.2 Tallens stamlavar

De indikatorer som beskriver tallens stamlavar finns presenterade i tabell 33. | jamfdrelsen har
man endast tagit med oforandrade provytor. IAP-indexet ar berdknat pa nytt for varje
undersokningsar genom att anvanda samma mangd av atféljande arter som ar 2006. Speciellt vid
omradesspecifika jamforelser av artméangden skall man ta i beaktande att ar 2000 utfordes
lavkarteringen pa tio trad, medan ar 1993 och 2006 utférdes den pa fem trad. Det har kan hoja
den omradesspecifika artmangden for ar 2000. Vid jamforelse av skadeklass skall man ta i
beaktande att ar 1993 och 2000 evaluerades skadeklassen med en skadeklass mellanrum, medan
ar 2006 evaluerades de med en halv skadeklass mellanrum.

Det genomsnittliga vardet for IAP-indexet steg en aning fran ar 1993 till r 2000, men sjonk ater
ar 2006 till samma niva som for ar 1993. Den tradspecifika artmangden pa undersokningsomradet
minskade fran ar 2000 till ar 2006. Den omradesspecifika artmangden har nagot sa nar forblivit
pa samma niva fran ar 1993 till &r 2006. Blaslavens tackningsgrad minskade fran ar 1993 till ar
2000, och var ar 2006 pa samma niva som ar 2000. Gronalgen var mera frekvent ar 2006 &n ar
1993. Den allmanna skadeklassen forbattrades markbart fran ar 1993 till ar 2000, och ar 2006 var
den nagonstans emellan de tidigare aren. Utvecklingen for blaslavens skadeklass foljde
utvecklingen for den allmanna skadeklassen.
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Tabell 33. Luftrenhetsindexet (IAP) for tallens stamlavar, tradspecifika och omradesspecifika artmangd,
blaslavens tackningsgrad, gronalgens riklighet och blaslavens skadeklass pa provytor i Syddsterbotten
aren 1993, 2000 och 2006. De omraden som forblivit desamma under aren 1993 till 2006 togs med i
jamforelsen.

Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse

1993,n =10

IAP 24 1,2 3,0 0,59
Artmangd/provyta 7,3 4 10 1,57
Blaslavens tackningsgrad (%) 9,8 2 23 6,51
Gronalg/riklighet 2,0 0 5 1,89
Allman skadeklass 3,3 3 4 0,48
Blaslavens skadeklass 2,3 2 3 0,48
2000, n =10

IAP 2,8 2 3,5 0,39
Artmangd/trad 6,2 3 9 1,20
Artmangd/provyta 8,3 6 9 1,06
Blaslavens tackningsgrad (%) 6,0 1,3 14,4 4,11
Allman skadeklass 1,5 1 2 0,53
Blaslavens skadeklass 1,3 1 2 0,48
2006, n =10

IAP 2,3 1 3,45 0,79
Artmangd/trad 52 2 8 1,87
Artmangd/provyta 7,0 2 9 2,26
Blaslavens tackningsgrad (%) 6,0 0,2 17,1 5,51
Gronalg/riklighet 3,1 0 5 2,18
Allman skadeklass 2,3 1,5 4.1 0,77
Blaslavens skadeklass 2,0 1,4 3,7 0,65

Storsta delen av undersokningsomradet horde ar 1993 till zonen for lindriga skador pa blaslaven.
Ar 2000 hérde hela undersdkningsomrédet till zonen for friska bléslavar. Ar 2006 hérde sodra
delen av undersokningsomradet till zonen for friska blaslavar och den norra delen till zonen for
lindriga skador pa blaslavar. Ett litet omrade som horde till zonen for tydliga skador pa blaslavar
hade formats i undersékningsomradets vastra del. (Figur 63.)

Pa basen av den allmanna skadeklassen hérde storsta delen av undersékningsomradet ar 1993 till
zonen for avsevarda skador. Ar 2000 hérde hela undersékningsomrédet forutom det norra hérnet
till den friska zonen av den allmanna skadeklassen. Ar 2006 horde undersokningsomradets ostra
och mellersta delar till den friska zonen medan undersékningsomradets norra och sodra delar till
zonen for lindrigt skadade. Ett ganska litet omrade i undersokningsomradets vastra del horde till
zonen for tydligt skadade. (Figur 64.)

61



Daod eller saknas

Svar skada

Tydlig skada

Lindrig skada

Normal

20
= km

Figur 63. Zonerna for blaslavens skadeklass pa undersékningsomradet aren 1993, 2000 och 2006.
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Figur 64. Zonerna f6r den allmdnna skadeklassen pa undersékningsomradet dren 1993 och 2006.
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Forandringarna i de olika lavarternas forekomstfrekvens fran ar 2000 till 2006 &r presenterade i
figur 65. Vid berdkningen av frekvenserna har provytor som forblivit desamma tagits med, men
mangden av provtrad var dubbelt fler ar 2000 &n ar 2006, vilket orsakar felkéllor i jamforelsen.
Blaslav och klilav observerades pa alla provtrad, under bada aren. Vedlavens och klilavens
forekomstfrekvenser hade minskat kraftigt. Aven tagellavarnas, skagglavarnas och naverlavens
forekomstfrekvenser hade minskat. Daremot hade flarnlavens och alg och tradgronelavens
forekomstfrekvenser okat. Gallavens forekomstfrekvens har forblivit pa samma niva. Stocklavens
forekomstfrekvens hade Okat en aning, och brdmlavens minskat. Skrynkellav kunde inte
upptéackas pa nagot av provtraden som togs med i jamforelsen under nagondera aren.

1
Blaslav

Stocklav

# |
Vedlav och klilav ﬁ |
Flamlav F—‘ i i i
Tagellav ﬁ i i
Skagglav ﬁ i = 2006

Néverlav m 2000
Granlav |

Gallav ! !

Brannlav ‘ | }

Skrynkellav i i i

Gronalg och tradgronelav _ ‘ ‘ | i
0 20 40 60 80 100 120

Frekvens (%)

Figur 65. Lavarternas férekomstfrekvenser pa undersékningsomradet aren 2000 och 2006. N (2000) =
100 och N (2006) = 50.

Av de arter som tar skada av luftféroreningar paminner den omradesspecifika fordelningen av
artmangder om varandra aren 1993 och 2006, men ar 2000 horde nastan hela
uppféljningsomradet till samma zon som bakgrundsomraden med hanseende pa artméangden av
lavar som tar skada av luftfororeningar. Orsaken till att resultaten fran ar 2000 skiljer sig fran de
andra aren beror formodligen pa méangden av provtrad, ar 2000 undersoktes lavarnas forekomst
pa tio provtrad medan ar 1993 och 2006 anvandes fem provtrad. (Figur 66.)

Pa basen av IAP-indexet fordelas de omraden som tar skada av luftféroreningar pa samma vis
som de evaluerade zonerna pa basen av artmangden. Precis som for artmangden skiljer sig dven
IAP-indexet for &r 2000 fran de andra &ren med tanke pé de battre indexvardena. Ar 2006 var
vardet for zonen av IAP-indexet i Kasko lagre an for andra undersokningsar. (Figur 67.)
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Figur 66. Médngden av arter som tar skada av luftféroreningar pa provytorna aren 1993, 2000 och 2006.
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Figur 67. IAP-index pé& undersékningsomradet aren 1993, 2000 och 2006.
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5.2.3 Barrens grundémneshalt

| tabell 34 jamfors tallbarrens grundamneshalt fran 1993, 2000 och 2006. | tabell 35 jamfors
granbarrens grundamneshalt fran aren 2000 och 2006. | jamforelsen anvandes de omraden som
forblivit desamma.

Tallbarrens kvéve-, svavel-, kalium-, bor-, fosfor- och kopparhalter hade tydligt 6kat. Halterna av
kalcium, mangan och jarn hade dock minskat. Férdndringarna i halterna av magnesium och zink
var ganska obetydliga.

Tabell 34. Tallbarrens grundamneshalter i omradet for Sydosterbotten aren 1993 och 2006. | jamférelsen
anvandes de provytor som forblivit desamma.

n=10 N S malk Ca Mg K Mn B P Cu Fe Zn
a/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg

1993

Medeltal 12,9 946 3550 895 4150 789 12,8 1390 1,9 62,4 48,1

Minimum 11 830 2700 710 3900 410 11,0 1200 1,70 52 41

Maximum 14 1000 4600 990 4400 1000 16 1600 2,1 80 58

Standardavvikelse 1,10 46,5 606 81,7 165 206 1,48 129 0,13 8,93 4,75
2006

Medeltal 14,7 1009 3430 905 4400 652 16,8 1450 2,2 56,2 49,3
Minimum 14 930 2500 800 3900 360 14,0 1300 1,90 50 43
Maximum 17 1100 4300 990 5000 820 19 1600 2,6 63 56

Standardavvikelse 1,06 53,4 457 64,5 316 154 1,75 85 0,22 4,24 3,97

Granbarrens kvéve-, svavel-, kalcium-, magnesium-, mangan-, bor-, fosfor-, krom-, koppar-,
nickel-, jarn- och zinkhalter hade minskat i bade den yngre och den andra barrargangen jamfort
med halterna ar 2000. Endast kaliumhalterna hade 6kat, och enbart i den yngre barrargadngen. Den
mest tydliga minskningen i granbarren fanns i kromhalterna.

Tabell 35. Granbarrens grundamneshalt i den yngre och andra barrargangen for omradet i Sydosterbotten
aren 2000 och 2006. | jamforelsen anvandes de provytor som forblivit desamma.

N Ca Mg K Mn B P Cr Cu Ni Fe Zn

n=12 g/kg S mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

2000

1. barrargang

Medeltal 14,2 1028 4458 1292 7208 521 17,7 1858 0,907 2,6 29 293 38,1
Minimum 13 950 3100 1100 6600 180 13,0 1400 0,240 2,2 1,1 22 30
Maximum 16 1200 5700 1500 8000 1000 22,0 2400 1,600 3 54 35 49

Standardavvikelse 1,03 78,64 824 108 429 242 264 300 0,507 029 137 317 542

2. barrargang

Medeltal 136 9925 6558 1104 5792 709 183 1558 0,912 24 23 33,7 36,25
Minimum 11 880 4500 950 4900 220 11,0 1100 0,030 2 094 26 24
Maximum 16 1200 8200 1200 6900 1400 27,0 2100 1,900 3,3 4,58 43 49

Standardavvikelse 1,56 95 1319 62 518 371 4,44 297 0511 039 1,18 4,64 7,81
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Tabell 35 fortsatter.

N Ca Mg K Mn B P Cr Cu Ni Fe Zn

n=12 a/kg S mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

2006

1. barrargéng

Medeltal 134 878 3167 1083 7450 417 14,1 1742 0,031 2,2 28 26,7 348
Minimum 12 760 2100 930 6500 140 10,0 1200 0,025 1,9 1,1 22 26
Maximum 16 1100 4000 1200 9200 780 17,0 2200 0,065 2,8 49 34 42

Standardavvikelse 1,31 90 605 102 835 181 2,07 284 0,014 030 1,46 3,45 4,63

2. barrargéng

Medeltal 13,1 900,0 4017 963 5558 401 16,2 1373 0,033 2,0 21 293 314
Minimum 11 770 2600 830 4700 120 12,0 880 0,025 1,6 08 22 21
Maximum 16 1300 5100 1100 6200 680 21,0 1800 0,060 24 43 35 44

Standardavvikelse 1,44 144 802 100 540 187 3,21 289 0,015 028 1,31 3,87 6,69

Okningen i tallbarrens svavelhalt syns pa zonkartorna for svavelhalten. Nar barrens svavelhalt pa
hela undersokningsomradet ar 1993 var under 1000 mg/kg, var svavelhalterna ar 2006 éver 1000
mg/kg pa ett vidstrackt omrade. Zonen med svavelhalter under 1000 mg/kg tackte
undersokningsomradets 6stra del ar 2006.
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Figur 68. Tallbarrens svavelhalt (mg/kg) i Sydésterbotten aren 1993 och 2006.

68



5.3 Jamfdrelse med undersdkningar utférda i andra delar av Finland

5.3.1 Tallens barrforlust

Tallens barrforlust var i Sydosterbotten pa samma niva som undersokningar utforda i andra delar
av Finland. Andelen av undersokta trad med kronutglesning var mindre an pa nagot annat
jamforbart omrade.

Tabell 36.Den genomsnittliga méngden av tallens barrforlust och kronutglesning (barrférlust > 20 %) for
bioindikatoruppféljningar for luftkvaliteten utférda i olika delar av Finland. | de resultat som ar markta med
en stjarna (*) utférdes beddomningen helt eller delvis utanfér vaxtperioden i juli-augusti, da den yngre
barrgadngen fanns i traden och den aldsta annu inte fallit bort. Resultaten fran andra omraden ar fran
kallorna Laita m.m. 2008a, Laita m.m. 2008b, Laita m.m. 2008c, Laita m.m. 2008d, Laita m.m. 2007,
Haahla m.m. 2006a, Haahla m.m. 2006b, Niskanen m.m. 2003b.

Omrade n Uppféliningsar Genomsnittliga ~ Andel utglesade

barrforlust, % trad, %
Hela Vastra Finland* 3968 2006 14 6
Sydésterbotten* 220 2006 15 3
Karleby* 1210 2006 14 7
Jakobstad* 1059 2006 13 7
Seinjoki* 889 2006 14 5
Vasa* 590 2006 12 6
Abotrakten* 725 2005 15 10
Sorra Karelen* 1200 2005 15 14
Mellersta Finland 4920 2005 14 8
Kotka 1244 2002 18 25

5.3.2 Granens barrforlust

Granens genomsnittliga barrforlust pa omraden i Syddsterbotten var det lagsta av alla jamforda
omraden. Aven mangden av kronutglesta trad var pa omraden i Syddsterbotten den lagsta av alla
jamforda omraden.

Tabell 37. Granens genomsnittliga barrforlust och kronutglesning fér bioindikatoruppféljningar utférda i
olika delar av Finland. Resultaten fran andra omraden ar fran kallorna Laita m.m. 2008e, Laita m.m. 2007,
Jussila 1997, Niskanen m.m. 1996, Niskanen och Witick 1992.

Omrade Uppfoéljningsar N Medeltal Minimum Maximum Andel urglesade

trad, %

Syddsterbotten 2006 200 16 0 55 22
Nystad region 2006 90 20 5 60 32
Abotrakten 2005 310 24 10 75 47
Bjérneborg-Harjavalta

ocJ:h NorragSataf(unta 1996 130 19 5 45 32
Helsingfors regionen 1996 500 21 8 34 55
Borga trakten 1990 115 24 5 45 64
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5.3.3 Tallens stamlavar

| tabell 38 jamfors kannetecknen for variablerna av tallarnas stamlavar pa omradet i
Sydosterbotten, andra omraden for Vastra  Finlands  miljocentral samt  for
bioindikatoruppféljningar utférda i andra delar av Finland. Av de jamférda provytorna véxte den
friskaste blaslaven vid sidan av Sydosterbotten pa omraden i Vasa. Den allméanna skadeklassen
var battre i Syddsterbotten an pa jamforelseomradena, och den tradspecifika artmangden var
storst i Sydosterbotten av alla jamforelseomraden.

Tabell 38. Variabler som beskriver tallens stamlavar for bioindikatoruppféljningar pa omradet i vastra
Finland ar 2006 samt undersokningar utférda i andra delar av Finland. Resultaten fran kallorna Laita m.m.
2008a, Laita m.m. 2008b, Laita m.m. 2008c, Laita m.m. 2008d, Laita m.m. 2008e, Laita m.m. 2007,
Haahla m.m. 2006a, Polojarvi m.m. 2005¢, Haahla 2006b.

Blaslavens Allméanna

Omrade n Uppféljningsar skadeklass skadeklass Artmangd / trad
Hela Vastra Finland 398 2006 2,1 3,0 41
Sydésterbotten 22 2006 1,9 2,2 5,6
Karleby 121 2006 2,0 3,2 4,3
Jakobstad 106 2006 2,3 3,4 2,8
Seinajoki 90 2006 2,0 2,6 49
Vasa 59 2006 1,9 2,5 4.4
Nystad regionen 103 2004 2,1 5,1
Abotrakten 145 2005 2,2 3,6
Mellersta Finland 492 2005 2,0

Nyland 776 2004 2,1

Sorra Karelen 240 2005 2,3

5.3.4 Barrens grundémneshalter

| tabell 39 jamfors tallbarrens grundamneshalter pa omradet i Syddsterbotten, omradet for Vastra
Finlands miljocentral, andra omraden i Vastra-Finland, hela Finland (ICP Forests) samt
bioindikatoruppféljningar utforda i andra delar av Finland. | tabell 40 jamfors granbarrens
grundamneshalter i bada argangar med grundamneshalterna fran det riksomfattande materialet
(ICP Forests).

Tallbarrens kvave- och borhalt var pa samma niva som for andra omraden inom vastra Finland
och hogre an det riksomfattande materialet. Kadmiumhalterna var pa samma niva som véstra
Finlands genomsnittliga och lagre an Nylands. Kaliumhalterna var lagre &n i vastra Finland eller i
det riksomfattande materialet. Kalciumhalterna var hogre an i vastra Finland eller i det
riksomfattande materialet. Fosforhalterna var nagot lagre an det genomsnittliga for vastra
Finland, men hogre &n i det riksomfattande materialet. Barrens kromhalter var pa samma niva
som det genomsnittliga for vastra Finland. Kopparhalterna var lagre dn det genomsnittliga for
vastra Finland och pd samma niva som i det riksomfattande materialet. Magnesiumhalterna var
hogre an det genomsnittliga i vastra Finland och pa samma niva som i det riksomfattande
materialet. Manganhalterna var hogre an det genomsnittliga for vastra Finland och lagre an i det
riksomfattande materialet. Jarnhalterna var lagre an det genomsnittliga for véstra Finland och
hogre an i det riksomfattande materialet. Svavelhalterna var pa samma niva som det
genomsnittliga for vastra Finland och hdgre &n i det riksomfattande materialet. Zinkhalterna var
pa samma nivad som det genomsnittliga for vastra Finland och pa samma niva som i det
riksomfattande materialet.
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Tabell 39. Tallbarrens grunddmneshalter i bioindikatoruppfoljningen fér omraden i vastra Finland ar 2002
samt undersokningar utférda i andra delar av Finland. Resultaten harstammar fran kallorna Laita m.m.
2008a, Laita m.m. 2008b, Laita m.m. 2008c, Laita m.m. 2008d, Laita m.m. 2008e, Merila 2007, Laita m.m.
2007, Haahla m.m. 2006a, Polojarvi m.m. 2005c, Jussila 1997.

Forsk- B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
Omrade n ningsar N g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
',;'ﬁ]';r\]fjés"a 398 2007 14,9 166 0,12 5200 3300 1500 0,15 2,5 840 490 051 75 1000 51
Sydbsterbotten 22 2007 151 16,2 0,12 4396 3447 1463 0,14 22 892 604 052 63 1011 49
Karleby 121 2007 145 16,4 0,17 5457 3331 1505 0,11 3,0 830 536 0,63 105 1018 61
Jakobstad 106 2007 150 17,0 0,10 5481 3322 1570 0,20 2,2 794 448 042 51 1022 46
Seinajoki 90 2007 152 154 0,08 4697 3218 1461 013 22 879 413 041 68 971 45
Vasa 59 2007 153 19,3 012 5254 3475 1527 016 24 880 519 0,60 74 1037 51
Nystad regionen 103 2007 157 19,0 5077 3524 1531 0,095 2,6 887 564 047 58 1088 52
ICP Forests 65 po> 17 103 4580 3080 1310 22 890 667 40 860 48
Abotrakten 145 2006 15,6 5600 4400 1000 650 1100
Mellersta Finland 197 2006 155 18,1 5700 4800 1600 1000 1110
a‘g{gg‘;r) 221 2005 136 20,5 0,2 5900 2800 1500 0,2 3,3 1200 419 17 54 1079 48
Bjorneborg-
Harjavalta 175 1997 124 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43
(belastade)

Granbarrens svavelhalt var pa samma niva som i det riksomfattande materialet (ICP Forests).
Kvave-, fosfor-, kalium- och borhalterna var hogre an i det riksomfattande materialet, och
kalcium-, magnesium- och manganhalterna var lagre an i det riksomfattande materialet. Vid
jamforelse av grundamneshalterna, var svavelhalterna i andra argangen av granbarr i
Sydosterbotten &r 2006 p& samma niva som i Kvarkenomradet ar 1992. Ar 2006 var kvéve- och
kaliumhalterna hogre i Sydosterbotten &n i Kvarkenomradet ar 1992; fosfor- och
magnesiumhalterna var pa samma niva och kalcium- och manganhalterna var lagre. Ar 1992
observerades kvave- och fosforbrist i granskogarna i Syddsterbotten, och pa en del provytor var
kvave- och fosforhalterna i granbarren laga aven ar 2006. | jamforelse med de nationella
medelvérdena var kvave- och fosforhalterna pa en normal niva. (Tabell 40.)

Tabell 40. Granbarrens grundamneshalt i den yngre och i andra barrargdngen pa omradet i
Syddsterbotten samt i det riksomfattande materialet (ICP Forests; Merila 2007).

S P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn
Omrade Barrargdng n  Forkningsar mg/kg N g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sydosterbotten C 20 2006 847 13 1711 7183 3369 1074 13 468 26 2,2 36
C+1 853 12,6 1364 5415 4426 970 15 499 29 1,9 35

Kvarken C+1 16 1992 850 10,2 1350 4990 5420 960 - 750 - - -
ICP Forests C 56 1995-2003 840 11,8 1600 6650 3670 1140 11,3 673 26,1 2 33,8
C+1 830 10,8 1310 4990 6410 1050 12,4 1037 306 17 37
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6. Slutsatser

| Sydosterbotten undersoktes luftfororeningarnas inverkan pa tallens och granens stamlavar,
tallens och granens vitalitet samt pa tall- och granbarrens grundamneshalter. De erhallna
resultaten jamférdes med resultaten fran tidigare uppféljningsar samt med resultaten fran
bioindikatoruppféljningar utférda i andra delar av Finland.

Luftféroreningarna i regionen Sydosterbotten harstammar framst fran industrierna i Kasko och
Kristinestad samt fran vaxthusens varmecentraler i Néarpes. Belastningen fran trafiken ar i
Sydosterbotten relativt liten jamfort med belastningen fran industrin. Sedan ar 1995 har det i
Syddsterbotten inte skett nagra avsevarda forandringar i utslappsnivaerna av de Gvervakade
luftféroreningarna.

Ingen omradesspecifik variation kunde upptackas for tallens eller granens barrforlust. Av 22
provytor med tallbestand var en utglesad, och av 20 provytor med granbestand var tre utglesade.
Av tallarna Klassificerades endast 3 % som utglesade och av granarna 22 %. Jamfort med den
observerade barrforlusten i andra delar av Finland var barrforlusten i Sydosterbotten lag bade i
genomsnitt och i avseende pa andelen utglesade granar och tallar. Granens barrforlust har
forblivit pA samma niva som ar 2000, men antalet utglesade granar har minskat avsevart.

De variabler som beskriver tallens stamlavar indikerar lindriga forandringar fororsakade av
luftféroreningar. Forandringarna koncentreras dock inte speciellt till tatorter eller till narheten av
industriell verksamhet. Vid jamforelse av lavvariablerna under aren kan en liknande trend
upptéackas: lavvariablerna forbattrades fran ar 1993 till ar 2000, men forsamrades ar 2006 till
nastan samma niva som ar 1993. Blaslavens skadeklass och den allméanna skadeklassen var ar
2006 nagonstans mellan ar 1993 och ar 2000 skadeklass. Tagellavar, skagglavar och naverlav,
som alla tar skada av luftfororeningar, var frekventa pa uppfoljningsomradet, men deras
forekomstfrekvens hade minskat sedan ar 2000. Férekomstfrekvensen for de arter, som har nytta
av luftfororeningar, flarnlav och alg och tradgronelav, hade daremot okat. Alger patraffades pa
provytorna i genomsnitt pa fler trad &n tidigare. Anda var t.ex. flarnlavens mangd av atféljande
arter ratt hog pa uppféljningsomradet, vilket kan indikera att flarnlavens forekomst i
Sydosterbotten inte koncentreras till belastade omraden, utan forekommer tillsammans med arter
som ar kansliga for luftfororeningar pa relativt rena omraden. Flarnlav trivs speciellt bra pa gamla
tallstammar med skoldbark, och provtradens medeldlder var relativt hog (117 ar) i
Syddosterbotten.

Raitio och Kéarkkainen (2002) faststallde pa basen av resultaten fran ar 2002, att belastningen fran
luftféroreningarna inte dverskrider den kritiska gransen for forekomsten av kansliga lavar, och
trots lavflorans degeneration tycktes inte denna grans heller 6verskridas ar 2006. Pa basen av
bade IAP-index, som beskriver den kansliga lavflorans forekomst, och artmangden pa de enskilda
provytorna, ar storsta delen av provytorna med hansyn till lavfloran hogst lindrigt utarmade. Pa
basen av artmangden motsvarade storsta delen av provytorna bakgrundsomradena med tanke pa
belastningen orsakad av luftféroreningarna. Precis som ar 2000, kan man pa basen av resultaten
fran ar 2006 faststalla, att luftfororeningarna troligtvis inte hade stor inverkan pa de observerade
variationerna i lavfloran.

Vid tolkning av resultaten skall man beakta, att natverket av provytor var glest i
uppféljningsomradets ytterkanter och det fanns fa provytor i de véstra och norra delarna av
Narpes. Sydliga vindar dominerar pd uppféljningsomradet, varfor det kan vara nodvandigt att i
framtida uppféljningar grunda nya provytor norr om Kasko och Kristinestad samt i de véstra och
norra delarna av Narpes. Tjarlax provyta ligger i de vastra delarna av Narpes och avstandet till de
storsta utslappskallorna ar mindre &n 10 km. Omradet ligger i den dominerande vindriktningen,
vilket kan forklara den laga artmangden, blaslavens hoga skadeklass och den allmdnna
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skadeklassens hoga varden. Eftersom det inte finns fler provytor i samma riktning, kan slutsatsen
inte bekréftas.

Tallbarrens svavelhalter var 6ver 1000 mg/kg i uppféljningsomradets vastra delar, och lagre &an
detta i de Ostra delarna. Granbarrens svavelhalter var daremot relativt htga pa den norddstra
linjen fran Kaskd, liksom ar 2000. Tallbarrens svavelhalter hade ¢kat sedan ar 1993, daremot
hade granbarrens svavelhalter minskat sedan ar 2000. Jamfort med andra omraden var tallens
svavelhalt i Sydosterbotten pa samma niva som i vastra Finland, men hogre &n i det
riksomfattande materialet. Granbarrens svavelhalter var pa samma niva som i det riksomfattande
materialet. For de andra grunddmnena kan det konstateras, att storsta delen av variationerna i
barrens grundamneshalter formodligen orsakas av naturliga faktorer, narmast jordmanens
naringshalter. Forutom kalium var tallbarrens grundamneshalter pa en tillracklig niva med tanke
pa naringsbalansen, kaliums genomsnittliga koncentration var éven lagre an i det riksomfattande
materialet. Av granens naringshalter i den andra barrargangen var kvéve-, fosfor-, koppar- och
zinkhalterna lagre an optimalvérdet pa provytorna. Granens kadmium- och kromhalter var
mycket laga. Néstan alla grundamneshalter i granbarren hade minskat jamfort med ar 2000.

De bedémda indikatorerna i1 Sydosterbotten beskriver sannolikt lika mycket naturliga
variationsfaktorer som effekter av luftféroreningar. Av de anvénda indikatorerna i Syddsterbotten
har tallens stamlavflora och barrens svavelhalt vanligtvis det bésta indikatorvérdet. Det forefaller
uppenbart att lavfloran paverkas lika mycket av naturliga faktorer som av luftféroreningarna. Det
skall dock beaktas att natverket av provytor ar glest vid uppféljningsomradets kanter. | framtida
uppféljningar skall det kompletteras med provytor speciellt i de vastra och norra delarna av
Narpes, som ligger i den dominerande vindriktningen fran utslappskallorna. Artsamhéllet hade
minskat nagot fran ar 2000 och var nu i nastan samma tillstand som ar 1993, men &nnu var
lavsamhallet i Sydosterbotten ett av de friskare, om man jamfor kannetecknen som beskriver
artsamhallet i Sydosterbotten med de undersékningar som utforts i andra delar av Finland.
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