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SAMMANDRAG

Bioindikatoruppfoljning av luftkvaliteten i Jakobstadsnejden aren 2006-2007

| Jakobstadsnejden undersoktes luftfororeningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens stamlavar,
tallbarrens grundédmneshalter, mossors grunddmneshalter samt grunddmneshalter och kemiska

kdnnetecken i humus. De nu erhdllna resultaten jamfordes med resultaten fran
bioindikatoruppféljningen ~ som  genomférdes ar 2002  samt  resultaten  fran
bioindikatorundersokningar utférda i olika delar av Finland. 1 uppf6ljningen deltog

Jakobstadsnejdens kommuner Larsmo, Pedersore, Jakobstad och Nykarleby. Uppféljningen
forverkligades av miljoforskninginstitut vid Jyvaskyld universitet som en del av den
bioindikatoruppfdljning som omfattar hela omradet inom Vastra Finlands miljocentral.

Belastningen av luftfororeningar i Jakobstadsnejden harrér sig i huvudsak fran
industriverksamheten i staden Jakobstad samt fran trafiken. Palsfarmarna ar anmarkningsvarda
utslappskallor for kvave. Med avseende pa partiklar och kvaveoxider har de undersokta
luftfororeningarnas utslapp minskat sedan ar 1995, men svaveldioxidutsldppen har pa
uppfoljningsomradet 6kat med 2,5 ganger jamfort med 1995 ars niva.

Tallens genomsnittliga barrforlust har forblivit den samma fran ar 2000 till 2006, men andelen
utglesade trad av de undersokta traden hade minskat anmarkningsvart under samma tidsperiod.
Provytor med minst utglesade trad fanns i uppféljningsomradets norra delar, men en fordelning i
barrforlusten orsakad av luftféroreningar kunde inte observeras.

Jamfort med tidigare uppfoljningar hade skador pa lavarna 6kat. Den bakomliggande orsaken for
denna utveckling torde vara svaveldioxidutsldappens okning. Pa alla provytor observerades
forandringar i lavfloran och konditionen for lavar fororsakade av luftféroreningar. Lavfloran var
mest valmaende i uppféljningsomradets norra delar, i omradet for Larsmo kommun. Provytor med
mest utarmad lavflora och pa basen av lavarnas kondition mest skadade fanns nara tatorten och
industriverksamheter samt pélsfarmar. Arter som tar skada av luftféroreningar var relativt sallsynta
pa uppfoljningsomradet, och de observerades i mindre man an i tidigare uppféljningar. Grénalg och
flarnlav som drar nytta av luftféroreningar hade daremot blivit mera frekventa.

Barrens svavelhalter hade oOkat, vilket torde bero pa okningen av svaveldioxidutslappen.
Tradbestandens generella néringstillstand hade for huvudnaringarnas andel, kvéave, kalium och
fosfor, forbattrats. Barrens halter av tungmetaller hade minskat. P& en del provytor upptacktes
magnesiumbrist, vilket kan fororsakas av t.ex. den kvévebelastning som drabbar jordmanen
fororsakad av palsfaramar.

Mossors tungmetallhalter var forhojda pa provytor ndra Jakobstad centrum samt i
uppfoljningsomradets norra delar. Utslappen fran Yxpila industriomrade i Karleby paverkade
formodligen mossornas forhéjda tungmetallhalter i uppféljningsomradets norra delar. Halterna for
flera tungmetaller hade anda minskat i mossorna, och de observerade halterna var relativt laga.

Humusens pH varde var pa normal niva, och jordmanens kvavetillstand hade forbattrats pa basen av
kol/kvaveforhallandet. For en del av de analyserade grundamnena i humus observerades en nord-
sydlig gradient pa sa vis, att halterna var hogre i uppfoljningsomradets norra delar jamfort med i de
sodra delarna. Detta kan bero pa berggrundens inverkan, men for en del av tungmetallerna dven pa
Karlebynejdens utslapp.

| Jakobstad har svavelbelastningen okat, vilket har haft en inverkan speciellt pa lavindikatorerna
och tallbarrens svavelhalter. Pélsfarmarna ar anmarkningsvarda lokala utsléppskallor for kvéve,
vilka inverkar pa sa vél tallens naringsbalans som lavvariablerna.



THVISTELMA
Pietarsaaren seudun ilman laadun bioindikaattoritutkimus vuosina 2006-2007

Pietarsaaren seudulla tutkittiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia ménnyn elinvoimaisuuteen,
mannyn runkojékaliin, mannyn neulasten alkuainepitoisuuksiin, sammalten alkuainepitoisuuksiin
sekd humuksen alkuainepitoisuuksiin ja kemiallisiin tunnuksiin. Nyt saatuja tuloksia verrattiin
vuonna 2000 toteutetun bioindikaattoritutkimuksen tuloksiin seké eri puolilla Suomea tehtyjen
bioindikaattoritutkimusten tuloksiin. Tutkimukseen osallistuivat Pietarsaaren seudun kunnat Luoto,
Pedersore, Pietarsaari ja Uusikaarlepyy. Tutkimuksen toteutti Jyvaskylan yliopiston ymparistontut-
kimuskeskus osana koko L&nsi-Suomen ympéristokeskuksen alueen kasittavaa bioindikaattoritut-
Kimusta.

Pietarsaaren seudulla ilman epdpuhtauksien kuormitus on padosin perdisin Pietarsaaren kaupungin
alueen teollisuustoiminnoista seka liikenteestd. Turkistarhat ovat merkittévia paikallisia typpipéés-
t0jen lahteitd. Vuodesta 1995 lahtien tarkasteltuna ilman epapuhtauksien paastot ovat véhentyneet
hiukkasten ja typen oksidien osalta, mutta rikkidioksidipaastét ovat tutkimusalueella kasvaneet
lahes 2,5-kertaisiksi vuoden 1995 tasoon verrattuna.

Mantyjen neulaskadon keskiarvo oli pysynyt samana vuodesta 2000 vuoteen 2006, mutta harsuun-
tuneiden puiden osuus vertailluista puista oli samalla ajanjaksolla vahentynyt huomattavasti. Véhi-
ten harsuuntuneet havaintoalat sijaitsivat tutkimusalueen pohjoisosissa, mutta ilman epapuhtauksien
aiheuttamaa jakaantumista neulaskadon osalta ei ollut havaittavissa.

Verrattuna aiempaan tutkimukseen jakalavauriot olivat lisddntyneet. Tdmén kehityksen taustalla
lienee rikkidioksidipaastojen kasvu. Kaikilla tutkimusaloilla oli havaittavissa ilman ep&puhtauksista
aiheutuvia muutoksia jakélélajistossa ja sen kunnossa. Jakélélajisto oli terveintd tutkimusalueen
pohjoisosissa Luodon kunnan alueella. Lajistoltaan kdyhtyneimmat ja jakalien kunnon perusteella
vaurioituneimmat alat sijaitsivat l&helld taajama- ja teollisuustoimintoja sek& turkistarhoja. Ilman
epapuhtauksista kérsivét lajit olivat tutkimusalueella melko harvinaisia, ja niitd havaittiin vahem-
méan kuin edellisessé seurannassa. llman epdpuhtauksista hyotyvat viherleva ja seindsuomujakéla
olivat sen sijaan yleistyneet.

Neulasten rikkipitoisuudet olivat kasvaneet, mik& johtunee rikkidioksidipaasttjen kasvusta. Puuston
yleinen ravinnetila oli paaravinteiden typen, kaliumin ja fosforin osalta parantunut. Raskasmetallien
pitoisuudet neulasissa olivat laskeneet. Osalla havaintoaloista havaittiin magnesiumin puutosta,
mika voi aiheutua maaperddn kohdistuvasta, esim. turkistarhojen aiheuttamasta typpikuormituk-
sesta.

Sammalen raskasmetallipitoisuudet olivat kohonneita Pietarsaaren keskustan laheisilla naytealoilla
sekd tutkimusalueen pohjoisosissa. Kokkolan Ykspihlajan teollisuusalueen pééstot vaikuttivat to-
dennékoisesti sammaleen kohonneisiin raskasmetallipitoisuuksiin tutkimusalueen pohjoisosissa.
Useiden raskasmetallien pitoisuudet sammalissa olivat kuitenkin laskeneet, ja havaitut pitoisuudet
olivat verrattain matalia.

Humuksen pH oli normaalilla tasolla, ja maaperan typpitilanne oli parantunut hiilityppisuhteen pe-
rusteella. Joidenkin humuksesta analysoitujen alkuaineiden osalta oli havaittavissa pohjois-etela-
suuntainen gradientti siten, ettd pitoisuudet olivat tutkimusalueen pohjoisosissa korkeampia kuin
eteldosissa. Tama voi ilmentaa kallioperan vaikutusta, mutta joidenkin raskasmetallien osalta myds
Kokkolan seudun paastoja.

Pietarsaaren seudulla rikkikuormitus on kasvanut, milld on ollut vaikutusta erityisesti jakélaindi-
kaattoreihin ja mé&nnyn neulasten rikkipitoisuuksiin. Raskasmetallikuormituksessa oli sen sijaan
havaittavissa merkkija pienentymisestd. Turkistarhat ovat merkittava paikallinen typpipaastdjen
lahde, jolla on vaikutusta niin méntyjen ravinnetasapainoon kuin jakalamuuttujiinkin.



SUMMARY

A bioindicator study on the effects of air pollution in the Pietarsaari 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
Pietarsaari region in Western Finland. The indicators used were defoliation of Scots pine, epiphytic
lichens growing on pine and spruce stands, concentrations of several elements in pine needles, moss
Pleurozium schreberi and humus. In addition, some chemical characteristics of humus were
analysed. The results were compared with the results of a bioindicator study conducted in the area
in 2000 and with the results of bioindicator studies conducted in different parts of Finland. The
participating municipalities were Luoto, Pedersore, Pietarsaari and Uusikaarlepyy. The study was
conducted by the University of Jyvéskyld, Institute for Environmental Research as a part of a
bioindicator study covering the whole area of the Regional Environmental Center of Western
Finland.

The biggest part of the load of airborne impurities in the Pietarsaari region comes from the industry
in the city of Pietarsaari and from traffic. In addition fur farms are important local sources of
nitrogen emissions. From 1995 the load of airborne impurities has diminished for the part of
particles and nitrogen oxides, but the discharge level of sulphur dioxide has risen 2.5-fold compared
with the level of 1995.

The average defoliation of pines was in 2006 on the same level as in 2000, but the amount of
defoliated trees had decreased remarkably. The least defoliated trees were situated in the northern
parts of the study area, but there was no areal distribution caused by the spreading of airborne
impurities detectable.

Compared with the previous study the lichen damage had increased in the Pietarsaari region. This
trend is probably caused by the increase of the discharge level of sulphur dioxide. In all of the study
plots there were changes in the lichen vegetation and its condition detectable. The lichen vegetation
was healthies in the northern parts of the study area in the municipality of Luoto. The lichen
vegetation was poorest and the condition of the lichens was worst in the study plots near population
centres, industrial zones and fur farms. The species suffering from airborne impurities were rather
rare, and they were less abundant than in the previous study. Algae and Hypocenomyce scalaris,
which benefit of the load of airborne impurities, had in turn become more abundant.

The concentration of sulphur in needles had risen, which is caused by the increase in the sulphur
dioxide discharge. The general state of nutrition had ameliorated on the part of the main nutrients
nitrogen, potassium and phosphorus. The concentrations of heavy metals in the needles had
decreased. On some of the study plots there was shortage of magnesium observable, which may be
caused by the nitrogen load from the fur farms.

The heavy metal concentrations in moss were relatively high in the study plots near the centre of
Pietarsaari and in the northern parts of the study area. The discharge of airborne impurities from the
industrial area in Ykspihlaja, Kokkola probably had an effect on the concentrations in the northern
parts of the study area. Nevertheless, concentrations of several heavy metals in moss had decreased,
and the detected concentrations were generally rather low.

The pH in the humus was on a normal level, and the nutrient status of the soil on the part of carbon-
nitrogen-ratio had improved compared with the previous study. Some of the elements analysed in
humus expressed a north-south-ward gradient with higher concentrations in the northern parts of the
study area. This can be caused by the qualities of the solid rock and soil, but also on the part of
some of the heavy metals by the emissions from the Kokkola district.
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1. Inledning

Bioindikatormetoderna baserar sig pa organismernas kanslighet att reagera pa forandringar i miljon
genom forandringar i antingen uppbyggnad, aktivititet, kemisk sammanséttning eller
grundamneshalter. Fororeningarnas inverkan pa indikatorarterna visas oftast efter en lang tidsperiod
och déarfor lampar sig bioindikatormetoderna speciellt bra for avspegling av luftkvalitetens
forandringstrender. Manga bioindikatorarter reagerar langsamt pa den belastning som férorsakas 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.

Denna bioindikatoruppfoljning forverkligades som en del av en bioindikatoruppféljning som
omfattar nastan hela omradet for Véastra Finlands miljocentral. Inverkan som luftféroreningarna har
pa vaxtligheten i Jakobstadsnejden har senaste gang berdknats med hjalp av bioindikatorer aren
2000-2001 (Raitio och Karkkainen 2002). Nu fortsattes uppféljningen pa 106 observations- och
provytor som grundats i samband med den foregaende uppféljningen, och de uppnadda resultaten
jamfordes med resultaten fran bioindikatoruppfoljningen som forverkligades ar 2000. |
uppfoljningen granskades inverkningarna som luftféroreningarna har pa tallens epifyta lavar, tallens
vitalitet, grunddmneshalterna i tallbarr, samt grunddmneshalten och de kemiska egenskaperna i
mossa och humus.

Bestallare av uppfoljningen &r de kommuner i Jakobstadsnejden som deltog i uppfdljningen;
Jakobstad,  Nykarleby, Larsmo och Pedersdre. Uppfoljningen  forverkligades av
miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyld universitet. | uppféljningens terrangarbete 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 forsknings-
praktikanten Emmi Lehkonen analyserade forskningsmaterialet och sammanstélide denna
uppfoljningssrapport. Barr-, moss- och humusproven har hanterats och analyserats i laboratoriet pa
miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet.

2. Uppfoljningsomrade
2.1 Allman beskrivning

| den vaxtgeografiska omradesindelningen av Finland placerar sig Jakobstadsnejd i Syddsterbottens
zon (Kalliola 1973, Kuusipalo 1996). Kannetecknande for naturen pa detta omrade ar havet, som
jamnar ut temperaturfluktuationer och fortunnar snétacket. Som typiskt for Osterbottens omrade ar
Jakobstadsnejden platt och Iaglant till sina egenskaper. Sjoar finns det lite av pa
uppfoljningsomradet, och till sin typografi ar omradet synnerligen jamnt och fordelat av aar och
adalar. Odlingsomradena placerar sig huvudsakligen i adalarna. Omradets jordman karaktariseras
av moran; de mest sorterade jordarterna finns pa flodstranderna (Geologiska forskningsinstitutet
2007). Torvmarker finns har och dar pa omradet (Geologiska forskningsinstitutet 2007). Omradets
berggrund bestar huvudsakligen av glimmerskiffer och migmatit (Det geologiska
forskningsinstitutet 2007). (Figur 1).
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Figur 1. Karta 6ver uppféljningsomradet.
De sydliga vindarna var de mest allmanna pa Kronoby flygplats ar 2006 (figur 2). Vid kusten

inverkar land- och sjobrisen pa vindens riktning under sommaren: om dagarna blaser vinden fran
hav till land nar landet varms upp och under natten blaser vinden fran land till hav.
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Figur 2. Vindriktningarna pa Kronoby flygplats &r 2006 som procent av av helhetsvindarna. Vindfria timmar
var 7% av helhetstiden (Wunderground 2006).



2.2 Luftkvaliteten pa uppféljningsomradet
2.2.1 Utsléppen i Jakobstadsnejden 1995-2006

Utslappen fran industrin har samlats av den information som fatts av uppfoljningsomradets
miljomyndigheter (Hallis 2007). Utslappen fran trafiken har berdknats med LIISA 2006-
berdakningsmodell, i vilken koefficienterna for utslappen finns fran tidigare ar.

| Jakobstadsnejden kommer den storsta mangden utslapp fran staden Jakobstad. Gallande utslappen
av kvave oxider var trafikens andel storst, och ar 2006 var dess andel en fjardedel. Trafikens andel
av svaveldioxidutslédppen ar véldigt liten. Partikelutsl&ppen har minskat med sammanlagt 72 %
under aren 1995-2006, &ven utslappen av kvaveoxider har minskat med 30%.
Svaveldioxidutslappen har kat med 2,5 ganger och éverstiger 1500 ton/ar, men utslappen var storst
ar 2003, nastan 2400 ton/ar.
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Figur 3. Utvecklingen fér partikelutsldppen i Jakobstadsnejden aren 1995-2006.
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Figur 4. Utvecklingen fér utsldppen av kvaveoxider i Jakobstadsnejden aren 1995-2006.
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Figur 5. Utveklingen for svaveldioxidutsldppen i Jakobstadsnejden aren 1995-2006.

Tabell 1. Utslappen fran de anmalningsskyldiga industrianlaggningarna i Jakobstadsnejden fordelade enligt
kommun aren 1996, 2001 och 2006 (Hallis 2006).

partiklar NO, SO,
kommun 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006
Pedersére 1,20 0,15 | 0,50' 0,80 | 0,80 1,55
Jakobstad 543 756 155 | 1357 1497 1100 | 772 720 1508
Nykarleby 2,3 44 1,7 10 14 282 75 225 6582
sammanlagt 545 760 156 | 1367 1511 1128 | 780 743 1575

" Information fran ar 1995
2 Information fran ar 2005.

Tabell 2. Vagtrafikens avgasutslapp i Jakobstadsnejden fordelade enligt kommun aren 1996-2006. Utslappen
ar beraknade med LIISA 2006 systemets koefficienter for utsldppsmangderna 2006.

partiklar NO, SO,
kommun 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006 | 1996 2001 2006
Larsmo 5,3 3,4 24 85 62 45 2,21 0,42 0,13
Pedersore 17,6 11,3 7.9 305 224 161 3,42 0,65 0,2
Jakobstad 10,7 6,9 4,8 161 118 85 2,21 0,42 0,13
Nykarleby 14,2 9,2 6,4 261 191 137 2,9 0,55 0,17
Sammanlagt 47,8 30,8 21,5 812 595 428 10,7 2,0 0,6

2.2.2 Luftkvaliteten pa riksomfattande bakgrundsstationer

Né&stan alla halter av anmarkningsvarda luftfororeningar har vid Meteorologiska institutets
bakgrundsstationer minskat radikalt sedan borjan 1980-talet. Minskningen fortsatter dven in pa
1990-talet, dock langsammare i Sodra-Finland (Kulmala mm. 1998). | figurerna 9-10 presenteras
gashalternas arsmedeltal for aren 1990-2006 vid Etseris bakgrundsstation och i figurerna 11-13
presenteras arsmangden av stoftnedfall for nitrat- och ammoniumkvave samt sulfatsvavel vid
Etseris och Karlds bakgrundsstationer. Vid Karld har man gjort berakningar for stoftnedfall sedan ar
1995. (Salmi 2007.)



Vid Etseris bakgrundsstation har svaveldioxidens arsmedelvarde minskat med 61% fran ar 1990 till
ar 2006. Pa grund av metoden anknyts det till arsmedelvéardet av svaveldioxiden en markbar
osakerhet, varvid man inte av talen kan harleda sa mycket mer an att halten &r liten. (Salmi 2007).

| alla arsnedfall som mitts vid Etseri bakgrundsstation har trenden varit minskande aren 1990-2006.
Sulfatsvavlets nedfall har minskat snabbare an nedfallet for kvévejoner. Vid Karlos

bakgrundsstation har det endast i nedfallet av sulfatsvavel funnits en iakttagbar trend, som har varit
sakta minskande. (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. Kvéveoxidens halt som kvéve i luften (ug N/m3), arsmedelvérden vid Etseri bakgrundsstation aren
1990-2006 (Salmi 2007).
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Figur 8. Nitratkvévets arsnedfall (NOs; -N mg/mz) vid Etseris och Karlbs stationer aren 1990-2006 (Salmi
2007).
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Figur 9. Ammoniumnitratets &rsnedfall (NH;-N mg/m?) vid Etseris och Karlos stationer dren 1990-2006
(Salmi 2007).
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Figur 10. Sulfatsvaviets arsnedfall (SO42'—S mg/m2) vid Etseris och Karlés stationer aren 1990-2006 (Salmi
2007).



3. Uppfoljningsmaterial och forfaringssatt
3.1 Uppfoljningsomrade och provytor

Uppfodljningen gjordes pa 116 provytor med tallbestand, av vilka man fran 113 st samlade mossprov
och humusprov fran 90 st. Pa 60 provytor analyserades humusprov. Provytornas kommunvisa
uppdelning presenteras i tabell 3. Natverket av provytor &r som tatast pa omradet for staden
Jakobstad, den nordostliga delen av Nykarleby, den norra delen av Pedersore och i Larsmo (figur
11). Larsmo kommuns provytor finns dven med i bioindikatoruppfoljningen av luftkvaliteten utford
i Karlebynejden. | forhallande till uppfoljningen ar 2000 fanns det 61 provytor som forblev de
samma. Man var tvungen att som ersattning for de gamla provytorna uppratta en del av provytorna
pa en ny plats pa grund av hygge, bygge eller annan orsak, varvid de nya provytorna grundades pa
narmaste lampliga plats for lavkartering. Daremot upprattades en del av provytorna pa en ny plats
for att utvidga nétverket av provytor. N&r man upprattar provytor &ar de viktigaste
lamplighetskriterierna som framfors i standarden SFS 5670 (Luftvard. Bioindikation. Lavutredning)
skogsdungens alder, tathet och markvegetationen. Dessa faktorer inverkar pa om det i skogsdungen
forekommer vaxande tallar pa platser dar ljusforhallandena ar gynnsamma for stamlavar.

N&r man valde nya uppfoljningsskogar forsokte man undvika platser dar kanteffekten var markbar
eller dar ett mikroklimat som hade en avvikande inverkan pa lavarnas véaxtforhallanden var radande
(t.ex. dodisgropar eller solsluttningar), samt nyligen behandlade platser, t.ex. skogsfigurer 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 hojd. Stammar som omringades av buskar eller véxter godkandes inte
for uppfoljningen. De provytor som till sina valkriterier var optimala var beldgna pa torra eller
tamligen torra moskogar dar markvegetationen &r lag och skogen tamligen gles.

Provytornas lage faststédlldes med hjalp av en GPS-mottagare, dartill sammanstélide man i
observationsfaltsformularet, som kunde ifyllas i terrangen, en lokaliseringsanvisning for provytan
och en diagrambild 6ver 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 faststilldes skogstyp, tradbestandets
utvecklingsklass, stamtradens bottenyta faststalldes med hjalp av relaskop, och trédens hojd och
alder faststalldes visuellt.

Tabell 3. Provytornas kommunvisa lage.

Provyta med

Kommun tallbestand Mossprov Humusprov
Larsmo 31 30 12
Pedersore 35 33 20
Jakobstad 23 23 13
Nykarleby 27 27 15
sammanlagt 116 113 60




km
Figur 11. Provytornas lage.

Den storsta delen av provytor med tallbestand var belagna pa torra moar av VT-typ (lingontyp). Pa
de friska moarna av MT-typ (blabarstyp) lag 45 provytor och pa karga moar av CT-typ (ljungtyp)
lag en provyta. Dartill lag tio trad pa en lundartad mo av OMT-typ (ekorrbar-blabarstyp) och en
provyta i klassen 6vrigt. Ovrigt-klassen hanvisar ofta till tatorternas parklika skogsdungar eller t.ex.
mosumpmarker. Tradbestandets medelalder pa provytorna var 89 ar och den storsta delen av
provytorna placerade sig i aldersklassen 80-99 ar. Tradbestandets genomsnittliga bottenyta var 22
m2 och diametern 28 cm. Den storsta delen av provytorna placerade sig i utvecklingsklassen
mogen. Stamtradens genomsnittliga langd var 18 m och den storsta hojdklassen som togs in i
uppfoljningen var 15-19 meter. Bortsett frdn en provyta var stamarten pa provytorna tall och pa
storsta delen av provytorna var gran den andra stamarten (Tabell 4).



Tabell 4. Kénnetecken som beskriver provytorna.

Kannetecken Antal % Kannetecken Antal %

Skogstyp OoMT 3 3% Provtradens under 60 14 12 %
MT 49 42 % | genomsnittsalder (ar) 60-79 30 26 %
VT 61 53 % 80-99 48 41 %
CT 2 2% 100-119 17 15 %
CIT 0 0% 120 eller aldre 7 6 %
annan 1 1%

Tradbestandets  alle 10 3 3% | Provtradens under 25 324  28%

bottenyta 10-14 9 8 % | genomsnittliga diameter 25.29 501 43 %

(m?/ha) 15-19 41 35% |(cm) 30-34 231 20%
20-24 29 25 % 35 eller mera 99 9 %
25-29 21 18 %

30 eller mera 13 11 %

Utvecklingsklass mogen 71 61 % | Stamtradens hojd (m) under 10 4 3%
uppvaxt 39 34 % 10-14 19 17 %
ung 6 5% 15-19 65 57 %

20 eller mera 27 23 %
1. stamart tall 115 99 % | 2. stamart gran 88 76 %
gran 1 1% bjork 1 1%
tall 11 9%
asp 1 1%
- 15 13 %




3.2 Uppfoljningsmetoder
3.2.1 Uppféljningsgruppen 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 insamlades 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 ett direkt 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 vidstréakta
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 barrmdngdens naturliga variation. Hos tallen
forekommer barrforlusten ofta ojamnt, alltsa kan tradet ha enskilda grenar som ar mer utglesade an
andra. Vid en kraftig barrforlust glesnar toppen vanligtvis ganska jamnt (figur 12). Ocksa
barrargangarnas mangd beskriver tradets vitalitet och vanligtvis nar barrforlusten Okar, minskar
aven barrarsgangarnas mangd i motsvarande grad.

Aven pd omraden som é&r belastade av fororeningar ar barrforlust ett mycket lokalt fenomen. |
huvudstadsregionens bioindikatorundersokning av luftkvaliteten har man konstaterat att den
genomsnittliga barrforlusten for provytor med tallbestand endast representerar den ifragavarande
provytan, eftersom generliseringen av resultaten var under 0,3 km (Partanen och Veijola 1996).
Aven om barrforlusten beskriver luftkvaliteten relativt daligt 4r den anda en klar mitare av tradens
allmanna kondition. Dértill ar bedémningen av barrforlust som metod l&tt och snabb att utféra och
den anvands ocksa mycket i den internationella uppfoljningen av skogarnas kondition.

Tallarnas barrforlust alltsd  kronutglesningen beddmdes 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 pa barren (gulnade eller brunfargade) pa skalan 1-3, dar barr i
klass 1 har 1-5% féargforandringar, i klass 2 har 6-10% av barren fargférandringar och i klass 3 har
over 10% av barren fargforandringar. Egentligen anses ett trad ha fargforandringar nar 6ver 10% av
tradets barrmassa har fargforandringar. Fargférandringar pa 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 (Skadegdrare 2003).
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Figur 12. Olika skeden av kronutglesning for tallar (ingen barrférlust, lindrig barrférlust, uppenbar barrfrlust).

3.2.3 Felkéllor och palitlighet i bedémningen av barrfériust

Bedomning av kronans kondition &r alltid subjektiv och faktorer som paverkar
bedémningsresultaten ar till exempel de felkallor som orsakas av skogens tathet, vaderforhallanden
och ljuset. (Salemaa m.m. 1993). Subjektiviteten asidosatt & beddémningen av barrforlusten
anvandbar och en relativ snabb metod for att bedomma tradens vitalitet. Avvikelserna pa grund av
metodens subjektivitet kan minskas genom att utbilda bedomarna samt jamstalla sa manga faktorer
som mojligt som paverkar bedémningsresultaten (bedomare, trad, bedémningsriktning). De faktorer
som minskar jamforbarheten mellan olika studier ar bl.a. skillnader mellan bedémare, olika alders-
och storleksférdelning hos traden samt olika vaxtplatser.

| jamforelsen av Skogsforskningsinstitutes bedomare har man faststéllt 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 barrforlustklasser var liten utan
statistisk signifikans. Medeltalet for tallarnas barrforlustvarderingar var under en procent storre én
medeltalet som fatts av Skogsforskningsinstitutets bedomare, och medelvardena skillde sig inte
statistiskt fran varandra (Niskanen 1995). Sommaren 1996 konstaterade man 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 dn nivan for Skogsforskningsinstitutets bedémare dven om
spridningen inom gruppen var lag (Lindgren 2000). Senare samma sommar skillde sig inte
terranggruppens varderingar statistiskt fran varderingarna gjorda av skogsforskningsinstitutets
Hannu Rantanen (Lindgren 2001).

For att minska pa felkéallorna som anknyts till bedéomningen av kronutglesing 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 testtrad. H&rvid motsvarade en av medlemmarna for
miljoforskningsinstitutets  terranggrupp  Skogsforskningsinstitutets bedémningar véal och
beddmningarna for tva av medlemmarna var en aning hogre &n Skogsforskningsinstitutets
beddémningar (Lindgren 2007).
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3.2.4 Karteringen av tallarnas epifyta lavar

Lavar bestar av den klorofyllfria svampdelen och den assimilerande algdelen som lever i symbios.
De har god framgang i naringsfattiga och torra livsmiljoer, dar hogre vaxter inte klarar sig. Lavar
vaxer som flercelliga vaxtkroppar med 16s struktur utan skyddande ytcellskikt och luftintag, naring
och vatten tas upp direkt fran luften, regnvattnet eller stamavrinningen. Detta gor lavarna valdigt
kansliga for luftfororeningar. Exponeringen sker i huvudsak sa att fororeningarna féster sig pa de
proteiner i cellvaggarna som finns pa svampdelen. Under vintern, néar det vanligtvis finns mera
fororeningar i luften, skyddas inte de epifyta lavarna av snotdcket, och under mildare
vaderforhallanden kan deras cellverksamhet aktiveras.

Lavarterna reagerar pa luftféroreningar pa olika satt. Andra ar kénsliga och forsvinner fran
belastade omraden forst, medan andra dr mera uthalliga och kan ockupera frigjort livsrum. Vissa
arter drar dven fordel av belastningen (tabell 5). Blaslaven ar en mycket bra indikator for
luftfororeningar, for den kan motsta aven hoga fororeningskoncentrationer, men beskriver dem
genom morfologiska férandringar. Det har dven foreslagits att blaslaven méjligen kan dra nytta av
luftfroreningar till en viss belastningsniva (Anttonen 1990). Pa férekomsten av en viss art inverkar
forutom artens fororeningskénslighet &ven de naturliga miljdomstandigheterna, varvid
indikatorvérdena for olika arter ar olika (tabell 6).

Forandringar i lavar och lavarter som fororsakas av luftfororeningar kan dyka upp snabbt, speciellt
vid hoga fororeningshalter. Ofta syns verkningarna flera ar efter att belastningen minskat eftersom
lavar vaxer langsamt och verkningarna kan formedlas dven genom forandringar i vaxtunderlaget
(Jussila m.fl. 1999). Den viktigaste luftfororeningen som paverkar lavar ar svaveldioxid, men dven
kvéaveforeningar har inverkan samt alkaliska utslapp som forandrar det vanligtvis sura
vaxtunderlaget till en mer basisk, hos lavar som vaxer pa barrtrad.

Tabell 5. De undersodkta 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 6. 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 férekomstfrekvens alltsa
tackningsgrad minskar forst pa svart belastade omraden. Blaslaven ar
en bra indikator for luftkvaliteten, eftersom aven skador pa balflikarna
beskriver belastningen av luftféroreningar. Antalet atféljande arter ar
3,93.

Aven stocklaven tal mycket bra Iuftfdroreningar och dess
forekomstfrekvens féljer belastningszonerna for luftféroreningarna.
Stocklaven trivs bast i tata fuktiga skogar (Pihlstrom & Myllyvirta 1995).
Stocklaven ar valdigt allman, tal Iuftféroreningar och ar en bra
indikatorart. Antalet atfljande 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 namnda och férekommer mera
sallan pa belastade omraden jamfért med blaslaven och stocklaven.
Vedlav och klilav tal luftféroreningar, ar bra indikatorarter, men som dock
foredrar torra och ljusa talldungar pa klippor. Antalet atféljande arter ar
4,49,

Flarnlav vaxer naturligt pa gamla tallstammar. Den kan aven dra nytta
av |uftféroreningar och foérekomsten Okar nar belastningen av
luftféroreningar okar. Flarnlaven ar en ratt bra indikator for
luftféroreningar, eftersom dess foérekomst 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 forekomstfrekvens foljer
vanligtvis belastningsnivan av luftféroreningar och tagellavarnas langd
kan anvandas som kannetecken foér att beskriva belastningen.
Tagellavar ar bra indikatorer for luftfororeningar. Antalet atféljande arter
ar5,12.
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Skagglav (Usnea sp.) +++

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

Naverlaven ar pa basen av antalet atféljande arter en relativt sensitiv
indikatorart och dess forekomstfrekvens ar generellt logisk: arten saknas
pa belastade omraden och férekommer rikligt pa rena omraden.
Naverlaven ar sensitiv mot luftféroreningar, men dess naturliga forekomst
kan anda variera mycket, och darfor ar dess indikatorvarde mattlig.
Antalet atféljande arter ar 4,51.

Forekomsten av granlav ar valdigt slumpmassig, den kan férekomma pa
mycket belastade omraden men daremot saknas pa bakgrundsomraden.
Den naturliga férekomsten av granlav varierar mycket, men
luftféroreningarna kan modjligtvis paverka dess forekomst. Granlavens
indikatorvarde som indikator for luftkvaliteten ar &nda lag. Antalet
atféljande 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 &r 5,10.

Gallav ar en valdigt allman lavart pa tallstammar. Pa basen av
medelantalet av atféljande arter kan gallaven anses vara sensitiv mot
luftféroreningar, och dess regionala férekomstfrekvens motsvarar ofta
belastningsférdelningen av Iluftféroreningar. Luftféroreningar orsakar
tydliga férandringar pa gallavens balflikar. Narheten till strander gynnar
forekomsten av gallav, eftersom den trivs i ljusa, torra talldungar pa
klippor. Som indikator ar den mattlig. Antalet 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 naringsamnen och férekommer framst
t.ex. vid kanterna av omraden med kalkdam. Skrynkellaven lampar sig
bra som indikator for kalkdam. Generellt &r skrynkellaven sa sallsynt, att
dess indikatorvarde forblir lag. 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
tradgrénelaven ar bra indikatorer fér 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
7). 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 8 och 9, figur 13). 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 7.Klassificering av lavarnas abundans. 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 8. 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, gronaktiga eller mérknande eller bada

IV svar skada lavarna ar sma, skrynkliga, gronaktiga eller mérknande eller bada

V dod eller saknas

2

| = frisk Il = lindreg skada Il = tydlig skada IV =svarskada V =dod eller saknas

Figur 13. Skadeklassificering av blaslaven (Hypogymnia physodes).
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Tabell 9. 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 allvarlig skada buskartade saknas, bladartade allvarligt skadade
V ddd eller saknas aven bladartade saknas, algtédcke kan férekomma

For varje provyta berdknades ett IAP-index (Index of Atmospheric Purity, index som beskriver
luftens renhet) som beskriver lavfloran pa provytan (LeBlanc och DeSloover 1970). Med hjélp av
IAP-indexet kan man presentera diverse lavars forekomstfrekvens med ett siffervérde, i vilket man
har tagit i beaktande de olika arternas kénslighet mot luftféroreningar. Ett hoégt indexvéarde
uttrycker en riklig lavflora och darmed en god luftkvalitet, provytor med utarmad lavflora far
daremot ett lagt indexvarde (tabell 10). Indexet raknades for varje provyta pa foljande satt:

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.
| berakningen har man l&mnat bort foljande arter som drar nytta av belastningen: flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) och alger samt tradgronelaven (Algae & Scoliciosporum sp.)

Mangden av antalet atfoljande arter som anvands i berakningen varierar i olika studier, och darfor ar
en jamforelse pd basen av IAP-indexen ofta inte mojlig. Antalet atféljande arter i den har
uppfoljningen (tabell 7) har man berdknat med hjalp av materialet fran Nylands och Ostra-Nylands
bioindikatorstudie fran ar 2000 som utfordes pa 6230 tallar (Niskanen m.m. 2001). | méangden av
varje arts antal av atféljande arter har flarnlav, alg och tradgronelav tagits i beaktande.

Tabell 10.Klassificering av lavfloran pa basen av IAP-index.

IAP-index  Beskrivning av lavvegetationen

artsammansattningen av lavar motsvarar den pa bakgrundsomradet, med finns de allmant kansliga
arterna

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

1-2 artsammansattningen har minskat, de kansliga arterna kan forekomma pa enstaka trad
05-1 artsamma_nséttn_ingen _har minskat tydl?gt, generellt saknas de kansliga arterna; arter som drar

’ nytta luftféroreningar forekommer vanligtvis pa stammarna
<05 lavoken eller ndstan lavdken

>3

For varje provtrad och —yta berdknades artmangden av de lavar som tar skada av luftféroreningar.
Vid berdkningen av artmangden for en specifik provyta eller ett specifikt tréd togs inte de arter som
drar nytta av fororeningarna med, inte heller flarnlav, alg eller tradgronelaven togs i beaktande, da
var artmangden hogst 10 pa varje trad eller provyta. Pa rena bakgrundsomraden patraffas det
vanligtvis fler lavarter an pa belastade omraden. Lavfloran kan dven klassificeras pa basen av
artmangd (tabell 11).

Tabell 11.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 méngd 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
dar kénsliga arter inte 6verlever. Darfor ar den ofta en stark konkurrent till att ta 6ver 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 tillférlitlighet hos lavkartering

Pa tillforlitligheten hos lavkarteringens resultat inverkar speciellt artkdnnedomen och erfarenheten i
utfoérandet av bioindikatorutredningar hos de som utfor karteringen. Det &r inte nog att kanna till de
12 indikatorarter som ar framstéllda i standard SFS 5670, for ifall artkinnedomen ar knapp kan
indikatorarterna smélta samman med andra arter. Luftféroreningarna kan orsaka avsevarda
forandringar i arternas utseende, varvid kannedom av lavar i endast deras naturliga tillstand inte &r
kunskapsvis betryggande.

Registeringen av olika lavarter kan variera mellan olika karterare. P& grund av algtackets och
flarnlavens vaxtsatt kan deras observering vara synnerligen svar. Grénalgen kan férekomma &dven
som valdigt sma gronaktiga flackar. Ifall barken blivit blot kan detta ocksa forsvara upptackten av
gronalgen. Flarnlaven véxer som enskilda fjall med en storlek som &r under 1 mm. Detta fjélltdcke
kan vara ett nastan enhetligt, klart upptackbart tacke pa barken eller som svagast endast nast intill
enskilda fjall. Angaende Parmeliopisis slaktet har bara de med tydligt synbara balflikar registrerats,
gula och ljusa finmjéliga vaxttyper som finns pa barken registreras inte. Pa grund av ovannamnda
orsaker forknippas stora felkallor sérskilt i samband med observering och uppskattning av dessa
epifyters frekvens, i jamférelsen av resultaten mellan olika karterare.

Bedomningen och klassificeringen av de synliga skadorna pa lavarna som baserar sig pa subjektiva
bedomningar fororsakar adven skillnader mellan karterarna i resultaten av lavkarteringen. For att
minska pa dessa felkallor skolades terranggruppen och bedomningsnivaerna styrdes till samma niva
med hjalp av test innan terrangsassongens borjan.

| 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 Kkarterares observationer fanns det ndagra statistiskt markbara skillnader.
Observationerna dver antalet lavarter som lider av av luftféroreningar skilde sig inte statistiskt fran
varandra mellan karterarnas egna observationsganger, men mellan olika karterare faststalldes nagra
statistiskt betydande skillnader. | blaslavens relativa tiackning faststalldes statistiskt betydande
skillnader bade i karterarnas egna matningar och matningar gjorda av olika karterare, sa som ocksa i
uppskattningen av gronalgen. | lavobservationen visade sig observationen av algtacket till sin
noggrannhet vara det mest osakra. Uppskattningarna éver gronalgens forekomst avvek pa provytor
var algtacket forekom pa tallarnas stam som mycket sma gronaktiga flackar. Till skillnad fran
gronalgen faststallde man inga skillnader i observationen av flarnlaven. (Tabell 12).
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Tabell 12. Lavobservationernas matnoggrannhet vid konfidensintervallen 95%.

. SKILLNAD |

MATNOGGRANHET RESULTATEN
Skador pa blaslaven
Variationen for bedémningarna - en karterare 3-12% 0,1 - 0,2 skadeklass
Variationen gallande flera karterare pa en provyta 10-16 % 0,2 - 0,4 skadeklass
Antal lavarter
Variationen for bedémningarna - en karterare 11-23% 0,9 - 1,6 arter
Variationen gallande flera karterare pa en provyta 0-5% 0-0,9 arter
Blaslavens tdckningsgrad
Variationen for bedémningarna - en karterare 34-42 % 3,3 - 3,0 %-enhet
Variationen gallande flera karterare pa en provyta 11-22% 0,7 - 4,9 %-enhet

3.2.6 Insamlingen av barrprov och analysering av grundémneshalter

Genom att bestdmma grundamneshalterna i barren strdvar man till att utreda de regionala
skillnaderna i belastningen av fororeningar som sprids via luften. | barren samlas fororeningar bade
genom rotsystemen och direkt ur luften genom barrens ytvavnad och en del av nedfallet stannar pa
barrets yta utan att transporteras vidare (Jussila m.fl 1999). Kraftiga regn sénker barrens
grundamneshalter; pa belastade omraden kan svavelhalterna sjunka med sa mycket som 30-50%
(Huttunen 1982). De naringsamnen som skoljs fran toppen héarstammar daremot fran det torra
nedfallet som landat pd barren och bladvavnaden (Helmisaari 1993). Aven barrens &lder kan
inverka pa de uppmatta halterna, ty nar barren aldras kan halten av latt transportabla naringsamnena
(N, P, K, Mg) eller medelmattigt latt transportabla naringsamnena (S, Zn, Cu, Fe, B) reduceras, och
halten av daligt transportabla &mnen (Ca, Mn) 6ka (Helmisaari 1998). Transportabla naringsamnen
flyttas till yngre barr framfor allt nar tradet lider av brist pa naringsamnen (Merila m.fl. 1996). Pa
belastade omraden &r situationen dock olika for svavlets del, eftersom svavelhalterna omvént vaxer
nar barren aldras (Nieminen m.fl 1993, Helmisaari 1993). | den hér uppfoljningen utreddes barrens
grundamneshalter for bade granens och tallens del. De primara naringsamnena kvave (N) fosfor (P)
och kalium (K), sekund&ra naringsdmnena kalsium (Ca), magnesium (Mg) och svavel (S), samt
sparnaringsamnena bor(B), mangan (Mn), jarn (Fe), koppar (Cu), och zink (Zn). Dartill utreddes
barrens halter av arsenik (As), krom (Cr), kadmium(Cd), kobolt (Co), kvicksilver (Hg), nickel (Ni)
och vanadin (V). For kvicksilvret, arsenikens, koboltens och vanadinets del togs analyserna fran 40
provytor. Grundamneshalterna i barren analyserades fran den andra barrargangen.

Barrens grundamneshalter beskriver belastningen relativt ty en del av grundamnena harstammar
alltid fran markens naturliga naringsdmnesreserv (Jussila m.fl. 1999). Grunddmneshalterna
beskriver aven naringsdmnenas proportioner, moéjliga underskott eller giftigt hdga halter. Av de
undersokta grunddmnena beskriver sarskilt svavel och kvédve den belastning som luftférorenigarna
fororsakar. Den naturliga variationen av barrens naringsdmnen ar stor, eftersom flera faktorer
inverkar pa halterna (Jussila m.fl. 1999). Det ar svart att ge entydiga riktvarden for barrens
grundamneshalter eftersom riktvardena varierar i olika kéllor (Reinikainen m.fl. 1998). | tabell 13-
15 har man framstallt riktvéarden fran olika kallor som beskriver barrens grundamneshalter pa basen
av tradens normala naringsbalans. Vérdena varierar beroende pa kélla och de beskriver inte
egentligen de skadliga halterna for traden. Pa grund av detta maste man ta i beaktande bl.a.
skogstyp och andra faktorer som inverkar pa naringsinnehallet nar man uppskattar naringsbalansen.
| tabell 13 presenteras riktvardena for naringshalter i tallbarr pa torra och karga moar (VT-typ och
CT-typ), i tabell 14 presenteras riktvardena for naringshalter samt kdnnetecknen fér dem som tagits
fran material fran olika kallor i skog pa momark (tall och gran) samt i tabell 15 presenteras FN:s
riktvarden for Mellan-Europas skogar som Europas ekonomikommission angivit for
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grundamneshalter. Jamfort med de finska riktvardena ar Europas riktvarden hogre, och pa grund av
olikheter i vaderforhallanden kan de inte anpassas till den har uppféljningen.

En normal kvavehalt for tallen anses vara ca. 11 g/kg, ifall halten ligger under denna anses tradet
lida kvévebrist (Jukka 1988). En normal svavelhalt for barrtrad pa bakgrundsomraden anses vara
900 mg/kg torrsubstans, medan halten pa de belastade omradena i sddra Finland kan vara 1500
mg/kg (Jussila 1999). En lamplig svavelhalt anses med hénsyn till tradens tillvaxt vara 900-1200
mg/kg (Reinikainen m.fl 1998).

Tabell 13.Riktvarden for naringshalterna i tallbarr pa torra och karga moar. Inom parentes har framstallts
halterna for farska och lundaktiga moar (Jukka 1988).

naringssituation 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
ldmplig =14 2 1450 (= 1600) > 4000 =8

Tabell 14.Varden som behdvs i tolkningen av barranalysen for moskog (Reinikainen m.fl 1998, Braekke
1995, Malkénen 1991 ja Raitio 1994).

Stor brist Lamplig (optimal) Medeltal Minimum  Maximum

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 3,0-4,1 50-7,0 4,82 - 4,87 3.1 8

Ca g/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 Over 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg under 4 over 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 Inget optimalt varde 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 24,3 148

Tabell 15. Klassificeringsvardena foér grundamneshalterna for tallbarr enligt FN/ECE.

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

Barrproven insamlades enligt standarden SFS 5669 vintern 2007 fran de provytor som anvandes for
lav- och barrkarteringen. Barrproven bor samlas under trddens viloperiod eftersom det under
véxtperioden &r betydande variation i grundamneshalterna (t.ex Raitio och Merild 1998). Fran vart
och ett av provtraden bréts 3-4 grenar pa olika sidor av toppen pa en hojd av 8-12 meter. Proven
packades i plastpasar som forvarades i frys tills det var dags for férbehandlingen av proven. Fran
proven separerades den andra barrargangen (argangen for 2005), som torkades i papperspasar i
40°C varme under en veckas tid. Den torkade barren maldes till en homogen massa och uppldstes
med hjalp av koncentrerad sapletersyra i en apparatur dar vatforbranningen sker med hjalp av
mikrovagor. De svalnade proven spaddes ut med vatten och centrifugerades. Grundamneshalten for
barren bestdmdes, med undantag av kvave, med ICP-OES —apparatur (Jobin-Yvon Ultima 2) enligt
standard SFS-EN I1SO 11885:98 och ICP-MS-apparatur (Agilent 7500ce) enligt standard SFS-EN
ISO 17294-2:05 (Tabell 17). Kvévehalterna bestamdes med CNS-analysator (Thermo Finnigan
FlashEA 1112) ur lufttorkade prov. FOr kvalitetssédkring av grunddmnesbestdmningarna anvands
forutom parallellbestamningar, bade laboratoriets interna kontrollprov och sertifierade
referensmaterial (NIST SRM 1575, tallbarr).
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3.2.7 Felkéllor och tillfériitlighet i samband med karteringen av barrens grunddmneshalter

Miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet undersokte ar 2004 fel som uppstar i samband
med insamlingen och analyseringen av barrproven. Métnoggrannheten for metoden som innefattar
fel som uppstar bade vid provtagning och analys var for svavelhalten i medeltal + 5% och for
kvavehalten + 7% . Som lagst var matnoggrannheten pa verkningsomradet for ett stort
punktutslappsomrade for svavel +14 % och kvdave * 12 % (tabell 16). For att minska pa
provtagningens matosakerhet tas proven pa olika sidor av provtradet varvid det i blandprovet finns
barr bade fran utslappssidan och den skyddade sidan. Vid undersdkningen av metodens
reproducerbarhet iakttog man just inga statistiskt betydande skillnader (ks. Polojarvi m.fl. 2005b). |
uppfoljningen ar 1995 bedomdes matnoggrannheten for karteringen av barrens svavelhalter som + 7
% (Niskanen 1995) och for reproducerbarheten £ 14 % (tabell 16) (Niskanen m.fl 1996).

Vid karteringen av barrens svavel- och kvavehalt forsvagades precisionen i metoden som anvéndes,
speciellt vid sadana situationer, dar halternas varitionsintervall var liten och vaderforhallandena
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 grunddmneshalterna finns presenterade i
tabell 17.

Tabell 16.Medelvardet av matnoggrannheten fér svavel och kvave i de olika utvarderingarna av
matningsprecisionen som gjorts under olika &r med en 95 % konfidensintervall. Ar 1995 var méngden av trad
pa provytorna 5 i stéllet fér de 10 som anvandes ar 2004.

Genomsnittliga Samsta
mattnoggranhet mattnoggranhet
Svavel 2004 +5% +14 %
1995 +7 %
Kvave 2004 +7% +12 %

Tabell 17.De anvanda metoderna, bestdmningsgranserna och matosakerheterna for analyseringen av
grundamneshalterna fér barr, mossa och humus.

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 Mossprovens grundémneshalter och deras bestdmning

Utslappskéllor for tungmetaller i Finland ar framforallt energiproduktion som anvander fossila
branslen, industriprosesser, metallproduktion och foradling samt avfallsforbranning . Av dessa &r
speciellt inverkningarna fran avfallsforbranningen daligt kanda. Mossornas kvicksilverhalter
beskriver ndrmast belastningen som fororsakas av avfallsforbranningen och fjarrtransport, nar dar
emot kadmium och vanadin huvudsakligen harstammar fran fossila branslen. Tidigare har
anvandningen av blyhaltig bensin fororsakat hdjda blyhalter i mossorna.

Manniskans verksamhet kan &ven fororsaka hojda tungmetallhalter i mossorna utan en tydlig
enskild utslappskalla. Ofta ar halterna hogre i tatorterna an pa glest bebyggda omraden.
Tungmetallerna har &ven naturliga utslédppskallor, for vilkas del den lokala variationen kan vara
stor. (Finlands miljocentral 2006). Deras inverkan pa uppmatta halter kan vara betydliga, t.ex.
redan gatudamm kan hdja mossans jarnhalt. (se t.ex. Ruhling m.fl. 1987). Alla tungmetallhalter i
skogsmossor har pa nagra tiotals ars tid minskat (Metla 2001).

Mossornas kemiska analys ar en bra metod for berédkning av tungmetallnedfallet eftersom den
kompakta mossmattan behaller allt nedfall som kommer ned i partikelform. Eftersom mossorna inte
har rotter intar de de grundamnen som de behdver fran regnvattnet direkt i deras cellvavnader
(Jussila. m.fl. 1999). Mossorna har darfor anvants i stor utstrackning for kartering av
tungmetallhalter i Norden. Man har konstaterat att det mellan mossornas metallhalter och absoluta
nedfallsmangd finns en mycket signifikant statistisk  korrelation. (Rihling m.fl.
1987).Tungmetallernas kvarhallningsformaga i husmossa (Hylocomium splendens) féljer for de
olika metallernas del ordningen Cu, Pb > Ni > Co > Zn (Ruhling och Tyler 1970). | husmossans
tungmetallhalter finns inga betydande skillnader i forhallande till halterna for vaggmossorna
(Pleurozium schreberi) (Rinne och Mékinen 1988), som analyserades i denna uppféljning.

Fran mossorna analyserades halterna for aluminium (Al), arsenik (As), bor (B), kalsium(Ca),
cadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), jarn (Fe), kvicksilver (Hg), kalium (K),
magnesium (Mg), mangaan (Mn), natrium (Na), nickel (Ni), fosfor (P), bly (Pb), svavel (S), zink
(Zn) och vanadin (V) enligt standard SFS 5671 (Luftvard, bioindikation, kemisk analys av mossor.
Provtagning, forbehandling och presentation av resultat). Fran varje provyta insamlades minst fem
delprov fran olika plaster fran sa rena mossvaxtligheter som mojligt. Man efterstravade att ta
delproven s& att avstdndet till nidrmaste trad var minst 5 meter. Aven markvegetationens
skyddsverkan undveks. Fran mossorna skars i terrangen de tre yngsta arsskotten som packades i
plastpasar. | laboratoriet putsades mossproven och torkades i ett varmeskap i cirka 40°C varme.
Mossornas grundamneshalter, med undantag av kvicksilver bestdamdes med ICP-OES- ja ICP-MS
apparatur och kvicksilverhalterna med en CVAAS-metod (jamfor sid. 20 och tabell 17).

3.2.9 pH, C/N férhallande och grunddmneshalter fér humus

Faktorer som allmant inverkar pa skogsvaxtlighetens vitalitet ar skogsmarkens surhet, mangden och
tillgangen till naringsamnen samt mangden skadliga @mnen som t.ex. tungmetaller i jordmanen
(Tamminen 1998). I den har uppfoljningen beskrivs jordmanens surhet, av pH-vardet for humus,
dess naringsinnehall och tungmetallhalter, C/N forhallande samt humusens grundamneshalter métta
ur vattenlosning.

Pa markens naringsniva inverkar forutom de naturliga faktorerna ( t.ex. mineralmarkens
geokemiska sammansattning, tjockleken av jordmanen och humuslagret, jordmanens
kornkonsistens, stenighet, grundvattnets mobilitet, grundvattenytans hojd, klimatfaktorer) &ven
méanniskans verksamhet, narmast nedfallet som férorsakas av luftfororeningar samt olika
skogsbehandlingsatgéarder. De naringsdmnen som ér tillgangliga for skogsvegetationen ar bundna
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till humuslagret som tacker mineralmarken. Pa 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 bast av humusens kvéve-, magnesium-, och svavelhalter. Kvave ar
det viktigaste naringsamnet for vaxterna och pa Finlands skogsmarker ar kvéave det mest allmanna
grundamnet som begransar tillvaxten. Mangden kvéave i jordmanen beskriver forhallandet mellan
kol och kvave (C/N- forhallandet). Mellan jordmanens egenskaper och produktionsférmaga har man
iakttagit beroendeforhallanden, men daremot mellan vitaliteten for tradbestandet som ar
kannetecknande for vaxtplatsen och jordmanens egenskaper har man inte iakttagit nagot samband
bortsett fran nagra ovanliga undantagsfall. (Tamminen 1998).

Man anser att humusens tungmetallhalter beskriver bade belastningen som sprids genom luften och
mangden tungmetaller som harstammar fran jordmanen. Belastningen som sprids genom luften kan
harstamma fran fjarrtransport eller fran lokala utslappskallor. Man har observerat att speciellt den
nationella fordelningen av halterna for koppar och bly motsvarar fordelningen av de halter som
analyserats i mossor. (Tamminen 1998). Nedfallets tungmetaller samlas i skogsmarkernas
humuslager, dar de vanligtvis bildar stabila komplexa féreningar. Metallernas dvergang till de undre
jordlagren &r beroende av det organiska amnets rorlighet, vilket paskyndas av forsurningen (Ulrich
1991). Tungmetallerna deltar i humuslagrets och mineralmarkens utbytesreaktion av katjoner och
forandrar darmed jordmanens kemiska sammansattning. Pa Kolahalvon har ett starkt
tungmetallnedfall i narheten av Montegorsk fororsakat t.ex. utarmning av ytskiktets naringsinnehall
(Derome ja Vare 1995). Motsvarande iakttagelser har gjorts dven pa Harjavalta omrade (Jussila
1998) och Karleby ar 1997 (Niskanen m.fl. 1998).

Finlands skogsmarker ar av naturen ganska sura. Forsurning fororsakas naturligt av bl.a. regn- och
markvattnets kolsyra, vétejoner som forflyttar sig till marken i samband med att véxterna tar upp
naring ur marken och de syror som bildas nér ett organiskt @mne nedbryts. Neutraliserande
prosesser &r daremot forvittringen av mineraler samt buffertreaktioner som motverkar férandringar i
surheten. (Tamminen 1998). Nedfall som férorsakar forsurning fororsakas av svavlets och kvavets
oxider som i atmosfaren forvandlas till svavel- och salpetersyra. Nedfallet gor att marken blir sur
genom att ersatta de utbytbara basiska katjonerna som finns pa ytan av jordpartiklarna med
vatejoner och genom att forsnabba urlakning av buffrande basiska katjoner ur jordmanen. (Lindroos
och Derome 1998). Nar jordmanens forrad av basiska katjoner tagit slut, 6kar mangden vétejoner i
markvattnet, varvid vid ett visst skede &ven silikatmineralernas aluminium l6ser sig i markvattnet
(figur 14). Jordmanens aluminium fungerar till sin del som buffrare for forsurningen. Nér surheten
Okar frigors det bundna aluminiet i markvattnet som I6slig Al3+ , som vid hdga halter ar skadlig for
vaxter. Det sura nedfallets inverkan pa skogsmarken beror mycket pa jordmanens egenskaper,
framfor allt pA mangden basiska katjoner och jordmanens forvittringsférmaga. Jordmanens pH &r
ett satt att beskriva markens surhet, men den beskriver inte jordmanens totalsurhet. Jordmanens
surhet fluktuerar bade tidsmassigt (under véxtperioden och fran ar till ar) samt vertikalt.
Humuslagrets surhet har ett klart samband med med véaxtplatsens bordighet. Forsurningen har tills
vidare inte iakttagits att ha direkta verkningar pa tradbestandet i Finland, men férsurningen inverkar
indirekt pa tradbestandet bl.a. genom att fordroja nedbrytningen av organiskt material (Tamminen
1998).
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Surt stoftnedfall

- Nitrat NO5 Jordmanens férsurande processer

— - Sulfat SO~ ) .
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- Svaveldioxid SO, - nitrifikation
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AIOOH + 3 H" > AP*" + 2 H,0

Al** 16sar sig i markvatten

Figur 14. Faktorer som inverkar pa férsurningen och férédndringar férorsakade av férsurningen.

| den har uppfoljningen utreddes jordmanens egenskaper for humusens del pa 60 provytor. Ur
humuspoven analyserades halterna av aluminium (Al), bor (B), kalcium (Ca), kadmium (Cd),
koppar (Cu), krom (Cr), jarn (Fe), kalium (K), magnesium (Mg), mangan (Mn), nickel (Ni), fosfor
(P), bly (Pb), svavel (S) och zink (Zn) samt provens C/N férhallande och pH vérde. En del av de
analyserade grundamnena beskriver i forsta hand jordmanens naringsamnesniva, en del daremot
nedfallet som harstammar fran utslappskallor eller fjarrtransport.

Fran varje provyta togs cirka 5 delprov fran humuslagret som sammanstalldes till ett blandprov som
till sin volym var cirka 2 liter. | laboratoriet sallades proven med en 2 mm sall, varefter de torkades
i 40°C till lufttorra. For faststallningen av metaller och andra grunddmnen extraherades proven och
analyserades med samma metoder som barr- och mossproven.

For att fastsld humusens pH vérde blandades 20 ml jordprov med 60 ml jonbytt vatten.

Blandningen skakades under en timmes tid, varefter pH faststéliningen gjordes ur det sedimenterade
provet.
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3.2.10 Felkéllor och paélitligheten i samband med analyseringen av grundémneshalterna
fér mossa och humus

| samband med bioindikatoruppfoljningen i huvudstadsregionen har man uppskattat
maétnoggrannheten fér bestimningen av metallhalterna fér mossa och humus (Veijola och Niskanen
1998). | utredningen analyserades skilt de 10 moss- och humusprov som tagits fran samma tva
provytor (Nuuksio och Puolarmetsd) for att uppskatta helhetsprovets noggrannhet. For de métbara
parametrarna uppskattades konfidensintervall nér helhetsproven antogs besta av 5-15 delprov. For
att det skulle vara lattare att forestélla sig parameterns matningsprecision, framstalldes resultaten
genom att standardisera medelvardet till hundra. | praktiken kan konfidensintervallen 100 + 40
tolkas s, att skillnaden mellan olika omraden eller ar bor vara storre an 40%, for att de statistiskt
skall skilja sig fran varandra.

Fran mossproven undersoktes halterna av kadmium, bly, vanadin, nickel, jarn, zink och kvicksilver
och fran humus halterna for kalcium, magnesium, kalium, natrium och aluminium. | tabellerna 18
och 19 har man jamfért matnoggrannheten for blandprov som bildats av 5 och 10 delprov. Pa basen
av resultaten uppnar man en mindre variationsbredd nar man analyserar flera delprov.

Matosakerheterna i samband med analyseringen av grunddmneshalterna fér mossa och humus samt
bestamningsgranserna &r de samma som hos barr och de &r framstéllda i tabell 17.

Tabell 18.Konfidensintervallen 95% fér mossornas metallhalter, nar blandprovet bestar av 5 eller 10 delprov
(medelvardet standardiserats till 100).

5 delprov 10 delprov
Noux Polax Noux Polax

Cd 100 £ 19 100 £ 19 100 + 11 100 + 11
Pb 100+ 13 100 + 23 1008 100+ 13
\% 100 + 29 100 + 28 100 £ 17 100 + 16
Ni 100 £ 74 100 + 48 100 £ 43 100 + 28
Fe 100 = 39 100 £ 29 100 £ 23 100 £ 17
Zn 100 £ 17 100 £ 10 100+ 10 100+ 6
Hg 100 + 33 100 + 40 100+ 19 100 + 23

Tabell 19. Konfidensintervallen 95% for humusens parametrar, da blandprovet bestar av 5 eller 10 delprov.
Medelvardet standardiserats till 100. Som enhet for metallhalterna anvandes meq./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
Na 100 + 32 100 + 49 100+ 18 100 £ 28
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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3.2.11 Geoinformationsmetoder

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

Vid granskningen av zonkartor skall det tas i beaktande att interpoleringen ar alltid en
generalisering, vars precision paverkas framfor allt av punkternas mangd och tathet. Foljaktligen
kan resultaten fran interpoleringen anses vara tillforlitliga pa de omraden, dar kanda punkter
(provytorna) ar nara varandra, men i interpoleringsresultaten fran glesa natverk av provytor &r
osakerhetsfaktorerna betydligt flera. Nar natverket av provytor ar glest, paverkar resultatet fran en
enskild provyta hela det vidstrackta omradet betydligt mera &n om natverket av provytor ar tétt.

Som material for grundkartorna anvandes kartmaterialen fran AffectoGenimap Finland Oy (tillstand
L7024).
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4. Resultat
4.1 Tallarnas vitalitet

De tradspecifika variablerna som beskriver tradets barrforlust samt tradens storleksparametrar har
framstallts i tabell 20. P& hela uppfoljningsomradet var tallarnas genomsnittliga barrforlust 13,0 %
och traden hade i genomsnitt 3,3 barrargangar. Medelvardet for fargforandringar var 0,15
(variationsbredd 0-3).

Tabell 20. Tallens barrférlust och antalet barrargangar samt tradens storlek pa hela uppféljningsomradet.
N=antalet provtrad (talen som beskriver storleken har berdknats ur varden for enskilda provytors stamtrad).

n = 1060 Medelvarde Minimum Maximum Standardavvikelse
Barrforlust (%) 13,0 2 65 6,13
Barrargangar 3,33 2 5 0,40
Fargférandringar 0,15 0 3 0,41
Langd (m) 17,9 9 25 3,43
Diameter (cm) 28,0 19,1 49 4,64
En barrforlust pad oOver 20 % var i Jakobstadsnejden sallsynt: den genonsnittliga

barrforlustsprocenten var storre an denna pa fem provytor i Pedersore, Jakobstad och Larsmo (figur
15). De minst utglesade omradena (barrforlust under 10 %) placerade sig i uppfoljningssomradets
norra delar, sa att pa Larsmo omradet var barrforlusten pa de flesta provytor under 10 9%.
Utglesningsgransen pa 20 % Gverskreds pa 84 trad alltsa 7 % av alla undersokta trad. (Figur 16).
Den storsta delen av traden (56 %) tillhorde barrforlustklassen 11-20 %.
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Figur 15. Tallarnas barrférlust pa uppféljningsomradet ar 2006 (medeltal fér enskilda provytor).
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Figur 16. Tallarnas férdelning i barrférlustklasser i Jakobstadsnejden. N = 1160.

Den storsta delen av undersokningstallarna (82 %) hade 3-3,9 barrargangar, vilket ar en normal
mangd for Sodra Finlands tallar. (Lindgren och Salemaa 2000.) | mangden barrargangar iakttogs
inte regional variation (figur 16). Under tre barrargangar hade 27 tallar pa uppféljningsomradet och
6 tallar hade 4 eller fler barrargangar (figur 17).
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Figur 17. De genomsnittliga barrdrgangarna pa provytorna ar 2006.

27



100 % -
90 %o -
80 % -
70 % 4-----mmmmmmmmooo o [ -
60 % -
50 % -
40% -
30 % - [
20% -
10 % -
0% =

<3 3-3,9 4-49 25

Figur 18. Tallarnas indelning i barrargéngsklasser i Jakobstadsnejden. N = 1160.

Fargforandringar iakttogs pa 12 % av de undersokta tallarna. Den mest allmanna klassen for
fargforandringar var 0-5%, dit 89% av alla iakttagelser av fargférandringar placerade sig. Trad med
egentlig fargforandring (6ver 10% av barrmassan har fargforandringar) fanns pa
uppfoljningsomradet 3 stycken.

Insekt- eller svampskador iakttogs pa 30 av de undersokta traden. Pa tva av dessa upptacktes filtrost
och margborre pa 27 stycken.
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4.2 Tallarnas stamlavar

Medelvarden, extremvérden och standardavvikelse for variablerna som beskriver tallarnas lavarter
har framstallts i tabell 21. 1AP-indexet var pa uppféljningsomradet i medeltal 1,2 , vilket visar att
lavfloran utarmats. Den genomsnittliga artmangden av arter som lider av luftféroreningar pa
enskilda provytor i Jakobstadsnejden var 3,9 och den tradspecifika artméngden var 2,8. Enligt
artmangden pa enskilda provytor var lavfloran pa omradet utarmad och enligt den tradspecifika
artmangden var den tydligt utarmad. Medeltalet for den allménna skadeklassen (3,3) var en
skadeklass storre dn medeltalet for blaslavens skadeklass (2,3). Vardet for blaslavens skadeklass
visar att de skador som fororsakats av luftfororeningar ar lindriga. Daremot &r skadorna pa basen av
den allmanna skadeklassen uppenbara. Medelvardet for blaslavens tackning pa uppféljningsomradet
var 6,4% och alger hittades i genomsnitt pa tre av fem trad.

Tabell 21. Luftrenhetsindexet for tallens stamlavar, tradspecifika artmangd och artmangden pa enskilda
provytor, blaslavens skadeklass, tdckning och algens allmanhet. Nar arterna réaknats har inte alg och flarnlav
tagits med i berakningen.

n=116 Medelvarde Minimum Maximum Standardavvikelse
Luftrenhetsindex 1,2 0 2,6 0,46
Artmangd/Provyta 3,9 0 7 1,42
Artmangd/trad 2,8 0 7 1,18
Allmanna skadeklass 3,3 2 5 0,66
Blaslavens skadeklass 2,3 1 5 0,80
Blaslavens tackning (%) 6,4 0 33 6,10
Algens riklighet 3,0 0 5 2,19

4.2.1 Blaslavens skadeklass och den allmédnna skadeklassen

Blaslaven saknades pa fem provytor i Nykarleby och Pedersore. Dessa provytor var inte belagna i
tatorten men ganska nara palsfarmer, med undantag av en yta. Svara skador pa blaslaven
observerades pa tva provytor i Nykarleby. Tydliga skador observerades pa 29 provytor runt om pa
uppfoljningsomradet. Pa den storsta delen av provytorna (60 %) var skadorna lindriga. Frisk blaslav
observerades pa 11 provytor. (Figur 19).

Zonerna for frisk blaslav bildades i den norra delen av Larsmo och den syddstra delen av Pedersore.
Aven i den vistra delen av Nykarleby bildades en zon av frisk blaslav, men eftersom det pa detta
omrade finns bara en provyta kan inte interpolationen for denna del ses som palitlig. Zonerna for de
tydliga eller svara skadorna bildades i de mellersta delarna av Nykarleby och i den norra delen av
Pedersore. Dartill bildades sma zoner med tydliga skador bl.a. i Jakobstad centrum. Zoner for
lindriga skador tackte storsta delen av uppfoljningsomradet. (Figur 20).

Lavfloran var dod eller saknades pa samma fem provytor, dar dven blaslav saknades (figur 19). Den
allmanna skadeklassen var dalig pa 45 provytor. Stérsta delen av dehar provytorna var lokaliserade
till de norra delarna av Jakobstad, Nykarleby och Pedersore. Den allméanna skadeklassen var tydlig
pd 49 provytor och lindrig pa 7 provytor. En frisk lavflora observerades inte alls pa
uppfoljningsomradet. (Figur 21.)

Pa basen av den allméanna skadeklassen horde storsta delen av uppféljningsomradet till zonen for
tydliga skador. Zonerna for allvarliga skador bildades pa samma omraden som zonerna for tydliga
skador pa blaslaven (figur 20). Zonerna for lindriga skador bildades i de norra delarna Larsmo, de
mellersta delarna av Pedersére samt i de vastra delarna av Nykarleby, dock kan inte interpolationen
av den sistnamnda anses palitlig (se ovan). (Figur 22.)
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Figur 19. Blaslavens skadeklasser pa uppféljiningsomrédet ar 2006.

Blaslavens
skadeklass 2006

Déd eller saknas

Allvarig skada

. Tydlig skada

Mindre skada

MNomal

0 10 20
* km

Figur 20. Zonerna fér blaslavens skadeklasser ar 2006.
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Figur 21. Den allmdnna skadegklassen pa uppféljiningsomradet 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 %. Pa en provyta i den sodra delen
av Pedersore var tackningen 6ver 30%. Blaslavens storsta tackningar betonades till de dstra delarna
av Jakobstad samt sodra delarna av Larsmo. (Figur 23).
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Figur 23. Blaslavens genomsnittliga tédckning pa de undersékta tallarnas stammar ar 2006.

Utbredningen av grénalgen uppskattades som en férekomstfrekvens (0-5) pa provytan. Pa den
storsta delen av provytorna (48 %) observerades algen pa provytans varje trad. | den féljande
klassen betraffande utbredningen av algen observerades alg inte pa ett enda trad (23 % av
provytorna). Minst alg férekom det i den norra delen av Larsmo och i de mellersta delarna av
Pedersore. (Figur 24).
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Figur 24. Grénalgens utbredning pa uppfbljiningsomréadet ar 2006.

4.2.3 Artméngder

| Jakobstadsnejden forekom av de undersokta lavarterna, blaslav mest allmant (95 % av de
undersokta tradstammarna) samt stocklav (94 % av stammarna). De arter som dartill var mest
allménna var alg och tradgronlav (61 % av stammarna) samt ved- och Kklilav (46 % av stammarna),
tagellav (8 % av stammarna), sk&gglav (19 % av stammarna), néverlav (8 % av stammarna) och
gallav (2 % av stammarna) som lider av luftens fororeningar var séllsynta pa uppfoljningsomradet.
Granlav observerades pa 20 % av stammarna och flarnlav pa 12 %. Bramlav observerades pa en
stam. Skrynkellav observerades inte alls pa uppfoljningsomradet. (Figur 25).

Antalet atfoljande arter Gverensstamde med arternas forekomstfrekvens pa uppfoljningsomradet i
Jakobstadsnejden: de mest séllsynta arterna hade flest atféljande arter och de mest allmanna hade
minst. Flest atfoljande arter hade bramlav, naverlav och tagellavarna, som var de mest séllsynta
arterna pa uppfoljningsomradet. Vid granskning av resultaten skall det dock tas i beaktande, att
bramlav endast upptacktes pa en stam. Flarnlaven hade fler atfoljande arter an skagglavarna som
anses vara kansliga, daremot patraffades flarnlaven i mindre man &n skégglaven pa
uppfoljningsomradet. Flarnlaven anses vara en art som drar fordel av luftféroreningar, men den
patraffas aven pa bakgrundsomraden, och den trivs speciellt bra pa stammarna av gamla tallar med
skoldbark. Minst atféljande arter (under 2) hade blaslaven och stocklaven . (Figur 26).
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Figur 25. Férekomstfrekvensen for tallens stamlavar péa uppféljningsomradet. N = 580.
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Figur 26. Det genomsnittliga antalet atféljande arter pé de undersékta stammarna. N = 580.

Nar man raknade antalet lavar beaktades endast de 10 arter som lider av luftféroreningar, alltsa
lamnades flarnlaven och gronalgen samt tradgronelaven utanfor berdkningarna. Lavoken eller
nastan lavoken, dar hogst en lavart som lider av luftfororeningar observerades, fanns pa
uppfoljningsomradet 3 stycken i Nykarleby och Pedersore. Mycket klart utarmade provytor, dar
man observerade 2 eller 3 arter som lider av luftféroreningar, fanns pa uppfoljningsomradet 48
stycken. Detta var ocksa till sin observationsmangd den storsta klassen. Pa uppfoljningsomradet
fanns 49 tydligt utarmade provytor, dar det véxte 4 eller 5 arter som lider av luftféroreningar.
Lindrigt utarmade provytor (6 eller 7 arter som lider av luftféroreningar) var 16 stycken.
Betraffande belastningen av luftféroreningarna observerades inte artmangderna av bakgrundsniva
pa en enda provyta. (Figur 27).

Omradena som till sina arter var de mest utarmade lag i Nykarleby och Pedersore. Den storsta delen

av uppfoljningsomradet var till sina arter atminstone utarmad, och zonerna fér omradena med
endast lindrig utarmning var valdigt sma till sina ytor. Aven den norra delen av Larsmo, som pa
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basen av skadeklasserna var ett av uppfoljningsomradets friskaste, horde pa basen av sina lavarter
huvudsakligen till zonen for tydligt utarmade omraden. (Figur 28).
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Figur 27. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar pé provytorna ér 2006.
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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 lagt, 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 (58 %) i Jakobstadsnejden
placerade sig for 1AP-indexets del i klassen 1-2, som beskriver klara forandringar i arterna som
fororsakats av luftféroreningar (figur 29). IAP-indexet var under 0,5 (lavoken eller nédstan lavoken)
pa 7 provytor. Pa basen av IAP-indexet fanns det 36 tydligt utarmade provytor runt om pa
uppfoljningsomradet. Lindriga forandringar i lavarterna var det pa 6 provytor, och for IAP-indexets
del fanns det inga provytor pa uppféljningsomradet som motsvarade bakgrundsnivan. (Figur 30).
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Figur 30. IAP-indexet pa uppféljiningsomradet ar 2006.
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De zoner som pa basen av IAP-indexet hade lavoken lag pa samma stallen som de omraden som
klassificerats med lavoken pa basen av artantalet. Jakobstad centrum horde till de mycket tydligt
utarmade omradena. Zonerna for lindriga forandringar i lavarterna var sma till sina ytor, och storsta
delen av uppféljningsomradet horde till zonen dar IAP-indexet var under 1,5 , alltsa till zonen som
till sin lavflora &r utarmad. (Figur 31).
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Figur 31. IAP-indexet zonvist p& uppféljningsomradet ar 2006.
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4.3 Barrens grundamneshalter

| tabell 22 presenteras medeltalen, de minimum och maximum vérdena samt standardavvikelsen for
barrens grundamneshalter pa uppfoljningsomradet i Jakobstadsnejden.

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

P K Ca Mg B Mn Fe Cu Zn Cr Cd Ni As Co Hg \%

S
mg/kg N glkg 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 mg/kg mg/kg mg/kg

n 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 40 40 40 40

Medeltal 1019 14,9 1564 5464 3324 801 17,2 453 53 226 47 019 0,10 0,41 0,034 0,27 0,021 0,12
Minimum 842 11,6 1279 4205 2432 610 8,0 181 3% 004 28 003 003 0,18 0,025 0,06 0,003 0,07
Maximum 1249 18,7 1876 6980 5598 1119 270 923 133 317 66 254 0,70 186 0,128 0,39 0,034 0,64

:\t/?/?ki?:: 77 1,38 115 531 553 98 3,9 144 13 059 86 047 0,07 023 0,020 0,08 0,008 0,09

Medelvérdet for barrens svavelhalt var pa uppféljningsomradet 1019 mg/kg. Som normal svavelhalt
for barr anses nivan 900 mg/kg. De hogsta svavelhalterna pa uppfoljningsomradet (6ver 1200
mg/kg) observerades pa tre provytor i Jakobstad centrum, den sodra delen av Larsmo,
Storstrommen samt i Nykarleby vid Mirkas fabriker i Jeppo by. (Figur 32).

Medelvardet for barrens kvavehalt var 14,9 g/kg. Kvavehalterna var laga (under 13 g/kg) pa 8
provytor, som lag i narheten av Jakobstads och Larsmos kuster. For ovrigt kunde inte en klar
regional férdelning i kvavehalten observeras. (Figur 33).

Medelvardet for fosforhalten pa uppféljningsomradet var 1564 mg/kg. Brist pa fosfor obseverades
inte pa nagon av provytorna. En regional fordelning i fosforhalterna kunde inte observeras. (Figur
34).

Kaliumhaltens medelvarde pa omradet var 5464 mg/kg. Som optimal halt for kalium i barr anses,
beroende pa kalla, halter 6ver 4000 mg/kg (Jukka 1988, j.fr. tabell 15) eller 6ver 5000 mg/kg
(Reinikainen 1998, j.fr. tabell 16). Halter under 4000 mg/kg observerades inte 6ver huvudtaget pa
uppfoljningsomradet. (Figur 35).

Kalciumhaltens medelvarde pa uppféljningsomradet var 3324 mg/kg. De hogsta kalciumhalterna
koncentrerade sig till Jakobstad centrum och till provytorna i narheten av centrum. (Figur 36).

Medelvardet for barrens magnesiumhalt var 801 mg/kg. H6ga magnesiumhalter observerades
speciellt i Larsmo kommun i den norra delen av uppféljningsomradet. Halter som underskrider 700
mg/kg kan anses som laga (j.fr tabell 16), och sadana halter observerades pa 17 provytor framst i
uppfoljningsomradets sodra delar. Magnesiumbrist kan fororsakas av bl.a. exceptionell riklig
tillgang pa kvave t.ex. i narheten av palsfarmar. (Figur 37).

Medelvardet for barrens borhalt pa uppféljningsomradet var 17 mg/kg. En lamplig borhalt i barr pa
basen av skogens tillvaxt &r en halt pa 6ver 8 mg/kg, och borhalten pa en provyta i Pedersore var
exakt 8 mg/kg. Borhalterna var ganska hdga pa provytorna i narheten av Jakobstad centrum och
Larsmo. (Figur 38).

Medelvardet for manganhalten var pa uppféljningsomradet 453 mg/kg. | manganhalterna
observerades ingen tydlig regional fordelning (Figur 39).

Medelvardet for barrens jarnhalt var pa uppféljningsomradet 53 mg/kg. Hoga halter for jarn

observerades i Jakobstad centrum, de norra delarna av Pedersére och provytorna i narheten av
Mirkas fabriker. (Figur 40).
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Medelvardet for barrens kopparhalt var pa uppféljningsomradet 2,3 mg/kg. De hogsta
kopparhalterna (6ver 3 mg/kg) observerades pa tre provytor i Kallby i Pedersore. (Figur 41).

Medelvardet for barrens zinkhalt var pa uppféljningsomradet 47 mg/kg. | barrens zinkhalt kunde
ingen regional fordelning observeras. (Figur 42).

Kromhaltens medelvarde var pa uppfoljningsomradet 0,19 mg/kg. | barrens kromhalter
observerades en gradient i nord-sydlig riktning pa sa vis, att halterna var hogre i de norra delarna av
uppfoljningsomradet an i de sodra delarna. Hoga kromhalter observerades speciellt pa provytor i de
nordostliga delarna av Jakobstad samt i Larsmo kommun och i nédrheten av Mirkas fabriker.
Kromhalterna lag under bestamningsgransen (0,05 mg/kg) pa 27 % av provytorna, som framst fanns
i de sodra delarna av uppfoljningsomradet. (Figur 43).

Medelvardet for barrens kadmiumhalt var pa uppféljningsomradet 0,10 mg/kg. Kadmiumhalterna
lag under bestamningsgransen (0,05 mg/kg) pa 7 provytor. Tamligen hoga kadmiumhalter
observerades pa provytor i Jakobstad, de norra delarna av Pedersore och Larsmo. (Figur 44).

Medelvardet for barrens nickelhalt var pa uppfoljningsomradet 0,41 mg/kg. Barrens hogsta
nickelhalt observerades i narheten av Mirkas fabriker. (Figur 45).

Arsenikhalterna  for barr analyserades pa 40 provytor. Arsenikhaltens medelvarde pa
uppfoljningsomradet var 0,034 mg/kg. Arsenikhalterna lag pa den storsta delen av provytorna under
bestamningsgransen 0,05 mg/kg. Den hogsta arsenikhalten (0,128 mg/kg) analyserades pa en
provyta som lag i den norra delen av Pedersore. (Figur 46).

Barrens kobolthalt analyserades fran 40 provytor. Medelvéardet for kobolthalten pa
uppfoljningsomradet var 0,17 mg/kg. Kobolthalterna var hogre i uppfoljningsomradets norra delar
an i de sodra delarna. (Figur 47).

Barrens kvicksilverhalter analyserades pa 40 provytor. Medelvardet for kvicksilverhalten pa
uppfoljningsomradet var 0,021 mg/kg. De hdgsta kvicksilverhalterna analyserades fran tre provytor
i Nykarleby samt en provyta i den sddra delen av Larsmo. (Figur 48).

Barrens vanadinhalt analyserades fran 40 provytor. Medelvardet for vanadinhalten pa

uppfoljningsomradet var 0,12 mg/kg. De hogsta vanadinhalterna analyserades fran provytan i
Jakobstad centrum och en provyta belégen i den norra delen av Pedersore.
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Figur 33. Kvédvehalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 34. Fosforhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 35. Kaliumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 36. Kalciumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé& provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 37. Magnesiumhalterna (mg/kg) fér barrens andra &rgang vintern 2007 pa provytorna i
Jakobstadsnejden.
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Figur 38. Borhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 39. Manganhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 40. Jarnhalterna (mg/kg) for barrens andra érgéng vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 41. Kopparhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 42. Zinkhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pé& provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 43. Kromhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 44. Kadmiumhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa& provytorna i
Jakobstadsnejden.
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Figur 45. Nickelhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 46. Arsenikhalterna (mg/kg) for barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 47. Kobolthalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pa provytorna i Jakobstadsnejden.
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Figur 48. Kvicksilverhalterna (mg/kg)
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Figur 49. Vanadinhalterna (mg/kg) fér barrens andra argang vintern 2007 pé provytorna i jakobstadsnejden.
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4.4 Mossornas grundamneshalter

| tabell 23 presenteras medelvérdet, minimum och maximum varden samt standardavvikelsen for
mossornas grundamneshalter.

Tabell 23. Grundamneshalter fér mossor pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.

Almg/kg Asmgkg Bmgkg Hgmgkg Cdmgkg Kmgkg Camg/kg Comg/kg P mgkg Crmgkg

Medeltal 211 0,13 2,3 0,07 0,16 7195 2375 1,3 1512 0,85
Minimum 85 0,05 1,0 0,03 0,07 4391 1642 0,3 980 0,25
Maximum 665 0,44 8,5 0,33 0,27 29820 3737 3,6 2782 10

Standard-

avvikelse 98 0,06 1,1 0,04 0,05 3874 340 0,8 309 1,01

Cumg/kg Pbmg/kg Mgmgkg Mnmg/kg Namg/kg Nimg/kg Femg/kg S mg/kg Zn mg/kg V mg/kg

Medeltal 5,6 2,25 1102 321 62 1,8 290 1088 45 2,2
Minimum 1,5 1,26 802 143 32 0,7 107 834 31 0,7
Maximum 28 5,93 1711 574 120 14 1132 1725 93 36
Standard-

avvikelse 2,5 0,72 190 83 16 1,7 168 166 11 4,0

Mossornas hogsta aluminiumhalter lokaliserade sig pa provytor i Jakobstad centrum och samt i de
norra delarna av Pedersore (figur 50).

Mossornas arseniknhalter var hogre i uppféljningsomradets norra delar &n i dess sodra delar. De
hogsta arsenikhalterna analyserades fran provytor i Pedersore, nara gransen till Jakobstad. (Figur
51).

Mossornas hogsta borhalter analyserades fran Jakobstads och Larsmos provytor (figur 52).
Mossornas hogsta kvicksilverhalter koncentrerades till uppfoljningsomradets norra delar, framst
Larsmos provytor. Aven pa Jakobstad-Pedersore omradet analyserades relativt hoga
kvicksilverhalter i mossorna. (Figur 53).

Mossornas kadmiumhalter var hogre i uppfoljningsomréadets norra delar &n i dess sdra delar. Aven
pa enstaka provytor i de norra delarna av Pedersore observerades hoga kadmiumbhalter i mossorna.
(Figur 54).

I mossornas kaliumhalter kunde ingen regional férdelning observeras (figur 55).

Mossornas hogsta kalciumhalter analyserades frdn provytorna i Jakobstad centrum. Aven
kalciumhalterna pa Larsmos provytor var tamligen héga. De lagsta kalsiumhalterna analyserades pa
provytor i uppféljningsomradets sodra delar. (Figur 56).

| mossornas kobolthalter kunde det observeras en tydlig gradient i syd-nordlig riktning pa sa vis, att
kobolthalterna var betydligt hogre i uppféljningsomradets norra delar jamfért med i de sodra
delarna. (Figur 57).

Mossornas fosforhalter var forhdjda pa provytorna i Jakobstad centrum (figur 58).

De hogsta kromhalterna i mossorna observerades pa provytorna i Jakobstad centrum (figur 59).
Mossornas kopparhalter var laga i uppfoljningsomradets vastra delar och en aning héjda i de norra

delarna. De hogsta kopparhalterna analyserades fran Jakobstad centrum och Pedersores norra delar
(figur 60).
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Mossornas hdgsta blyhalter analyserades fran provytorna i Pedersores norra delar (figur 61).

Mossornas hogsta magnesiumhalter analyserades fran provytorna i de norra delarna av Jakobstad
och Pedersore (figur 62).

I mossornas manganhalter kunde ingen klar regional férdelning observeras (figur 63).

Mossornas hogsta natriumhalter lokaliserades i uppféljningsomradets norra delar (figur 64).
Mossornas hdgsta nickelhalter analyserades fran provytorna i narheten av Mirkas fabriker. Dartill
var mossornas nickelhalter hojda i nérheten av Jakobstad centrum. De ldagsta nickelhalterna
placerade sig i uppfoljningsomradets vastra delar (figur 65).

Mossornas hdgsta jarnhalter analyserades fran provytor i narheten av Jakobstad centrum (figur 66).

Mossornas svavelhalter var som hogst i Nykarleby pa provytorna i narheten av Mirkas fabriker samt
pa en provyta i Jakobstad centrum (figur 67).

Mossornas zinkhalter var laga i uppféljningsomradets vastra delar och hojda i
uppfoljningsomradets norra delar (figur 68).

Mossornas vanadinhalter var hdga pa provytorna i narheten av Mirkas fabriker samt pa provytorna i
nérheten av Jakobstad centrum (figur 69).
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Figur 50. Mossornas aluminiumhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 51. Mossornas arsenikhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 52. Mossornas borhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden &r 2006.
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Figur 3. Mossornas kvicksilverhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 54. Mossornas kadmiumhalt (mg/kg) pé provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 55. Mossornas kaliumhalt (mg/kg) pé provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 56. Mossornas kalsiumhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 567. Mossornas kobolthalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 58. Mossornas fosforhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 69. Mossornas kromhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 60. Mossornas kopparhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 61. Mossornas blyhalt (mg/kg) pé provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 62. Mossornas magnesiumhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 63. Mossornas manganhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 64. Mossornas natriumhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 65. Mossornas nickelhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 66. Mossornas jédrnhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 67. Mossornas svavelhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 68. Mossornas zinkhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 69. Mossornas vanadinhalt (mg/kg) pa provytor i Jakobstadsnejden ar 2006.
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4.5 Humusens pH och grunddmneshalter

Humusens pH, C/N-forhallande, medeltal for grundamneshalterna, minimum och maximum
vardena samt standardavvikelse ar framstallda i tabell 24.

Tabell 24. Humusens pH, C/N-férhallande och grundamneshalter i Jakobstadsnejden ar 2006.

n =60 K Cu Cd Mg Fe Zn P Pb
- pH CIN N % C% mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg
Medeltal 3,8 29,7 1,6 47 1038 11,8 0,45 547 2919 73,2 941 42,3
Minimum 3,6 19,7 1,0 23 460 6,3 0,25 260 940 31,0 660 22,0
Maximum 4,9 42,0 2,2 52 1900 19,0 1,00 1100 36000 180,0 1400 97,0
Standard- 018 4.1 0,23 5,0 244 3,6 0,22 126 4609 24,5 145 14,8
avvikelse
n =60 Cr Al Ca Mn Ni S B
B mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg
Medeltal 3,7 1696 3798 150 7.3 1963 4,3
Minsta 2,0 730 1700 17,0 3,0 910 2,9
Storsta 11,0 4400 6200 610 19,0 2500 14,0
Standard- 1,9 708 831 102 3,4 292 16
avvikelse

Variationsintervallen for humusens pH-véarde pa uppféljningsomradet var 3,6-4,9. | pH-vardet
kunde ingen regional fordelning observeras. (Figur 70). Humusens kol/kvéaveférhallande var pa en
provyta under 20 och i genomsnitt 30. | kol/kvaveforhallandet kunde ingen regional fordelning
observeras. (Figur 71). Humusens hogsta kaliumhalter analyserades fran inlandets provytor i
Nykarleby och Pedersore (figur 72). Humusens kopparhalter var i uppfoljningsomradets norra delar
hogre &n i dess sodra delar i Nykarleby (figur 73). Ocksa humusens kadmiumbhalter var hogre i dess
norra an i dess sodra delar (figur 74). Humusens hogsta magnesiumhalt analyserades fran Larsmos
sodra delar (figur 75). Humusens jarnhalter var hojda pa enskilda provytor i olika delar av
uppfoljningsomradet samt pa provytorna i Jakobstad centrum (figur 76). Humusens zinkhalter var
hogre i uppfdljningsomradets norra delar an i dess sédra (figur 77). Humusens hogsta fosforhalter
(6ver 1400 mg/kg) analyserades fran tva provytor i Pedersore (figur 78). De hogsta analyserade bly-
och kromhalterna i humus fanns pa provytorna i Jakobstad centrum (figur 79 och 80).
Aluminiumhalterna i humus var forhojda i Jakobstad centrum, men den hogsta analyserade halten
fanns i de sodra delarna av Jakobstad (figur 81). Humusens hogsta kalciumhalt (6200 mg/kg)
analyserades i nérheten av kusten i Jakobstad (figur 82). Humusens hégsta manganhalt analyserades
fran en provyta i sodra delen av Larsmo (figur 83). Humusens nickelhalter var hogre i
uppfoljningsomradets norra delar &n i dess sodra (figur 84). Humusens hojda svavelhalter
observerades i olika delar av uppfoljningsomradet (figur 85). Humusens borhalter var hogre i
uppfoljningsomradets norra delar an i dess sodra (figur 86).
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Figur 70. Humusens pH pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.

L 4
g
CIN .
&
@ under 20
20-25 9
© 25-30 e
¢ 30-35 & ®
W 35-40 ; "
& &
W 40 eller dver i m . o®
a @
*
- -
g
- L 2
* &
® u
&
N
0 10 20

= km

Figur 71. Humusens C/N-férhéllande pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 72. Humsens kaliumhalt (mg/kg) pé provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 73. Humsens kopparhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 74. Humsens kadmiumhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 75. Humsens magnesiumhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 76. Humsens jarnhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 77. Humsens zinkhalt (mg/kg) pé provytorna i Jakobstadsnejden &r 2006.

65



Fosfor mglkg ®
@ under 800 A
800 - 1000 ; ®
1000 - 1200 [
€ 1200 -1400 —
W 1400 eller 6ver
[ _
® 4 ]
@
(5]
A u
L e
N
0 10 20
= km

Figur 78. Humsens fosforhalt (mg/kg) pé provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 79. Humsens blyhalt (mg/kg) pé provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 80. Humsens kromhalt (mg/kg) pé provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 81. Humsens aluminiumhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden &ar 2006.
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Figur 82. Humsens kalciumhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 83. Humsens manganhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 84. Humsens nickelhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 85. Humsens svavelhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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Figur 86. Humsens borhalt (mg/kg) pa provytorna i Jakobstadsnejden ar 2006.
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5. Gransknings av resultaten
5.1 Bakgrundsvariablernas inverkan och variablernas interna beroendeférhallande

Bakgrundsvariabler ar variabler som inte i sig sjalvt beskriver luftkvaliteten, men som kan inverka
pa de variabler som beskriver luftkvaliteten. Bakgrundsvariabler ar till exempel skogstyp, tradens
alder, och skogens utvecklingsniva och bottenareal. Dessa variabler observeras pa alla provytor. |
vissa bioindikatorundersokningar géllande luftkvaliteten (t.ex. Haahla m.fl. 2006a och Niskanen
2003b) har man undersokt bakgrundsvariablernas inverkan pa de undersokta variablerna med
Kruskall-Wallis variansanalys och observerat att bakgrundsvariablerna har en inverkan pa de
egentliga variablerna.

I den har uppfoljningen indelades bakgrundsvariablerna i klasser och skillnadern mellan klassernas
genomsnittliga nyckeltal granskades med envags variansanalys (ANOVA), t-test for oberoende
urval och deras motsvarighet utan parametrar alltsa Kruskall-Wallis variansanalys och Mann-
Whitneys U-test. For att de parametriska testernas antaganden skulle uppfyllas, gjordes for
parametern vid behov en 1ogl0(X+1) transformering, kvadratrotstransformering eller
potenstransformering. Som Klassificerande variabler anvandes skogstyp, skogens utvecklingsgrad
och skogens lamplighet fér undersdkningen. | statistiska behandlingar skall man beakta, att
provytorna fordelas ojamnt mellan de klasser som baserades pa bakgrundsvariablerna. Detta kan
minska tillforlitligheten 1 den statistiska utvérderingen av bakgrundsvariablernas inverkan och
resultaten kan speciellt paverkas av fel, orsakade av att man bryter de parametriska testernas
bakgrundsantaganden, vilket paverkar testernas signifikansniva och styrka. Om till exempel bade
provmstorleken och provens varians skiljer sig gruppvist, 6kar risken att gora fel av typ 1, alltsa
forkasta nollhypotesen om den &r sann. (Ranta m.fl. 1989).

Bakgrundsvariablerna hade inverkan pa flera av undersokningens variabler (tabell 25). | materialet
som var Klassificerat enligt skogstyp fanns det statistiskt signifikanta skillnader i barrens svavel-
och kvavehalter. Svavel- och kvavehalterna var hogre i skogar av blabarstyp (MT) &n i skogar av
lingontyp (VT). Skogar av MT-typ var bordigare an skogar av VT-typ, vilket kan forklara den
observerade skillnaden.

| granskningen enligt utvecklingsklass hittades statistiskt signifikanta skillnader i beddmningarna av
nagra variabler. Blaslavens tackning och barrens svavel- och kvavehalter var dessutom hogre i aldre
skogar i jamforelse med mogna skogar. Blaslaven véxer ofta rikligt pa stammen av unga tallar, men
dess tackning minskar nar tradets alder och omkrets véxer. | synnerhet pa stammarna av gamla
tallar med skéldbark ar for blaslaven en tamligen dalig véxtplats i jamforelse med yngre tallar.
Jordmanens naringsforhallanden kan forklara storre svavel och kvévehalter i barren hos unga
skogar. | den riksomfattande uppfoéljningen 6ver skogarnas kondition observerades inga statistiska
skillnader i svavel- och kvéavehalterna hos tallar av olika alder, &en om en skillnad i halterna i
samma riktning kunde observeras (Raitio 1999).

| granskningen i forhallande till lamplighet hittades manga statistiskt signifikanta skillnader i
vardena for flera av variablerna. Man konstaterade fler barrargangar i skogar som klassificerats som
daliga i jamforelse med skogar som klassificerats som mattliga. Traden var i genomsnitt mer
utglesade pa provytor som klassificerats som goda i jamforelse med skogar som klassificerats som
mattliga eller daliga provytor. Traden var aven mer utglesade i mattliga skogar &n i daliga skogar.
Blaslavens skador och allmanna skadeklass var storre pa goda provytor an pa mattliga provytor.
Dartill var var blaslavens skadeklass hogre pa goda provytor i jamforelse med daliga provytor.
Eftersom klassificeringen av provytornas lamplighet baserar sig speciellt pa provytans lamplighet
for forekomst av lavar, forklaras de hogre vardena av blaslavens skador och skadeklass pa provytor
som klassificerats som goda, i den hér uppfdljningen av inverkan av luftféroreningar. Provytorna
har i uppfoljningen kunnat fordelas sa att de provytor som klassificerats som goda har varit beldgna
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narmare utslappskallorna. Pa provytans lamplighet inverkar i stor grad skogens alder och aldern
inverkar betydligt pa mangden barrforlust — aldre trad ar vanligen mer utglesade an unga trad, vilket
kan forklara skillnader i méngden barrférlust mellan skogar som till sin lamplighet &r olika.

Tabell 25. Tabell 27.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 relevant (p<0,001) med tre (***).

Skogstyp Utvecklingsklass Lamplighet
U“de_r?'l“ ANOVA Kruskal-Wallis T-test Kruskal-Wallis ANOVA Kruskal-Wallis
variabe Test- Test- Test- Test- Test- Test-
variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P variabel P

Barrargangar 5,203 0,074 3,637 0,030* 6,875 0,002**
Barrforlust 0,081 0,960 5,742 0,057 20,883 0,0%**
Fargférandring 3,003 0,223 0,601 0,740 1,103 0,576
Blaslavens
skadeklass 3,147 0,207 4,645 0,098 14,161  0,0008***
Allmanna
skadeklass 5,540 0,063 7,307  0,026* 15,872 0,0%**
Artmangden 5,683 0,058 3,661 0,160 1,991 0,369
Luftrenhetsindex | 3,839  0,025* 1,416 0,247 4,460 0,108
Blaslavens
tackngingsgrad 4,329 0,016* 5,986  0,003** 7,853 0,020*
Algens riklighet 3,722 0,155 7,130 0,0283** 5,588 0,061
N g/kg 8,337 0,0%** 7,087 0,001** 3,578  0,031*
S mg/kg 4,870 0,001** 9,445 0,0%** 3,996  0,021*

Beroendefoérhallandet mellan variablerna 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 1AP-indexet och artantalet av
lavar som lider av luftfororeningar 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 allmanna skadeklassen var
ocksa forvantad eftersom bada mater samma sak alltsd skadorna pa lavarna. Den allméanna
skadeklassen och blaslavens skadeklass korrelerar negativt med IAP-indexet och artantalet. Detta
berdttar om att de ifragavarande variablerna reagerar motsatt betraffande luftféroreningar: den
allmanna skadeklassen och blaslavens skadeklass ar storre ju mer fororenad luften ar och IAP-
indexet och artantalet &r daremot mindre. Blaslavens skadeklass korrelerar negativt med blaslavens
tackning, alltsa ju storre blaslavens skada ar, desto mindre &r dess tackning.

Den positiva korrelationen mellan barrens svavel- och kvévehalter 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 kvdve 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 kvévehalter var forvintade. Aven algens positiva korrelationer med parametrar 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
kvave oxider i luften kan ha negativ samverkan pa barrtradens barr nar svaveldioxidens halter
tillfalligt sjunker till en niva dar barrens klyvéppningar inte langre begrénsar svaveldioxidens
tilltrade 1 cellvdvnaderna. N&r svaveldioxiden kommit in i barren, sanker den aktiviteten for vissa
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enzymer som anvands i kvavemetabolismen, vilket leder till att nitriten blir kvar i cellerna i sin
giftiga form, och kvéavet som den innehaller kan inte anvandas som naringsamne. Nar
svavelhalterna ar pd en hogre niva kan barren anvanda kvéaveoxider som naringsamne och
byggmaterial och kvave samlas i barren. En hog kvavesamling i barren kan ocksa leda till en
néringsobalans.

Det negativa beroendeforhallandet mellan barrforlust och barrargangarna som observerats i
uppfoljningen var forvantad. Andra statistiskt betydande korrelationer som observerats i
uppfdljningen var bland annat det negativa beroendeférhallandet mellan tradens bottenareal och
barrforlusten och de negativa beroendeforhallandena mellan tradens alder och blaslavens tackning
samt barrens svavelhalt.

Tabell 26. Spearmans korrelationskoefficient mellan variablerna pa provytor med tallbestdnd. Nastan
signifikant (p<0,05) beroendeférhallande ar markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och
mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Blasla-

. . x Allman Blasla- A Farg- x
Botten- T_radens Traggns Tr?den vens skade- IAP  Artmangd vens tack- B?rrar- Barrforlust forandri Kvave Svave
yta diameter hoéjd s alder skade- - gangar gkg mg/kg
klass ningsgrad ng
klass

Tradens diameter 0,214* 1,000
Tradens hojd -0,239*  0,199* 1,000
Tradens alder 0,147 0,563 0,395 1,000
Blaslavens
skadeklass 0,139 -0,065 -0,285**  -0,022 1,000
Allman
skadeklass -0,500** 0,120 0,317** 0,132 -0,393** 1,000
IAP -0,231*  -0,301** 0,042 -0,216* -0,146 0,295** 1,000
Artmangd -0,018  0,281** 0,054 0,150 0,067 0,261** -0,032 1,000
Blaslavens
tackningsgrad 0,000 0,303** -0,060 0,120 0,145 0,252** -0,055 0,809** 1,000
Barrargangar -0,180  -0,207* 0,174 -0,152 -0,180 0,154 0,155 -0,303** -0,471** 1,000
Barrforlust -0,225*  -0,217* 0,228* -0,196* -0,309** 0,327** 0,193* -0,285** -0,442**  0,887** 1,000
Fargforandring 0,187 -0,004 -0,409** -0,096 0,216* -0,159 -0,007 -0,414** -0,253** 0,115 0,094 1,000
Kvéave g/kg -0,134 0,294  -0,269* 0,123 0,265** 0,113 0,025 0,314*  0,429* -0,293* -0,328** 0,164 1,000
Svavel mg/kg 0,084 0,228* -0,433** 0,079 0,378* -0,109 -0,017  0,247* 0,381**  -0,364** -0,444* 0,325** 0,769** 1
Alg 0,149 0,344** -0,230* 0,033 0,124 0,089 -0,104 0,694 0,691 -0,382** -0,362** -0,086 0,430** 0,399**

| barrens grundamneshalter faststdlldes ett av de starkaste beroendeforhallandena mellan
svavelhalterna och kvédvehalterna (se innan) (tabell 27). Den starka korrelationen mellan svavel och
kvave kan aven berétta att de ifrdgavarnade grundamnena frigors i luften fran samma prosesser.
Aven mellan kvave, kalium, svavel, fosfor och koppar observerades starka betydande korrelationer.
Alla dessa grundamnen &r viktiga naringsamnen som véxterna behover, alltsa forklaras dessa
korrelationer av naringsforhallandena i jordmanen pa provytorna. Andra starka korrelationer
observerades bland annat mellan jarn och vanadin, kobolt och nickel, kadmium och kalsium och
krom och jarn. Mellan barrférlusten och de métta grunddmneshalterna faststélldes inga betydande
korrelationer. Mellan antalet barrargangar och kvave-, kalium-, fosfor-, koppar- och svavelhalterna
observerades en positiv korrelation. De ifragavarande grunddamnena ar naringsdmnen som véxterna
behdver, darfor ar det vantat att nar deras halter stiger, stiger dven antalet barrargangar som
beskriver tradets allménna vitalitet.
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Tabell 27. Spearmans korrelationskoefficient mellan grundamneshalterna i barren. Nastan signifikant
(p<0,05) beroendeforhallande ar markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och mycket
signifikant (p<0,001) med tre (***).

Barrargangar Barrforlust N g/kg mglskg B mg/kg mgﬁ(g Cd mg/kg K mgl/kg mg/ig Comg/kg P mg/kg Crmg/kg Cumgkg
Barrforlust -0,393* 1
N g/kg 0,265 0,113 1
As mg/kg 0,07 -0,047 0,07 1
B mg/kg -0,032 -0,071 -0,275**  0,430** 1
Hg mg/kg 0,236 0,055 0,445** -0,069 -0,311 1
Cd mg/kg -0,11 -0,027 -0,193* 0,304 0,311* -0,371* 1
K mg/kg 0,410** -0,078 0,461** 0,069 -0,184 0,339* -0,354** 1
Ca mg/kg 0,087 -0,027 0,122 0,392 0,280* 0,053 0,603** -0,099 1
Co mg/kg 0,212 -0,119 0,212 0,406* 0,248 -0,109 0,526** 0,276  0,454* 1
P mg/kg 0,344** -0,081 0,683 0,19 -0,273** 0,380* -0,230* 0,642 0,048 0,275 1
Cr mg/kg -0,054 -0,224*  -0,198* 0,117 0,237* -0,291 0,328*  -0,241* 0,201* 0,274 -0,101 1
Cu mg/kg 0,302** -0,068 0,547** 0,255 -0,129 0,355* -0,104 0,562** 0,092 0,387 0,484** -0,063 1
Mg mg/kg 0,052 -0,106 -0,036 0,18 0,219* -0,091 0,384*  -0,369** 0,355** 0,189 -0,135 0,274** -0,14
Mn mg/kg -0,171 0,067 -0,314* -0,269 -0,009 -0,219 0,552** -0,376** 0,278** 0,057 -0,260** 0,015 -0,375**
Ni mg/kg 0,239* -0,076 0,432** 0,285 -0,092 -0,024 0,128 0,290 0,174 0,752**  0,373**  0,364**  0,462**
Fe mg/kg -0,106 0,051 0,088 0,207 0,055 -0,082 0,295** -0,108  0,293** 0,511** 0,041 0,612** 0,197*
S mg/kg 0,378** -0,109 0,769** 0,249 -0,143 0,326* -0,163 0,582** 0,174 0,317 0,775** 0,018 0,677**
Zn mg/kg -0,282** 0,142 -0,337** -0,092 0,159 -0,261 0,552** -0,527** 0,357** -0,127  -0,393** 0,117 -0,480**
V mg/kg -0,393* 0,078 -0,233  0,314* 0,22 -0,341* 0,522 -0,329* 0,382* 0,302 -0,288 0,495** -0,114
Mg mg/kg Mn mg/kg Ni mg/kg Fe mg/kg S mg/kg Zn mg/kg
Mg mg/kg 1
Mn mg/kg 0,17 1
Ni mg/kg 0,132 -0,127 1
Fe mg/kg 0,242* -0,062 0,453** 1
S mg/kg -0,012 -0,372** 0,496** 0,263** 1
Zn mg/kg 0,420** 0,593* -0,332* 0,115 -0,403** 1
V mg/kg 0,291 0,03 0,330* 0,677 -0,122 0,118

5.2 Faktoranalys av mossornas grundamneshalter

Faktoranalys &r en allmant anvand metod i bioindikatoruppfoljningar for luftkvaliteten. Den har
tillampats bl.a. for grunddmneshalter i mossor (Ermakova m.m. 2004a och Ermakova m.m. 2004b),
for lavar (Sloof 1995, Reis m.m. 1996) och tallbarr (Bosco m.m. 2005) samt for jordmanens
kemiska egenskaper (Wellbrock m.m. 2005). Faktoranalys forenklar omfattande och komplicerat
material sa, att det skapas en eller flera nya variabler alltsa faktorer, och med hjalp av dem forsoker
man forklara det ursprungliga materialet. Speciellt i bioindikatoruppféljningar anvands faktoranalys
for att forsoka utreda mojliga utslappskéllor och utsldppskallornas grunddmnessammanséttning. |
praktiken fungerar metoden sa, att faktorernas antal alltsa utslappskéallornas antal utreds, faktorernas
faktorladdning for varje variabel beraknas, alltsa grundamneshalternas fordelning, med avseende pa
utslappskalla och varje faktors geografiska fordelning utreds med hjélp av antal faktorpoédng.

| denna uppféljning tillampades faktoranalysen pa mossornas grundamneshalter. | analysen togs
med de 18 grunddamnen som matts fran vaggmossorproven. Mangan bortlamnades fran
undersokningen eftersom den inte hade nagon signifikant korrelatin med nagon annan variabel. Inte
heller krom togs med i analysen eftersom dess kommunalitet var liten (<0,20). | faktoranalysen
anvandes en ratvinklig varimax-rotation, vilket forutsatter att faktorerna inte ar korrelativa.
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Grunddmnena som matts ur mossproven sammanslogs med hjalp av faktoranalysen till tre faktorer
som forklarar sammanlagt 57% av variablernas variation (tabell 28). Ocksa variablernas
kommunaliteter, som beskriver hur stor del av variablernas variation faktoranalysen forklarar, har
framstallts i tabell 28. Med den férsta faktorn, som forklarar 26% av variablernas variationer, fick
bor, kalium, kalcium, fosfor, koppar, magnesium och natrium de hégsta laddningarna. Aven svavel
forenades pa basen av innehallsteorin i den forsta faktorn, &ven om den fick den storsta laddningen
vid den tredje faktorn. Kalium, kalcium, fosfor, svavel och magnesium &r priméra naringsamnen
som behdvs av véxter och bor, koppar och i vissa fall natrium &r mikronaringsdmnen som behdvs av
vaxter. Man kunde darfor anse att denna faktor beskriver mossornas allménna néringsamneshalt.

Zink, arsenik, kvicksilver, kadmium, kobolt och bly fick de storsta faktorladdningarna vid den
andra faktorn, vilken férklarar 19% av variationerna. Dessa grunddmnen och andra metallféreningar
frigors i luften ufran smaltverk samt forbranningsanlaggningar, dar man branner stenkol, tung
brannolja och avfall samt fran trafiken (Pleym m.fl. 1991). De storsta halterna av zink, arsenik,
kvicksilver, kadmium, kobolt och bly forekom foretradesvis i uppfoljningsomradets norra delar pa
Larsmo kommuns omrade samt pa gransomradet mellan Jakobstad och Pedersore inom bégge
kommunerna. De hogsta halterna pa dessa omraden kan bero pa utslappen fran Jakobstad centrum
och industriomraden samt méjligen dven pa utslapp som breder ut sig fran Karlebynejden.

Till den tredje faktorn, som forklarar 15% av variationerna, hanfér sig aluminium, nickel, jarn och
vanadin. Nickel och vanadin frigors i luften speciellt vid oljeférbranning, jarn fran jarn- och
stalindustri samt med dammet som vinden lyfter upp fran marken. Ocksa trafiken frigor
metallforeningar i luften (Koljonen 2003). De hdgsta halterna for dessa grunddmnen observerades i
uppfoljningen i Jakobstad centrum och i narheten av industriomradet pa Alholmen. Ocksa i
uppfoljningsomradets sodra delar observerades hoga halter av dessa grundamnen i narheten av
Mirkas fabriker i Jeppo by. Den tredje faktorn reflekterar alltsa industrins utslapp.

Tabell 28. Faktorladdningarna och kommunalitetsvardena fér metallhalterna matta frdn skogsmossprov i
Jakobstadsnejden (n=104).

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Kommunalitet

26 % 19 % 15 % 60 %
B 0,69 0,15 0,09 0,50
K 0,53 -0,16 0,12 0,33
Ca 0,76 0,40 0,11 0,75
P 0,85 0,08 0,18 0,76
Cu 0,39 0,23 0,07 0,21
Mg 0,89 0,13 0,11 0,82
Na 0,66 0,01 0,12 0,45
S 0,56 0,10 0,63 0,72
Zn 0,59 0,52 0,10 0,64
As 0,04 0,81 0,17 0,68
Hg 0,31 0,37 0,05 0,24
Cd 0,02 0,73 -0,10 0,55
Co 0,31 0,64 -0,05 0,51
Pb -0,06 0,83 0,12 0,69
Al 0,46 0,43 0,50 0,66
Ni 0,14 0,04 0,91 0,91
Fe 0,46 0,40 0,51 0,64
\Y 0,03 -0,07 0,89 0,73

Kovariansen och variansen mellan variablernas faktorpoang presenteras i tabell 29. Variablernas
faktorpodang, som finns pa tabellens huvuddiagonal, ar &aven faktorpoangens tillforlitlighets-
koefficient for variablerna, som beskriver hur vél en estimerad faktor forklarar eller forutspar den
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reella faktorn. Tillforlitlighetsskoefficienterna &r hoga (mellan 0,89 - 0,93), alltsd kan
faktorl6sningen pa basen av detta anses vara bra.

Tabell 29. Tabell 31. Kovarianser och varianser for de ur faktoranalysen urskilda variablernas faktorpoang.

Faktor 1 2 3
1 0,93 0,03 0,03
2 0,03 0,89 0,01
3 0,03 0,01 0,92

5.3 Jamfdrelse med tidigare utférda uppfoljningar

| detta kapitel jamfors resultaten som man fatt aren 2006-2007 med uppféljningen som
forverkligades ar 2000. Bortsett fran zonkartorna har man i uppféljningen endast tagit med provytor
som forblivit desamma.

5.3.1 Tallarnas barrfériust

Den genomsnittliga barrforlusten for tallarna ar 2000 och 2006 for provytor som forblivt de samma
har framstllts i tabell 30. Medelvardena har beraknats fran de enskilda provytornas medelvérdena.
Den genomsnittliga barrforlusten har hallit sig pa samma niva mellan ar 2000 och 2006 , men
antalet utglesade trad har minskat: nar man ar 2000 bedomt att 20% av de jamforda traden var
utglesade, var den motsvarande andelen ar 2006 5%.

Tabell 30. Den genomsnittliga barrférlusten for de provytor som forblivit desamma aren 2002 och 2006.

n=61 Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse

2000 12,5 4 25,0 5,11
2006 12,5 4,4 23,2 4,26

5.3.2 Tallarnas stamlavar

Indikatorerna som beskriver tallarnas stamlavar har framstéllts i tabell 31. | jamférelsen upptas bara
de provytor som forblivit desamma. IAP-indexet har berdknats pa nytt for vart uppfoljningsar
genom att anvanda samma antal atfoljande arter som ar 2006. Speciellt i jamférelsen mellan
enskilda provytors artmangd bor iakttas, att lavkarteringen ar 2000 forverkligades pa tio trad, nar
den ar 2006 gjordes pa fem trad. Detta kan hoja enskilda provytors artmangd for ar 2000. Dartill bor
man i jamforelsen av skadeklasserna ta i beaktande att man ar 2000 uppskattade skadeklassen med
en intervall pa en skadeklass, nar de ar 2006 uppskattades med en intervall av en halv skadeklass.

Medelvardet for IAP-indexet stannade pd samma niva fran ar 2000 till 2006. Den tradspecifika
artmangden har pa uppféljningsomradet sjunkit fran ar 2000 till 2006. Daremot har artmangden for
enskilda provytor stigit fran ar 2000 till 2006. Blaslavens tackning har minskat en aning sedan ar
2000. Bade den allménna skadeklassen och blaslavens skadeklass har forsamrats fran ar 2000 till
2006.
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Tabell 31. Luftrenhetsindexet (IAP-indexet) tradspecifika artmangder och artmangder pa enskilda provytor,
blaslavens tackning och skadeklass, den allmanna skadeklassen for tallarnas stamlavar i Jakobstadsnejden
aren 2000 och 2006.

N =61 Medelat Minimum Maximum Standardavvikelse
2000

IAP 1,1 0 2,4 0,45
Artmangd / trad 3,2 0 9 1,35
Artmangd / provyta 3,2 0 6,2 1,19
Blaslavens tackningsgrad (%) 9,2 0 24,5 6,45
Allmanna skadeklass 2,7 1 4 0,59
Blaslavens skadeklass 2,1 1 4 0,61
2006

IAP 1,1 0 1,8 0,37
Artmangd / trad 2,6 0 6 1,03
Artmangd / provyta 3,5 0 6 1,16
Blaslavens tackningsgrad (%) 7,2 0 23 6,39
Allménna skadeklass 3,6 2,5 5 0,60
Blaslavens skadeklass 2,5 1,3 5 0,84

Zonerna for blaslavens skadeklass hade férandrats en aning fran ar 2000 till 2006. Ar 2000 bildades
en valdigt liten zon med allvarliga skador i Nykarleby, men ar 2006 var zonerna for allvarliga
skador mera vidstrackta och de hade uppstatt pa flera omraden. Granserna for zoner med frisk
blaslav hade forandrats. (Figur 87).

Pa basen av den allmanna skadeklassen hérde den storsta delen av uppfdljningsomradet ar 2000 till
zonen for lindriga skador, nér storsta delen av uppféljningsomradet ar 2006 horde till zonen for
tydliga skador. Ar 2000 fanns det pa uppféljningsomrédet smé zoner med frisk lavflora, men dessa
zoner bildades inte langre ar 2006, daremot fanns det inga zoner for allvarliga skador ar 2000, nar
det aterigen ar 2006 bildades flera zoner for allvarliga skador pa uppféljningsomradet. (Figur 88).

Blaslavens
skadeklass 2006

Blaslavens
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Allvarlig skada
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Figur 87. Zonerna fér blaslavens skadeklass pa uppféljiningsomradet aren 2000 och 2006.
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Figur 88. Zonerna fér den allmdnna skadeklassen pa uppféljiningsomradet aren 2000 och 2006.

Forandringarna i forekomstfrekvensen for de olika lavarterna fran ar 2000 till 2006 har framstallts i
figur 89. | berakningen av frekvenserna har man anvant provytor som forblivit desamma, men ar
2000 fanns det dubbelt sa manga provtrad som ar 2006, vilket fororsakar felkallor i jamforelsen.
Forekomstfrekvensen for alla de arter som lider av luftféroreningar har sjunkit sedan ar 2000.
Déremot har forekomstfrekvensen for arterna gronalg, traédgronelav samt flarnlav som drar nytta av
luftfroreningar stigit sedan ar 2000. Speciellt tydligt har férekomstfrekvensen for skagglav och
tagellav minskat.

il | | | |
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Stocklav _
| |

Vedlav och klilav
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Skagglav @ 2006
Naverlav m 2000

Granlav
Gallav
Brannlav
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Figur 89. Lavarternas férekomstfrekvenser pa uppféljningsomradet aren 2000 och 2006. N (2000) = 610 och
N (2006) = 305.

Fordelningarna for arter som lider av luftfororeningar aren 2000 och 2006 for enskilda provytor

skiljer sig fran varandra speciellt vid de sma zonerna med hogt artantal, som det ar 2000 hade
bildats manga av i uppféljningsomradets mellersta delar, men som fattades helt ar 2006.
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Interpolationensresultat beskriver inte situationen ar 2000 tillforlitligt for gransomradenas del
eftersom det tdmligen glesa naverket av provytor bildades pa uppfoljningsomradets kanter forst i
samband med uppfoljningen ar 2006. (Figur 90).
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Figur 90. Antalet lavarter som lider av luftféroreningar pé provytorna aren 2000 och 2006.

| uppskattningen pa basen av IAP-indexet fordelades omraden som lider av luftféroreningar likartat
med de zoner som uppskattats pa basen av artantal. Zonen for IAP-indexet, vars indexvarde var
under 1,5, var ar 2006 mera vidstrackt an ar 2000. Zonerna med lagre indexvarden var inte aren
2000 och 2006 belagna pa samma platser. Ar 2000 var zonerna med hégre indexvérden pa omrédet
inom Larsmo fler an ar 2006. (Figur 91).
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Figur 91. IAP-index pé uppfbliningsomradet ar 2000 och 2006.
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5.3.3 Barrens grundédmneshalter

| tabell 32 har man jamfort grundamneshalterna i tallbarr aren 2000 och 2006. Kvéve-, svavel-,
kalium- och fosforhalterna har stigit betydligt i barren. Halterna for mangan, bor, jarn och zink hade
stigit bara en aning. Halterna foér magnesium, kadmium, krom och nickel hade sjunkit betydligt.
Halterna for kalcium hade sjunkit en aning och halterna for koppar hade stannat pa samma niva.

Tabell 32. Grundamneshalter i tallbarr i Jakobstadsnejden aren 2000 och 2006. | jAmférelsen har anvants
provytor som forblivit desamma.

Ng/kg S mglkg mglall(g m'\gll/s;](g Kmglkg m'\g;I/rllg m;;kg mg/?(g P mglkg mg/rkg mg/l:(g mg’;\lllkg m;/ekg mg?kg
2000
Medeltal 13,5 960 3285 867 5497 424 162 0,112 1489 04 24 05 47 43
Minimum 10 840 2400 670 4500 220 83 0,05 1200 021 19 025 37 28
Maximum 16 1200 4500 1200 6600 830 27 041 1900 14 31 1,3 92 71
:\t/?/?kde?:; 113 66 476 112 475 143 468 0,10 129 021 027 018 872 7,66
2006
Medeltal 151 1029 3269 777 5616 442 167 0,09 1587 008 24 04 48 44
Minimum 13 900 2400 610 4500 250 80 0,03 1300 003 17 018 35 28
Maximum 19 1200 5600 1100 7000 920 26 070 1800 075 3 089 81 66
S\t/"j‘/?kfl‘;‘é 135 70 555 92 539 139 386 009 110 010 025 018 897 7,85

Hojningen av svavelhalterna i barren syns i zonkartorna som sammanstallts for svavelhalterna. Nar
svavelhalten ar 2000 var under 1000 mg/kg pa storsta delen av uppféljningsomradet, var
svavelhalterna ar 2006 i stor utstrackning 6ver 1000 mg/kg. Zonen for hdga svavelhalter som
bildats i den sodra delen av Nykarleby beror pa de hoga halterna fran provytorna i néarheten av
Mirkas fabriker, och zonen beskriver inte omradets situation palitligt pa grund av det glesa
nétverket av provytor.
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Figur 92. Svavelhalten ( mg/kg) i tallbarr i Jakobstadsnejden aren 2000 och 2006.

80



5.3.4 Mossornas grundémneshalter

Mossornas grundamneshalter aren 2000 och 2006 har framstéllts i tabell 33. Mossornas fosfor-,
kalium-, magnesium-, svavel-, mangan- och kadmiumhalter har stigit fran ar 2000 till 2006.
Déremot har mossornas kalcium-, jarn-, bor-, koppar-, zink-, krom-, nickel- och blyhalter sjunkit.
Speciellt tydligt har halterna for jarn, krom och nickel sjunkit.

Tabell 33. Mossornas grundamneshalter i Jakobstadsnejden aren 2000 och 2006. | jamférelsen har anvants
provytor som forblivit desamma.

P K Ca Mg Fe S B Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb
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 mg/kg

2000, n =61

Medeltal 1432 5773 2487 895 446 1020 3,0 6,1 47 286 014 94 46 3.4
Minimum 860 3840 1830 630 196 760 1,2 3.1 31 132 007 32 17 1,5
Maximum 2320 9900 3620 1310 1620 1380 10,6 785 71 596 025 323 126 69

Stapdard- 328 1295 406 167 245 130 1,41 9,95 104 100 0,05 565 239 1,09
avvikelse

2006, n =61

Medeltal 1583 7160 2395 1135 259 1110 24 55 45 336 0,6 0,70 1,5 2,2
Minimum 980 4391 1858 802 107 860 1,0 3,7 31 194 0,07 0,25 0,7 1,3
Maximum 2782 14240 3737 1711 893 1725 56 10,6 93 574 026 210 6,3 59
Stapdard- 361 2036 378 207 144 156 0,97 1,39 11,7 83 0,056 040 0,86 0,85
avvikelse

5.3.5 Humusens pH-vérde, C/N férhallande och grunddmneshalter

Medelvardet for humusens pH hade stigit en aning fran ar 2000 till 2006. Humusens C/N
forhallande hade sjunkit. Halterna for grundamnena fosfor, kalium, kalcium, magnesium, svavel,
koppar, zink, mangan och nickel hade stigit. Halterna for jérn, bor, kadmium, krom och bly i
humusen hade daremot sjunkit.

Tabell 34. Humusens pH, C/N férhallande och grunddmneshalter i Jakobstadsnejden aren 2000 och 2006. |
jdmférelsen har anvants provytor som forblivit desamma och har resultat fran bada aren.

P K Ca Mg Fe S B Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb Al

n=38 pH C/N 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 mg/kg mg/kg
2000

Medeltal 356 33 909 702 3293 482 4067 1834 4,7 104 55 96 040 5,0 6,4 41 2439
Minimum 32 23 203 151 567 103 350 418 0,7 1,9 9 9 0,07 0,8 1,0 7,9 320
Maximum 4,4 44 1510 1170 6340 1180 20565 4320 146 179 113 358 0,62 14,2 153 231 7570
Standard-

avvikelse 0,20 4,9 347 271 1427 214 3791 85 3,26 4,77 273 852 0,17 286 323 358 1525
2006

Medeltal 3,8 29 941 1001 3884 537 3302 2024 45 1156 71 142 0,31 39 7.4 40 1668
Minimum 36 20 660 460 1700 260 940 910 3,0 6,3 31 177 0,03 20 3,0 22 730

Maximum 49 42 1400 1900 6200 1100 36000 2500 14 19 120 610 1,00 11,0 19,0 97 4400
Standard-
avvikelse 0,20 4,0 147 247 913 146 5756 315 1,86 3,73 216 109 0,33 220 396 14,8 785
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5.4 Jamforelse med resultat fran undersékningar som gjorts i andra delar av Finland

| det har kapitlet jamfors de omradesvisa resultaten for bioindikatoruppféljningar utférda inom
omradet for Vastra Finlands miljocentral med varandra samt med resultaten fran undersékningar
utforda i andra delar av Finland. For att undvika 6verlappning av de material som skall jamféras har
inte  Jakobstadsnejdens tio provytor, som ursprungligen ingick i Karlebynejdens
bioindikatoruppfoljning inkluderats i jamforelsematerialet, inte heller har de provytor som
ursprungligen fanns med Jakobstadsnejdens uppféljning inkluderats i Karlebys jamférelsematerial.

5.4.1 Tallarnas barrfériust

Barrforlusten var i Jakobstadsnejden pa samma niva som i undersokningar utforda i andra delar av
Finland. Andelen utglesade trad av de undersokta traden var av samma klass som i omradet for
Vistra Finland och mindre 4n i Mellersta Finland, Abonejden, sédra Karelen eller Kotka. (Tabell
35).

Tabell 35.Andelen utglesade (barrforlust > 20%) trad och den genomsnittliga barrforlusten i
bioindikatorundersokningar av luftkvaliteten utférda i olika delar av Finland. Kartering som ar markt med
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 ar fran kallorna Laita m.fl 2008a,
Laita m.fl 2008b, Laita m.fl 2008c, Laita m.fl 2008d, Laita m.fl 2007, Haahla m.fl 2006a, Haahla m.fl 2006b,
Niskanen m.fl 2003b.

Medelvardet

. . . for Andel utglesade
Omrade n Forskningsar barrforlusten, tréd?%
%
Hela Vastra Finland* 3968 2006 14 6
Jakobstad* 1059 2006 13 7
Karleby* 1210 2006 14 7
Seinajoki* 889 2006 14 5
Sydosterbotten*® 220 2006 15 3
Vasa* 590 2006 12 6
Abonejden* 725 2005 15 10
Sodra Karelen* 1200 2005 15 14
Mellersta Finland 4920 2005 14 8
Kotka 1244 2002 18 25

5.4.2 Tallarnas stamlavar

| tabell 36 har man jamfort indikatorer for tallarnas stamlavsvariabler i Jakobstadsnejden med
bioindikatorundersokningar utférda pa 6vriga omraden for Vastra Finlands miljocentral och andra
delar av Finland. Skadeklassen for blaslav var i Jakobstadsnejden det samsta i véstra Finland.
Skadeklassen for bléslav var i Jakobstadsnejden av samma niva som i Abo och sédra Karelen. Den
allmanna skadeklassen var samst av de jamforda omradena och det tradspecifika artantalet i
Jakobstadsnejden var av jamforelseomradena det minsta.
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Tabell 36. Variabler som beskriver tallens stamlavar i bioindikatorundersékningen for Vastra Finlands omrade
ar 2006 samt i undersdkningar som har forverkligats runt om i Finland. Resultaten fran kallorna 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, Haahla m.fl 2006b och Polojarvi m.fl 2005c.

Alue n Tutkimusvuosi kSormlpa|su-l Yleinen Lajilukumaara / puu
arpeen vaurio vaurio

Hela Vastra Finland 398 2006 2,1 3,0 4,1
Jakobstad 106 2006 2,3 3.4 2,8
Karleby 121 2006 2,0 3,2 4,3
Seinajoki 90 2006 2,0 2,6 4,9
Sydosterbotten 22 2006 1,9 2,2 5,6
Vasa 59 2006 1,9 2,5 4.4
Nystad region 103 2006 2,1 5,1
Abo reg. 145 2005 2,2 3,6
Mellersta Finland 492 2005 2,0

Sodra Karelen 240 2005 2,3

Nyland 776 2004 2,1

5.4.3 Barrens grundédmneshalter

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

Barrens kvavehalt var den samma som i Vastra Finland i genomsnitt, och hdgre &n i det
riksomfattande materialet. Borhalten var den samma som den genomsnittliga i Vastra Finland och
hogre an i det riksomfattande materialet. Kadmiumhalten var mindre &n pa jamforelseomradena.
Kaliumhalten var den storsta av omradena i Vastra Finland, men mindre &n i t.ex. Abo eller
Mellersta Finland. Kalciumhalten var av samma niva som den genomsnittliga i Vastra Finland.
Barrens fosforhalt var den storsta pa Vastra Finlands omrade, och av de andra jamforelseomradena
var det bara Mellersta Finland som lag pa samma niva som Jakobstadsnejden. Barrens kromhalt var
den storsta i Mellersta Finland och lag pa samma niva som Nylands tatorter. Barrens kopparhalt var
den samma som i det riksomfattande materialet. Barrens magnesiumhalt var den minsta av alla
jamforelseomraden. Barrens manganhalt var lite lagre an genomsnittet i Vastra Finland och
betydligt mindre &n i det riksomfattande materialet. Barrens nickelhalt var i Jakobstadsnejden
mindre &n genomsnittet i Vastra Finland. Barrens blyhalt var en aning hogre an genomsnittet i
Vastra Finland och klart hogre an i det riksomfattande materialet. Barrens zinkhalter var mindre an
genomsnittet i Vastra Finland och de flesta jamforelseomradena.

Tabell 37.Grundamneshalter i tallbarr i bioindikatorundersdkningen ar 2006 i Vastra Finland samt i
undersokningar som forverkligats i andra delar av Finland. Resultaten ur kallorna Laita m.fl 2008a, Laita m.fl
2008b, Laita m.fl 2008c, Laita m.fl 2008d, Laita m. fl 2008e, Merila 2007, Laita m.fl 2007, Haahla m.fl 2006b,
Polojarvi m.fl 2005¢, Jussila 1997.

n Forsknings- B Cd K Ca P Cr Cu Mg Mn Ni Fe S Zn

Omrade ar N g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Hela Vastra-Finland 398 2007 14,9 166 012 5200 3300 1500 0,15 2,5 840 490 0,51 75 1000 51

Jakobstad 106 2007 150 17,0 0,10 5481 3322 1570 0,20 22 794 448 042 51 1022 46
Karleby 121 2007 14,5 16,1 017 5457 3331 1505 0,11 3,0 830 536 063 105 1018 61
Seinajoki 90 2007 152 154 0,08 4697 3218 1461 013 22 879 413 041 68 971 45
Sydosterbotten 22 2007 151 16,2 0,12 4396 3447 1463 0,14 22 892 604 052 63 1011 49
Vasa 59 2007 153 193 0,12 5254 3475 1527 0,16 24 880 519 060 74 1037 51
Nystad region 103 2007 15,7 19,0 5077 3524 1531 0,095 26 887 564 047 58 1088 52
ICP Forests 65 1995-2003 11,7 10,3 4580 3080 1310 22 890 667 40 860 48
Abotrakten 145 2006 15,6 5600 4400 1000 650 1100

Mellersta Finland 197 2006 15,5 18,1 5700 4800 1600 1000 1110

Nyland (tatorten) 221 2005 136 205 0,2 5900 2800 1500 0,2 3,3 1200 419 1,7 54 1079 48

Bjorneborg-Harjavalta

175 1997 12,4 5080 3530 1320 84 850 633 68 975 43
(belastade)
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5.4.4 Mossornas grundémneshalter

Mossornas tungmetallhalter i Véstra Finland analyserades férutom i Jakobstadsnejden aven i
Seindjoki och Karlebynejden. | tabell 38 har man jamfort resultaten for Jakobstad, Seindjoki och
Karleby samt resultaten fran undersokningar utférda i andra delar av Finland. Den nationella nivan i
undersokningen beskrivs av raderna Norra Finland (Skogsforskningsinstitutet) och Sédra Finland
(Skogsforskningsinstitutet). Norra och Sodra Finland &r inte absoluta begrepp, utan Sédra Finland
beskriver vidare omraden med lag belastning i sédra delen av Finland och Norra Finland tacker ett
omrade av skiftande storlek i norra och dstra Finland, dér belastningsnivan ar betydligt lagre an i de
sOdra delarna av Finland.

Mossornas aluminium- och arsenikhalter var lagre an pa omraden i Karleby och Seinajoki.
Borhalten var daremot lite hdgre &n i Karleby eller Seingjoki. Mossans kvicksilverhalt var l1agre an i
Karleby, men hogre an i Seingjoki. Kadmiumhalten var av samma niva som Sodra Finland och
lagre an i Karleby, men en aning hogre an i Seingjoki. Kaliumhalten var hogre an i Seingjoki men
lagre &n i Karleby. Kalciumhalten var lagre &n i Karleby eller Seingjoki. Kobolthalten var lagre &n i
Karleby men hogre an i Seindjoki. Mossornas fosforhalt var lagre an i Seinajoki och pa samma niva
som i Karleby. Mossornas kromhalt var lagre &n i Seindjoki och pa samma niva som i Karleby, och
motsvarade nationellt pA samma niva som Norra Finland. Kopparhalterna var av de lagsta pa
jamforelseomradet. Blyhalterna var hogre an i Seindjoki, men lagre 4n de i Karleby och pa
motsvarade niva som i Norra Finland. Magnesiumhalterna var lagre an i Karleby och Seinajoki.
Mangan- och natriumhalterna var lagre &n i Karleby men hogre &n i Seingjoki. Nickelhalterna var
lika hoga som de i Karleby men lagre an i Seindjoki och motsvarade Norra Finlands niva.
Jarnhalterna var av de ldagsta pa jamforelseomradena och motsvarade nivan i Norra Finland.
Svavelhalterna var pa samma niva som i Seinajoki och hogre an i Karleby. Zinkhalterna var lagre
an i Karleby och hogre &n i Seindjoki. Vanadinhalterna var hogre an i Karleby men lagre an i
Seingjoki.

Tabell 38.Mossornas grundamneshalter i undersdkningar utférda i olika delar av Finland. Resultat ur
kallorna Laita m.fl 2008a, Laita m.fl 2008b, Laita m.fl 2007, Skogsforskningscentralen 2001, Jussila 1997,
Laita m.fl 2006.

Omrade n Forskningsar Al As B Hg mg/kg Cd K Ca Co
mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg

Karleby 95 2006 258 0,32 2,10 0,08 0,41 16320 2527 6,4

Jakobstad 104 2006 214 0,13 2,33 0,07 0,16 6707 2376 1,2

Seinajoki 40 2006 348 0,48 2,26 0,04 0,13 6381 2435 04

Abo 60 2005 0,05 0,27

Riihimaki 6 2005 0,06 0,18

%g{ggg%‘;?)“a”a"a”a 95 1996 3,81 0,11 0,45

Norra Finland (Metla) 2001 <0,04 <0,1

Sddra Finland (Metla) 2001 0,04-0,08 0,1-02

Omrade P Cr Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn Y
mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Karleby 1520 0,89 10 5,3 1164 385 67 1,84 439 1050 99 1,5

Jakobstad 1521 0,88 5,7 2,2 1108 321 62 1,84 295 1103 45 2,2

Seinajoki 1559 1,18 6,1 1,8 1271 292 53 2,3 537 1101 38 3,7

Abo 1,80 7 34 2,8 393 47 3,5

Riihimaki 3,3 55

%g{ggg%‘;?)“a”a"a”a 920 224 169 1048 74 26

Norra Finland (Metla) <2 <5 <4 <2 <500 <30 <1

Sddra Finland (Metla) 2-4 5-10 4-6 2-4 >500 30-40 1-3
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5.4.5 Humusens pH-vérde, C/N férhallande och grunddmneshalter

Humusens pH, C/N forhallande och grundamneshalter pa olika omraden har framstéllts i tabell 39.
pH:n var i Jakobstads skogar pa samma niva som det genomsnittliga i skogar av VT-typ. C/N
forhallandet var i Jakobstads skogar mindre an det genomsnittliga i skogar av VT-typ. Nar man tar i
beaktande alla skogstyper, ar C/N forhallandet i finska skogar i genomsnitt 37. Enligt
internationella undersékningar ar det brist pa kvave pa vaxtomradet, nar C/N forhallandet &r dver 20
(Riek och Wolf 1995). | Finland ar anda C/N forhallanden under 20 ovanliga (Tamminen 2000).

Kaliumhalten var i Jakobstadsnejden hogre &n i Karlebynejden. Kopparhalterna var lagre an i
Karleby och Bjorneborg-Harjavalta omradet, men hogre an i materialet som tacker hela landet.
Kadmiumhalterna var tydligt lagre an i Karleby och pa samma niva som den genomsnittliga i
Finland. Magnesiumhalterna var hogre i Jakobstad &n i Karleby. Jarn- och zinkhalterna var lagre &n
i Karleby men hogre &n pa andra jamforelseomraden. Blyhalten var i Jakobstadsnejden hogre an pa
Bjorneborg-Harjavalta omradet eller norra Satakunda. Kromhalten var lagre dn genomsnittet i
Finland. Aluminiumhalten var betydligt hogre i Jakobstadsnejden dn pa jamférelseomradena.
Kalciumhalten var hogre i Jakobstadsnejden an i Karleby. Manganhalten var i Jakobstadsnejden
hogre an pa Bjorneborg-Harjavalta omradet eller norra Satakunda. Nickelhalten var betydligt lagre
an i Karleby och pa samma nivd som den genomsnittliga i Finland. Svavelhalten var i
Jakobstadsnejden flerfaldig i avseende pa jamforelseomradena.

Tabell 39. Humusens pH, C/N forhallande och grundamneshalter i undersokningar utférda i olika delar av
Finland. Resultaten ur kallorna Jussila 1997, Tamminen 1998. Materialet for hela Finland beskriver for pH-
vardets och C/N-forhallandets del skogar av VT-typ. Grundamneshalterna ar i detta material medianer, inte
medelvarden.

Omrade Forskningsar N pH CIN Kmg/kg Cumgkg Cdmgkg Mg mg/kg Fe mg/kg
Jakobstad 2006 60 3,8 29,7 1038 12 0,45 547 2919
Karleby (belastade) 2006 13 632 195 6,6 292 17915
Bjorneborg-Harjavalta 1997 176 30 47
(belastade)

Norra-Satakunta

(bakgrund) 1997 103 0,025 22
Hela Finland (VT) 3,9 42,6 6,6 0,4

Omrade Zn mg/kg P mg/kg Pb mg/kg Crmg/kg Almg/kg Camg/kg Mn mg/kg Nimg/kg S mg/kg
Jakobstad 73 941 42,3 3,7 1696 3798 150 7,3 1963
Karleby (belastade) 973 63 1379 90
Bjorneborg-Harjavalta 36 114 106 107 77
(belastade)

Norra-Satakunta

(bakgrund) 27 131 120 68 85
Hela Finland (VT) 47 31 8,1 8,2
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6. Slutsatser

| Jakobstadsnejden undersokte man luftféroreningarnas inverkan pa tallens vitalitet, tallens
stamlavar, grundamneshalterna i tallbarr, mossornas grundamneshalter samt humusens
grunddamneshalter och kemiska kannetecken. Resultaten som nu erholls jamfordes med resultaten
fran  bioindikatoruppfoljningen som forverkligades ar 2000 samt med resultat fran
bioindikatorundersokningar gjorda runt om i Finland.

| Jakobstadsnejden harstammar belastningen av luftféroreningarna fran industriverksamheten och
trafiken i Jakobstad. Pélsfarmar ar anméarkningsvarda lokala utslappskallor for kvave. Sedan ar 1995
har utslappen av luftfororeningar minskat for partiklarnas och kvévets andel, men
svaveldioxidutslappen har pa uppfoljningsomradet okat till nastan 2,5 ganger sa stora i jamforelse
med nivan ar 1995.

Medelvérdet for tallens barrforlust hade hallit sig pa samma niva mellan aren 2000 och 2006, men
antalet utglesade trdd av de jamforda trdden hade under samma tidsperiod minskat betydligt: nar
man ar 2000 uppskattat att 20% av traden var utglesade, var den motsvarande andelen ar 2006 5%.
De minst utglesade provytorna var beldgna i uppfoljningsomradets norra delar, men for
barrforlustens del kunde ingen férdelning som férorsakats av luftfororeningar iakttas. Barrforlusten
och andelen utglesade trad av de undersokta traden var i Jakobstadsnejden av samma klass som i
ovriga Finland.

Blaslavens skador var i genomsnitt lindriga och lavfloran var i genomsnitt tydligt skadad. Pa basen
av artantal var lavfloran utarmad och IAP-indexet visade tydliga férandringar i lavfloran som
fororsakats av luftfororeningar. For den allméanna skadeklassens del hittades inte frisk lavflora pa en
enda av uppfdljningsomradets provytor. Provytor som till sitt artantal motsvarar bakgrundnivan
med avseende pa belastningen av luftféroreningarna, fanns inte en enda pa uppféljningsomradet,
utan lavfloran var pa alla provytor minst lindrigt utarmad. | jamférelse med andra
undersokningsomraden inom Véstra Finlands omrade, var lavarnas skador de mest allvarliga och
artantalen de lagsta i Jakobstadsnejden.

Pa basen av blaslavens skadeklass och den allmanna skadeklassen vaxte den friskaste lavfloran i
den norra delen av uppféljningsomradet inom Larsmo kommuns omrade, men &ven pa detta omrade
var lavfloran utarmad. De mest utarmade zonerna lag i de norra delarna av Nykarleby, de
nordostliga delarna av Pedersore, de sddra delarna av Larsmo och de Ostra delarna av Jakobstad. De
provytor dar blaslavens skadeklass och den allmanna skadeklassen var samst (arten dod eller
saknad) lag, bortsett fran en provyta i Pedersore, inom Nykarleby stads omrade i néarheten av
palsfarmar. Pélsfarmarna har varit en betydande lokal utslappskalla for kvaveforeningar, som ocksa
i uppféljningen ar 2000 hade inverkan pa lavfloran (Raitio och Karkkéainen 2002).

Lavarter som tar skada av luftféroreningar var sallsynta pa uppféljningsomradet.
Forekomstfrekvensen for arter som tar skada av luftféroreningar har sjunkit sedan ar 2000, men
daremot har frekvenserna for alger, tradgronelav och flarnlav som drar nytta av luftféroreningar
stigit. Alger och tradgrénelaven var ar 2006 de 3. mest allmédnna observerade arterna pa
uppfoljningsomradet. | jamforelse med ar 2000 hade bade skadeklassen for blaslaven och den
allmanna skadeklassen sjunkit. Artantalet hade stigit pa enskilda provytor och det tradspecifika
artantalet hade sjunkit. IAP-indexet var ar 2006 pa samma niva som ar 2000.

Svaveldioxid &r den luftférorening som har storst inverkan pa lavar, och 6kningen i lavarnas skador
torde bero pa svaveldioxidutslappens okning. Lavvariablerna korrelerar mest med tallbarrens
svavelhalt s3, att ju hogre svavelhalt desto allvarligare ar lavarnas skador. Férutom med tallbarren
korrelerar lavvariablerna dven med barrens kvévehalter. Aven Okningen av algforekomsten
beskriver kvave- och svavelbelastningens okning. Algens forekomst korrelerar med tallbarrens
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svavel- och kvévehalter samt med lavarnas skador och lavarternas artméngd. Samtidigt som algen,
vilken ar mycket tolerant mot luftfororeningar, blivit mera allmén i Jakobstadsnejden, har de
kansliga arterna mot luftféroreningar blivit sallsynta.

Forklaringen till tallbarrens 6kade svavelhalt jamfort med ar 2000 ar 6kningen i utslappsnivan for
svaveldioxid. Aven barrens kvédve-, kalium- och fosforhalter har Okat betydligt pa
uppfoljningsomradet. Mellan dessa grunddamnen upptacktes anméarkningsvarda korrelationer.
Kvave, kalium och fosfor ar tradens huvudndringsdmnen, varvid korrelationerna mellan dem var
forvantade och hanvisar pa den inverkan véxtunderlagets néaringsinnehall har. Speciellt
fosforhalterna var i Jakobstadsnejden hdga jamfort med de analyserade halterna i andra
bioindikatoruppfoljningar. Daremot har mangan-, kadmium-, krom- och nickelhalterna sjunkit
betydligt. Kadmium, krom och nickel ar tungmetaller, som hamnar i skogsmarken och barr
tillsammans med stoftnedfallet. En minskning i halterna for deh&r metallerna indikerar en
minskning av den inverkan manniskans verksamhet har. Jamfort med andra omraden var
magnesiumhalterna laga, och med tanke pa tradens naringsbalans laga pa en del av provytorna.
Magnesiumbrist kan fororsakas av hog kvavebelastning, vilket férekommer bl.a. i ndrheten av
pélsfarmar (Rautajarvi och Raitio 2003). De htga halterna av magnesium, bor och krom var
koncentrerade till uppfoljningsomradets norra delar. HOoga halter av kalcium och jarn var
koncentrerade till omraden i Jakobstad centrum.

For flera av de grundamnen som analyserats fran mossor kunde observeras en konsentration till
omradet for Jakobstad centrum eller de norra delarna av Pedersore. De hdgsta halterna for
kvicksilver, kadmium och kobolt observerades pa provytor i uppfoljningsomradets norra delar. De
hojda halterna av dessa grundamnen i den norra delen av uppféljningsomradet harstammar troligen
fran industriverksamheten i Yxpila i Karleby. Kvicksilver, kadmium och kobolt laddades i
faktoranalysen till sasmma faktor, vilket syftar pa att dessa grundamnen har ett gemensamt ursprung.
| Jakobstadsnejden har halterna for flera tungmetaller sjunkit i mossorna. Speciellt tydligt har
halterna for jarn, krom och nickel sjunkit.

Humusens pH var pa en normal niva i Jakobstadsnejden. Kol-kvave-forhallandet alltsd C/N-
forhallandet var pa en provyta mindre an 20, vilket indikerar att en god kvévesituation rader pa
denna provyta. Jamfort med ar 2000 hade C/N-forhallandet sjunkit, vilket tyder pa en forbéttring i
kvévesituationen. | den féregaende uppféljningen observerades for en gradient med riktningen norr-
soder for alla halter som analyserats ur humus, detta forklarades med berggrundens egenskaper. Ar
2006 observerades en motsvarande gradient tydligt aven for koppar, kadmium, zink och nickel. En
liknande gradient kunde observeras dven for ndgra andra grundamnen, men inte lika tydligt. Aven
utslappen fran Karlebynejden kan ha paverkat de forhdjda tungmetallhalterna i humus i
uppfoljningsomradets norra delar. De hoga halterna for jarn och krom var konsentrerade till
provytorna i Jakobstad centrum. Humusens tungmetallhalter var l&gre i jamforelse med halterna for
Karlebys provytor. Halterna for jarn, bor, kadmium, krom och bly i humuslagret har i
Jakobstadsnejden sjunkit.

De okade svavelutslappen, forsamrade lavvariablerna och ¢kade svavelhalter i barr, mossor och
humus tyder pa att svaveldioxidutsldppens inverkan pa uppfoljningsomradet har 6kat. Kromhalterna
har minskat i sa val barren som i mossor och humus. Halterna av jarn, kadmium, bly och nickel har
minskat i tva av tre variabler. Det &r dock anmarkningsvart, att tungmetaller inte samlas likartat i
barr, mossor och humus. Angaende tungmetallbelastningen var resultaten entydiga, men
tungmetallbelastningen torde i Jakobstadsnejden vara pa vag att minska. Generellt var de
analyserade tungmetallhalterna i mossor och humus laga. Naringssituationen i Jakobstads skogar
verkade relativt bra forutom den laga magnesiumhalten i barren, vilket forklaras av
kvévebelastningen fran palsfarmarna.
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