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SAMMANDRAG
Bioindikatoruppféljning av luftkvaliteten i VVasaregionen aren 2006-2007

| Vasaregionen undersoktes luftféroreningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens stamlavar,
tallbarrens grundamneshalter samt jordmanens egenskaper. De som deltog i uppféljningen var Vasa
stad samt kommunerna Storkyro, Jurva, Laihela, Malax och Korsholm. De nu erhallna resultaten
jamfordes med resultaten fran bioindikatoruppféljningar utférda aren 1990, 1995 och 2000 samt
med bioindikatoruppféljningar utférda i andra delar av Finland. Uppfoljningen férverkligades av
miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet.

| Vasaregionen harstammar belastningen av luftfororeningar framst fran industriverksamheten som
ligger i Vasa stad samt trafiken. Av de luftféroreningar som Gvervakats sedan ar 1995, har
partikelemissionerna  minskat men emissionerna av  kvaveoxider har ©6kat och
svaveldioxidemissionerna har varierat relativt mycket under aren.

Tallarnas genomsnittliga barrforlust var mindre an under nagot annat uppfdljningsar. Den
genomsnittliga barrforlusten i Vasaregionen var liten och andelen kronutglesade trdd av alla
undersokta trad var liten. En regional fordelning i barrforlusten orsakad av luftfororeningar kunde
inte upptackas.

Luftfororeningarnas inverkan pa lavfloran och lavarnas kondition var i genomsnitt lindriga eller
tydliga i Vasaregionen. Inverkningarna var dock av naturen lokala pa sa vis, att pa provytor i Vasa
centrum var lavfloran allvarligt skadad, men redan pa provytor nagra kilometer utanfor centrum,
motsvarade lavfloran bakgrundsomraden med avseende pa belastningsnivan. Jamfort med resultaten
fran tidigare ar har bade den genomsnittliga artméangden och IAP-indexet minskat en aning, men
blaslavens och den allménna skadeklassen har forbattrats. De arter som drar nytta av
luftfororeningar hade ©kat pa uppfdljningsomraddet och de arter som ar kansliga mot
luftfororeningar hade minskat.

Tallbarrens svavelhalter hade okat i jamforelse med tidigare uppfoljningar, och likasa var barrens
kvavehalter hogre an foregdende uppfdljningsar. En stark anmarkningsvard korrelation
observerades mellan barrens svavel- och kvavehalter. Barrens krom- och nickelhalter hade minskat
avsevart i forhallande till tidigare ar. Tradens naringstillstand var god, och inga avsevarda
bristtillstand observerades. De hogsta svavelhalterna upptacktes pa provytor i Vasa centrum.

Pa jordmansprovytorna i Vasaregionen var kvavenivan relativt god. Jordmanens surhet var pa en
normal niva, men pH hade sjunkit i jamforelse med tidigare utférda uppféljningar. Jamfort med
tidigare uppfoljningsar hade halterna av alla undersokta grundamnen 6kat i alla markskikt.

En anmarkningsvard korrelation observerades mellan lavvariablerna och barrens svavelhalter.
Svaveldioxid torde vara den mest anmarkningsvarda luftfororening som inverkar pa
lavindikatorerna i Vasaregionen. Svaveldioxidens emissionsniva har varierat, och ar 2006 var
svavelemissionerna storre an i borjan av uppfoljningsperioden ar 1995. Detta anger orsaken till
degenerationen av lavfloran och forhéjningen i barrens svavelhalter.



THVISTELMA
Vaasan alueen ilmanlaadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007

Vaasan seudulla tutkittiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mannyn elinvoimaisuuteen, mannyn
runkojakéliin, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin  sekd maaperdn  ominaisuuksiin.
Tutkimukseen osallistuivat Vaasan kaupunki sekd Isokyrén, Jurvan, Laihian, Maalahden ja
Mustasaaren kunnat. Nyt saatuja tuloksia verrattiin vuosina 1990, 1995 ja 2000 toteutettujen
bioindikaattoritutkimusten tuloksiin seka eri puolilla Suomea tehtyjen bioindikaattoritutkimusten
tuloksiin. Tutkimuksen teki Jyvaskylan yliopiston ympéristontutkimuskeskus.

Vaasan seudulla ilman epépuhtauksien kuormitus on paaosin perdisin Vaasan kaupungin alueella
sijaitsevista teollisuustoiminnoista sekd liikenteestd. Vuodesta 1995 lahtien tarkasteltuna ilman
epapuhtauksien paastdt ovat vahentyneet hiukkasten osalta, mutta typen oksidien paastét ovat
kasvaneet ja rikkidioksidipadastot vaihdelleet vuositasolla melko paljon.

Mantyjen neulaskadon keskiarvo oli pienempi kuin yhtendk&&n aiempana tutkimusvuotena.
Keskiméaardinen neulaskato oli Vaasan seudulla pientd ja harsuuntuneiden puiden osuus Kaikista
tutkituista puista oli pieni. llman epdpuhtauksien aiheuttamaa alueellista jakaantumista
neulaskadossa ei ollut havaittavissa.

llman epépuhtauksien vaikutukset jakalalajistoon ja jékalien kuntoon Vaasan seudulla olivat
keskimaadrin lievid tai selvid. Vaikutukset olivat kuitenkin luonteeltaan hyvin paikallisia siten, etta
kun Vaasan keskusta-aloilla jakélélajiston oli pahasti vaurioitunutta, jo muutaman kilometrin paassa
keskusta-alueelta oli havaintoaloja, joiden jakél&lajisto vastasi kuormituksen suhteen tausta-alueita.
Verrattuna aiempien vuosien tuloksiin keskiméarainen lajilukumaard sekd IAP-indeksi olivat
hieman pienentyneet, mutta sormipaisukarpeen vaurioaste sekda yleinen vaurioaste olivat
parantuneet. llman epdpuhtauksista hyotyvat lajit olivat runsastuneet tutkimusalueella ja
epédpuhtauksille herkat lajit harvinaistuneet.

Mannyn neulasten rikkipitoisuudet olivat kohonneet suhteessa edellisiin seurantoihin, ja samoin
neulasten typpipitoisuudet olivat korkeampia kuin edellisind tutkimusvuosina. Neulasten rikki- ja
typpipitoisuuksien valilla havaittiin voimakas, merkitsevd korrelaatio. Neulasten kromi- ja
nikkelipitoisuudet olivat laskeneet selvasti aiempiin vuosiin nédhden. Puiden ravinnetila oli hyva,
eiké selkeitd puutostiloja havaittu. Korkeimmat rikkipitoisuudet havaittiin VVaasan keskusta-aloilla.

Vaasan seudun maaperanaytealoilla typpitilanne oli verrattain hyvd. Maaperan happamuus oli
normaalilla tasolla, mutta pH oli laskenut edellisiin seurantoihin ndhden. Verrattuna aiempiin
tutkimusvuosiin kaikkien tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet olivat kohonneet kaikissa maaperéan
kerroksissa.

Jakalamuuttujien ja neulasten rikkipitoisuuksien Vélilla havaittiin - merkittdvd korrelaatio.
Rikkidioksidi lieneekin Vaasan seudulla merkittavin jakaldindikaattoreihin vaikuttava ilman
epédpuhtaus. Rikkidioksidin paastdtaso on vaihdellut, ja vuonna 2006 rikkipééastot olivat suurempia
kuin tarkastelujakson alussa vuonna 1995. Tama selittdnee jakalalajistossa tapahtunutta taantumista
seka neulasten rikkipitoisuuksien kohoamista.



SUMMARY
A bioindicator study on the effects of air pollution in the VVaasa region during the period 2006-2007

This report deals with the results of a study using bioindicators in looking into the air quality in the
Vaasa region in Western Finland. The indicators used were defoliation in Scots pine, epiphytic
lichens growing on pine stands, concentrations of several elements in pine needles and soil
qualities. The participating municipalities were Vaasa, Isokyrd, Jurva, Laihia, Maalahti and
Mustasaari. The results were compared with the results of bioindicator studies conducted in the area
in 1990, 1995 and 2000 and with results of bioindicator studies conducted in other parts of Finland.
The study was conducted by the University of Jyvaskyld, Institute for Environmental Research.

The biggest part of the load of airborne impurities in the Vaasa region comes from the industry in
the city of Vaasa and from traffic. From 1995 the load of airborne impurities has diminished for the
part of particles, but the discharge level of nitrogen oxides has risen and the amount of sulphur
dioxide discharge has varied remarkably.

The average defoliation of pines was smaller than in any other previous study. In comparison with
other areas in Finland the average defoliation in the Vaasa region was slight, and the share of
defoliated trees of all the studied trees was small. There was no areal distribution caused by
airborne impurities in the defoliation of pines observable.

The effects of airborne impurities on the lichen vegetation and its condition in the Vaasa region
were on average slight or clear. The effects were, nevertheless, local in their nature: the lichen
vegetation was severely damaged in the centre of Vaasa, but already at a few kilometers’ distance
there were study plots with healty lichen vegetation. Compared with the previous studies the
average number of lichen species suffering from airborne impurities and the IAP-index had slightly
decreased, but the damage of Hypogymnia physodes and the lichen vegetation in general had
improved. The species benefiting from airborne impurities had become more abundant.

The sulphur concentrations in pine needles had risen compared to previous studies, as had the
nitrogen concentrations. There was a strong and significant correlation between the sulphur and
nitrogen concentrations. The chromium and nickel concentrations in needles had decreased. The
nutritional state of the trees was good, and no clear deficiencies of nutrients were observable. The
highest sulphur concentrations were observed in the study plots in the city centre of Vaasa.

The nutritional status in the ground sample plots was relatively good on the part of nitrogen. The pH
was on a normal level, but had decreased compared to previous studies. The concentrations of all of
the studied elements had risen in all of the ground layers.

There was a significant correlation between the lichen indicators and the sulphur concentrations of
pine needles. Sulphur dioxide is probably the single most important air impurity affecting the lichen
indicators in the Vaasa region. The discharge level of sulphur dioxide has varied, and in 2006 the
sulphur discharge was bigger than ten years before. This explains the regression observed in part of
the lichen indicators as well as the increase of sulphur concentrations in needles.
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1. Inledning

Luftféroreningarnas inverkan pa vegetationen har med hjalp av bioindikatorer iakttagits sedan
borjan av 1990-talet. Bioindikatormetoderna baserar sig pa organismernas kanslighet att reagera pa
forandringar 1 miljon genom forandringar 1 antingen uppbyggnad, aktivititet, kemisk
sammansattning eller grundamneshalter. | dessa uppféljningar har man utrett tallens vitalitet och
epifyta lavar, jordmanens egenskaper samt tallbarrens grundamneshalter (Osmo och Kjellman 1991,
Osmo 1996, Raitio m.fl 2002). Den hér bioindikatoruppféljningen forverkligades som en del av den
bioindikatoruppféljning som omfattar nastan hela omradet for Vastra Finlands miljocentral. |
uppfoljningen granskades inverkningarna som luftféroreningarna har pa tallens epifyta lavar, tallens
vitalitet, grundamneshalterna i tallbarr, samt jordmanens egenskaper och grundamneshalter.

Bioindikatoruppfoljningen forverkligades i Vasaregionen pa 59 provytor med tallbestand och 6
jordmansprovytor. Erhéllna resultat jamfordes med resultaten fran aren 1990, 1995 och 2000.
Fororeningarnas inverkan pa indikatorarterna visas oftast efter en lang tidsperiod och darfor passar
bioindikatormetoderna speciellt bra for avspegling av luftkvalitetens forandringstrender. Manga
bioindikatorarter reagerar langsamt pa den belastning som fororsakas av fororeningarna och de
forandringar som sker i belastningsnivan, varvid dven en belasting som sker under en kort period
kan ha langvariga verkningar pa bioindikatorarterna. Vad som ocksa inverkar pa att
fororeningseffekten kommer till uttryck, ar atskilliga naturliga faktorer som antingen kan buffra
eller forstarka den. Foljaktligen kan inte en enskild bioindikator skildra hela provytan och en
enskild provyta kan inte skildra hela uppfoljningsomradet (Jussila och Ojanen 2002).

Bestallare av uppfoljningen ar de kommuner i Vasaregionen som deltog i uppféljningen; Isokyro,
Jurva, Laihia, Malax, Korsholm och Vasa. Uppféljningen  forverkligades av
miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskylda universitet. | terrangarbetet for uppfoljningen deltog
forskningstekniker Tuomo Ellonen, forskare Irene Huuskonen och forskningsassistenterna Jukka
Huttunen, Kirsi Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen, Sari Leinonen, Terhi Lylyjarvi och
Teemu Oittinen. Forskarna Mika Laita, Irene Huuskonen, Toni Keskitalo och
forskningspraktikanten Emmi Lehkonen analyserade undersokningsmaterialet och sammanstéllde
denna uppfoljningsrapport. Barr- och jordmansproven har hanterats och analyserats i
miljoforskningsinstitutets laboratorie vid Jyvaskyla universitet.

2. Uppfoljningsomrade
2.1 Allman beskrivning

| Finlands vaxtgeografiska omradesdelning placeras Vasaregionen i sodra Osterbottens zon
(Kalliola 1973, Kuusipalo 1996). Kénnetecknande for naturen pa detta omradet ar havet, som
jamnar ut temperaturfluktuationer och fortunnar snotacket. Som typiskt for Osterbottens omrade, ar
Vasa omrade platt och laglant till sina egenskaper. Jordmanen i Vasaregionen ar pa grund av
landhojningen ungt och podsol jordmanen ar svagt utvecklad (Starr 1991). Sjoar finns det lite av pa
uppfoljningsomradet och till sin typografi & omradet synnerligen jamnt och fordelat av floder och
floddalar. Odlingsomradena placerar sig huvudsakligen i floddalarna. Uppfoljningsomradet &r
speciellt i de ostra delarna laglant, och har typiska Osterbottniska jamna odlingslandskap.
Jordmanen bestar huvudsakligen av moran och lera; torvmarker finns en del i omradets sydostra
delar (Geologiska forskningscentralen 2007). Osterbottens kustomraden ar pa grund av klimatet,
den finfordelade jordmanen, jamnheten och landhojningen kéansliga for forsumpning, men
forsumpningen dampas av omradets laga nederbérd och sumpmarkerna har pa grund av omradets
unga alder ett tunt torvtacke (Merila och Raitio 1998). Omradets berggrund bestar pa omradet av sk.
Vasa granit (Vasa natur 2007), glimmerskiffer och migmatit (Geologiska forskningscentralen



2007). Till sardragen for Vasas granitomrade hor en avsevard stor block- och stenrikhet, som beror
pa splittring och forvittring av Vasa graniten. Dartill forlanger vinterns ldga nederbord
tjdlesasongens langd, vilket gor omradets skogsmarker till starkt tjalfrusna. (Merild och Raitio
1998). ( Figur 1).

P

Figur 1. Karta 6ver uppféljningsomradet.

De radande vindriktingarna pa uppfoljningsomradet ar sydliga (figur 2). Vid kusten inverkar sjo-
och landbrisen pa vindens riktning under sommaren och vissa forhallanden: pa dagen blaser vinden
fran havet in mot land nar marken varms upp och pa natten fran land ut mot havet.
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Figur 2. Vindriktningarna pa Vasa flygféalt &r 2006 som procent av helhetsvindarna. Vindfria timmar var 8%
av helhetstiden. (Wunderground 2007.)

2.2 Luftkvaliteten pa uppféljningsomradet
2.2.1 Utslapp i Vasaregionen 1995-2006

Utslappen fran industrin har sammanstéllts fran informationen Véstra Finlands miljocentral har
levererat. Utslappen fran trafiken har berdknats med LIISA 2006- rakningsmodell, i vilken
koefficienterna for utslappen fran tidigare ar finns.

Svaveldioxidutslappen i Vasaregionen har varierat fran ar 1995 pa sa vis, att de storsta utslappen pa
uppféljningsomradet uppkom ar 2003 (2270 ton). Ar 2006 var svaveldioxidutslappen 15 % mindre
jamfort med nivan ar 1995. Trafikens andel i svaveldioxidutslappen var mycket liten. En vaxande
trend kan observeras i utslappen av kvave oxider. Trafikens andel i utsldppen av kvave oxider ar
minskande, och &r 2006 producerade trafiken 22 % av dem. Ar 2006 var utslappen av kvéve oxider
pa uppfoljningsomradet nastan 30 % hogre an i borjan pa uppfoljningsperioden ar 1995.
Partikelutslappen har minskat avsevart pa uppfoljningsomradet; fran nivan ar 1995 med 60 % till ar
2006. Trafiken producerade ar 2006 nastan hélften av partikelutslappen.
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Figur 3. Utvecklingen av svaveldioxidutsldppen i Vasaregionen aren 1995-2006.
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Figur 4. Utvecklingen av utsldppen av kvédveoxider i Vasaregionen éren 1995-2006.
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Figur 5. Utvecklingen av partikelutsldppen i Vasaregionen aren 1995-2006.
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Tabell 1. Utslappen fran de anmalningspliktiga industrianldggningarna i Vasaregionen férdelade enligt
kommun aren 1996, 2001 och 2006. (Hirvijarvi 2006.)
SO, NOy partiklar

1996 2001 2006 1996 2001 2006 1996 2001 2006
Jurva 0 0 3,9 0 0 3,6 0 0 1,4
Laihia 0,18 5,4 0,01 0,75 9,3 0,08 0,18 2,2 0
Korsholm 0,17 2,3 0 0,6 1,2 0 0,17 0,5 1,3
Vasa 1138 1484 1069 2044 3283 3596 104 105 57
sammanlagt 1139 1492 1073 2046 3294 3600 104 107 60

Tabell 2. Vagtrafikens avgasutslapp i Vasaregionen férdelade enligt kommun aren 1996-2006. Utslappen ar
beraknade med LIISA 2006 systemets koefficienter for utslappsmangderna 2006.

SO, NOx partiklar

1996 2001 2006 | 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006
Isokyro 1,34 0,26 0,08 115 84 60 7,1 4,6 3,2
Jurva 0,98 0,19 0,06 81 59 43 5,2 34 23
Laihia 2,08 0,40 0,12 180 132 95 10,9 7,0 4,9
Malax 1,76 0,34 0,10 154 113 81 9,2 59 41
Korsholm 5,38 1,03 0,32 470 345 247 28,7 18,5 12,9
Vasa 7,15 1,37 0,42 548 402 288 36,0 23,2 16,1
sammanlagt 18,7 3,6 1,1 1547 1134 814 97,1 62,6 43,5




2.2.2 Lokala luftkvalitetsmétningar

Vasa har tva matningsstationer for luftkvaliteten: en i centrum, vid Vasaesplanaden och en annan
vid vattentornet vid Kyrkoesplanaden. Ar 2006 6verskreds gransvérdet for dygnsvardet i centrum
11 ganger och vid Kyrkoesplanaden 6 ganger. Uppskattat med hjalp av luftkvalitetsindexet var
luftkvaliteten i Vasa ar 2006 mest allmant tillfredstallande 57 % av arets dagar. Luftkvaliteten var
god 8 % av dagarna och forsvarlig 16 % av arets dagar, da luftkvaliteten daremot var dalig eller
valdigt dalig sammanlagt 14 dagar. (Luftkvalitetens arsrapport 2006.)

2.2.3 Luftkvaliteten vid riksomfattande bakgrundsstationer

Halterna for sa gott som alla de mest betydande luftféroreningarna har minskat kraftigt fran och
med borjan av 1980-talet vid meteorologiska institutets bakgrundsstationer. Minskningen fortsatte
annu i borjan av 1990-talet, dock langsammare i Sodra Finland (Kulmala 1998). | figurerna 6-7 har
man framstallt arsmedelvardena for gashalterna vid Etseris bakgrundsstation aren 1996-2000 samt i
figurerma 8-10 arsnedfallet for nitrat- och ammoniumkvave samt sulfatsvavel vid Etseris och
Karlos bakgrundsstationer. Vid Karld har man gjort nedfallsberakningar sedan ar 1995 (Salmi
2007).

Vid Etseris bakgrundsstation har svaveldioxidets arsmedelvéarde minskat med 61 % fran ar 1990 till
ar 2006. Pa grund av metoden anknyts det till arsmedelvérdet av svaveldioxiden en markbar
osakerhet, varvid man inte av talen kan harleda sa mycket mer &n att halten ar liten. (Salmi 2007).
Berakningen av kvévedioxiden har fordrojts av ozonets okning, eftersom ozonet inverkar pa
kvavemonoksidens konversion till kvavedioxid (Laurila m.fl 2003).

For alla arsnedfall som mitts vid Etseris bakgrundsstation har det varit en minskande trend aren
1990-2006. Sulfatsvavlets nedfall har minskat snabbare an nedfallet for kvavets joner (nitratkvave
och ammoniumkvéve). Vid Karlos bakgrundsstation har det endast i nedfallet av sulfatsvavel
funnits en iakttagbar trend, som har varit langsamt avtagande. Sulfatsvavlets arsnedfall var ar 2006
0,13 g/m® i Etseri och 0,08 g/m® vid Karld. Kvavets &rsnedfall var forra dret sammanlagt cirka 0,14-
0,22 g/m®. (Salmi 2007).
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Figur 6. Svaveldioxidens halt som svavel i luften (ug S/m3), arsmedelvérden vid Etseri bakgrundsstation
aren 1990-2006 (Salmi 2007).
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Figur 7. Kvéveoxidets halt som kvéve i luften (ug N/m3), arsmedelvérden vid Etseri bakgrundsstation aren
1990-2006 (Salmi 2007).
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Figur 8. Nitratkvédvets arsnedfall (NOs -N mg/mz) vid Etseris och Karlés stationer aren 1990-2006 (Salmi
2007).
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Figur 9. Ammoniumnitratets &rsnedfall (NH,"-N mg/mz) vid Etseris och Karlés stationer aren 1990-2006
(Salmi 2007).
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2007).



3. Uppfoljningsmaterial och forfaringssatt
3.1 Uppfoljningsomrade och provytor

Uppfodljningen gjordes pa 59 provytor med tallbestand, av vilka man fran 6 stycken samlade
jordmansprov ur humusskikt, urlakningsskikt och anrikningslagren. Provytornas kommunvisa
fordelning presenteras i tabell 3. N&tverket av provytor var som tatast inom Vasa stad (figur 11).
Provytor som i forhallande till andra ar kvarstatt har framstallts i tabell 4. En del av de gamla
provytorna var man tvungna att uppratta pa en ny plats pa grund av hygge, bygge eller annan orsak,
varvid de nya provytorna grundades pa narmaste lampliga plats for lavkartering. Nar man uppréttar
provytor ar de viktigaste lamplighetskriterierna som framfors i standarden SFS 5670 (Luftvard.
Bioindikation. Lavutredning) skogsdungens alder, densitet och markvegetationen. Dessa faktorer
inverkar pa, om det i skogsdungen forekommer vaxande tallar pa platser dar ljusférhallandena ar
gynnsamma for stamlavar.

Né&r man valde nya undersokningsskogar forsokte man undvika platser dar kanteffekten var
markbar, eller dar mikroklimat som hade en avvikande inverkan pa lavarnas vaxtforhallanden var
radande (t.ex. dodisgropar eller solsluttningar), samt nyligen behandlade platser, t.ex. skogsménster
som gallrats under de senaste tre aren. Provtraden valdes sa, att de till sin diameter var minst 20 cm
och kvistfria upp till tre meters hdjd. Stammar som omringades av buskar eller plantor godkéndes
inte for uppféljningen. De provytor som till sina valkriterier var optimala, var belédgna pa torra eller
torraktiga hedar dar markvegetationen ar 1ag och skogen tamligen gles.

Provytornas lage faststalldes med hjalp av en GPS-mottagare, dartill sammanstallde man i
observationsfaltsormularet, som kunde ifyllas i terrdngen, en instruktion for lokaliseringen av
provytan och en diagrambild éver provtradens placering. Lavkarteringen gjordes pa fem trad och
vitaliteten uppskattades pa tio trad. Provtraden marktes genom att mala en vit flack pa roten; pa 1.
provtradets rot malades tva vita flackar. Nar nya omraden grundades numrerades traden fran det
forsta tradet mot norr och sedan motsols cirkulerande. Pa provytorna faststalldes skogstyp,
tradbestandets utvecklingsklass, stamtradens bottenyta faststalldes med hjéalp av relaskop, och
tradens hojd och alder faststalldes visuellt.

Tabell 3. Provytornas kommunvisa antal.

Kommun Provyta med tallbestand Jordmansprov
Isokyrd 2

Jurva 3

Laihia 2

Malax 5 1
Korsholm 7 1

Vasa 40 4
sammanlagt 59 6

Tabell 4. De undersokta provytorna som bevarats for respektive ar i Vasaregionen i uppfoljningen ar 2006-
2007.

Forskningsar 2000 1995 1990
Bevarade provytor 31 26 23
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Figur 11. Provytornas lage.

Storsta delen av provytorna med tallbestand lag pa farska hedar av MT-typ (blabarstyp). Pa de
torraktiga hedarna av VT-typ (lingontyp) lag 25 provytor och pa de torra hedarna av CT-typ
(ljungtyp), den lundaktiga heden av OMT-typ (ekorrbér-blarbarstyp) och den torra heden av CIT-
typ (lavtyp) hade alla en provyta. Dartill placerades tva provytor i klassen 6vrigt. Ovrigt-klassen
hanvisar ofta till tatorternas parklika skogsdungar eller t.ex. hedsumpmarker. Tradbestandets
medelalder pa provytorna var 111 ar och storsta delen av provytorna placerades i aldersklassen 80-
99 &r. Tradbestandets genomsnittliga bottenareal var 20 m? och tradens diameter 31 cm. Den
storsta delen av provytorna placerade sig i utvecklingsklassen mogen. Stamtradens genomsnittliga
langd var 16 m och den storsta héjdklassen till sin observationsmangd var 15-19 meter. Stamarten
pa provytorna var tall, férutom pa tre provytor, och pa den storsta delen av provytorna var gran den
andra stamarten. (Tabell 5.)



Tabell 5. Kannetecken for provytorna.

Kannetecken antal % Kénnetecken antal %

Skogstyp OoMT 1 2% Provtradens under 60 2 3%
MT 29 49 % | genomsnittsalder 60-79 5 8 %
\a) 25 42 % 80-99 22 37 %
CT 1 2% 100-119 14 24 %
CIT 1 2% 120 eller 6ver 16 27 %
annan 2 3 %

Tradbestandets under 10 3 5% Provtradens under 25 3 5%

bottenyta 10-14 16 27 % genomsnittliga 25-29 24 41 %

(m’/ha) 15-19 14 24% | diameter (cm) 30-34 24 41 %
20-24 17 29 % 35 eller over 8 14 %
25-29 6 10 %

30 eller dver 3 5%

Utvecklingsklass mogen 52 88 % | Stamtradens hdjd under 10 4 7%
uppvaxt 6 10% | (m) 10-14 25 42 %
ung 1 2% 15-19 26 44 %

20 eller éver 4 7 %

1. stamart tall 56 95 % 2. stamart gran 34 58 %

gran 3 5% bjork 12 20 %
tall 3 5%
- 10 17 %

10



3.2 Uppfoljningsmetoder
3.2.1 Undersbkningsgruppen och tidpunkten for terrdngarbetet

Arbetsgruppen for terrdngstudierna under sommaren bestod av forskningstekniker Tuomo Ellonen
fran miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyld Universitet, forskare Irene Huuskonen samt
forskningsassistenter Kirsi Jarvisalo, Terhi Lylyjarvi samt Teemu Oittinen. Uppfdljningens
lavkartering och observationerna pa tradbestanden gjordes under tiden 1.7.2006-11.8.2006.
Barrproven insamlades under tiden 1.2-5.4.2007. Barrpoven samlades in av Jukka Huttunen, Kirsi
Jarvisalo, Tommi Koukka, Emmi Lehkonen och Sari Leinonen.

3.2.2 Tallarnas barrférlust alltsa bedémning av tallkronornas utglesning

Barrtradens barrforlust ger inte sérskilt uttryck for inverkningarna av luftféroreningar, utan
beskriver i forsta hand tradets allmanna vitalitet. Tradets véxtplats, alder, klimatférhallanden,
svampsjukdomar, insekter och andra skadefaktorer paverkar tradets barrforlust. Fororeningarnas
belastning tillsammans med dehar faktorerna kan leda till en storre barrforlust &n vad som normalt
skulle patraffas i en ren livsmiljo (Jussila m.m. 1999). | mera omfattande studier med vidstrékta
omraden har man funnit en korrelation mellan barrtradens barrforlust och den belastning som
fororeningarna fororsakar (Salemaa m.m. 1991).

Vid bedémning av barrforlusten anses trad med en barrforlust pa éver 20% som utglesade. En
barrforlust mindre &n denna anses hora till den naturliga vaxlingen av barrméngd. Hos tallen
forekommer barrforlusten ofta ojamnt, alltsa kan tradet ha enskilda grenar som ar mer utglesade an
andra. Vid en kraftig barrforlust utglesnar toppen vanligtvis ganska jamnt (figur 12). Ocksa
barrargangarnas mangd beskriver tradets vitalitet och vanligtvis nar barrforlusten Okar, minskar
aven barrdrgangarnas mangd i motsvarande grad.

Aven pd omraden som é&r belastade av féroreningar ar barrforlust ett mycket lokalt fenomen. |
huvudstadsregionens bioindikatorundersokning av luftkvaliteten har man konstaterat att den
genomsnittliga barrforlusten pa provytor med tallbestand endast representerar den ifrdgavarande
provytan, eftersom generliseringen av resultaten var under 0,3 km (Partanen och Veijola 1996).
Aven om barrforlusten indikerar luftkvaliteten relativt dalig, ar den dnda en klar matare av tradens
allmanna vitalitet. Dértill & beddmningen av barrforlust som metod latt och snabb att utféra och
den anvénds aven ofta i den internationella uppféljningen av skogarnas kondition.

Tallarnas  barrforlust  alltsd  utglesningen beddémdes enligt  Skogsforskningsinstitutets
bedémningsdirektiv (Lindgren och Salemaa 1999). Observationerna gjordes pa provytan, pa fem
trad genom att iaktta vart trad med kikare fran olika hall pa ett avstand som motsvarade atminstone
tradets langd sa, att barrmassan for det observerade tradet ifraga jamfordes med barrmassan for ett
fiktivt friskt trad pd samma véxtplats. Uppskattningarna over mangden barrforlust pa tradet
antecknades som procent och dartill berdknade man barrargangarnas antal, méjliga skador och
sjukdomar samt fargforandringar i barren (gulnade eller brunade) pa skalan 1-3, dar barr i klass 1
har 1-5 % féargforandringar, i klass 2 har 6-10 % av barren fargforandringar och i klass 3 har 6ver 10
% av barren fargforandringar. Egentligen anses ett trad ha fargforandringar nar 6ver 10 % av tradets
barrmassa har fargforandringar. Fargférandringar 1 barren fororsakas av naringsbrist,
insektskadegdrelser (t.ex. barkborren), svampar (t.ex. tallskytte, grabarrsjuka pa tall och tallens
rotticka) samt abiotiska faktorer som t.ex. vartorka. Aven svavel- och kvéveutslapp kan orsaka
fargforandringar. (Metsétuho-opas 2003.)
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Figur 12. Olika skeden av barrférlust for tallar (ingen barrférlust, lindrig barrférlust, uppenbar barrférlust)

3.2.3 Felkéllor och tillférlitlighet vid bedémningen av barrférlust

Bedomning av kronans kondition &r alltid subjektiv och faktorer som paverkar
bedomningsresultaten ar till exempel de felkdllor som orsakas av skogens densitet,
vaderforhallanden och ljuset. (Salemaa m.m. 1993). Subjektiviteten asidosatt & bedémningen av
barrforlusten anvéndbar och en relativt snabb metod for att beddmma tradens vitalitet. Avvikelserna
pa grund av metodens subjektivitet kan minskas genom att utbilda bedémarna samt jamstalla sa
manga faktorer som majligt som paverkar beddémningsresultaten (bedomare, trad,
beddémningsriktning). De faktorer som minskar jamfoérbarheten mellan olika studier ar bl.a.
skillnader mellan bedomare, olika alders- och storleksfordelning hos traden samt olika véxtplatser.

| jamforelsen av Skogsforskningsinstitutets beddmare har man faststallt att 90% av de enskilda
traden beddms med en felmarginal av en barrforlustklass (= 10 %). | dessa jamforelser har man inte
konstaterat statistiska skillnader mellan olika bedémare nar man jamfort andelen av de trdd som
Klassificerats i olika utglesningsklasser (Salemaa m.fl. 1993).

| jamforelsen av bioindikatorforskarnas varderingsniva pa miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla
universitet ar 1994 lampade sig Gver 95% av de varderade traden inom felmarginalen av en
barrforlustklass och skillnaden mellan férdelningen av maltraden i barrférlustklasser var liten utan
statistisk signifikans. Medeltalet for tallarnas barrforlustvarderingar var under en procent stérre én
medeltalet som fatts av skogsforskningsinstitutets bedomare, och medelvéardena skilde sig inte
statistiskt fran varandra (Niskanen 1995). Sommaren 1996 konstaterades att varderingsnivan
motsvarade nivan for skogsforskningsinstitutes bedémare (Niskanen m.fl. 1996). Sommaren 2000
var utglesningsbedémningen som gjordes av miljéforskningsinstitutets terrangforskningsgrupp i det
forsta testet i genomsnitt 8% lagre an nivan for skogsforskningsinstitutets bedémare aven om
spridningen inom gruppen var lag (Lindgren 2000). Senare samma sommar skilde sig inte
terranggruppens varderingar statistiskt fran varderingarna gjorda av skogsforskningsinstitutets
Hannu Rantanen (Lindgren 2001).

For att minska pa felkallorna som anknyts till bedomningen av utglesing ordnade man for
terranggruppen varen 2006 en skolningsperiod pa en vecka och bedémningsnivaerna testades innan
terrangsasongens borjan. Ar 2007 testades beddmningsnivan for miljoforskningsinstitutets
terranggrupp med skogsforskningsinstitutets testtrdd. H&rvid motsvarade en av medlemmarna for
miljoforskningsinstitutets  terranggrupp, skogsforskningsinstitutets beddmningar val och
beddomningarna for tvd av medlemmarna var en aning hdgre an skogsforskningsinstitutets
beddémningar (Lindgren 2007).
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3.2.4 Karteringen av tallarnas epifyta lavar

Lavarna bestar av den klorofyllfria svampdelen och den assimilerade algdelen som lever i symbios.
De har god framgang i naringsfattiga och torra livsmiljoer, dar hogre vaxter inte klarar sig. Lavar
vaxer som flercelliga véxtkroppar med 16s struktur utan skyddande ytcellskikt och luftintag,
naringsamnen och vatten tas upp direkt fran luften, regnvattnet eller stamavrinningen. Detta gor
lavarna valdigt kansliga 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, skyddas inte de epifyta lavarna av snotdcket, och under mildare
vaderforhallanden kan deras cellverksamhet aktiveras.

Lavarna ger uttryck at inverkan av luftfororeningarna individuellt, som morfologiska eller kemiska
forandringar som kan skadas med ogat, som forandringar i lavflorans artsammansattning och
forandringar i tdckningen hos lavarterna (Lodenius m.fl 2002). Som morfologisk forandring i denna
uppfoljning uppskattades blaslavens (hypogymnia physodes) skadeklass samt lavflorans allmanna
skadeklass. Forandringar i lavflorans artsammansattning och tackningsgrad avses i sin enkelhet en
minskning av de kénsliga arterna och senare forsvinnande fran tradens stammar.

Lavarterna reagerar pa luftfororeningar pa olika satt. Andra ar kansliga och forsvinner fran
belastade omraden forst, andra ar mer uthalliga och kan ockupera frigjort livsrum. Vissa arter drar
aven fordel av belastningen (tabell 6). Blaslaven ar en mycket bra indikator for luftfororeningar, for
den kan motsta dven hoga fororeningskoncentrationer, men beskriver dem genom morfologiska
forandringar. Det har aven foreslagits att blaslaven majligen kan dra nytta av luftfororeningar till en
viss belastningsniva (Anttonen 1990). For forekomsten av en viss art inverkar forutom artens
fororeningskanslighet dven de naturliga miljobomstandigheterna, varvid indikatorvérdena for olika
arter ar olika (tabell 7).

De forandringar i lavarna och lavfloran som luftféroreningar orsakar kan uppenbara sig snhabbt,
speciellt vid hoga fororeningshalter. Ofta syns verkningarna flera ar efter att belastningen minskat
eftersom lavar ar valdigt langsamt vaxande och verkningarna kan formedlas &ven genom
forandringar i vaxtunderlaget (Jussila m.fl. 1999). Den viktigaste luftféroreningen som paverkar
lavar &r svaveldioxid, men &ven kvavefdreningar har inverkan samt alkaliska utslapp som férandrar
det vanligtvis sura vaxtunderlaget till en mer basisk hos lavar som véxer pa barrtrad.

Tabell 6. De undersokta lavarterna och deras kanslighet mot svaveldioxid (Kuusinen m.fl. 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
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Tabell 7. SFS 5670 standardens lavarter som indikatorer av luftkvaliteten. Indikatorvardets klassificering: +++
god, ++ mattlig, + liten, - dalig. Mangden av atféljande 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 av bioindikatorarterna den mest uthalliga och allmanna art,
som tal flest Iuftféroreningar. Blaslavens forekomstfrekvens alltsa
tackningsgrad minskar forst pa svart belastade omraden. Blaslaven ar en
bra indikator for luftkvaliteten, eftersom &ven skador pa balflikarna
beskriver belastningen av luftféroreningar. Antalet atféljande arter ar 3,93.

Aven stocklaven ta&l mycket bra Iuftféroreningar och dess
forekomstfrekvens foljer belastningszonerna for luftféroreningarna.
Stocklaven trivs bast i tata fuktiga skogar (Pihlstrom & Myllyvirta 1995).
Stocklaven ar valdigt allman, tal luftféroreningar 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 ar vanligtvis bra i den regionala indelningen for dehar arternas
forekomstfrekvens, eftersom dehar arterna har en  mindre
forekomstfrekvens an de tva tidigare ndamnda och forekommer mera sallan
pa belastade omraden jamfért med blaslaven och stocklaven. Vedlav och
klilav tal luftfdroreningar, ar bra indikatorarter, men som dock féredrar torra
och ljusa talldungar pa klippor. Antalet atféljande arter ar 4,49.

Flarnlav vaxer naturligt pa gamla tallstammar. Den kan aven dra nytta av
luftféroreningar och férekomsten ékar nar belastningen av luftféroreningar
Okar. Flarnlaven ar en ratt bra indikator for luftféroreningar, eftersom dess
forekomst beskriver i narmaste fall effekten av den 6vergddning som
kvavenedfallet har. Antalet atféljande arter ar 4,84.

Tagellavar har i medeltal flest antal atféljande arter, vilket antyder dess
sensitivitet mot luftféroreningar. Tagellavarnas férekomstfrekvens foljer
vanligtvis belastningsnivan av luftféroreningar och tagellavarnas langd
kan anvandas som kannetecken for att beskriva belastningen. Tagellavar
ar bra indikatorer for luftféroreningar. Antalet atféljande arter ar 5,12.
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Skagglav (Usnea sp.) +++

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

Naverlaven ar pad basen av antalet atféliande arter en relativt sensitiv
indikatorart och dess férekomstfrekvens ar generellt logisk: arten saknas pa
belastade omraden och férekommer rikligt pa rena omraden. Naverlaven ar
sensitiv mot luftfdroreningar, men dess naturliga férekomst kan anda
variera mycket, och darfér ar dess indikatorvarde mattlig. Antalet atféljande
arter ar 4,51.

Forekomsten av granlav ar valdigt slumpmassig, den kan férekomma pa
mycket belastade omradden men daremot saknas pa bakgrundsomraden.
Den naturliga férekomsten av granlav varierar mycket, men
luftféroreningarna kan mojligtvis paverka dess férekomst. Granlavens
indikatorvarde som indikator for luftkvaliteten ar anda lag. Antalet atfoljande
arter ar 4,39.

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 valdigt allman lavart pa tallstammar. P& basen av
medelantalet av atféljande arter kan gallaven anses vara sensitiv mot
luftféroreningar, och dess regionala férekomstfrekvens motsvarar ofta
belastningsférdelningen av luftféroreningar. Luftféroreningar orsakar
tydliga forandringar pa gallavens balflikar. Narheten till strander gynnar
forekomsten av gallav, eftersom den ftrivs i ljusa, torra talldungar pa
klippor. Som indikator ar den mattlig. Antalet atféljande arter ar 4,41.
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Skrynkellav (Parmelia sulcata) +

Som lavart patraffas skrynkellaven sallan pa tallstammar. Skrynkellaven
ar en lavart som drar nytta av naringsdmnen och férekommer framst t.ex.
vid kanterna av omraden med kalkdam. Skrynkellaven ldmpar sig bra
som indikator for kalkdam. Generellt ar skrynkellaven sa sallsynt, att dess
indikatorvarde forblir 14g. Antalet atféljande arter ar 4,27.

Vid en vaxande mangd av kvavenedfall 6kar mattan av gronalger alltsa ar
den en positiv indikator for luftféroreningar. Grénalgen och tradgronelaven
ar bra indikatorer for kvavebelastningen. Antalet atféljande arter ar 3,98.

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 hgjd.
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
berdknades med ett rutnatverk pa schablon for blaslav och tagellav (Bryoria sp.), pa 1,2 m héjd pa
den Ost-norddstra sidan och vést-sydvastra sidan av provtradet.

Tabell 8. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tadckningsgrad (%), andra arter pa basen av antalet balflikar.

Klass Antal, balflikar, st. Tackningsgrad, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 =50

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

Skadeklass Synliga féréndringar

| normal lavarna friska eller nastan friska

II'lindrig skada lindrigt fortvinade, lindriga fargférandringar

Il 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 [l = tydlig skada IV = svarskada V =dod eller saknas

Figur 13. Skadeklassificering av blaslaven (Hypogymnia physodes).
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Tabell 10. Allman skadeklassificering (SFS 5670).

Allmanna skadeklass Synliga férandringar

| normal alla arters utseende och vaxt oférandrade

[l lindrig skada buskartade lindrigt tvinade, bladartade normala

1l tydlig skada buskartade sma, bladartade skadade

IV svar skada buskartade saknas, bladartade allvarligt skadade
V ddd eller saknas aven bladartade saknas, algtédcke kan férekomma

Pa varje provyta berdknades IAP-indexet (Index of Atmospheric Purity, index som beskriver luftens
renhet), som beskriver lavfloran pa provytan (LeBlanc och DeSloover 1970). Med hjélp av IAP-
index kan olika lavars forekomstfrekvens presenteras med ett siffervarde, var man har tagit i
beaktande de olika arternas sensitivitet mot luftféroreningar. Ett hogt indexvarde antyder en riklig
lavflora och darmed bra luftkvalitet, ett l1agt indexvéarde far omraden var lavfloran har minskat
(tabell 11). Indexet berdknades for varje provyta enligt foljande:

IAP = Zn(Qx £)/10

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

IAP-indexet &r berdknat genom att anvanda de 10 indikatorarterna uppréknade i standard SFS 5670.
| berékningen ldmnades flarnlaven (Hypocenomyce scalaris) och alger samt tradgrénelaven (Algae
& Scoliciosporum sp.) bort, eftersom de drar nytta av belastningen.

Mangden av atfoljande arter som anvénds i berakningen varierar i olika undersokningar, och darfor
ar en jamforelse pa basen av IAP-indexen oftast inte mojlig. Antalet atféljande arter i den har
studien (tabell 7) berdknades p& basen av materialet fran Nylands och Ostra-Nylands
bioindikatorstudie fran ar 2000 som utférdes pa 6230 tallar (Niskanen m.m. 2001). | méangden 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 lavvegetationen

>3 artsalmmanséttningen av lavar motsvarar den pa bakgrundsomradet, med finns de allmant
sensitiva arterna
2-3 sma férandringar i artsammansattningen, generellt saknas sensitiva arter
1-2 artsammansattningen har minskat, de sensitiva arterna kan férekomma pa enstaka trad
05-1 artsamm_anséttningen har minskat tydligt, ger!_erellt §aknas"de sensitiva art_erng, generellt saknas
’ de sensitiva arterna, arter som drar nytta luftféroreningar forekommer vanligtvis pa stammarna
<05 lavoken eller nastan lavéken

For varje provtrad och —yta berdknades artméangden for de lavar som lider skada av luftféroreningar.
Vid berékningen av artmangden for ett specifikt omrade eller trad togs inte de arter som drar nytta
av fororeningarna, flarnlav samt alg och tradgrénelav, i beaktande, da var artméangden hogst 10 pa
varje provtrad eller provyta. Pa rena bakgrundsomraden patréaffas det vanligtvis fler lavarter an pa
belastade omraden. Lavfloran kan &ven 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
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Pa basen av blaslavens forekomstfrekvens berdknades blaslavens relativa tackningsgrad for varje
provtrad. Blaslaven ar en art som tal luftféroreningar, och den dverlever dven pa sadana omraden
var sensitiva arter inte overlever. Darfor &r den ofta en stark konkurrent till att ta Over vaxtplatser
fran andra arter — visserligen tal blaslaven endast belastning till en viss niva, darefter minskar
tackningsgraden (jmf. Niskanen m.m. 2003 och Niskanen m.m. 1996).

3.2.5 Felkéllor och palitlighetvid lavkartering

Pa palitligheten av resultaten fran lavkarteringen inverkar speciellt karterarens artkdnnedom samt
erfarenhet i uppfoljningar med bioindikatorer. Att kanna till de 12 indikatorarterna presenterade i
standard SFS 5670 réacker inte, eftersom om artkdnnedomen &r knapp kan man latt blanda ihop
arterna. Luftfororeningar kan orsaka mérkbara fordndringar i lavarnas utseende, och darfor racker
det inte kunskapsmaéssigt till att man k&nner igen lavarnas naturliga utseende.

Registreringen av férekomsten av de olika lavarterna kan variera mellan olika karterare. Pa grund
av algtacken och tillvaxttempo &r kartering av flarnlav speciellt besvarligt. Algtacket kan
forekomma som sma gronskiftande plattar. Om barken ar vat kan det dven vara svart att urskilja
algtacket. Blaslaven véxer som enskilda 1 mm stora fjall. Detta fjallticke kan nastan vara
homogent, latta att upptacka pa barken, eller torftiga nastan enskilda fjall. Angdende Parmelia
slaktet har bara de med tydligt synbara balflikar registrerats, gula och ljusa finmjoliga vaxttyper
som finns pa barken registreras inte. Pa grund av de tidigare namnda orsakerna ar felkallorna manga
vid bedomningen av férekomst och karteringen av dehér epifyterna, speciellt ndr man med varandra
jamfor de olika lavarternas resultat.

Vid subjektiv beddmning 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 beddmningsnivan blev den samma for
karterarna med hjélp av tester.

| utredningen (Palojarvi m.m. 2005a) som miljoforskningsinstitutet vid Jyvéskyla universitet gjorde
pa felkallor vid bedomning av tallens epifyta lavar och blaslavens skador konstaterades att vardena
for blaslavens skador inte skilde sig statistiskt markvart mellan karterarnas egna bedémningsganger,
mellan olika karterares observationer fanns det nagra statistiskt markbara skillnader. Vid blaslavens
relativa tackningsgrad konstaterades nagra statistiskt markbara skillnader samt skillnader mellan
karterarnas egna matningar men &aven mellan olika karterare, ocksa vid bedémningarna av
algtacken. Vid evaluering av algtacken var lavobservationerna osakra. Vardena for forekomsten av
algtacken pa provytorna avvek pa omraden, var algtacken forekom pa tallstammarna som sma
gronskiftande plattar. Nar man avvek fran algtacken till observationer pa blaslaven kunde inga
skillnader i beddmningen konstateras. (Tabell 13.)

Tabell 13. Lavobservationernas matningsprecision med en 95 % tillforlitlighetsintervall.

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 tdckningsgrad
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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3.2.6 Insamling av barrprov och analysering av grundédmneshalterna

Genom att faststdlla barrens grundamneshalter forsoker man utreda regionala skillnader i
belastningen av luftburna fororeningar. Féroreningar 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 sanker grundamneshalten i barren; pa belastade omraden kan
svavelhalten sjunka med till och med 30-50 % (Huttunen 1982). Den naring som skéljs ner fran
kronan &r 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
transportabla naringsamnen (N, S, Mg, K) reduceras, och halten av daligt transportabla
naringsamnen (Ca, Mn) 6ka. Pa de belastade omradena ar situationen dock annorlunda, speciellt for
svavel, eftersom svavelhalten ofta 6kar nar barren aldras (Nieminen m.m. 1993, Helmisaari 1993). |
den héar studien undersoktes grunddamneshalterna fran tallbarrens primara naringsamnen, kvéave (N),
fosfor (P) och kalium (K), av de sekundara naringsdmnen undersoktes kalcium (Ca), magnesium
(Mg) och svavel (S), av sparamnen underscktes bor (B), mangan (Mn), jarn (Fe), koppar (Cu) och
zink (Zn). Dartill utreddes barrens krom- (Cr), kadmium- (Cd) och nickel- (Ni), arsenik- (As),
kvicksilver- (Hg), kobolt- (Cd) och vanadinhalter (V). Grundamneshalten i barren analyserades pa
den andra barrargangen.

Barrens grundamneshalt beskriver den relativa belastningen, eftersom en del av grunddmnena har
sitt ursprung fran markens naturliga naringskallor (Jussila m.m. 1999). Grundamneshalten beskriver
aven naringsrelationen, mojlig brist eller giftigt hdga 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 riktvarden for barrens grundamneshalter ar svara att ge, eftersom riktvardena
varierar fran olika kallor (jmf. Reinikainen m.m.1998). | tabellerna 14-16 presenteras riktvarden
fran olika kallor, som beskriver barrens grundamneshalter pa trad med normal néaringshalans.
Vérdena varierar beroende pa kéllan och beskriver inte de skadliga halterna korrekt. Pa grund av
detta skall det vid bedémning av naringsbalansen tas i beaktande bl.a. skogstyp och andra faktorer
som inverkar pa naringsinnehallet. | tabell 14 presenteras riktvardena for naringshalter i tallbarr pa
torra och torftiga moar (VT-typ och CT-typ), i tabell 15 presenteras riktvardena for naringshalter
samt kannetecknen for dem som tagits fran material fran olika kallor i skog pa momark samt i tabell
16 presenteras FN: s riktvarden for Mellan-Europas skogar som Europas ekonomikommission
angivit for grundamneshalter. Jamfoért med de finska riktvardena ar Europas riktvarden hogre, och
pa grund av olikheter i vaderforhallanden kan de inte anpassas till den har studien.

Normalhalten av kvéve anses vara ca. 11 g/kg, och vid l&gre halter anses tradet ha kvavebrist (Jukka
1988). Normalhalten for svavel i barrtrad pa bakgrundsomraden anses vara 900 mg/kg torrsubstans,
nar det pa belastade omraden i Sédra-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 14. Riktvarden for tallbarrens naringshalt pa torftiga eller torra momarker. | parentesen 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
lAmplig =14 2 1450 (= 1600) > 4000 28
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Tabell 15. N6dvandiga varden vid tolkning av barranalyser for skog pa momark (enligt Reinikainen m.m.
1998, Braekke 1995, Méalkdnen 1991 och Raitio 1994).

Stor brist Lamplig (optimal) Medeltal Minimum  Maksimum

N % 1,1-1,3 1,5-21 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 3,0-41 50-7,0 4,82 - 4,87 3,1 8

Cag/kg 1,0-21 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 6ver 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 2,6-3,2 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 46,4 243 148

Tabell 16. FN:s/ECE:s klassificeringsvarden for grundamneshalter i tallbarr..

Klassgrans N g/kg P mg/kg K mgrkg Ca mg/kg Mg g/kg S mg/kg

Minimivarde 12 1000 3500 1500 600 1100
Maximivarde 17 2000 10 000 4000 1500 1800

Barrproven insamlades enligt standard SFS 5669 under vintern 2007 fran de provytor som anvéandes
vid kartering av lavar och barrforlust. Barrproven skall insamlas under tradens viloperiod, eftersom
under vaxtperioden varierar grundamneshalterna mycket (t.ex. Raitio och Merila 1998). Fran varje
provtrad skars 3-4 kvistar fran olika sidor av tradet pa 8-12 meters hojd. Proverna packades i
plastpasar, som forvarades nedfrysta tills proverna skulle forbehandlas. Den andra barrargangen
separerades fran proverna (argang fran ar 2005), de torkades i papperspasar i 40°C temperatur i en
vecka. De torra barren maldes till en homogen massa och I6stes upp med hjélp av salpetersyra i en
apparatur dar vatforbranningen sker med hjalp av mikrovagor. De avsvalnade proverna spaddes ut
med vatten och centrifugerades. Barrprovens grundamneshalter, férutom kvéve, faststalldes med
hjéalp av ICP-OES apparatur (Jobin-Yvon Ultima 2) i enlighet med standard SFS-EN 1SO 11885:98
och med ICP-MS apparatur (Agilent 7500ce) i enlighet med standard SFS-EN 1SO 17294-2:05
(tabell 17). Kvévehalterna faststalldes med en CNS-analysator (Thermo Finnigan FlashEA 1112) pa
de lufttorkade proverna. For att faststalla kvalitetssakringen av maétningarna for grundamnen
anvandes forutom parallelmédtningar &ven laboratoriets interna kontrollprov samt certifierade
referensmaterial (NIST SRM 1575, tallbarr). Resultaten &r presenterade per torrsubstans (105 °C).

3.2.7 Felkéllor och tillférlitlighet vid kartering av barrens grundémneshalter

Miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet undersokte ar 2004 felkallor i samband med
insamling av barrproven och analysering. Metodens matningsprecision, som behandlar felkallor for
bade provtagning och analysering, var for svavelhalten i medeltal + 5 % och for kvavehalten + 7 %.
Den svagaste matningsprecisionen var storst vid punktkallors paverkandeomraden, vid métning av
svavelhalt, + 14 % och av kvédvehalt + 12 % (tabell 17). For att minska mé&tosakerheten for
provtagningen togs proverna fran olika sidor av tradet, da far man i blandprovet barr fran
fororeningskallans sida samt fran lasidan. Vid undersokningen av repetering av metoden
observerades det inte nagra statistiskt anmarkningsvarda skillnader (se Palojarvi m.m. 2005b). |
studien fran ar 2005 bedomdes karteringens matningsprecision for barrens svavelhalt att vara + 7 %
(Niskanen 1995) och for repetering av metoden + 14 % (tabell 17) (Niskanen m.m. 1996).

Vid karteringen av barrens svavel- och kvédvehalt foérsvagades precisionen i metoden som anvandes,
speciellt vid sadana situationer, dar halternas varitionsintervall var liten och vaderférhallandena
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paverkade halterna. Genom att ta prov fran samma trad under olika ar fas en battre bild av
forandringar i halterna pa provytorna. Matosakerheten och de bestamningsgranser som uppkommer
i samband med laboratorieanalysen for de specificerade grundamneshalterna finns presenterade i
tabell 18.

Tabell 17. 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 méangden av trad
pa provytorna 5 i stéllet fér de 10 som anvandes ar 2004.

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

Tabell 18. Metoder, bestamningsgrans 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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3.2.8 Jordmanens egenskaper

Faktorer som allméant inverkar pa skogsvéxtlighetens vitalitet ar skogsmarkens surhet, mangden och
tillgangen till naringsamnen samt mangden skadliga @mnen som t.ex. tungmetaller i jordmanen
(Tamminen 1998). | denna uppfoljning utreddes jordmanens egenskaper for pH:ns elektriska
ledningsformaga, andelen organiskt amne och néaringshalterna skilt fran humusskiktet,
urlakningsskiktet och anrikningslagret (figur 14).
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Figur 14. En typisk podsolprofil av en tallskog. Bendmning av lagren: Ao: humuslager (détt organiskt &mne),
Aq.o: askgratt urlakningsskikt, B: anrikningslager, B+C: klart férdndrad alv, C: oféréndrad alv (bild: Nuotio m.fl
1990).

P& markens naringsniva inverkar forutom de naturliga faktorerna (t.ex. mineralmarkens geokemiska
sammansittning, tjockleken av jordmanen och humuslagret, jordmanens kornkonsistens, stenighet,
grundvattnets rorlighet, grundvattenytans hojd, klimatfaktorer) ocksa maéanniskans garningar,
narmast nedfallet som fororsakas av luftféroreningar samt olika skogsbehandlingsaktioner. De
naringsdmnen som 4&r tillgdngliga for skogsvegetationen &r bundna till humuslagret som técker
mineralmarken. P4 humuslagrets egenskaper inverkar vaxtligheten samt de miljofaktorer som
reglerar aktiviteten for populationen av nedbrytande organismer i jordmanen (Tamminen 1998,
Raitio och Kérkkainen 2002).

Vaxtplatsens bordighet beskrivs béast av mineralmarkens kalciumhalt samt humusens kvave-,
magnesium- och svavelhalter. Kvave &r det viktigaste naringsdmnet for véaxterna och i Finlands
skogar ar kvave generellt ett naringsamne som begransar vixandet. Mangden kvéve i jordmanen
beskriver forhallandet mellan kol och kvave (C/N- férhallandet). Finska skogar &r till sin natur
ganska sura. Forsurningen fororsakas bl.a. av kolsyran i regn- och markvattnet, véatejonerna som
forflyttar sig till marken i samband med véxternas naringstagande och syror som uppstar da ett
organiskt amne splittras. Neutraliserande prosesser ar daremot forvittringen av mineraler samt
buffertreaktionerna som bestrider surhetens forandringar (Tamminen 1998). Forsurande nedfall
fororsakas av kvévets och svavlets oxider, som i atmosfaren forandras till svavel- och salpetersyra.
Nedfallet forsurar jordmanen genom att ersétta de véxlande baskatjonerna pa ytan av jordpartiklarna
med vétejoner och paskynda spolningen av baskatjonerna som buffrar forsurningen (Lindroos och
Derome 1998). Mellan jordmanens egenskaper och avkastningsformaga har man iakttagit
beroenden, men daremot mellan vitaliteten for tradbestandet som &r kannetecknande for vaxtplatsen
och jordmanens egenskaper har man inte iakttagit ndgot samband bortsett fran nagra ovanliga
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undantagsfall. Humuslagrets pH har ett permanent forhallande till véxtplatsens bordighet, men
mineralmarkens pH har ingen inverkan pa bordigheten. (Tamminen 1998).

| denna uppféljning utreddes jordmanens egenskaper for humusens del pa 6 provytor. Ur
humusproven analyserades halterna fér kalcium (Ca) , kalium (K), magnesium (Mg), mangan
(Mn), natrium (Na), fosfor (P), svavel (S) och zink (Zn) samt provens pH-varde, elektriska
ledningsférmaga och andelen organiskt amne. Ur humuslagret analyserades aven kvavehalterna
samt C/N forhallandet.

Jordmansproven samlades ur tre gropar runt om pa provytan och delproven for vart jordmanslager
sammanslogs till ett helhetsprov. | laboratoriet silades humusproven med en sil pa 2 mm, varefter
de torkades i 40°C till lufttorra. For faststélining av grundamnen extraherades och analyserades
proven med samma metoder som barrproven. For att faststdlla pH och den elektriska
ledningsférmagan blandades 20 ml av jordprov med 60 ml jonbytt vatten. Blandningen skakades
under en timmes tid , varefter uppskattningen av pH och den elektriska ledningsférmagan gjordes ur
det sjunkna provet. Andelen organiskt &mne klargjordes genom att glédga det torra provet i en
glodugn i 550°C i tva timmar, varefter proven avkyldes, vagdes och forlusten beraknades i
forhallande till vagningen som gjordes innan glédgningen.

3.2.9 Felkéllor och tillférlitligheten i samband med analyseringen av jordmandproven

| samband med bioindikatoruppféljningen av luftkvaliteten i huvudstadsregionen, evaluerades
maétningsprecisionen for bestamning av metallhalter i humus och mossor (Veijola och Niskanen
1998). | uppfdljningen analyserades 10 enskilda moss- och humusprov tagna fran tva provytor for
att evaluera blandprovens precision. Till de uppmatta variablerna evaluerades konfidensintervaller
nar blandprovet férmodades besta av 5-15 delprov. Sa att variablernas matningsprecision skulle
vara lattare att férnimma, presenteras resultaten genom att standardisera medeltalet till hundra. 1
praktiken kan t.ex. en konfidensintervall pa 100+40 tolkas s, att skillnaden mellan olika omraden
eller olika ar skall vara hogre an 40 %, for att de statistiskt skall skilja sig fran varandra.

Ur humusproven granskades halterna fér kalcium, magnesium, kalium, natrium och aluminium. |
tabell 19 har man jamfort matningsprecisionen for helhetsprov som bildats av 5 och 10 delprov. Pa
basen av resultaten uppnar man en mindre variationsintervall nar man analyserar flera delprov. Den
bésta métningsnoggrannheten hade magnesium och den sémsta hade aluminium.

Matosakerheterna i samband med analyseringen av grunddmneshalterna for jordmanen samt
definitionsgranserna ar de samma som hos barr och de ar framstéllda i tabell 18.

Tabell 19. Jordmanens metallhalter med en 95 % konfidensintervall, nar blandprovet bestar av endera 5 eller
10 delprov (medelvardet ar standardiserat till 100). Som enhet for metallerna anvandes mekv./dm?®.

5 delprov 10 delprov

Noux Polax Noux Polax
Ca 100 £ 55 100 + 46 100 + 32 100 £ 26
Mg 100 + 31 100 + 40 100+ 18 100 £ 23
K 100 + 45 100 £ 58 100 + 26 100 £ 34
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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4. Resultat
4.1 Tallarnas vitalitet

Tallens tradspecifika barrforlust beskrivna med variabler och storleksvariabler presenteras i tabell
20. Tallarnas genomsnittliga barrutglesningsgrad pa hela uppfoljningsomradet var 12,0 % och
mangden av tradens genomsnittliga barrargangar var 3,5. De genomsnittliga fargforandringarna var
0,4 (variationsintervall 0-3).

Tabell 20. Tallens barrférlust och mangd av barrargangar samt tradens storlek pa uppfoljningsomradet. N =
provtradens mangd (de tal som beskriver hojden ar beraknade omradesvist pa hojdvarden fran de
dominerande traden).

n =590 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
Barrforlust (%) 12,0 0 70 6,91
Barrargangar 3,5 2,5 5 0,40
Fargférandring 0,4 0 3 0,69
Hojd (m) 15,9 9 26 3,41
Diameter (cm) 31,2 19,4 60,5 6,26

En barrforlust pa 6ver 20 % var i Vasaregionen séllsynt : den genonsnittliga barrférlustsprocenten
var storre an denna pa tre omraden i Vasa och Korsholm (figur 15). Av de omraden som lag i Vasa
var den genomsnittliga barrforlusten under 10 % pa 15 falt. Av traden Overskred 37 trad
utglesningsgransen pa 20 %, alltsa 6 % av alla trad. (Figur 16). Den storsta delen av traden (50 %)
horde till barrforlustklassen 11-20 %.

BARRFORLUST
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Figur 15. Tallarnas barrfériust pa uppféljiningsomradet &r 2006 (medelvéardet pa varje provyta).
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Figur 16. Tallarnas férdelning i barrférlustklasser i Vasaregionen. N=590.

Den storsta delen av provtraden (70 %) hade 3-3,9 barrargangar, vilket & en normal mangd for
tallar i sodra Finland. (Lindgren och Salemaa 2000). Under tre barrargangar hade fem trad pa
uppfoljningsomradet, och 30 % av tallarna hade 6ver fyra barrargangar. (Figur 17). | mangden
barrargangar kunde ingen regional variation iakttas (Figur 18).
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Figur 17. Tallarnas indelning i barrargangsklasser i Vasaregionen. N=590.
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Figur 18. De genomsnittliga barrdrgangarna pa provytorna ar 2006.

Fargforandringar iakttogs pa 27 % av de undersokta tallarna. Den mest allmanna klassen for
fargforandringar var 0-5 %, dit 66 % av alla iakttagelser av fargférandringar placerades. Trad med
egentlig fargforandring (6ver 10 % av barrmassan har fargférandringar) fanns pa
uppfoljningsomradet 8 stycken. Den relativt stora andelen trad med fargforandringar kan bero pa
torkan som harskade under uppfdljningssommaren, vilket ofta leder till att tradet faller sin &ldsta
barrargang tidigare an normalt. Innan barren faller, gulnar och torkar de.

Insekt- eller svampskador iakttogs pa 3 av de undersokta traden. Pa tva av dessa upptécktes filtrost,
och margborre (Tomicus sp.) pa ett av traden.

4.2 Tallarnas stamlavar

Medelvarden, extremvérden och medelspridning for variablerna som beskriver tallarnas lavarter har
framstallts i tabell 21. 1AP-indexet var pa uppféljningsomradet i medeltal 1,9 , vilket visar att
lavfloran utarmats. Den genomsnittliga provféltsvisa artméangden av arter som lider av
luftféroreningar i Vasaregionen, var 6,1 och den tradvisa artmangden var 4,4. Pa basen av
artmangden pa enskilda provytor var lavfloran lindrigt utarmad pa uppfoljningsomradet och pa
basen av den tradspecifika artméngden var lavfloran utarmad. Medeltalet fér den allménna
skadeklassen (2,5) var en aning hogre dan medeltalet for blaslavens skadeklass (1,9). Vardet for
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blaslavens skadeklass visar att de skador som fororsakats av luftfororeningar ar lindriga och pa
basen av den allmdnna skadeklassen tydliga. Medelvardet for blaslavens tackning pa
uppfoljningsomradet var 6,6% och alg hittades i genomsnitt pa 1,6 av fem trad.

Tabell 21. Luftrenhetsindex for tallens stamlavar, omradesspecifika och tradspecifika artmangd, blaslavens
skadeklass, blaslavens tackningsgrad och algens frekvens. Vid berakningen av artmangden togs inte algen
och flarnlaven i beaktande.

n =259 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
Luftrenhetsindex 1,9 04 3,5 0,70
Artmangd/provyta 6,1 1 9 1,94
Artmangd/trad 4.4 1 9 1,73
Allmanna skadeklass 2,5 11 5 0,74
Blaslavens skadeklass 1,9 1 4.1 0,61
Blaslavens tackningsgrad (%) 6,6 0 22 4,99
Algens riklighet 1,6 0 5 1,94

4.2.1 Blaslavens skadeklass och den allmdnna skadeklassen

Svara skador pa blaslaven iakttogs endast pa en provyta i Vasa centrum. Tydliga skador iakttogs pa
8 provytor i Vasa och Korsholm. Pa den storsta delen av provytorna (56%) var skadorna lindriga.
Frisk blaslav iakttogs pa 29% av provytorna. (Figur 19.)

BLASLAVENS
SKADEKLASS

® MNormal
e o Lindrig skada
. Tydlig skada
Svar skada

_ O
\ &7 @ Dod eller saknas
. 2

' km

Figur 19. Blaslavens skadeklass pé uppféljiningsomréadet ar 2006.

27



Zonen for blaslavens lindriga skador bildades i uppféljningsomradets mellersta delar i zonen Vasa-
Korsholm-Malax-Laihela-Storkyro. P4 omradet i Vasa centrum fanns en liten zon med tydliga
skador. Vid uppfoljningsomradets kanter var blaslaven frisk (Figur 20).

Blaslavens skadeklass 2006

Daod eller saknas

Svar skada

___Tydlig skada

'Lindrig skada

Normal

Figur 20. Zonerna som avspeglar blaslavens skadeklass ar 2006.

P& basen av den allméanna skadeklassen var lavarten dod eller den saknades pa en provyta. Den
allmanna skadeklassen var svar pa fem provytor i Vasa. Tydliga skador pa lavarten iakttogs pa 25
provytor runt om uppféljningsomradet. Lindriga skador iakttogs pa 24 provytor pa omradet for
Vasa och Korsholm. Lavfloran var frisk pa 4 provytor i Vasa och Jurva. (Figur 21).

Den storsta delen av uppféljningsomradet horde for den allméanna skadeklassens del till zonen for
lindriga skador. Zonerna for de tydliga skadorna bildades pa omradena for Vasa, Laihela och Jurva.
| Vasa centrum fanns en liten zon med svara skador. Zonerna for frisk lavflora var sma och de
placerade sig i den syddstra delen av Jurva samt vid gransomradena for Vasa och Malax och pa tva
sma omraden i Korsholm (Figur 22).
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Figur 21. Den allmdnna skadeklassen pa uppféljningsomradet ar 2006.
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Figur 22. Zonerna fér den allmdnna skadeklassen ar 2006.
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4.2.2 Blaslavens tackning och algens utbredning

Pa storsta delen av provytorna var blaslavens tackning under 10 %. De storre tackningarna
placerade sig forutom pa en provyta i Jurva, till Vasa omrade. (Figur 23).
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Figur 23. Blaslavens genomsnittliga tdckning pa de undersékta tallstammar ar 2006.

Utbredningen av grénalgen uppskattades som en férekomstfrekvens (0-5) pa provytan. Pa den
storsta delen av provytorna (49 %) iakttogs inte algen dver huvudtaget pa tradens stam. | den
foljande klassen betraffande utbredningen av algen, observerades alg pa ett eller tva provtrad (20
%) av provytorna. Alg forekom rikligt i VVasas tatorter. (Figur 24).
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Figur 24. Grénalgens utbredning pa uppféljiningsomréadet ar 2006.

4.2.3 Artméngder

| Vasaregionen forekom, av de undersokta arterna, mest allmant blaslaven, vilken forekom pa alla
undersokta stammar. Den nast allmannaste arten var stocklaven som férekom pa 97 % av de
undersokta stammarna. Pa dver halften av de undersokta stammarna iakttogs ved- och klilav, som
iakttogs pa 53 % av stammarna, samt skagglav (50 % av stammarna). De nast allménnaste arterna
var naverlav (47 % av stammarna), tagellaven (46 % av stammarna) och flarnlaven (41 % av
stammarna). Alg och tradgronelav observerades pa 32% av stammarna, gallav pa 28 %, granlav pa
14 % och bramlav pa 4 %. Skrynkellav patraffades inte 6ver huvudtaget i Vasaregionen. (Figur 25).

Antalet atfoljande arter Gverensstimde med arternas forekomstfrekvens pa Vasa
uppfoljningsomrade: de mest séllsynta arterna hade flest atfoljande arter och de mest allméanna hade
minst. Flest antal atfoljande arter hade bramlav, gallav och granlav, som var uppféljningsomradets
mest sallsynta arter. Tagellaven, naverlaven, sk&gglaven, flarnlaven samt ved- och klilaven hade
ocksa alla 4 atféljande arter. Under 4 atfoljande arter hade gronalgen och tradgronelaven samt
stocklaven och blaslaven. Alla arter hade pa Vasa omrade i genomsnitt 6ver 3 atféljande arter.
(Figur 26).
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Figur 25. Férekomstfrekvensen for tallens stamlavar pa uppféljningsomradet. N = 110.
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Tagellav

Naverlav

Skagglav |
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Vedlav och klilav

Gronalg och tradgronelav

Stocklav

Blaslav

Skrynkellav

Figur 26. Det genomsnittliga antalet atféljande arter pé de undersékta stammarna. N = 110.

Nar man raknade antalet lavar beaktades endast de 10 arter som lider av luftféroreningar, alltsa
lamnades flarnlaven och grénalgen samt tradgronelaven utanfor berakningarna. Omraden med
lavoken eller néstan lavoken, dar hogst en lavart som lider av luftféroreningar observerades, fanns i
uppfoljningsomradet pa 1 provyta i Vasa centrum. Valdigt tydligt utarmade provytor, dar man
observerade 2 eller 3 arter som lider av luftfororeningar, fanns pa uppfoljningsomradet 7 stycken i
Vasaregionen. Tydligt utarmade provytor, dar man observerade 4 eller 5 arter som lider av
luftfororeningar, fanns pa uppféljningsomradet 7 provytor. Lindrigt utarmade provytor (6 eller 7
arter som lider av luftféroreningar) var 29 stycken. Betréffande belastningen av luftféroreningarna
observerades artmangder av bakgrundsniva pa 15 provytor. (Figur 27).

Zonerna som var mest utarmade till sin lavflora lag i Vasa centrum eller Malax.
Uppfoljningsomradets mellersta och norra delar horde till en zon, dar det vaxte éver 7 lavarter som
lider av luftfroreningar. (Figur 28).
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Figur 27. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar pé provytorna ar 2006.

A

g

Figur 28. En zonvis beskrivning av antalet arter som tar skada av luftféroreningar pa uppféljiningsomrédet ar

2006.
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4.2.4 IAP-index

Provytans IAP-index ar hogt nar det pa den forekommer rikligt med lavarter som tar skada av
luftféroreningar, och pa motsvarande satt Iagt, nar det pa provytan finns fa eller inga arter som tar
skada (se st. 3.2.4 och tabell 11). Den storsta delen av provytorna i Vasaregionen placerade sig for
IAP-indexets del i klassen 2-3, vilket berattar om lindriga forandringar i arten som fororsakats av
luftféroreningar (Figur 29). IAP-indexet var under 5 (lavoken eller nastan lavoken) pa tva provytor i
Vasa centrum. Pa basen av IAP-indexet fanns det 5 tydligt utarmade provytor, aven de i Vasa
centrum. Tydliga forandringar férekom pa 22 provytor, och pa 3 provytor motsvarade lavfloran pa
basen av IAP-indexet lavfloran for bakgrundsomradena. (Figur 30).
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Figur 29. IAP-indexets frekvenser pa uppféljningsomradet ar 2006.
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Figur 30. IAP-indexet pa uppféljiningsomradet &r 2006.
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De zoner som pa basen av IAP-indexet var mest utarmade Iag nagorlunda pa samma stéllen som
zonerna som Kklassificerats som utarmade pa basen av artmangden. Pa den storsta delen av
uppfoljningsomradet var IAP-indexet atminstone 2. (Figur 31).

IAP-index 2006

25

1,5

km

Figur 31. IAP-indexet zonvist pa uppféljiningsomradet ar 2006.

4.3 Barrens grundamneshalter

| tabell 22 har man forevisat medeltalen, de minimum och maximum vérdena samt
standardavvikelsen for barrens grundamneshalter pa uppfoljningsomradet i VVasaregionen.

Tabell 22. Medeltalen, de minimum och maximum vardena samt standardavvikelsen for barrens

grundamneshalter.

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 mg/kg mg/kg
Medeltal 1037 15 1527 5254 3475 880 19 519 74 24 51 0,16 0,12 0,60
Minimum 904 13 1185 4295 1806 694 10 273 43 1,9 35 0,09 0,06 0,26
Maximum 1252 19 1833 6327 4629 1194 29 876 153 3,0 72 038 0,19 1,54
Standardavvikelse 77,7 1,4 131 483 479 111 3,76 149 238 0,25 757 006 0,03 0,22
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Medelvardet for barrens svavelhalt var pa uppfoljningsomradet 1037 mg/kg. Som normal svavelhalt
for barr anses nivan 900 mg/kg. Svavelhalterna var for héjda pa provytorna i Vasa centrum. (Figur
32).

Barrens kvéavehalt var 1,5%. Tallarna led inte kvévebrist pad nagon av provytorna. Det forekom
ingen regional férdelning i barrens kvéavehalt. (Figur 33).

Fosforhaltens medelvarde var 1527 mg/kg. Fosforhalten var lag (under 1200 mg/kg) pa en provyta
pa Byo-0 i Vasa. | fosforhalterna forekom ingen regional fordelning (Figur 34).

Medelvardet for kaliumhalten var pa uppféljningsomradet 5254 mg/kg. Som optimalhalt for kalium
anses, beroende pa kallan, en halt pa éver 4000 mg/kg (Jukka 1988, j.fr. tabell 15) eller éver 5000
mg/kg (Reinikainen 1998, j.fr. tabell 16). Halter under 4000 mg/kg observerades inte Gver
huvudtaget pa omradet. Hoga kaliumhalter observerades pa provytorna i Vasa centrum. (Figur 35).

Medelvardet for kalciumhalten var pa uppféljningsomradet 3475 mg/kg. Halterna som pa basen av
tradens naringssituation ar laga, alltsd under 3000 mg/kg observerades pa nio provytor i
Vasaregionen. (Figur 36).

Medelvardet for magnesiumhalten var 880 mg/kg. Av provytorna i staden Vasa var
magnesiumhalterna for héjda pa provytor i narheten av centrum. (Figur 37).

Medelvardet for borhalten var pa uppféljningsomradet 19 mg/kg. Borhalterna var lampliga med
tanke pa skogstillvaxten pa alla observationsfdlt. De hdgsta borhalterna observerades i Vasa
centrum och pa Byds provyta. (Figur 38).

Medelvardet for manganhalten pa uppféljningsomradet var 519 mg/kg. Manganhalterna var pa
provytorna i Vasa cetrum systematiskt lagre an pa provytorna utanfor centrum. (Figur 39).

Medelvardet for barrens jarnhalt var pa uppfoljningsomradet 74 mg/kg. De hdgsta jarnhalterna
observerades pa provytorna i Vasa centrum. (Figur 40).

Medelvardet for barrens kopparhalt var pa uppféljningsomradet 2,4 mg/kg. Den hogsta
kopparhalten analyserades fran provytan i Brando. (Figur 41).

Medelvardet for barrens zinkhalt var pa uppféljningsomradet 51 mg/kg. | barrens zinkhalt kunde
ingen regional fordelning observeras. (Figur 42).

Kromhaltens medelvarde pa uppfoljningsomradet var 0,16 mg/kg. De hogsta kromhalterna
observerades pa provytorna i narheten av Vasa centrum. (Figur 43).

Medelvardet for barrens kadmiumhalt var pa uppféljningsomradet 0,12 mg/kg. De hdgsta
kadmiumhalterna fanns pa provytorna i narheten av kusten. (Figur 44).

Medelvardet for barrens nickelhalt pa uppféljningsomradet var 0,60 mg/kg. Nickelhalterna var for
hojda pa provytorna i narheten av Vasa centrum. (Figur 45).
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Figur 32. Svavelhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 33. Kvdvehalterna (g/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 34. Fosforhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 péa provytor i Vasaregionen.
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Figur 35. Kaliumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytor i Vasaregionen.
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Figur 36. Kalciumhalterna (mg/kg) fér barrens andra drgang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.

Magnesium mag/kg

® under 800
= 800 - 900
4900 - 1000
e & 1000- 1100
: > ® 1100 eller ver

km

Figur 37. Magnesiumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 38. Borhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytor i Vasaregionen.
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Figur 39. Manganhalterna (mg/kg) f6r barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 40. Jarnhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 41. Kopparhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 42. Zinkhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 43. Kromhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 péa provytor i Vasaregionen.
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Figur 44. Kadmiumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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Figur 45. Nickelhalterna (mg/kg) fér barrens andra &rgéang vintern 2007 pa provytor i Vasaregionen.
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4.4 Jordmansanalyser

Laget for jordmansprovytorna ar framstallda i figur 46 och i tabell 23 finns resultaten fran
jordmansproven fran varje jordmansprovyta samt medelvérdena.

Figur 46. Laget for jordméansprovytorna.

Humuslagrets pH pa jordmansprovytorna i Vasa var i genomsnitt 3,9. Detta motsvarar pH vardet for
torraktiga hedar (VT). pH vardena for urlakningsskikten och anrikningslagren var hogre &n
humuslagrets pH. Mineralmarkens pH korrelerar néstan inte alls med skogsmarkens bordighet, nar
daremot humuslagrets pH korrelerar med skogstypen synnerligen bra (Tamminen 1998). Ocksa pa
Vasas provytor var humusen i skogar av VT-typ en aning syrligare an i skogar av MT-typ.

Den elektriska ledningsférmagan var i humuslagret i regel hogre an i mineralmarkslagren. Den
elektriska ledningsformagan vaxlade mellan 13,4-18,7 mS/m och i mineralmarkslagren mellan 2,8-
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9,0 mS/m, ifall man bortser fran en elektrisk ledningsformaga som mattes pa provytan 7B, som
tydligt skilde sig fran de 6vriga vardena (22 mS/m).

Glodgningsforlusten beskriver det organiska amnets andel i jordmanen. Denna véaxlade pa Vasas
provytor mellan 70-86 %. | mineralmarken var det organiska &mnets andel i klassen 1,4-9,7 %.

C/N forhallandet alltsa kol-kvéave-forhallandet beskriver jordmanens naringsrikhet: ju mindre C/N-
forhallande, desto mer finns det kvdve i jordmanen som kan anvandas av vaxterna. C/N-
forhallandet var i skog av MT-typ mindre an i skogar av VT-typ. | bada typerna var C/N-
forhallandet mindre an i finska skogar i genomsnitt (Tamminen 1998). Pa provytan V10 var C/N-
forhallandet bast.

Halterna for sa gott som alla de analyserade grunddamnena var hogre i humuslagret &n
mineralmarkslagren. Resultaten for provytan V7B skilde sig pa basen av den elektriska
ledningsférmagan och grundamneshalterna fran de dvriga provytorna. Detta beror &nda knappast pa
att det organiska damnet blandats med mineralmarkslagret, pa grund av den laga
glédgningsforlusten.

Tabell 23. Resultaten fran jordmansproven fran varje jordmansprovyta samt medelvardena i Vasaregionen.

P;?e;/ Lager SI?;SS pH mS/m Gfli()')l’(ljl?:tlr‘:/?s C%N% CN mé?kg mg;</kg mg/z:(g m'g\;lﬁ(g mgS/kg mg;kg m'\él/?(g m’\él/rll(g
V4  humus 3,8 14,6 94,2 48 1,6 30,8 17 1600 1600 63 130 300 380 33
V4 urlakningsskikt VT 40 7,2 54 0,5 50 91 5 6 2,5 16 1
V4  anrikningslager 42 63 4,6 0,5 46 41 5 10 8 19 0,9
V7B humus 41 144 84,5 44 1,7 262 29 1000 2400 42 110 150 560 190
V7B urlakningsskikt MT 47 224 1,4 14,4 18 25 12 151 381 12 72
V7B  anrikningslager 42 6,8 6,2 2,3 61 150 5 10 8 41 11
V10 humus 42 17,3 70,3 36 1,8 202 27 940 2400 35 140 280 350 180
V10  urlakningsskikt MT 40 9,0 9,7 243 63 47 22 185 373 26 89
V10 anrikningslager 44 45 6,2 2,6 15 140 5 10 8 18 2,7
V17B humus 38 134 91,6 47 1,8 264 17 730 830 67 120 72 300 27
V17B urlakningsskikt VT 41 68 7,9 1,3 43 76 11 10 25 190 1,0
V17B anrikningslager 44 35 4,5 0,5 15 30 5 8 8 5 0,3
V37A humus 3,7 148 90,5 45 1,5 304 17 560 2200 42 99 190 460 91
V37A urlakningsskikt vT 41 55 3,2 0,5 39 60 5 5 6 17 1
V37A anrikningslager 44 41 7,3 1,4 15 76 5 17 10 17 0,3
V43  humus 3,8 187 95,8 50 2,0 254 17 1000 2700 60 100 300 570 74
V43  urlakningsskikt MT 40 68 6,6 1,6 75 210 5 6 7 33 0,8
V43  anrikningslager 46 28 3,5 0,5 15 39 5 10 3 14 0,3
medeltal humus 39 155 87,8 45 1,7 26,6 20,7 972 2022 52 117 215 437 99
medeltal urlakn. 42 96 5,7 7,1 48 85 10 60 129 20 27
medeltal anrikn. 44 47 5,4 1,3 28 79 5 11 7 19 2,6

45



5. Granskning av resultaten
5.1 Bakgrundsvariablernas inverkan och variablernas interna beroende

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

| den hér uppfoljningen indelas bakgrundsvariablerna i klasser och skillnaderna i klassernas
medelindikator, som granskades med enkelriktad variansanalys (ANOVA), t-test av oberoende
urval och deras motsvarighet utan parametrar, alltsa Kruskall-Wallis variansanalys samt med Mann-
Whitneys U-tester. For att de parametriska testernas hypoteser skulle uppfyllas, gjordes for
parametern vid behov en log10(X+1) omvandling, kvadratrotsomvandling eller potensomvandling.
Som klassificerande variabler anvandes skogstyp, skogens utvecklingsgrad och skogens lamplighet
for undersokningen. | statistiska betraktanden skall det tas i beaktande, att provytorna fordelas
ojamnt in i de klasser som baserades pa bakgrundsvariablerna. Det har kan minska tillforlitligheten i
den statistiska utvarderingen foér bakgrundsvariablernas inverkan och resultaten kan speciellt
paverkas av fel, orsakade av oenigheter i de parametriska testernas bakgrundsantaganden, som
paverkar testernas relevansniva och varaktighet. Om till exempel bade provméngden och provens
varians skiljer sig gruppvist, 6kar risken att gora 1. typklassens misstag, alltsa forkasta nollpotensen
om den ar verklig (Ranta m.m. 1989).

Skogstypen och utvecklingsklassen hade statistiskt betydande inverkan pa nagra av uppfoljningens
variabler (tabell 24). Skogstypen hade inverkan pa tallarnas utglesning, lavarnas artmangd och IAP-
indexets storlek. Tallarna var mer utglesade, fler lavarter iakttogs och IAP-indexen var hogre i
skogar av lingontyp (VT) an i skogar av blabarstyp (MT). Barrforlusten beskriver tradets vitalitet,
vilket kan ange orsaken till att barrforlusten var storre hos trdd som véxte i karga och torra skogar
av VT-typ an i skogar av MT-typ. Skogar av MT-typ dr ofta tatare och de har mer grundskog &n
skogar av VT-typ, vilket har en inverkan pa lavarnas tillvaxtforhallande och genom detta pa
lavarternas allménhet.

Utvecklingsklassen hade inverkan endast pa IAP-indexets storlek. Vérdena for indexet var hogre i
aldre skogar an i mogna skogar. Detta kan forklaras av att de aldre skogarna ofta &r tatorternas
parklika skogar, vilka far en storre andel av luftféroreningarnas inverkan, vilket minskar IAP-
indexet i dessa skogar..
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Tabell 24. De statistiska analysernas teststorlek och deras relevansniva (p) av variabler undersokta pa basen
av bakgrundsvariabler. Nastan anmarkningsvard (p<0,05) relevans ar markt med en stjarna (*), relevanta
(p<0,01) med tva (**) och synnerligen relevanta (p<0,001) med tre (***).

Skogstyp Utvecklingsklass Lamplighet
Undersokt variabel ANOVA Kruskal-Wallis T-test Mann-Whitney ANOVA Kruskal-Wallis
Test- Test- Test- Test- Test- Test-

variabel p variabel p variabel p variabel p variabel p variabel p
Barrargamgar 1,540 0,463 79,000 0,049*
Barrforlust 5,821 0,005** 0,465 0,644 2,185 0,122 3,200 0,202
Fargférandring 1,429 0,489 135,000 0,609 2,210 0,331
Blaslavens skadeklass 3,630 0,163 103,500 0,185 0,519 0,598
Allmanna skadeklass 4,586 0,101 -0,863 0,392 1,351 0,509
Artmangd 10,721 0,005** 103,000 0,185 7,487 0,022*
IAP 12,213 0,000*** 3,048  0,004** 7,048 0,002**
Blaslavens
tackningsgrad (%) 1,184 0,314 1,075 0,287 1,283 0,285
Algens riklighet 12,407 0,015* 101,000 0,168 2,574 0,276
N g/kg 0,672 0,715 -0,662 0,511 1,901 0,159
S mg/kg 6,778 0,034* 122,500 0,402 2,536 0,281

Beroendeforhallandet mellan variabler granskades med hjalp av Spearmans rangkorrelation. |
granskningarna observerades statistiskt betydande korrelationer mellan flera indikatorvariabler
(tabell 26). Korrelationer under 0,3 anses inte vara betydande.

Starkare korrelationer mellan indikatorvariabler observerades mellan IAP-indexet och artantalet
lavar som lider av luftféroreningar samt mellan den allminna skadeklassen och blaslavens
skadeklass. IAP-indexet berdknas pa basen av artantalet varvid korrelationen mellan dessa
variabler var forvantad. Korrelationen mellan blaslavens skador och den allméanna skadan var ocksa
forvantad eftersom bada mater samma sak namligen skadorna pa lavarna. Den allméanna
skadeklassen och blaslavens skadeklass korrelerar negativt med IAP-indexet och artantalet. Detta
berattar om att de ifragavarande variablerna till sina korrelat & motsatta betraffande
luftfroreningar: den allméanna skadeklassen och blaslavens skadeklass ar storre ju mer fororenad
luften dr och IAP-indexet och artantalet ar daremot mindre. Blaslavens skadeklass korrelerar
negativt med blaslavens tackning, alltsa ju storre blaslavens skada ar, desto mindre ar dess tackning.

Den positiva korrelationen mellan barrens svavel- och kvéavehalter och den allménna skadeklassen
och blaslavens skadeklass samt svavel- och kvavehaltens negativa korrelation med antalet lavarter
som lider av luftféroreningar och 1AP-indexet forstarker uppfattningen om att kvave och speciellt
svavel ar nagra av de viktigaste luftféroreningar som inverkar pa lavarna. Gronalgstacket ar en
positiv indikator av luftféroreningar, varigenom beroendeférhallandet mellan algen och barrens
svavel- och kvavehalter var forvintade. Aven algens positiva korrelationer med variabler som
berdttar om luftféroreningar, alltsd med blaslaven och den allmanna skadeklassen samt algens
negativa korrelationer med artantalet och IAP-indexet forklaras av de egenskaper hos algen som
indikerar luftfororeningar. Korrelationen mellan barrens svavel- och kvavehalter som faststéllts
aven i denna uppfoljning har observerats &ven i tidigare uppfoljningar (Jokinen och Haarala 1996,
Laita m.fl. 2007). Jokinen och Haarala (1996) for fram att de hojda halterna av svaveldioxid och
kvavets oxider i luften kan ha negativ samverkan pa barrtradens barr ifall, svaveldioxidens halter
har sjunkit till en niva dar barrens lufthal inte langre avgransar svaveldioxidens tilltrade i
cellvdvnaderna. Né&r svaveldioxiden kommit in i barren, sanker den aktiviteten for vissa enzymer
som anvénds i kvdvemetabolismen, vilket leder till att nitriten blir kvar i cellerna i sin giftiga form,
och kvavet som den innehaller kan inte anvandas som naringsamne. Néar svavelhalterna ar pa en
hogre niva, kan barren anvanda kvavets oxider som narings- och konstruktionsamnen och kvave
samlas i barren. En hog kvavesamling i barren kan ocksa leda till en naringsobalans.
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Forvantade korrelationer var de positiva korrelationerna mellan trédens hojd och tradens bottenareal
och tradens diameter samt den positiva korrelationen mellan tradets alder och dess diameter. Den
observerade negativa korrelationen mellan bottenarealen och IAP-indexet torde bero pa att skogens
tathet inverkar pa ljusomstandigheterna, vilket darigen kan inverka pa lavarnas forekomst.

Mellan barrforlusten och 1AP-indexet fanns en positiv korrelation och mellan barrférlusten och
barrens svavelhalt en negativ korrelation: med andra ord var IAP-indexet storre, ju mer utglesade
traden var, och ju stérre svavelhalten var, desto friskare topp hade traden. Barrforlust beskriver
vitaliteten, da de trad som vaxer pa torra och karga vaxtunderlag ofta &r mer utglesade &n tallar som
vaxer pa fuktiga bordiga platser. Dessa faktorer har anda ingen direkt inverkan pa stamlavarna,
utan stamlavsfloran ar ofta mangfaldigare i torra och ljusa talldungar &n i sddana frodigare skogar,
dar toppen ar mer instangd och grundskogen rikligare. Svavelhalten i Vasaregionen &r tydligen inte
heller sa betydande att den skulle ha en inverkan pa tallarnas vitalitet.

Tabell 25. Spearmans  korrelationskoefficient  mellan  variablerna.  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 (***).

Botienyta Tadens Triden Tridens  Barir oo g Blslvens GO an o GERICE moens o
ring klass grad
Tradens héjd 0,364* 1
Tradens alder -0,295 0,101 1
g{::f;’t‘; 023 0,563 0,381** 1
Barrargangar 0,237 0434 -0,089 0,253 1
Barrforiust 0,632 0,095 0,332* -0,192 -0,318* 1
Firgforandring 0101 -0,075 0015 -0164 -0082 -0,048 1
Blaslavens 0092 04172 008 0314* 0229 -0216 0,138 1
g'('arzae’l‘(‘l‘:ss 0216 0237 -0,088 0,353 0,265° -0493" 0,103 0,808 1
Artméingd 0,318 -0,179 0,135 -0,258* -0,207 0,532** 0,043 -0427*  -0,554* 1
AP -0,454* 0222 0,283* -0,355 -0,261* 0,617 0,064 -0435"  -0,635" 0,828" 1
ggﬂﬁr‘]’g;‘;m g 0135 0,048 -0,309* -0,079 0,191 -0,027 -0,048 -0,363*  -0,269* 0,169 0,022 1
Algens riklighet 0277 0275° 0,123 0238 0,256 0,075 0162 0483  0318° -019 0252 0,019 1
N glkg 0,203 0,355 0,013 0,287* 0,408 -0,284* 0051 0,254 0201 -0223 -0214 0,132 0,174 1
S mglkg 0,293* 0,333* -0,187 0,184 0,544* -0413* 0,02  0,349™  0,318* -0,308" -0,440* 0,041  0,333* 0,754*

Aven i barrens grundamneshalter observerades flera statistiskt betydande beroendeférhéllande
(tabell 26). Ett av de starkaste beroendeforhallandena bekréaftades mellan svavelhalterna och
kvévehalterna (se tidigare). Den starka korrelation mellan svavel och kvave kan dven referera till att
de ifragavarande grundamnena frigors i luften ur samma processer. Ocksa mellan halterna for
svavel, kvéve, kalium, fosfor och koppar observerades betydande korrelationer. Alla dessa
grundamnen ar viktiga naringsamnen som véxterna behéver, alltsa forklaras dessa korrelationer av
naringsforhallandena i jordmanen pa provytorna. Andra statistiskt betydande Korrelationer
observerades mellan jarn och krom, krom och koppar, zink och kadmium, nickel och zink, koppar
och jarn och krom och nickel. Dessa korrelationer kan peka pa att dessa grundamnen frigors ur
samma processer. Aven mangan korrelerar betydande med kadmium, kalium, koppar och
magnesium. Mellan barrférlusten och halterna for kalium, jarn och svavel observerades negativa
korrelationer och mellan barrforlusten och halterna for zink och mangan observerades positiv
korrelation. De negativa beroendeférhallandena pekar pa att halterna for de ifragavarnade
grunddmnena inte fororsakat barrforlust i skogarna i Vasaregionen. Daremot skulle de positiva
beroendeforhallandena peka pa det motsatta. Aven mellan barrdrgéangarna och halterna for kvave,
kalium, fosfor, koppar, magnesium och svavel observerades en positiv korrelation. De
ifrigavarande grundamnena &ar naringsamnen som behdvs av véxterna, sd det ar forvantat att
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barrargangarna som beskriver tradets vitalitet ocksa vaxer nar halterna for dessa grundamnen blir
storre.

Spearmans korrelationskoefficient mellan grundamneshalterna i barren. Nastan relevant (p<0,05)
beroendeférhadllande ar markt med en stjarna (*), relevant (p<0,01) med tva (**) och mycket relevant
(p<0,001) med tre (***).

s::ga‘a’r Barrforlust N g/kg ms/kg mg/?(g K mg/kg mgﬁ(g mgF;kg mg/LQ Cumglkg Mg mg/kg Mnmg/kg Nimglkg mgfkg ms;kg
Barrforlust -0,318" 1
N gikg 0,408™  -0,284* 1
B mg/kg 0,261*  -0,167 0,084 1
Cd mgrkg 0,224 0139 -0,126 -0,029 1
K mg/kg 0,456*  -0,336* 0,606 0,178 -0,204 1
Ca mglkg 0,113  -0,194 025 -0,024 0,387 -0,065 1
P mg/kg 0,448  -0,249 0,784 0,085 -0,105 0,655 0,185 1
Cr mgrkg 0,178  -0,276* 0,116 011 0,133 0255 0,095 0,13 1
Cu mglkg 0,357  -0,325* 0456 0,22 -0,139 0589 0,16 0,434** 0,485 1
Mgmgkg 0,366  -0211 0,156 0478 -0,198 0026 0,113 0209 0151 0,134 1
Mnmgkg ~ -0266" 0452 0252 -0275% 0426" -0478" 0,203 -0,205 -0,174 -0,382" -0,369" 1
Ni mg/kg 0,205  -0,322* 0,161 0,061 -0,029 0,348* 0,091 0,095 0435 0,290 -0,188  -0,106 1
Fe mglkg 0,216  -0,354* 0,175 0274* 0023 0,143 0124 0,138 0,802 0460 0242  -0,265*  0,349* 1
S mglkg 0,544* 0,413 0,754** 0,311* -0,114 0,615 0,327* 0,814* 0242 0,608 0,390* -0,350* 0,193  07295* 1
Zn mglkg 0,248 0,349 -0,057 0,121 0472 -0,333" 0,274* -0,044 -0,106 -0,145 0,157 0,355 -0,451** -0,065 -0,063

5.2 Jamforelse med tidigare undersokningar pa omradet

| detta kapitel jamfors resultat som man fatt aren 2006-2007 med resultaten fran undersokningar
som forverkligats aren 1990, 1995 och 2000. Bortsett fran zonkartorna har man i uppféljningen
endast tagit med provytor som forblivit desamma.

5.2.1 Tallarnas barrfériust

Medelvardet, det maximum och minimum vardet samt standardavvikelsen for tallarnas barrforlust
aren 1990, 1995, 2000 och 2006 har framstallts i tabell 27. | figur 47 finns tallarnas fordelning i
barrforlustklasser under olika uppféljningsar.

Medelvardet for barrforlusten var ar 2006 mindre an under nagot annat uppfoljningsar. Som storst
var barrforlusten ar 1995, da barrforlustens medelvarde var 24,5 %. Aven den storsta estimerade
barrforlusten ar 2006 var mindre dn under nagot av de tidigare uppfdljningsaren.

Tabell 26. Den genomsnittliga barrférlusten fér de provytor som forblivit desamma aren 2002 och 2006.

n=19 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse

1990 20,4 10 45 10,7
1995 24,5 12 32 7,23
2000 18,5 8 35 6,83
2006 11,7 4 22 4,71

Ar 2006 placerade sig dverlagset den storsta delen av de jamférda tallarna i barrforlustklassen 0-
20%, alltsd var traden inte utglesade. Ar 1995 var det enda av uppféljningsaren, da storsta delen av
tréaden var utglesade.
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Figur 47. Tallarnas férdelning i barrférlustklasser aren 1990, 1995, 2000 och 2006. N=190.

5.2.2 Tallarnas stamlavar

Variablerna som beskriver tallarnas stamlavar har framstéllts i tabell 28. | jamforelsen finns bara de
provytor som forblivit desamma. IAP-indexet har berdknats pa nytt for vart uppféljningsar genom
att anvanda samma antal atfoljande arter som ar 2006. Nar man jamfor skadeklasserna bor man
observera, att man under tidigare ar bedomde skadeklasserna med mellanrummet av en skadeklass,
nar man ar 2006 bedémde dem med ett mellanrum pa en halv skadeklass.

IAP-indexet var ar 2006 mindre &n under tidigare uppfdljningsar. Den tradspecifika artméangden har
minskat likasa har artmangden pa enskilda provytor minskat. Blaslavens tackning har sjunkit till
halften fran aren 1990 och 1995 till &r 2000, och var ar 2006 pa samma niva som ar 2000. Algen var
ar 2000 mera allman an under andra uppfoljningsar. Blaslavens skadeklass och den allmanna
skadeklassen hade forbattrats betydligt i jamforelse med nivan for tidigare ar.
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Tabell 27. Luftrenhetsindexet (IAP-indexet), tradspecifika artmangder och artmangder pa enskilda provytor,
blaslavens tackning och skadeklass, den allmanna skadeklassen for tallarnas stamlavar i Vasaregionen ar
1990, 1995, 2000 och 2006.

n=23 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
1990

IAP 2,4 0,8 3,3 0,58
Artmangd/trad 55 2,0 7,2 1,23
Artmangd/provyta 7,0 3 9 1,38
Blaslavens tackningsgrad (%) 16,8 2,1 37,2 9,05
Algens riklighet 0,7 0 5 1,45
Blaslevans skadeklass 3,0 1,0 50 0,80
Allmanna skadeklass 3,3 2,0 4,0 0,57
1995

IAP 2,0 0,7 3,0 0,56
Artmangd/trad 4,5 1,8 6,6 1,16
Artmangd/provyta 6,3 3 9 1,43
Blaslavens tackningsgrad (%) 16,7 1,6 39,1 9,83
Algens riklighet 0,4 0 4 0,94
Blaslevans skadeklass 2,9 2,0 4,0 0,51
Allmanna skadeklass 3,5 3,0 4,0 0,51
2000

IAP 2,1 0,5 3,0 0,67
Artmangd/trad 4,6 1,2 6,6 1,45
Artmangd/provyta 6,6 2 10 1,75
Blaslavens tackningsgrad (%) 8,0 0,3 19,2 5,13
Algens riklighet 0,8 0 3 1,00
Blaslevans skadeklass 2,9 2,0 4.5 0,49
Allmanna skadeklass 3,5 2,5 4.0 0,60
2006

IAP 1,9 1,0 3,2 0,60
Artmangd/trad 4.4 2,4 7,0 1,25
Artmangd/provyta 6,1 3 8 1,55
Blaslavens tackningsgrad (%) 6,7 0,2 15,7 4,59
Algens riklighet 1,5 0 5 1,86
Blaslevans skadeklass 1,7 1,1 2,6 0,46
Allmanna skadeklass 2,3 1,5 3,0 0,48

Forbattringen av blaslavens genomsnittliga skadeklass kan ses i kartorna som sammanstallts for
skadezonerna. Nér zonerna for den friska blaslaven under tidigare ar var valdigt sma eller fattasdes
helt, horde ar 2006 storsta delen av uppféljningsomradet (dven av det gamla uppfoljningsomradet)
till den friska zonen. Bortsett fran ar 1995 har man under alla uppféljningsar kunnat observera att de
varsta skadorna koncentrerat sig till Vasa centrum. Speciellt under aren 1990-2000 bor det
observeras att resultatet for interpolationen pa uppféljningsomradets kantomraden ar bristfallig pa
grund av det glesa natverket av provytor. (Figur 48).

Som for blaslavens del, kan man ocksa i den allmanna skadeklassen klart se en forbattring i
skadeklassen ar 2006. Aven for den allmanna skadeklassens del skiljer sig Vasa centrum fran det
ovriga omradet, i friga om de svarare skadorna. Under tidigare ar har inte den allmanna
skadeklassen bildat en zon for frisk lavart 6verhuvudtaget, men ar 2006 bildades en sadanhér zon i
uppfoljningsomradets vastra delar och norddstra delar. (Figur 49).
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Figur 48. Zonerna fér blaslavens skadeklasser pa uppféljningsomradet aren 1990, 1995, 2000 och 2006.
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Figur 49. Zonerna fér den allmdnna skadeklassen pa uppféljningsomradet aren 1990, 1995, 2000 och 2006.

De forandringar som skett i forekomstfrekvensen for olika lavarter fran ar 1990 till ar 2006 har
framstallts i figur 50. Blaslavens och stockslavens forekomstfrekvenser har hallit sig pa samma niva
under de olika uppféljningsaren. Ved- och klilavens forekomstfrekvenser steg i jamforelse med den
foregaende uppfdljningen, men arterna var inte lika allméanna som ar 1990. Flarnlaven hade tydligt
okat pa jamforelsetraden — den observerades nastan sex ganger sa mycket ar 2006 i jamforelse med
ar 2000. Tagellaven och skagglaven som lider av luftféroreningar hade minskat jamnt pa
uppfoljningsomradet under alla uppfoljningsar. Naverlaven hade ocksa minskat, men inte i lika stor
grad som tagel-och skégglaven. Aven gran-och bramlavarnas forekomstfrekvenser hade minskat.
Gallaven daremot hade 6kat en aning. Aven grénalgen och tradgronelaven patraffades mer an under
tidigare uppfoljningsar.
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Figur 50. Lavarternas férekomstfrekvenser pa uppféljningsomradet aren 1990, 1995, 2000 och 2006. N =
115.

| den omradesvisa fordelningen av artméangderna for de arter som lider av luftféroreningar ar 2006
ser man i jamforelse med fordelningen for tidigare ar orsaken till minskningen av den
genomsnittliga artmangden: aven om artmangderna for kantomradena (férutom Malax) ar 2006 har
vuxit, har artmangderna pa det mest belastade omradet i Vasa centrum och dess narhet minskat. Ar
1995 skiljer sig pa grund av kantomradenas laga artmangder. (Figur 51).

| uppskattningen pa basen av IAP-indexet fordelades de omraden som lider av luftféroreningar
likartat med de zoner som uppskattades pa basen av artméangd. Det mest utarmade omradet
placerade sig under alla uppfoljningsar pa omradet i Vasa centrum, men genast pa norra och sédra
sidan av centrum far IAP-indexet igen hogre varden. (Figur 52).
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Figur 51. Antalet lavarter som lider av luftféroreningar pé provytorna aren 1990, 1995, 2000 och 2006.
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Figur 52. IAP-indexet pa uppféljiningsomradet dren 1990, 1995, 2000 och 2006.
5.2.3 Barrens grundémneshalter

| tabell 29 har man jamfort grundamneshalterna i tallbarr aren 1990, 1995, 2000 och 2006. Barrens
svavelhalt var pa samma niva aren 1990 och 1995, sjonk ar 2000 och steg ar 2006 till en niva, hogre
an de foregaende aren. Ocksa barrens kvéave- och fosforhalter har stigit. Barrens kaliumhalt ar pa
samma niva som ar 1995. Kalciumhalten var hogre an aren 2000 och 1995, men lagre an ar 1990.
Barrens magnesiumhalt var pad samma niva som ar 2000. Manganhalten var den lagsta av alla
jamforda uppfoljningsar. Jarn- och kopparhalterna hade stigit i forhallande till foregaende ar.
Zinkhalterna var av samma niva som ar 1995. Barrens krom- och nickelhalter hade minskat klart.
Kadmiumhalterna har minskat sedan ar 1995 och ar av samma niva som ar 2000.
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Tabell 28. Grundadmneshalter i tallbarr i Vasaregionen aren 1990, 1995, 2000 och 2006. | jamférelsen har
anvants provytor som forblivit desamma. Kvéavehalten for ar 1995 har analyserats ur den forsta
barrargangen.

S N P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni
N=23 mg/kg g/kg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1990 902 4844 3887 938 633 62 1,9 47
1995 901 11,0 1311 5181 3207 831 598 59 2,2 51 0,78 0,26 2,3

2000 861 12,0 1394 4771 3321 875 17,0 547 55 2,3 50 0,60 0,12 0,62
2006 1031 15,1 1526 5192 3401 868 19,2 537 68 24 51 0,14 0,12 0,54

Ho6jningen av svavelhalten i tallbarr syns i zonkartorna som sammanstéllts 6ver svavelhalterna. Nar
svavelhalten pa den storsta delen av uppfoljningsomradet aren 1990, 1995 och 2000 var under 1000
mg/kg, horde den storsta delen av uppfoljningsomradet ar 2006 till zonen for halter 6ver 1000
mg/kg. Svavelhalten i tallbarr var pa omradet i Vasa centrum hojd under alla uppféljningsar.
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Figur 63. Svavelhalten i tallbarr (mg/kg) i Vasaregionen aren 1990, 1995, 2000 och 2006.
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5.2.4 Jordmanen

| tabell 30 har man jamfort medelvardena for variabler som beskriver jordmanen aren 1990, 1995,
2000 och 2006. Jordmansprovens C/N forhallande har stannat pa samma niva aren 2000 och 2006.
Humuslagrets pH har sjunkit fran &r 2000 till 2006. Aven pH:n for urlakningsskikt och
anrikningslagren var lagre ar 2006 &n under tidigare uppféljningsar. De undersokta grundamnenas
halter i alla jordmanens lager har stigit i jamforelse med tidigare uppfoljningsar.

Tabell 29. Medelvarden for variabler som beskriver jordmanen aren 1990, 2000 och 2006. | jamférelsen har
man anvant provytor som forblivit desamma.

Zn K Ca Na S P Mg Mn
—_ [v) 0,

n=>5 C% N% CN  pH mg/kg mgkg mgkg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg
1990
humus
urlakningsskikt 4,3 36,3 50,8 6,6 12,4
anrikningslager 4.7 26,5 36,5 5,6 9,2
2000
humus 443 16 281 42 221 584 1497 50,8 100 143 332 50,7
urlakningsskikt 4,5 1,2 43,1 47,7 10,2 249 16,9 20,9 1,1
anrikningslager 4,9 0,7 27,1 35,4 7,5 18,5 10,3 13,3 1,0
2006
humus 452 1,7 266 3,9 19,0 966 1946 534 118 228 412 81,0
urlakningsskikt 4,0 5,6 53,9 96,8 9,7 424 781 222 18,5
anrikningslager 4.3 1,9 26,7 70,5 5,8 16,2 19,1 15,9 3,8

5.3 Jamforelse med resultat fran undersékningar som gjorts i andra delar av Finland
5.3.1 Tallarnas barrférlust

Tallarnas genomsnittliga barrforlust var i Vasaregionen mindre an pa jamforbara omraden. Andelen
utglesade trad av de undersokta traden var lika stor som pa omradet for Vastra Finlands
miljocentral. (Tabell 31).

Tabell 30. Andelen utglesade (barrforlust > 20%) trdd och den genomsnittliga barrférlusten i
bioindikatorundersdkningar av luftkvaliteten gjorda i olika delar av Finland. Kartering som ar markt med en
stjarna (*) har gjorts helt eller delvis efter vaxtperioden i Juli-Augusti, varvid den nya barrargangen finns i
tradet och den gamla inte helt har fallit. Resultaten fér de andra omraden Laita m.fl 2008a, Laita m.fl 2008b,
Laita m.fl 2008¢c, Laita m.fl 2008d, Laita m.fl 2007, Haahla m.fl 2006a, Haahla m.fl 2006b, Niskanen m.fl
2003b.

Medelvardet for

Omréade n Forskningsar barrférlusten, % Andelen utglesade, %
Hela Vastra Finland* 3968 2006 14 6
Vasa* 590 2006 12 6
Jakobstad* 1059 2006 13 7
Seinajoki* 889 2006 14 5
Syddosterbotten* 220 2006 15 3
Karleby* 1210 2006 14 7
Abo omréadet* 725 2005 15 10
Sorra Karelen* 1200 2005 15 14
Mellersta Finland 4920 2005 14 8
Kotka 1244 2002 18 25

58



5.3.2 Tallarnas stamlavar

| tabell 36 har man jamfort nyckeltalen for tallarnas stamlavsvariabler i Vasaregionen, pa andra
stallen pa omradet for Vastra Finlands miljocentral samt bioindikatorundersokningar utférda i andra
delar av Finland. Blaslavens skadeklass var i Vasaregionen tillsammans med Sydosterotten det
basta omradet av omradena inom Vastra Finlands miljocentral. Den allmanna skadeklassen var en
aning storre an pa Sydosterbottens omradet, men av samma klass som i Seinajoki. Den tradvisa
artmangden var i Vasaregionen en aning hdgre &n genomsnittet pa omradet for Vastra Finlands
miljocentral och av samma klass som i Karleby.

Tabell 31. Variabler som beskriver tallens stamlavar i bioindikatorundersékningen for vastra Finlands omrade
ar 2006 samt i undersokningar utférda i andra delar av Finland. Resultaten fran kéllorna Laita m.fl 2008a,
Laita m.fl 2008b, Laita m.fl 2008c, Laita m.fl 2008d, Laita m.fl 2008e, Laita m.fl 2007, Haahla m.fl 2006a,
Polojarvi m.fl 2005¢, Haahla m.fl 2006b.

. . . Blaslavens Allmanna .. ..
Omrade n Forskningsar skadeklass skadeklass Artmangd / trad
Hela Vastra Finland* 398 2006 2,1 3,0 4.1
Vasa* 59 2006 1,9 25 4.4
Jakobstad* 106 2006 2,3 3,4 2,8
Seinajoki* 90 2006 2,0 2,6 4,9
Sydosterbotten* 22 2006 1,9 2,2 5,6
Karleby* 121 2006 2,0 3,2 4,3
Nystad region 103 2006 2,1 5,1
Abo omradet 145 2005 2,2 3,6
Mellersta Finland 492 2005 2,0
Nyland 776 2004 2,1
Soérra Karelen 240 2005 2,3

5.3.3 Barrens grundédmneshalter

| tabell 37 har man jamfort barrens grunddmneshalter i bioindikatoruppféljningar i Vasaregionen,
pa omradet for Vastra Finlands miljocentral, andra undersokningsomraden inom vastra Finlands
omrade, hela Finland (ICP forest), samt 6vriga Finland.

Barrens kvavehalt var hogre &n genomsnittet i Vastra Finland och storre an i det riksomfattande
materialet. Borhalten var hogre an genomsnittet i Vastra Finland och pd samma niva som i
Egentliga-Finland. Kadmiumhalten var av samma niva som i Vastra Finland. Barrens kaliumhalt
var pa samma niva som i Vastra Finland. Barrens kalciumhalt var en aning hogre an genomsnittet i
Vastra Finland. Barrens fosforhalt var en aning hdgre an genomsnittet i Véastra Finland. Barrens
kromhalt var efter Jakobstad den hogsta i Vastra Finland. Barrens kopparhalt var pa samma niva
som i Vastra Finland och hogre &n i det riksomfattande materialet. Barrens magnesiumhalt var
hogre &n i Vastra Finland och en aning lagre &n det riksomfattande materialet. Barrens manganhalt
var hogre dn genomsnittet i Vastra Finland, men lagre an det riksomfattande materialet. Barrens
nickelhalt var i Vasaregionen hogre an pa omradet for Vastra Finland. Barrens jarnhalt var efter
Karleby de hogsta inom Vastra Finlands omrade. Barrens svavelhalt var en aning hogre &n
genomsnittet i Vastra Finland och betydligt hogre an i det riksomfattande materialet. Barrens
zinkhalter var av samma niva som genomsnittet i Vastra Finland.
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Tabell 32. Grunddmneshalter i tallbarr i bioindikatoruppfoljningen ar 2006 i vastra Finland samt i
undersokningar utférda i andra delar av Finland. Resultaten ur kéllorna Laita m.fl 2008a, Laita m.fl 2008b,
Laita m.fl 2008c, Laita m.fl 2008d, Merila 2007, Laita m.fl 2007, Haahla m.fl 2007, Polojarvi m.fl 2005c,
Jussila 1997.

Omrade Forsk- N a/k B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
ningsar 9’9 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
Eii'laar\]gas"a 398 2007 149 166 0,12 5200 3300 1500 0,15 2,5 840 490 051 75 1000 51
Vasa 59 2007 153 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16 24 830 519 060 74 1037 51
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
Sydésterbotten 22 2007 151 16,2 0,12 4396 3447 1463 014 22 892 604 052 63 1011 49
Karleby 121 2007 14,5 16,1 0,17 5457 3331 1505 0,11 3,0 830 536 063 105 1018 61
Nystad region 103 2007 157 19,0 5077 3524 1531 0,095 2,6 887 564 047 58 1088 52
ICP Forests 65 12%%53' 17 103 4580 3080 1310 22 890 667 40 860 48
Abo 145 2006 15,6 5600 4400 1000 650 1100
Mellersta Finland 197 2006 15,5 18,1 5700 4800 1600 1000 1110
Nyland 221 2005 136 20,5 02 5900 2800 1500 02 33 1200 419 17 54 1079 48
(tatorten)
Bjorneborg-
Harjavalta 175 1997 12,4 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43
(belastade)

5.3.4 Jordméanen

Humusens pH, C/N forhallande samt grundamneshalter pa olika omraden har jamforts i tabell 34.
pH var i Vasaregionen pa samma niva som genomsnittet i skogar av VT-typ. C/N forhallandet var
pa provytorna i Vasa mindre &n i Jakobstadsnejden eller genomsnittet i skogar av VT-typ. Nar man
tar i beaktande alla skogstyper, ar C/N férhallandet i finska skogar i genomsnitt 37. Enligt
internationella undersokningar ar det pa vaxtplatsen brist pa kvave, nar C/N forhallandet ar dver 20
(Riek och Wolff 1995). | Finland ar dnda C/N férhallanden under 20 sallsynta (Tamminen 2000).

Humusens zinkhalterna pa provytor i Vasa var laga jamfort med andra omraden eller det
riksomfattande materialet. Kalium-, kalcium- och magnesiumphalterna var lagre &n i
Jakobstadsnejden men stdrre an i Karleby. Humusens svavel- ovh fosforhalter var synnerligt lagre
an i Jakobstadsnejden och ndgot stérre &n i Bjorneborg-Harjavalta och Norra Satakunda.
Manganhalterna var lagre an i Jakobstad.

Tabell 33. Humusens pH, C/N forhallande och grundamneshalter i undersékningar gjorda i olika delar av
Finland. Resultat ur kallorna Laita m.fl 2008b, Laita m.fl 2008c, Jussila 1997, Tamminen 1998. Hela Finlands
material beskriver for pH:n och C/N foérhallandets del skogar av VT-typ. Grunddmneshalterna i denna
uppféljning ar medianer, inte medelvarden.

. L. Zn K Ca S P Mg Mn
Omrade Forskningsar N pH C/N mgkg mgkg mglkg makg makg mglkg markg
Vasa 2006 6 39 26,6 21 972 2022 117 215 437 99
Jakobstad 2006 60 3,8 29,7 73 1038 3798 1963 941 547 150
Karleby 2006 13 973 632 1379 292
Bjérneborg-Harjavalta 1997 176 36 77 114 107
(belastade)

Norra Satakunda 1997 103 27 85 131 68
(bakgrund)
Hela Finland (VT) 39 426 47
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6. Slutsatser

| Vasaregionen undersokte man luftféroreningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens stamlavar,
grundamneshalterna i tallbarr samt jordmanens egenskaper. Resultaten som nu erholls jamfordes
med resultaten fran bioindikatoruppféljningarna som forverkligades aren 1990, 1995 och 2000 samt
med resultat fran bioindikatorundersékningar utférda i andra delar av Finland.

| Vasaregionen  harstammar luftféroreningarnas  belastning  huvudsakligen  fran
industriverksamheten samt trafiken i Vasa stad. Genom granskning sedan ar 1995 har
fororeningarnas utslapp minskat for partiklarnas del, men utslappen for kvéave oxider har 6kat och
svaveldioxidutslappen har véxlat pa arsniva relativt mycket.

Medelvardet for tallarnas barrforlust var mindre an under nagot annat uppfoljningsar. Nar ar 2000,
28% av de jamforda tallarna i Vasaregionen var utglesade, var den motsvarande andelen ar 2006
7%. | jamforelse med resultat fran undersokningar utférda i andra delar av Finland kan man
konstatera att den genomsnittliga barrforlusten i Vasaregionen ar lag och andelen utglesade trad av
alla undersokta trad ar liten. Omradesvis fordelning fororsakat av luftféroreningar kunde inte
observeras i barrforlusten. Barrforlusten ar ocksa i Vasaregionen i forsta hand ett tecken pa
tradbestandets vitalitet, vars variation paverkas narmast av naturliga faktorer, t.ex. jordmanens
néringsrikhet.

Blaslavens skador &ar i Vasaregionen i genomsnitt lindriga och pa basen av den allmanna
skadeklassen var lavfloran i genomsnitt tydligt skadat. P4 basen av artmangden var lavfloran
lindrigt utarmad (artméangd pa enskilda provytor) eller utarmad (tradspecifik artméangd) och IAP-
indexet beskrev tydliga forandringar i lavfloran som fororsakats av luftféroreningar. De svaraste
skadorna pa lavarna och provytorna som till sin lavflora var mest utarmade placerade sig pa
omrédet inom Vasa centrum och alg var ocksa allmant pa provytor i Vasa centrum. Anda fanns det
redan pa bara nagra kilometers avstand fran Vasa centrum provytor vars lavflora pa basen av
artmangden motsvarade bakgrundsomradena for luftfororeningsbelastningens del. Inverkan av
luftféroreningarna pa lavfloran ar alltsa pa uppfoljningsomradet till sin natur lokala. Forutom i Vasa
bildades en ganska vid zon med utarmad lavflora i Malax. Det bor dock observeras, att natverket av
provytor ar glest pa uppfoljningsomradets kanter, vilket kan fororsaka felkéallor i granskningen (jfr.
Rautio 2005). Pa basen av blaslavens skador hérde en stor del av uppfoljningsomradet till en frisk
zon, men den allmanna skadeklassen var frisk endast pa nagra provytor och pa basen av den
allméanna skadeklassen horde den storsta delen av uppféljningsomradet till zonen for lindriga
skador.

| Vasaregionen hade den genomsnittliga artméngden minskat en aning och IAP-indexet sjunkit.
Anda hade bléslavens skadeklass och den allmanna skadeklassen forbattrats i jamforelse med
foregaende uppféljningar. Flarnlaven, gronalgen samt tradgrénelaven som drar nytta av
luftféroreningar hade 6kat pa uppfoljningsomradet sedan ar 1990. De kansliga arterna bortsett fran
géllaven (naverlaven, tagellaven och ské&gglaven) hade daremot blivit mer séllsynta. Artmangerna
hade anda inte entydigt minskat pa hela det gamla uppféljningsomradet, utan de hade till och med
okat pa vissa omraden. Forandringen i den genomsnittliga artméangden kan troligen, i alla fall till en
del, forklaras av artens utarmning pa det mest belastade omradet i Vasa centrum. Jamfort med
bioindikatorundersokningar utforda i andra delar av Finland &r lavindikatorerna i VVasaregionen for
den allménna skadeklassens och artmangdernas del genomsnittliga. Blaslaven var i Vasaregionen
tillsammans med Syddsterbottens omrade de friskaste pa uppfoljningsomradena for Véastra Finlands
miljocentral.

P& provytor i Vasa centrum observerades ganska hoga svavelhalter. Aven for vissa naringsamnens

del (K, Mg, B) kunde observeras en koncentrering av hdga halter pa provytorna i Vasa centrum,
liksom var aven barrens jarn-, krom- och nickelhalter hojda pa provytor i Vasa centrum.
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Svavelhalterna i tallbarr var hojda i jamforelse med de foregaende uppfdljningarna, liksom var
ocksa barrens kvavehalter hogre an under foregaende uppféljningsar. Mellan barrens svavel- och
kvévehalter observerades en stark betydande korrelation. Barrens krom- och nickelhalter har sjunkit
betydligt jamfort med tidigare ar. Tradens naringssituation var god, och man kunde inte observera
uppenbara bristkonditioner.

P& Vasas jordmansprovytor var kvavesituationen relativt god. Jordmanens surhet var pa normal
niva men hade sjunkit i jamforelse med foregaende uppfoljningar. | jamforelse med tidigare
uppfoljningsar hade halterna for alla undersokta grundamnen hajts i alla jordmanslager.

Av de undersokta variablerna sag det inte ut som om barrforlusten hade nagot att géra med
belastningen av luftféroreningarna, utan barrforlusten &r ett tecken pa tradets allmanna vitalitet, som
i viss man beskriver tradens naringssituation. Lavvariablerna daremot askadliggor inverkan av
lokala utslappskallor. For att man pa basen av lavvariablerna skall fa en palitligare bild av inverkan
av dessa utsldppskallor, bér man 6vervdga en komplettering av nétverket av provytor vid
uppfoljningsomradets kanter i nasta uppféljning. De storsta forandringarna hade betonats till
provytorna i Vasa centrum, men forandringarna var lokala, och utldppskallorna i Vasa centrum
verkade inte ha nagon betydande inverkan pa lavarten pa nagra kilometers avstand fran den. |
jamforelse med tidigare uppfoljningar var lavarten utarmad speciellt pd provytor i Vasa centrum
och de lavarter som &r ké&nsliga for luftfororeningar har blivit mer séllsynta, nar daremot arter som
drar nytta av luftféroreningar ckat. Man observerade en betydande korrelation mellan blaslavens
skador och barrens svavelhalt samt mellan IAP-indexet och svavelhalterna, vilket forstarker
uppfattningen, enligt vilken svavel ar den viktigaste luftféroreningen som skadar lavar i
Vasaregionen. | svavelutldappen har det inte sedan ar 1995 skett minskning, vilket kan forklara
lavartens regression.
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