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SAMMANDRAG

Luftkvaliteten i Karlebyregionen har féljts upp med hjilp av bioindikatorer sedan 1970-talet, och i
Jakobstadsnejden sedan borjan av 2000-talet. Som bioindikatorer fér luftkvaliteten anvindes tallens
stamlavar samt grundiamneshalter och de kemiska egenskaperna hos tallbarr, mossor och humus. Ar 2012
genomfordes bioindikatoruppféljningen for forsta gingen som en gemensam uppfoljning fér regionerna.

Inverkan luftens féroreningar har pa indikatorerna kunde tydligt observeras pa mera belastade omraden,
pa mindre belastade omraden var inverkan svagare. Av de undersokta parametrarna, beskrev parametrarna
for lavar olika luftféroreningars (svaveldioxid, kviveoxider, partiklar och metallutslipp) samverkan.
Grundiamneshalterna i barr, mossa och humus beskrev delvis belastningen fran luftféroreningar
(svaveldioxid, kviveoxider, metallutslipp), och delvis naturliga faktorer, frimst jordmanens egenskaper
och skogarnas niringstillstdnd.

I Karleby- och Jakobstadsregionen finns betydande kluster av storindustri och energiproduktion som
alstrar svaveldioxid, kvaveoxider, partiklar och tungmetaller. Dessa utslippskillor har en inverkan pa
lavflorans sammansiattning och kondition pd si vis, att i nirheten av anliggningarna ar lavflorans
kondition simre och lavfloran 4r mera utarmad an pi bakgrundsomraden. Férutom industrin och
energiproduktionen, férekommer utslipp av luftféroreningar bl.a. fran trafiken och boskapsuppfédning
samt dven frdn palsproduktion. Av dessa har sirskilt palsproduktionen en inverkan pa lavfloran, och i
nirheten av omradets palsproduktionskluster dr lavfloran kraftigt utarmade och skadade.

Utslappsmingderna fran de tillstandspliktiga anliggningarna var som hégst under bérjan av 2000-talet,
nir man utfér granskningen fran mitten av 1990-talet. Pa grund av detta var lavfloran i genomsnitt i sdmst
kondition och svavelhalterna var som hégst ar 2006, och &r 2012 hade de iterhdmtat sig till nivdn som
rddde &r 2002. I omradet fér Nykarleby-Pedersére har skadorna pi blislaven ¢kat, och zonen av en mera
utarmad lavflora som stricker sig fran Nykarleby ut mot Karlebys kustomréde, har blivit tydligare.

I narheten av metallutslippskillorna, sirskilt vid Yxpila omradet, ar halterna av tungmetaller f6rhéjda
bade i humus, mossor och i barren. Uppmaitt som totala utslippsmingd och med beaktande p4 halterna ar
den mest anmirkningsvirda enskilda metallféroreningen som uppbérs i luften, zink. Metallbelastningen
som sprids via luften har minskat i Karleby sedan 1990-talet, men under 2000-talet har inga
anmirkningsvarda férandringar skett i Karleby eller Jakobstad. Jimfort med nivdn pa 1990-talet har
mossornas metallhalter minskat. Under 2000-talet kan man i barrens, mossans och humusens metallhalter
observera en variation mellan olika uppféljningsir, men férandringarna ar inte entydiga och halterna har
framst i genomsnitt forblivit inom samma storleksklass.

Inverkan fran minniskan verksamhet syns tydligt i bioindikatorarterna som undersoktes i Karleby-
Jakobstadsregionen. Da man granskar bade grunddmneshalter och lavflorans kondition, ligger de omriden
som foérandrats mest i Yxpila omridet i Karleby och pad Nykarleby-Pederséres palsproduktionsomriden
samt i nirheten av industriverksamhet och pilsproduktionskluster i Kaustby. Samtidigt férblir det dock
kvar zoner inom omradets mera glesbebyggda omraden, som har en lavflora i naturtillstind och halterna
av grundiamnen pa dessa ligger pa samma nivi som hos bakgrundsomréiden i naturtillstind.
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1. Inledning

Luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsnejden har féljts upp i flera bioindikatoruppféljningar av
luftkvaliteten i Karlebynejden sedan 1970-talet och i Jakobstadsnejden sedan &r 2000. I de utférda
uppfoljningarna i Karlebynejden har bl.a. vegetationen av tallens stamlavar undersokts och tallbarrens
grunddmneshalter samt tridkronornas kondition hos tallen (Laaksovirta och Olkkonen 1977, Kling m.fl.
1985, Viisanen 1986, Pesonen m.fl. 1987, Kekildinen och Vanhatalo 1993, Niskanen m.fl. 1998, Niskanen
m.fl. 2003, Laita m.fl. 2008a). Fram till 2002 tickte uppféljningsomradet kommunerna Karleby, Kelvia,
Kronoby och Larsmo i Karlebynejden. I undersékningen dren 2006-2007 utvidgades uppféljningsomradet
till Halso, Himango, Kannus, Kaustby, Lestijarvi, Lochted, Perho, Toholampi, Ullava och Vetil kommuners
omrade, varav Kaustby och fére detta Lochted, Kelvid och Ullava kommuner som en féljd av
kommunsammanslagningar var med i 2012 ars uppféljning som en del av Karleby stad. I Jakobstadsnejden
har uppféljningar gjorts dren 2000-2001 och 2006-2007 (Raitio och Kirkkiinen 2002, Laita m.fl. 2008b)
och uppféljningsomréadet har férutom Jakobstad dessutom omfattat kommunerna Nykarleby, Pedersire
och Larsmo. I Jakobstadsomradet har man undersokt vegetationen av tallens stamlavar, tridkronornas
kondition hos tallen, tallbarrens grundimneshalter samt mossornas och humusens grundamneshalter och
kemiska egenskaper.

Forskningsresultaten fran Karleby- och Jakobstadsnejden har tidigare ar rapporterats i egna regionala
rapporter, men resultaten frin 2012 rapporteras i en gemensam rapport. Som indikatorer pa luftkvalitet
anvindes 2012 vegetationen av tallens stamlavar, tallbarrens grundimneshalter, mossans
grundimneshalter samt humusens grundamneshalter och kemiska egenskaper. Som bioindikatorer
anvinds organismarter som ger uttryck for miljéns tillstind och férandringar som sker i detta.
Foérindringar som sker i miljéns tillstind kan till exempel observeras i organismartens struktur,
organismernas grundimneshalter, riklighet och utbreddhet samt i strukturférandringar hos
organismsamhillen. Vegetationen av tallens stamlavar dr en god bioindikator pa luftkvaliteten, eftersom
den reagerar snabbt pa luftféroreningar saval med sin yttre form som med férandringar i
artsammansittning och -riklighet. Det ricker linge innan féroreningseffekterna syns pa lavarterna och
darfor lampar sig lavkartlaggningsmetoder speciellt bra fér beskrivning av férandringstrender under en
mycket ling tid. Tallbarrens, mossornas och humusens grundimneshalter fér sin del indikerar
fororeningarnas  stoftnedfall samt  skogsmarkens niringstillstind. P& uppkomsten av
luftféroreningseffekter inverkar alltid ocksd naturliga faktorer, som antingen kan buffra eller férstirka
effekterna. Till skillnad fran tidigare uppféljningar féljdes inte lingre tridkronornas kondition upp i
uppféljningen 2012, eftersom man konstaterat att kronkonditionen inte ir nagon bra indikator pa
fororeningseffekterna.

Till uppfsljningsomradet hérde kommunerna Karleby, Kaustby, Kronoby, Larsmo, Pedersére, Jakobstad
och Nykarleby. Som en f6ljd av kommunsammanslagningar hér fére detta Lochted, Kelvia och Ullava
kommuner till Karleby stad och féljaktligen till uppféljningsomradet. I uppféljningskommunerna som var
med genomférdes uppféljningen pd samma provytor som i tidigare uppféljningar. Dessutom
kompletterade man det befintliga provytsnitverket genom att anlidgga nya provytor i nirheten av olika
utsldppskillor, t.ex. pilsfarmer, boskapsskydd, industrianliggningar och skjutbanor samt i
bakgrundsomridena. Sammanlagt ingick 238 provytor, varav 137 i Karlebyomriddet och 101 i
Jakobstadsomradet. Resultaten jimférdes med uppféljningen fran aren 2006-2007 samt med
Karlebynejdens resultat dren 1992, 1997 och 2002 och Jakobstadsnejdens resultat aren 2000-2001.
Dessutom jamférdes resultaten med resultat fran bioindikatoruppféljningar som gjorts pd andra hall i
Finland. Resultaten tolkades genom att granska variationen i indikatorvariabler som beskriver luftens
kvalitet i férhillande till utslappskillor, genom att jimféra resultaten sinsemellan, genom att jamféra
forandringar som skett olika ar i artférhallanden och lavarnas skick samt grundamneshalter samt genom
att granska resultat och forandringar i dessa i forhallande till utvecklingen av utslippsméngderna.

De som bestillde uppféljningen 4r kommunerna som deltog i uppféljningen. Dessa finansierade ocksd
uppfoljningen  tillsammans med  omraddets industri.  Uppféljningen  forverkligades av
miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet. Uppféljningens filtarbeten utférdes sommaren 2012



och i dessa deltog forskarna Emmi Lehkonen, Irene Huuskonen och Anne Kiljunen samt
forskningsassistent Janne Ruuth. Forskare Irene Huuskonen analyserade forskningsmaterialet och
sammanstillde denna uppféljningsrapport.

2. Uppfoljningsomrade
2.1 Allméin beskrivning

Figur 1 visar de kommuner som deltagit i uppféljningen. Till uppféljningsomradet for Karlebynejdens del
hérde Karleby, Kronoby, Kaustby och norra delen av Larsmo. Uppféljningsomradet fér Jakobstadsnejdens
del bestod av Jakobstad, Pedersére, Nykarleby samt sédra delen av Larsmo.

jsausiby

‘Pedersdre
»

Figur 1. Kommuner som deltagit i bioindikatoruppféljningen i Karleby- och Jakobstadsnejden ar 2012 samt
omrddets huvudvdgsndtverk.

Figur 2 visar markanvindningen pa uppféljningsomradet enligt CLC2000
markanvindnings/marktickningsdata. I Finlands geobotaniska omradesindelning ligger Karleby- och
Jakobstadsnejderna i Sydosterbottens zon. Den nordligaste delen ligger nira 6vergangszonen for
Osterbotten-Kajanaland. Det som praglar naturen ér havsklimatet som stabiliserar temperaturvixlingarna
och gér snéticket tunnare pa vintern. Det som ar karakteristiskt for Osterbotten, ar att omradet ar laglant
och flackt. Det finns fi sjéar i omradet, men det korsas av dar och ilvar samt adalar dir odlingsomradena
framst finns. Jordbruksmarkens andel av uppféljningsomradets yta ar 17 procent. Omridets jordman ar
framst moran; den mera artspecifika jordménen finns lings darna. Torvmarker ir allminna i synnerhet i
uppféljningsomridets norra delar. (Geologiska forskningscentralen 2007) Kusten ar ett
landhéjningsomrade; i Jakobstadsomradet 4r den rliga landhéjningen 8-9 mm (Osterbottens férbund
2006). Berggrunden i omradet bestdr frimst av glimmerskiffer och migmatit (Geologiska
forskningscentralen 2009). Typiskt fér Karlebynejden 4r den stora mingden av sulfithaltiga finkorniga
sediment, s.k. alunjordar. En stor mingd tungmetaller finns bundna i sulfitmineraler, men vittringen av de



hiar mineralena kan foérorsaka att férsurande féreningar samt tungmetaller slipps ut i jordmin och
vattendrag (Bjorklund m.fl. 1996).

Uppfoljningsomradet hor till landskapen Mellersta Osterbotten och Osterbotten. I omradet bor
sammanlagt ca 100 000 manniskor. Den till befolkningsmingden stérsta kommunen 4r Karleby med sina
ca 46 000 invanare, nist storst ar Jakobstad med ca 20 000 invanare. (Statistikcentralen)
Uppfoéljningsomradet genomkorsas i sydvistlig-nordostlig riktning av riksviag 8, vars genomsnittliga
dygnstrafik varierar mellan 4 000-12 000 fordon (Sédra-Osterbottens ELY-central 2012). Karleby ar
traditionellt ett starkt industriomride. I Yxpilaomradet finns en betydande koncentration av storindustri.
Aven primirproduktionen har en betydande roll i Karlebyregionen och den kommer att stirkas i regionen
som ett resultat av de planerade gruvprojekten (Mellersta Osterbottens forbund 2008). I
Jakobstadsregionen finns bl.a. massa- och pappersindustri, batindustri och livsmedelsindustri
(Osterbottens forbund 2006). Jordbruk och palsfarmning som regionalt sirdrag 4r viktiga niringar for
omradet; av alla Finlands kommuner hade Nykarleby &ren 2009-2011 stérst andel skatteinkomster fran
pilsniringen av alla kommunens skatteinkomster (Pyykkénen och Huovari 2012).

Vattendrag Landbruksomraden
u Vattendrag Akrar
ko BT Lanchrrosa
B Barrskogar Byggad omraden
® Blandskogar B Glesa bostadsomraden
“ Lovskogar 9 Gronomraden och parker
" Oppen skogar " |drotts- och fritidplatser
B vatmarker ® Industri- och betjaningomraden
" Oppna myrar ® Hamnerna och flygplatser
“ Sandstrander och dynomraden - Jordmaterial brytningsomraden
“ Hallmarker - Avstjalpningsplatser

Figur 2. Markanvdndning i Karleby- och Jakobstadsnejden (CLC2000 markanvdndning/marktéckning
(generaliserad 25 ha): © SYKE, EEA)



Figur 3 visar rddande vindriktningar i omradet 2011 baserat p& viderobservationsdata fran Kronoby
flygfalt (Wunderground 2013). I omradet dominerade sydliga vindar.

Figur 3. Rdadande vindriktningar pa Kronoby flygfalt 2011.

2.2 Luftkvaliteten i uppfoljningsomrddet

I detta kapitel presenteras de mest betydande utslippskillorna i uppféljningsomradets samt
utslippsmingdens utveckling fran och med 1995.

2.2.1 Utsldpp

I figur 4 presenteras uppféljningsomridets utslippskillor. I granskningen ingér tillstindspliktiga
utsldppskillor som orsakar svavel-, kvive-, partikel-, damm- och metallutslipp eller utsliapp fran flyktiga
organiska féreningar (VOC). Fér djurskyddens och pilsfarmernas del ingér grdar och farmer som beviljats
miljétillstdind av regionforvaltningsverket. Verksamheterna pa kartan har klassificerats si att
avfallshantering, avloppsreningsverk och avstjalpningsplatser f6r marksubstanser 4r avbildade med samma
symbol, kemiindustri, skogsindustri och lagring, anvindning eller behandling av kemikalier eller bransle dr
avbildade med samma symbol, framstillning av mineralprodukter och stenbrytning, krossanliggningar,
asfaltstationer eller malning av kalksten 4r avbildade med samma symbol och till annan verksamhet och
industriomraden har riknats smi industrikluster och vattentvitterier for textilier och kemiska tvitterier.
Uppgifterna om verksamheternas placering har samlats in hos ifrdgavarande kommuners
miljoskyddsmyndigheter. Uppgifter om utslipp rapporteras inte om merparten av utslippskillorna som
presenteras i figuren; till exempel 4r utslipp frin djurskydd och pilsfarmer sidana utslipp dir
statistikuppgifter saknas.
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Figur 4. Utsldppskdllor i Karleby- och Jakobstadsomrddet.

I tabell 1 presenteras anliggningsspecifika utslippsmingder av svaveldioxid, kviaveoxider och partiklar
samt utsliappsvolymen i trafiken per kommun 2011. I figur 5 presenteras samma utslappskillor pa karta.
Uppgifterna om utsliappen fran industrin grundar sig pd VAHTI-databaserna. Trafikens emissioner har

beraknats med VTT:s LIISA 2011-kalkyleringssystem.
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Figur 5. De mest betydande utsldppskdllorna i uppféliningsomrdédet.

Pa basis av uppgifter frdn 2011 rapporterades det att de storsta utslippen i uppféljningsomradet var
kvaveoxidutslapp, sammanlagt 3 496 ton. Av dessa hirstammade 78 procent fran industrin. Stérsta delen
av kviveoxidutslappen uppstod i Jakobstad och den storsta utsliappskillan var UPM Kymmene Oyj. Av

kommunerna var kviveoxidutsliappen fran trafiken stérst i Karleby.

Svaveldioxidutslappen uppgick till sammanlagt 2 280 ton och de foérdelades timligen jamnt mellan
Karlebys och Jakobstads industri. Den storsta enskilda utslappskillan av svaveldioxid var Oy Alholmens

Kraft Ab i Jakobstad, vars andel av alla svavelutslidpp var 43 procent.

Ar 2011 rapporterades att partikelutsliappen i omradet sammanlagt uppgick till 329 ton, varav 87 procent
uppstod inom industrin. De storsta partikelutslippskillorna var Oy Alholmens Kraft Ab och UPM

Kymmene Oy i Jakobstad.
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Tabell 1. Uppféljningsomradets utsldpp av svaveldioxid, kvaveoxider samt partiklarnas del (ton/ar) per kommun 2011. Aktorerna markta med stjarna har inte arlig
rapporteringsskyldighet, utan rapporteringen sker med till exempel fem ars mellanrum.

% hela % % hela % % % hela %

% kommunens omradets kommunens omradets kommunens % omrddets | partik kommune  omradets kommunens % omrédets
Anl3ggning Kommun SO, industriutsldpp industriutsldapp | NOx industriutslap industriutslapp  alla utslapp  allautsldpp | lar ns industriutslap _ alla utslapp  alla utsldpp
Findest Protein Oy Kaustby 8 100 % 0,4 % 15 100 % 1% 23% 0% 0,9 100 % 03% 24 % 03%
Boliden - Svavelsyrefabrik Karleby 538 49 % 24 % 20 3% 1% 2% 1% * * % * % *% * %
Yara Suomi Oy Karleby 74 7% 3% 142 18 % 5% 13 % 4% 2 6% 1% 4% 1%
Yara Phosphates Oy Karleby 7 1% 0% 35 4% 1% 3% 1% 0,9 3% 0,3% 2% 0,3%
Tetra Chemicals Europe Oy* Karleby * * % * % * * % *% *% *% * * % * % *% *%
Oy Kokkola Power Ab Karleby 334 30% 15 % 195 25% 7% 18 % 6% 6 17 % 2% 12% 2%
Kokkolan Voima Oy Karleby 101 9% 4% 164 21% 6% 15 % 5% 3 8% 1% 5% 1%
Boliden - Zinkfabrik Karleby 12 1% 1% 0 0% 0% 0% 0% 19 53 % 7% 36 % 6%
Karleby Hamn 0 0% 0% 197 25% 7% 18 % 6% 3 9% 1% 6% 1%
CABB Oy 0 0% 0% 30 4% 1% 3% 1% 0 0% 0% 0% 0%
Andra Karleby 42 4% 2% 2 02% 0,1% 02% 0,1% 2 5% 1% 3% 1%
sammanlagt Karleby 1107 100 % 49 % 786 100 % 29% 72% 22% 36 100 % 13% 68 % 11%
NCC Roads Oy Pedersore * * % * % * * % * % * % *% * * % * % *% *%
Oy Alholmens Kraft Ab Jakobstad 970 90 % 43 % 881 47 % 32% 45 % 25% 124 51% 44 % 50 % 38%
UPM Kymmene Oyj Jakobstad 96 9% 4% 943 50 % 35% 48 % 27 % 119 48 % 42 % 48 % 36 %
KWH Plast Ab Jakobstads fabrik* Jakobstad * * % * % * * % *% *% *% * * % * % *% *%
Sikérens varmecentral Jakobstad 0,4 0,04 % 0,02 % 0,4 0,02 % 0,01% 0,02% 0,01% 0,02 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Ostanpa varmecentral Jakobstad 0,01 0% 0% 0,01 0% 0% 0% 0% 0 0% 0% 0% 0%
Centralstationens varmecentral Jakobstad 0 0% 0% 0,01 0% 0% 0% 0% 0 0% 0% 0% 0%
Oy Outokumpu STP* Jakobstad * * % * % * * % * % * % *% * * % * % *% *%
Oy Snellman Ab* Jakobstad * * % * % * * % *% *% *% * * % * % *% *%
Affarsverket Jakobstads hamn Jakobstad 5 0,4 % 02% 45 2% 2% 2% 1% 1 0,5% 0,4 % 0,5% 0,4%
Thermisol Oy / Jakobstad fabrik Jakobstad 4 0,4 % 0,2% 0,9 0,05 % 0,03 % 0,05 % 0,03 % 0,7 0,3% 0,2% 0,3% 0,2%
Componenta Finland Oy Jakobstad* Jakobstad * * % * % * * % *% *% * % * *% *% *% *%
Neste Oil Oyj, Pietarsaaren terminaali  Jakobstad 0 0% 0% 1,01 0,05 % 0,04 % 0,05 % 0,03% 0,12 0,05 % 0,04 % 0,05 % 0,04 %
Sammanlagt Jakobstad 1075 100 % 47 % 1887 100 % 70 % 97 % 54 % 245 100 % 86 % 98 % 75 %
Adven Ab, Oy Mirka Ab fabriken i Nykarleby 89 100 % 4% 26 100 % 1% 20% 1% 3 1 1% 39% 1%
Industrins utsldpp sammanlagt 2279 2714 78% 285 87 %
Trafik Kaustby 0,1 51 77 % 1% 2,8 76 % 1%
Trafik Karleby 0,6 299 28 % 9% 16,8 32% 5%
Trafik Kronoby 0,2 92 100 % 3% 5,0 100 % 2%
Trafik Larsmo 0,1 37 100 % 1% 2,3 100 % 1%
Trafik Pedersore 0,2 132 100 % 4% 7,1 100 % 2%
Trafik Jakobstad 0,1 68 3% 2% 4,2 2% 1%
Trafik Nykarleby 0,2 105 80 % 3% 5,2 61% 2%
Industri+trafik Kaustby 8 66 2% 4 1%
Industri+trafik Karleby 1108 1084 31% 53 16 %
Industri+trafik Kronoby 0,2 92 3% 5 2%
Industri+trafik Larsmo 0,1 37 1% 2 1%
Industri+trafik Pedersore 0,2 132 4% 7 2%
Industri+trafik Jakobstad 1075 1955 56 % 249 76 %
Industri+trafik Nykarleby 89 131 4% 9 3%
Alla utsldpp sammanlagt 2280 3496 329




Metallutslappskallor och utslippsmingder i forskningsomradet 2011 presenteras i tabell 2. Zink hade de
storsta utslippsmingderna, som till stérsta delen orsakades av Boliden Kokkola Oy:s verksamhet. Karleby
regionens féretag producerade 93 % av alla metallutslippen. Majoriteten av utsldpp av aluminium, arsenik,
kadmium, kobolt, koppar, mangan, jirn, zink och vanadin féddes i Karleby regionen, och i Jakobstad
antimon, kvicksilver, krom och bly. Nickelutslappen genererades lika mycket i bida regionerna.

Tabell 2. Metallutslappskallor och utslappsmangder i Karleby och Jakobstad 2011.

Kokkolan UPM
Boliden OMG Kokkola Oy Kokkola Voima Kymmene Ahlholmens

Grundamne Kokkola Oy Chemicals Oy Power Ab Oy Oyj Kraft Sammanlagt
Aluminium (kg/a) 695 695
Antimon (kg/a) 106 106
Arsenik (kg/a) 31 1 0,3 0,3 23 56
Kvicksilver (kg/a) 2,9 2,5 0,9 2,3 25 33
Kadmium (kg/a) 63 0,2 0,4 0,1 2,4 66
Kobolt (kg/a) 1850 38 1888
Krom (kg/a) 2,1 1,9 0,3 48 53
Koppar (kg/a) 96 9 3,9 4,5 2,1 100 215
Bly (kg/a) 23 3,6 3,1 50 80
Mangani (kg/a) 0,35 0,35
Nickel (kg/a) 300 12 1,9 67 246 627
Jarn (kg/a) 99 99
Zink (kg/a) 6703 31 47 11 13 6805
Vanadin (kg/a) 37 7,7 28 73

2.2.2 Utvecklingen av utslippsmingderna

Utvecklingen av utslappsmangderna av svaveldioxid, kviveoxid och partiklar d&ren 1995-2011 presenteras i
figurerna 6-8. Trafikutslappens andel av svaveldioxidutslappen ar mycket liten. Trafikutslappens andel av
utslippen av kviveoxider har i bérjan av uppféljningsperioden varit 6ver hilften, men andelen har
kontinuerligt minskat. Andelen partikelutsliapp frin trafiken av totalpartikelutslippen var ca 15 procent i
slutet av uppféljningsperioden.

Den totala mingden svaveldioxidutslipp 2011 var stérre #n i slutet av 1990-talet. De stérsta
svaveldioxidutslippen under uppféljningsperioden intriffade 2003. I slutet av 2000-talet hélls
svaveldioxidutslippen pd samma nivi. I slutet av uppféljningsperioden 2011 var totalutslippen av
kviveoxid pa samma nivi som i bérjan av uppféljningsperioden 1995. Industrins utslipp har ¢kat under
denna tid men pi grund av trafikutslippens nedatgiende utveckling har inga anmirkningsvirda
forandringar skett i den totala utslippsmingden. Partikelutslippsmingderna har diremot minskat
anmarkningsvart efter 2004. Uppfoljningsperiodens storsta partikelutslapp intraffade ar 1999.



4000

3500 SOZ

3000

2500

2000 M Industri
Trafik

1500

1000

500

19951996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011

Figur 6. Svaveldioxidutsldpp fran industri och trafik i uppféliningsomrddet (ton/dr) 1995-2011.

4000

3500

3000

2500

2000 = Industri

" Trafik
1500

1000

0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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9



Metallutsliappens utveckling i Karleby och i Jakobstad 1990-2010 presenteras i figur 9 (Jakobstad 2005-
2011). Metallutslippen i Karleby har minskat avsevirt under uppféljningsperioden. Metallutslippen i
Jakobstad har varierat utan en klar utvecklingstrend. Efter 2003 har metallernas totalutsldppsniva varit pa
samma niva, ca 10 000 kg per ar. Férdelningen av utslippen aren 2007-2010 presenteras i figur 10.
Utslappen utgors till storsta delen av zinkutslapp (55 %). Andelen koboltutslapp ar 29 procent.

Metallutslapp i Karleby 1991-2010 och i Jakobstad 2005-2011
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Figur 9. Utvecklingen av metallutsidppen i Karleby 1991-2010 (Koljonen 2013).

Metallutslépp i Karleby och Jakobstad 2007-2011
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Figur 10. Férdelningen av metallutslidpp 2007-2011 (Koljonen 2013). Klassen ‘andra metaller’ innehdller
kadmium, arsenik, kviksilver, bly, krom och vanadin.
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2.2.3 Luftkvaliteten i Finland

Nistan alla halter av de mest betydande luftféroreningarna har minskat radikalt vid bakgrundsstationerna
sedan bérjan av 1980-talet. I langtidsmitningar syns minskningen av halten av svavelféreningar och
stoftnedfall under de senaste artiondena sarskilt tydligt. Minskningen av luftféroreningarna har fortsatt
dnnu pa 1990-talet, om 4n langsammare i S6dra Finland 4n i Norra Finland. (Kulmala m.fl. 1998,
Meteorologiska institutet 2013)

I figur 11 presenteras den regionala férdelningen av utslipp av svaveldioxid, kviveoxider och partiklar i
Finland 2010 (Finlands miljécentral 2012). Presentationen av den regionala férdelningen har gjorts genom
att férena UNECE:s fjarrtransportavtal med hjilp av EMEP-programmets kartmodell. Utslippsmingden
for samtliga féreningar 4r nagot hogre i kusttrakterna 4n pa motsvarande hojd i inlandet, vilket beror pa
den minskliga verksamheten som koncentrerats till kustregionerna.
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Figur 11. Regional férdelning av utslépp av svaveldioxid, kviveoxider och partiklar i Finland 2010 (Finlands
miljécentral 2012).
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3. Uppfoljningsmaterial och -metoder

3.1 Provytor

Uppféljningen utférdes pd 238 provytor dir man undersokte vegetationen av tallarnas stamlavar och
grundamneshalter i barr, mossor och humus. Provytornas lagen presenteras i figur 12, och numrering i
bilagan 1. I tabell 3 presenteras provytornas antal per kommun. Till skillnad fran tidigare uppféljningsar
undersoktes inte tallarnas barrférlust, darfér att barrférlusten pd nuvarande utslippsniva inte har ansetts
ha nagot klart samband med férekomsten av luftféroreningar. Provytans lavarter karterades pa fem trad.
Av provytorna var 200 gamla. Man anlade 38 nya ytor. Av de nya provytorna anlades majoriteten i Karleby
stads kommunsammanslagningsomrade det vill siga tidigare Kelvid, Ullava och Lochted kommuners
omrade. Aven i Kaustby kommuns omrade anlades ett natverk av provytor som var tatare 4n tidigare och
dir ytor som lag nira utslappskillor betonades. I bakgrundsomraden i Pedersére och Nykarleby samt i
nirheten av stora pilsfarmsomraden anlades nya provytor. I denna uppféljning gallrades nitverket av
provytor i Larsmo kommuns omréade. P& gamla provytor stravade man till att utféra karteringen pa samma
provtridd som i den foérra uppféljningen som genomférdes aren 2006-2007, men pa grund av hyggen eller
andringar i markanvandningen inrittade man 11 tidigare anvinda provytor pa nytt (5,5 % av de gamla
ytorna). I den férra uppfoljningen hade bedémningen av barrférlust gjorts pa 10 trad och lavkarteringen pa
5 (1-5). Om provtriddet som anvints for lavkartering pa den gamla ytan féregdende uppféljningsging hade
fallit, forsokte man i férsta hand ersitta det med ett tridd som varit med i barrférlustbedémningen. Alla
forandringar pa provytorna eller -triden antecknades och de iakttogs vid jamférelse av resultat fran olika
ar.

Provytornas lige faststilldes med GPS-mottagare och f6r varje provyta fyllde man i en
bakgrundsuppgiftsblankett dir man antecknade hur man &terfinner provytan och var provtriden &r
beligna. Provytans skogstyp, tridbestandets utvecklingsklass, &lder och lingd samt stamarternas
bottenytor och provytans topografi antecknades. Provytans lamplighet klassificerades genom att anvinda
skalan god-mattlig-dalig. Provytans lamplighet 4r observatérens subjektiva bedémning av provytans
lamplighet f6r bioindikatoruppféljning och di den bedéms iakttas kriterierna som giller skog som ska
anvindas for lavkartering. Stamtridens bottenyta faststélldes med hjilp av relaskop och tradens alder och
hojd faststilldes visuellt.

I valet av nya ytor var det viktigaste kriteriet ytans liamplighet for lavkartering. Istillet f6r en gammal
forstord provyta strivade man efter att anligga en ny yta pa den nirmaste plats som uppfyllde kriterierna
for lavkartering. Kriterier for skog som ska anvindas i lavkartering har presenterats i standarden SES
5670. De viktigaste av dessa ar skogens &lder, tridbestandets tithet samt férekomst av undervegetation.
Provytor som ir optimala i férhéllande till urvalskriterierna finns pé torftiga eller niringsrika torvmarker
dir undervegetationen ar lag och skogen ganska gles. Genom valet av provytor strivar man efter att
eliminera mikroklimatfaktorer som inverkar pa den naturliga lavflorans sammansittning samt pa skador.
Den viktigaste av dessa faktorer dr forhallandet mellan ljus och skugga. Da nya uppféljningsskogsbestand
valdes strivade man dessutom efter att undvika kanteffekt eller t.ex. dédisgropar och solsluttningar, dar
det rader ett avvikande mikroklimat. Man undvek dven nyligen skétta skogar, t.ex. skog som gallrats under
de senaste tre aren. Provtriden valdes med kriterierna att diametern skulle vara dtminstone 20 cm och
stammarna grenfria upp till tre meters héjd. De trid som hade buskar eller plantor vixande runt sig eller
trid som vixte mycket nira andra trid godkindes inte f6r karteringen.

Provytornas férdelning i klasser i relation till bakgrundsvariablerna presenteras i tabell 4. Stérsta delen av
provytorna var med avseende pa limpligheten goda (55 %). Provytorna fanns vanligtvis pa torftiga
torvmarker i skog av lingontyp (VT) (51 % av provytorna). Av provytorna fanns 37 procent pa torvmark
som dr lika niringsrik som frisk mo i skog av blabarstyp (MT), 8 procent av ytorna fanns pa torra
torvmarker av ljungtyp (CT) och 3 procent av provytorna pa lundartad momark av Oxalis-Myrtillus-typ
(OMT). Tre ytor hade raknats till klassen annan. Stérsta delen av skogen klassificerades som mogen (59 %
av provytorna). Uppféljningstridens genomsnittliga lingd var 19 meter. I diameter var triden i
genomsnitt 29 cm och tridbestindens genomsnittliga bottenyta var 22 m2/ha. P4 majoriteten av ytorna
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var den dominerande arten tall och den andra dominerande arten vanligtvis gran eller bjork. Andra
stamarter som observerats pa provytorna var asp, ronn, al, higg och silg.

Figur 12. Provytornas ldge i uppféliningsomradet 2012.

Tabell 3. Provytornas antal per kommun och antalet nya provytor som anlagts 2012.

Ytor (lavar
Kommun Gamlaytor Utbyttaytor Nyaytor Mossytor  Humusytor
och barr)
Kaustby 10 1 9 10
Karleby 96 78 5 18 88 14
Kronoby 23 20 3 22 1
Larsmo 16 16 16 4
Pedersore 38 35 2 3 36 9
Jakobstad 25 23 2 2 25 6
Nykarleby 30 27 2 3 30 6
Sammanlagt 238 200 11 38 227 40
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Tabell 4. Provytornas fordelning i klasser enligt bakgrundsvariablerna.

Kod Klass Antal % Kod Klass Antal %
Lamplighet God 132 55 1. stamart Tall 235 99
Mattlig 96 40 Gran 3 1
Dalig 10 4 2. stamart Gran 158 67
Skogstyp CcT 19 8 - 45 19
VT 121 51 Bjork 31 13
MT 87 37 Tall 2 0,8
oMT 8 3 Asp 1 0,4
Annan 3 1 R6nn 1 0,4
Utvecklingsklass Mogen 147 59 3. stamart - 157 66
Uppvaxt 87 36 Bjork 59 25
Ung 4 2 Gran 14 6
langd (m) under 15 36 15 Asp 2
15-20 119 50 Ronn 3 1
over 20 81 34 Tall 2 1
alder (ar) under 80 81 34 bottenyta (m?) under 10 2
80-100 109 46 10-15 20 8
100-120 29 12 15-20 61 26
over 120 18 8 20-25 85 36
diameter (cm)  under 25 40 17 25-30 39 16
25-30 133 56 over 30 27 11
30-35 55 23
35-40 8
over 40 2

3.2 Forskningsgruppen och tidpunkten for filtarbetena

Barrproverna samlades in under perioden 5.3.2012-18.4.2012 av forskarna Emmi Lehkonen, Anne
Kiljunen, Mika Laita, Irene Huuskonen samt forskningsassistenterna Janne Ruuth och Tatu Lappalainen
vid Jyvaskyld universitet. Karteringen av lavarna och provtagningen av humusen utférdes under tiden
8.5.2012-19.6.2012. I faltarbetena som utférdes pad sommaren deltog forskarna Emmi Lehkonen (FM),
Irene Huuskonen (pol.mag.) och Anne Kiljunen (FM) samt forskningsassistent Janne Ruuth (fil.stud.).
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3.3 Tallens stamlavar

3.3.1 Luftfororeningarnas effekter pa stamlavar

Lavar bestar av den klorofyllfria svampdelen och den assimilerande algdelen som lever i symbios. De har
god framgang i niringsfattiga och torra livsmiljoer, dir hogre vixter inte klarar sig. Lavar vixer som
flercelliga vixtkroppar med 16s struktur utan skyddande ytcellskikt och luftintag. Naring och vatten tas
upp direkt fran luften, regnvattnet eller stamavrinningen. Detta g6r lavarna kinsliga foér
luftféroreningseffekter. De viktigaste luftféroreningarna som inverkar pd lavarna ar svaveldioxid och
kviveoxider. Exponeringen sker i huvudsak si att féroreningarna fister sig pa de proteiner i cellviggarna
som finns pa svampdelen. Under vintern nir det vanligtvis finns mera féroreningar i luften, skyddas inte
de epifyta lavarna av snotiacket och under mildare viderférhéallanden kan deras cellverksamhet aktiveras.

Lavar beskriver luftféroreningarnas inverkan individuellt som morfologiska eller kemiska férindringar
synliga foér ogat, som foérdndringar i tickningsgrad och som férindringar i lavsamhillenas
artsammansittning (Lodenius m.fl. 2002). De férandringar i lavarna och lavfloran som luftféroreningar
orsakar kan uppenbara sig snabbt, speciellt vid héga féroreningshalter. Vanligtvis syns effekterna i flera ar
efter att belastningen minskat, eftersom lavarna vixer lingsamt och effekterna kan foéras vidare genom
vaxtunderlaget (Jussila m.fl. 1999). Lavarterna reagerar olika pd luftféroreningar: foérst minskar
tickningsgraden av de kinsligaste arterna pa tridens stammar tills arten inte lingre kan klara sig pa sin
tillvixtplats. D4 kan de mer héllbara arterna erévra den frilagda livsmiljén. Nigra arter kan till och med dra
nytta av belastningen.

I denna uppféljning bedémdes blislavens (Hypogymnia physodes) skadeklass samt den allminna
skadeklassen som morfologisk férandring. Férandringar i lavfloran bedémdes med hjilp av artantal och
IAP-indexet. Tackningsgrader bedémdes f6r blaslavens och tagellavens del med poangfrekvensmetoden.

Observationerna gjordes pa provytan pa fem provtrid, vars lavarter bedémdes pd 50-200 centimeters
hejd.

3.3.2 Undersokta lavarter

Som indikatorarter enligt standarden SES 5670 anvindes 12 lavarter som ir allmint férekommande pa
tallar. Arternas sirdrag samt deras indikatorvirden presenteras i tabell 5. I tabell 6 har indikatorarterna
klassificerats enligt sin kinslighet i fyra klasser. Férekomsten av vissa arter paverkas férutom av artens
kinslighet for féroreningar dven av naturliga miljoférhéllanden, vilket 4r férklaringen till varfér arternas
indikatorvirden ar olika. Vissa arter foredrar t.ex. havsstrander, vissa ljusa och torra skogar andra vill ha
tatare skogar. Vissa vill ha yngre trid medan andra vill ha dldre.

Tabell 5. Lavarter enligt standarden SFS 5670 som indikatorer for Iluftkvaliteten. Indikatorvardets
klassificering: +++ god, ++ mattlig, + liten, - dalig. Antalet atféljande arter har berdknats pa basis av
sammanslaget material fran bioindikatorstudier i Nyland 2009, Norra-Karelen 2010, Karleby och Jakobstad
2012 samt Sodra-Karelen 2012 (Huuskonen m.fl. 2010, Lehkonen m.fl. 2011, Lehkonen 2013 och denna
uppfdljning).

Blaslav (Hypogymnia physodes) +++

Blaslaven ar den mest uthalliga och allmanna arten av bioindikatorarterna,
som tal luftfoéroreningar bra. Blaslavens forekomstfrekvens d.v.s.
tackningsgrad, minskar forst pa svart belastade omraden. Blaslaven &r en bra
indikator for luftkvaliteten eftersom &ven synliga skador pa balflikarna
beskriver luftféroreningarnas belastning. Antalet atféljande arter &r 4,92.
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Stocklav (Parmeliopsis ambiqua) +++

Aven stocklaven t3l luftféroreningar mycket bra och dess férekomstfrekvens
foljer belastningszonerna for luftféroreningarna. Stocklaven trivs béast i tata,
fuktiga skogar (Pihlstrom & Myllyvirta 1995). Stocklaven ar valdigt allman, tal
luftféroreningar och ar en bra indikatorart. Antalet atféljande arter ar 4,92.

Vedlav och klilav placerar sig pa tredje plats vad galler uthallighet. Denna
placering stammer vanligtvis bra med den regionala fordelningen av dessa
arters forekomstfrekvens, da de jamfort med de tva foregdende arterna ar
kdnsligare och arternas minskade férekomstfrekvenser i mindre utstrackning
stracker sig till belastade omraden &n blas- och stocklaven. Vedlav och klilav tal
luftféroreningar och &r bra indikatorarter, som dock féredrar torra och ljusa
talldungar pa klippor. Antalet atféljande arter ar 5,33.

Flarnlav vaxer naturligt pa gamla tallstammar. Den kan dven dra nytta av
luftfororeningar och férekomsten okar nar belastningen av luftféroreningar
Okar. Flarnlaven &r en ratt bra positiv indikator pa luftféroreningar, dvs.
forekomsten av den beskriver framst kvavenedfallets 6vergédande inverkan.
Antalet atfoljande arter ar 5,29.

Tagellavar har i medeltal flest antal atféljande arter, vilket pekar pa dess
kanslighet for Iluftfororeningar. Tagellavarnas forekomstfrekvens foljer
vanligtvis belastningsnivan av luftféroreningar och tagellavarnas langd kan
anvandas som kdnnetecken for att beskriva belastningen. Tagellavar ar goda
indikatorer for luftféroreningar. Antalet atfoljande arter ar 6,27.

Skagglavens forekomstfrekvens varierar beroende pa belastningen fran
luftféroreningar vanligen pa samma satt som for tagellavarna. Antalet
atféljande arter ar ratt manga precis som hos tagellaven, vilket pekar pa
lavarternas kanslighet mot luftféroreningar. Skagglavarnas langd kan dven
anvdndas som kannetecken for att beskriva belastningen. Narheten till kusten
gynnar skagglavarnas forekomst. Antalet atféljande arter &r 6,22.
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Naverlav (Platismatia glauca) ++

Pa basis av antalet atféljande arter ar naverlaven en relativt kanslig indikatorart
och dess forekomstfrekvens ar i allmanhet logisk: arten saknas pa belastade
omraden och forekommer rikligt pa rena omraden. Naverlaven ar kanslig for
luftfororeningar, men dess naturliga férekomst kan danda variera mycket och
darfor ar dess indikatorvarde mattligt. Antalet atféljande arter &r 5,88.

Forekomsten av granlav ar valdigt slumpmassig, den kan férekomma i mycket
belastade omraden medan den saknas i bakgrundsomraden. Den naturliga
férekomsten av granlav varierar mycket, men luftféroreningarna kan méjligtvis
paverka dess férekomst. Granlavens indikatorvarde for luftkvaliteten ar danda
lagt. Antalet atfoljande arter ar 5,32.

Av de 12 indikatorarterna &r bramlaven en av de mest séllsynta. Dess forekomst
varierar ofta slumpmassigt och den kan hittas pd mycket belastade omraden.
Som indikator for luftkvaliteten ar bramlaven dalig. Antalet atféljande arter ar
6,94.

Gallav (Pseudevernia furfuracea) ++

Gallav ar en mycket allman lavart pa tallstammar. P basis av medelantalet av
atféljande arter kan géllaven anses vara kanslig for luftféroreningar och dess
regionala forekomstfrekvens motsvarar ofta belastningsfordelningen av
luftféroreningar. Luftfororeningar orsakar tydliga forandringar pa gallavens
balflikar. Narheten till kusten gynnar forekomsten av gallav eftersom den trivs
i ljusa, torra talldungar pa klippor. Som indikator &r den mattlig. Antalet
atféljande arter ar 5,80.

Som lavart patraffas skrynkellaven séallan pa tallstammar. Skrynkellaven ar en
lavart som drar nytta av naringsdmnen och som férekommer framst t.ex. vid
kanterna av omraden med kalkdamm. Skrynkellaven lampar sig bra som
indikator for kalkdamm. Generellt &ar skrynkellaven sa sillsynt, att dess
indikatorvarde blir lagt. Antalet atfoljande arter ar 6,25.
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Gronalg och tradgronelav (Algae & Scoliciosporum) +++

T

o { Vid en viaxande mangd av kvdavenedfall 6kar mattan av grénalger, alltsa ar den
en positiv indikator pa luftféroreningar. Grénalgen och tradgrénelaven ar
goda indikatorer pa kvavebelastning. Antalet atféljande arter &r 4,86.

Tabell 6. Undersokta lavarter och deras sensitivitet for svaveldioxid (Kuusinen m.fl. 1990).

Sensitivitet Art (vet.) Art (svenskt namn)

hallbar,

nyttoanvandare Algae + Scoliciosporum algtacke
Hypocenomyce scalaris flarnlav

tamligen uthallig Hypogymnia physodes blaslav
Parmeliopsis ambiqua stocklav
Cetraria chlorophylla bramlav
Vulpicida pinastri granlav

tamligen kanslig Parmeliopsis hyperopta vedlav
Parmeliopsis aleurites blodlav
Platismatia glauca naverlav
Pseudevernia furfuracea géllav
Parmelia sulcata skrynkellav

kanslig Bryoria sp. tagellavar
Usnea sp. skagglavar

Arternas forekomst undersoktes genom att utvidga standardmetoden pa sa sitt att rikligheten av varje art
bedémdes genom att anvinda en tre graders klassificering (tabell 7). Fér varje provtrid och -yta
beridknades artmingden for de lavar som tar skada av luftféroreningar. Vid berakningen av artmingden for
ett specifikt omrade eller trid togs inte de arter som drar nytta av féroreningarna, flarnlav samt alg och
tradgronelav, i beaktande varvid artmiangden kunde vara hogst 10 f6r varje provtrad eller provyta. I rena
bakgrundsomraden patraffas det vanligtvis fler lavarter 4n i belastade omraden. (Tabell 8.)

Tabell 7. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtdacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tdckningsgrad (%), andra arter pa basis av antalet balflikar.

Klass Antalet balflikar, st. Tackning, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 >50

Tabell 8. Klassificering av lavfloran pa basis av artmangd
Beskrivning av
Artmdngd artmangden

0-1 Vildigt tydlig minskning
2-3 Tydlig minskning

4-5 Minskning

6-7 Lindrig minskning

>8 Normal mangd i lavfloran
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For varje provyta beriknades ett IAP-index (Index of Atmospheric Purity, index som beskriver luftens
renhet) som beskriver lavfloran pé provytan (LeBlanc och DeSloover 1970). Med hjilp av IAP-indexet kan
man presentera diverse lavars férekomstfrekvens med ett siffervirde, i vilket man har tagit de olika
arternas kinslighet mot luftféroreningar i beaktande. Ett hogt indexvirde uttrycker en riklig lavflora och
darmed god luftkvalitet. Provytor med utarmad lavflora far diremot ett lagt indexvirde (tabell 9). Indexet
raknades for varje provyta pa féljande sitt:

IAP = Zn:(Qxf)/lo

Q = det genomsnittliga antalet av dtféljande arter for varje lavart (se tabell 5)
f = den relativa forekomstfrekvensen f6r arten pa provytan (0-1)
n = antalet lavarter (10)

IAP-indexet ir beridknat genom att anvinda de tio indikatorarterna enligti standarden SES 5670. I
beridkningen liamnades flarnlaven (Hypocenomyce scalaris) och alger samt tridgronelaven (Algae och
Scoliciosporum sp.) bort, eftersom de drar nytta av belastningen.

Antalet atfoljande arter i den hir studien (tabell 5) beriknades pa basis av sammanslaget material frin
bioindikatorstudier i Nyland 2009, Norra Karelen 2010, Karleby och Jakobstad 2012 samt Sédra Karelen
2012, som utférdes pa 7885 trad (Huuskonen m.fl. 2010, Lehkonen m.fl. 2011, Huuskonen & Lehkonen
2012). Antalet atféljande arter i studien ar 2007 hade beriknats pa basis av materialet frin Nylands och
Ostra-Nylands bioindikatorstudie fran &r 2000. Fér jamférbarhetens skull beraknades tidigare studiers
IAP-index pad nytt genom att anvanda antalet atféljande arter som definierats i denna uppféljning. I
mangden av atféljande arter for varje art har flarnlav, alg och tridgrénelav tagits i beaktande.

Tabell 9. Lavarternas klassificering pa basis av IAP-indexet.

IAP-index Beskrivning av lavvegetationen

>3 Samhalle i naturtillstand, med kéansliga lavarter
2-3 i lavfloran finns lindriga forandringar, de kansligaste arterna saknas allmant
1-2 lavfloran har minskat, de kansligaste arterna kan forekomma pa enstaka trad

lavfloran har minskat tydligt, generellt saknas de kadnsligaste arterna, arter som drar nytta av
luftféroreningar forekommer vanligtvis pa stammarna
<0,5 lavoken eller nastan lavoken

0,5-1

3.3.3 Bedomning av skador och tickningsgrader

Blaslaven 4r en mycket god indikator pd fororeningar d& den klarar ocksd mycket héga halter av
luftféroreningar, men indikerar dem med morfologiska férdndringar, som bedéms med hjilp av
skadeklassen. Det har dven foreslagits att blaslaven méjligen kan dra nytta av luftféroreningar till en viss
belastningsniva (Anttonen 1990). Da belastningsnivan vixer kan blaslaven som stark konkurrent ta éver
vaxtplatser fran andra arter, vilket kommer till uttryck som en 6kning av artens tickningsgrad vid en
lindrig belastningsniva. Blaslaven tal dock belastning endast till en viss niva, direfter férvirras dess skador
och tickningsgraden minskar (jamfér t.ex. Niskanen m.fl. 2003a och Niskanen m.fl. 1996).

Blaslavens skadeklass och den allminna skadeklassen bedomdes med en femskalig klassificering, med en
halv skadeklass noggrannhet (tabell 10, figur 13). I den allminna skadeklassen sirskiljs tagellavar,
skagglavar och gillav som buskartade till sitt vixtsitt medan de andra arterna ar bladartade.

Foér blaslav och tagellav (Bryoria sp.) beriknades férekomstfrekvensen med en schablon av ett rutfilt pa

1,2 meters hoéjd pd den o6st-norddstra sidan och viast-sydvistra sidan av provtridet. P4 basis av
forekomstfrekvenserna berdknades dessa arters relativa tackningsgrad f6r varje trad.

19



Tabell 10. Blaslavens (Hypogymnia physodes) skadeklass (SFS 5670).

Skada Synliga férandringar

I normal lavarna friska eller nastan friska

Il lindrig skada lindrigt fortvinade, lindriga fargforandringar

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

V dod eller saknas

| = normal Il = lindrig skada Il = tydlig skada IV = svar skada V = dod eller saknas

Figur 13. Bldslavens (Hypogymnia physodes) skadeklassificering.

Tabell 11. Allman skadeklass (SFS 5670).

Allman skadeklass Synliga forandringar

| normal alla arters utseende och véxt oférandrade

Il lindrig skada buskartade lindrigt tvinade, bladartade normala
Il tydlig skada buskartade sma, bladartade skadade

IV svar skada buskartade saknas, bladartade allvarligt skadade
V doda eller saknas dven bladartade saknas, algtacke kan forekomma
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3.4 Grunddmneshalter i barr, mossor och humus

I denna uppféljning har man utrett metall- och naringshalter och ansamlingen i tallbarr, viggmossor samt i
markens humus. Dessutom har man utrett markens kemiska egenskaper (surhet och elledningsférmaga).
Férutom belastningens regionala foérdelning beskriver de undersgkta variablerna 4ven
uppfsljningsskogsbestandens niringstillstand samt jordmanens egenskaper. I tabell 12 beskrivs antalet
undersokta ytor i férhallande till varje matris och grunddmne.

Tabell 12. Provytornas antal i forhallande till de undersokta grunddamnena och matriserna.

Grundamne Forkortning  Barrytor Mossytor  Humusytor
Antimon Sb 9

Aluminium Al 226 40
Arsenik As 78 226 15
Beryllium Be 9

Bor B 238 226 25
Kvicksilver Hg 78 226 15
Fosfor P 238 226 25
Kadmium Cd 238 226 40
Kalium K 238 226 40
Kalcium Ca 238 226 40
Kobolt Co 78 226 15
Krom Cr 238 226 25
Koppar Cu 238 226 40
Litium Li 9

Bly Pb 226 25
Magnesium Mg 238 226 40
Mangan Mn 238 226 25
Natrium Na 226 15
Nickel Ni 238 226 40
Jarn Fe 238 226 40
Svavel S 238 226 25
Zink Zn 238 226 40
Titan Ti 9

Kvave N 238

Vanadin \Y 78 226 15
pH-varde pH 40
mangden utbytbara sura substanser mekv/100 g VH 40
Elledningsférmaga mS/m Ef. 40
kapaciteten for utbyte av katjoner mekv/100 g CEC 40

Brytningen, smailtningen och fériddlingen av metaller samt deras anvindning fér olika &ndamal har fatt till
stand en mobilisering och spridning av tungmetaller i atmosfiren i olika fysikaliska och kemiska former.
Metallernas rorelse och transformation samt deras avligsnande fran atmosfiren i form av torr- och
vatdeposition beror pa metallernas férekomstformer och deras egenskaper. (Helanen m.fl. 1999.)

De undersokta grunddmnena beskrivs kort nedan.
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Antimon ir en halvmetall i stil med arsenik, som férekommer naturligt i den finlindska jordmanen i
mycket lite utstrickning. Antimon anvinds bl.a. i blykulor och halten av antimon kan vara férhojd i
omgivningen kring skjutbanor. (Reinikainen 2007, 92) I den hir uppféljningen utreddes antimonhalterna i
omgivningen kring Lochtea skjutbana.

Aluminium fungerar f6r egen del som en buffert f6r f6rsurning av jordmanen. Da4 surheten 6kar frigors
aluminiumet som ar bundet i marken i markvattnet som 16sligt Al3+, som da det fé6rekommer i hoga halter
ar skadligt fér viaxter. (Tamminen 1998). Aluminiumhalterna i mossa anses ofta beskriva jordmanens
egenskaper (Poikonen 2004), men industriverksamhet som utnyttjar aluminium héjer halterna lokalt.

Arsenik ir en i naturen allmint, vanligtvis med sulfitmineraler férekommande halvmetall. Arsenik ar
mycket giftigt for vattenorganismer och det binds vanligen till jordmanen genom oxider, organiskt
material och lermineraler. I grovkorniga jordsorter kan arsenik vara lattrérligt och rinna ut i grundvattnet.
Arsenik anvinds bl.a. inom elektronikindustrin. I Finland har lokal arsenikbelastning av jordménen framst
orsakats av anvindning av arsenik i triskydd som CCA-impregnering. (Reinikainen 2007, 93)

Beryllium férekommer i jordmanen i huvudsak som finfoérdelat silikatmineral eller organiskt material.
Beryllium binds latt till organiskt material, vilket forsamrar dess rorelse i naturen. I vaxter som vixer i
oférorenad miljé har berylliumhalten observerats vara hégst 0,5 mg/kg (Lyyrinen m.fl. 2004). I denna
uppféljning undersoktes berylliumhalterna i omgivningen fér planerade gruvomraden.

Bor ir ett mikronidringsdmne som vid brist orsakar tillvixt- och utvecklingsstérningar pa tallar. Bristen &r
allmin i samband med héga halter av huvudniringsimnen (Reinikainen m.fl. 1998). Nirheten till havet
kan hoja borhalten eftersom havsvatten féljer med regnen till kusten och innehaller mera bor 4n sétvatten
(Raitio och Karkkainen 2002).

Kvicksilver kan forekomma i naturen bade i grundamnesform och som olika oorganiska och organiska
foreningar. I Finlands natur férekommer kvicksilverhaltiga mineraler naturligt mest i svartskifferhaltig
berggrund. Kvicksilver anvinds i allmdnhet i bl.a. batterier, elapparater, den elektrolytiska produktionen
av klor, maélfarger och som bekimpningsmedel. Kvicksilverutslipp i luften uppstdr bla. inom
energiproduktion samt i den oorganiska kemiindustrin (klorfabriker). (Reinikainen 2007, 94; Helanen m.fl.
1999)

Fosfor ir en visentlig del av viaxtcellernas energilagrings- och o6verforingssystem, och dessutom
forekommer fosfor ocksa i proteiner och kolhydrater. En hég fosforhalt kan ha samband med brist pa
sparamnen och kalcium. (Reinikainen m.fl. 1998) P4 granar har diremot en sinkning av fosforshalten
observerats bero pi en ¢kning av kvivehalten (Thelin m.fl. 1998).

Kadmium férekommer i naturen i synnerhet i sulfitmalmer och den ir relativt lattrorligt i jordménen,
beroende pa jordmanens surhet och bl.a. mingden organiskt material. Kadmium ansamlas i bade djur och
vixter och redan férhallandevis smé halter i miljén kan orsaka effekter pa niringskedjan. Kadmium har
anvints bl.a. i ytbehandling av jarn, i firgpigment samt i batterier och ackumulatorer. (Reinikainen 2007,
95.)

Kalium &r ett huvudniringsimne som ar viktigt i vixternas vattenhushallning och fér niringsdmnena som
reglerar transporten. Kalium binds inte till vixtens organiska struktur, utan rér sig effektivt i K*jonsform.
(Reinikainen m.fl. 1998)

Kalcium ir vixternas huvudniring, som i vixternas dmnesomsittning verkar som det niringsimne som
framjar rottillvixten, groningen och bildandet av cellviggarnas mellanviggar och cellmembranen.
Finlandska barrtrad har anpassat sig till den sura jordmanen, som ocksa barrens laga kalciumhalter beror
pa, och kalciumbrister i naturen 4r sillsynta. (Reinikainen m.fl. 1998) Kalkhaltig jordman och kalkdamm
fran industriverksamhet kan 6ka kalciumhalten.
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Av berggrunds- och markmineralerna férekommer Kobolt nirmast i sulfiter tillsammans med jirn och
nickel samt i smi halter t.ex. i glimmer- och lermineraler. Kobolt 4r ocksa ett nédvindigt spardmne for
minniskor, men vissa foéreningar &r mycket giftiga fér vattenorganismer, och vissa féreningar 6kar
cancerrisken om de inandas. Kobolt har anvints bla. i olika metallblandningar inom industrin, i
malarfirger och i ackumulatorer. Kobolt kan ocksa licka ut i jordmanen fran gruvindustrin, avfall och
avloppsvatten. (Reinikainen 2007, 96.)

Krom foérekommer i naturen med oxidationsgraderna +3 och +6. I berggrunden och jordmanen
forekommer storsta delen av kromet i relativt bestiende och svarlésliga oxidmineraler. Sexvart krom ar
cancerframkallande och skadligare for organismer 4n trevirt krom, men det har inte patraffats naturligt i
den finlindska jordménen. Trevirt krom ar ett nédvandigt spdrdmne f6r manniskor. Krom har i synnerhet
anvints inom tillverkningen av rostfritt stil samt t.ex. inom lider- och kemiindustrin samt i traskydd.
(Reinikainen 2007, 97.)

Koppar ir ett nodvindigt spiramne for djur och vixter, men i hoga halter 4r det mycket giftigt for
vattenorganismer. Koppar som lickt ut i jordmanen som en f6ljd av minsklig verksamhet ar ofta i mer
15slig form &n koppar som 4r bundet till jordmanens mineraler. Markens surhet och bristen pad &mnen som
binder koppar ékar kopparns rorlighet. Fér hog kopparhalt kan orsaka manganbrist pa tallar (Rautjirvi och
Raitio 2003). I Finland har koppar anvints bl.a. i industrins metallblandningar, i fargpigment och fér
impregnering av travaror. (Reinikainen 2007, 98.) Aven anvindningen av fossila brinslen slipper ut
koppar i luften (Rautjirvi och Raitio 2003).

Alkalimetallen litium ir pd grund av sin litthet och reaktivitet ett flitigt anvant material i ackumulatorer
och batterier. Litium finns i stora omraden av jordklotets berggrund, men 4ven Finlands litiumreserver ir
betydande pa vissa stillen (Naumov och Naumova 2010). I den hir uppféljningen utreddes litiumhalterna i
omgivningen fér planerade gruvomraden.

Blyansamlingar férekommer vanligtvis i jordmanens organiska ytskikt. Blyets rérlighet i marken &r
oftast 1lag, men oxiderande och sura férhallanden samt komplexering med 13sliga féreningar 6kar blyets
loslighet och rérlighet. Bly ansamlas i manniskans niringskedja och ar mycket giftigt f6r vattenorganismer.
Bly har anvints flitigt bl.a. i elektronikindustrin samt tidigare som tilliggsimne i bensin. Lokal
blybelastning av marken har orsakats av bl.a. hagel och kulor fran skjutbanor, slagg fran kopparsmaltverk
samt bilbatterier. Férh6jda blyhalter kan ocks3 orsakas av stoftnedfall i luften fran energiproduktionens
forbranningsprocesser. (Reinikainen 2007, 99)

Magnesium hor till vixternas huvudnaringsamnen, och merparten av den férekommer i grénpartiklar.
Magnesium &r antagonist till kalium och kalcium och magnesiumbrist kan orsakas av ett sillsynt rikligt
intag av NH4-kvive, kalium, kalcium eller tungmetaller. (Reinikainen m.fl. 1998) Magnesium i humus
beskriver vixtplatsens niringsinnehdll (Tamminen 1998). Magnesiumbrist har i Finland férekommit i
nirheten av pilsfarmer, pa torvmarker som ir kraftigt gédslade med kvive och p4 karga torvmarker (Ferm
m.fl. 1988, Raitio 1990, Reinikainen m.fl. 1998). I kusttrakterna hojer salter frdn havsvattnet
magnesiumhalterna (Binkley och Hégberg 1997).

Mangan ir ett av jordskorpans atta vanligaste grundamnen och ett for minniskorna nodvandigt
sparimne. Finlands naturligt sura jordman innehiller naturligt mycket mangan (Rautjirvi och Raitio
2003); i berggrunden férekommer mangan som olika mineraler och malmer. Mangan anvinds bland annat
i tillverkningen av jarn och stdl, i aluminiumblandningar och som fargamne. Manganutslappskillor ar bl.a.
stalindustri och férbranning av stenkol, olja och torv, samt damm fran marken. (Varri 2007.)

Natriumforeningar forekommer i jordmanen t.ex. i filtspat. Héga halter av natrium kan i vixter orsaka
kalium-, magnesium- och fosforbrist eftersom upptaget av dessa férhindras (Reinikainen 1998).

Nickel forekommer naturligt i den finlindska berggrunden och jordménen bl.a. i nickelsulfitmineraler.

Nickelns rérlighet i marken regleras av pH samt mingden organiska dmnen och aluminiumbhaltiga
lermineraler. Nickel ar ett nodvandigt sparidmne, som dock i vissa féreningar idr mycket giftigt for
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vattenorganismer. Nickel anvinds bla. i tillverkningen av rostfritt stil och metallblandningar, for
galvanisering av metaller samt i batterier. Nickelutslappskallor ar bl.a. gruv- och metallindustrin och
forbranning av stenkol och olja. (Reinikainen 2007, 100; Melanen m.fl. 1999)

Jarn ar da det forekommer i barr en uppenbart god indikator pé luftkvalitet, eftersom barrens jirnhalter
har observerats korrelera med jirnhalter som mitts i luften (Landolt m.fl. 1989). Jirn ansamlas pa
vixternas yta via markdamm och fran metall- och gruvindustrin (Rautjirvi och Raitio 2003).

Svavel ir ett sidoniringsdmne som vixten anvinder f6r proteinimnen och som en del av sulfatlipiderna
till membranstrukturerna. Man kinner inte till nigra svavelbrister i de finlindska skogarna. (Reinikainen
m.fl. 1998) Svavel i humus beskriver vixtplatsens bérdighet (Tamminen 1998). Som indikator pa
svavelbelastning anvinds férutom epifytlavar dessutom svavelhalterna i barr och mossa. Svavel kan réra
sig ut i atmosfaren relativt 1angt fran sin utsldppskailla och det férekommer oftast i gasform i luften. Fastin
svavelhalten har observerats stiga nira utsliappskillor och sjunka lingre ifrdn dem bade i mossor och barr,
anses de inte vara speciellt goda anrikningsindikatorer pa svavel. Hoga svavelhalter skadar vixter och
indrar deras ackumuleringskapacitet (Ayras m.fl. 1997), dock har svavel pa tallar observerats for att i
forsta hand beskriva naringstillstind och nagot samband mellan luftens svaveldioxidhalt och halterna i
barren har man inte alltid observerat (Innes 1995, Rautjirvi och Raitio 2003). Dessutom kontrollerar
vixternas aktiva fysiologiska processer ansamlingen av svavel (Moser m.fl. 1993).

Zink ir en vanlig metall i naturen, som férekommer naturligt i riklig miangd i omriden med sulfithaltig
berggrund (svartskifferomraden) och sulfitmarker, som &r vanliga i Osterbotten. Forsurningen av
jordmanen och 6kningen av aluminiumets l6slighet 6kar zinkens rérlighet. Zink ar ett nodvandigt
spardmne foér djur och vixter, men vissa zinkféreningar 4r mycket giftiga foér vattenorganismer. Hoga
zinkhalter kan leda till fosforbrist (Reinikainen 1998). Zink anvinds rikligt inom metallindustrin, t.ex. i
ytbeliggning och missingsblandningar av jarn och stal. (Reinikainen 2007, 101)

Titan ir ett typiskt grundidmne som har sitt ursprung i jordminen, och det upptrider mest i stora
partiklar (Saari m.fl. 2012). I denna uppféljning utreddes titanhalterna i omgivningen runt planerade
gruvomraden.

Kvive ir en av vixtcellernas viktigaste byggstenar och dess andel av vixternas torrsubstans 4r 1-3 procent
(Raitio 1983), i barr vanligtvis under 2 procent (Reinikainen m.fl. 1998). Kvive ar ett lattrorligt
niringsdmne och kvavehalten i tallbarr minskar vanligtvis d4 barren &ldras (Helmisaari 1990). I Finland ar
kvave den viktigaste faktorn som begransar tradens tillvixt, och lindrig brist pa kvive kan férekomma
aven i mattligt frodiga mineralmarker. I ett omrade med rikligt stoftnedfall har man observerat en
ansamling av kvive i barr (Raitio 1994, Innes 1995). En 6kning av kvivenedfallet kan dndra vixternas
amnesforhillanden och forsimra tridens néiringsupptagningsférmaga. Niringsobalansen utsitter
tradbestandet for sjukdomar, skadedjur och skador pa grund av viderférhallanden (Thelin m.fl. 1998).

Vanadin férekommer naturligt i Finlands bergsgrund och jordmén som svarlgsliga oxidmineraler eller
bundna till glimmermineraler. Vanadin hoér till de sparaimnen som méanniskan behéver. Vanadin anvinds
som blandningsimne bl.a. i stdl, jirnfria metallblandningar samt kemikalier. (Reinikainen 2007, 102)
Vanadinutslapp uppstar bl.a. vid oljeférbrinning (Melanen m.fl. 1999).

3.4.1 Barrens grundimneshalter och faststillandet av dessa

Féroreningar sugs upp via rotsystemet och ansamlas i barren. Dessutom ansamlas féroreningar i barrens
ytceller direkt fran luften. En del av nedfallet blir kvar pa barrens yta utan att tas upp (Jussila m.fl. 1999).
Barrens grundidmneshalt beskriver den relativa belastningen, eftersom en del av grundidmnena har sitt
ursprung i markens naturliga naringskallor (Jussila m.fl. 1999). Pa basis av grunddmneshalterna kan man
dra slutsatser om relationen mellan niringsdmnena, bristtillstind eller giftigt hoga halter. Kraftiga regn
sinker grundimneshalten i barren (Huttunen 1982). Niringsimnen kan ocksa spolas ner fran kronan pa
de liagre barrens ytor; dessa niringsimnen hirstammar fran bladceller och torra nedfall (Helmisaari 1993).
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Nir barren &ldras minskar halten av littransportabla niringsimnen (N, S, Mg, K), och halterna av
svartransportabla (Ca, Mn) 6kar. I uppféljningen har man strivat efter att gora inverkan av barrens alder
konstant genom att gora analysen pd andra drgadngens barr. P4 belastade omraden kan svavelhalterna dock
tvirtom vixa di barren dldras (Nieminen m.fl. 1993, Helmisaari 1993).

Det &r svart att ge entydiga riktvirden fér barrens grundimneshalter eftersom riktvirdena varierar i olika
killor (jmf. Reinikainen m.fl. 1998). Referensvirden foér barrens olika (nirings)halter presenteras i tabell
13.

Tabell 13. Referensvarden for barrens grundamneshalter i skog pa momark (enligt Reinikainen m.fl. 1998,
Braekke 1995, Malkénen 1991 och Raitio 1994).

Tall Stor brist Lamplig (optimal) Medeltal Minimum  Maximum
N % 1,1-1,3 1,5-2,1 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 5,0-7,0 4,82-4,87 3,1 8
Cag/kg 1,0-2,1 over 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99-1,07 0,52 1,48
Sg/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 5,9
Zn mg/kg under 5,0 inget optimalt varde 40-46 25,5 61
Mn mg/kg  under 7,0 inget optimalt virde 409-555 157 767
Fe mg/kg 27-30 inget optimalt varde 46,4 24,3 148

Barrproverna samlades in enligt standarden SFS 5669 under vintern 2012 frdn samma provytor som
anvindes vid kartering av lavar senare pd sommaren. Barrproverna samlas in under tridens viloperiod,
eftersom barrens grundamneshalter da varierar mindre 4n under vaxtperioden (t.ex. Raitio och Merild
1998). Fran provtriaden skars 3-4 kvistar fran olika sidor av kronan p& 8-12 meters hojd. Proverna
forpackades i plastpisar som forvarades i frys tills det var dags foér férbehandlingen av dem. Den andra
barrargangen (drgangen fran 2010) separerades fran proverna och barren torkades i papperspésar i 40°C i
cirka en vecka. De torkade barren maldes till en homogen massa och uppléstes med hjalp av koncentrerad
salpetersyra i en apparat dir vatférbranningen sker med hjilp av mikrovagor. De avsvalnade proverna
spiddes ut med vatten och centrifugerades. Barrprovernas grunddmneshalter, férutom kvive, faststalldes
med hjalp av ICP-OES apparatur (Jobin-Yvon Ultima 2) i enlighet med standarden SFS-EN ISO 11885:98
och med ICP-MS apparatur (Agilent 7500ce) i enlighet med standard SFS-EN ISO 17294-2:05 (tabell 17).
Kvivehalterna faststilldes vid Skogsforskningsinstitutet fran de lufttorkade proverna med en intern
metod (apparat Leco CHN-1000), som baserar sig p& standarderna ISO 10694:1995 och ISO 13878:1998.
For kvalitetssikring av grundiamnesbestimningarna anvinds férutom parallellbestimningar béde
laboratoriets interna kontrollprov och certifierade referensmaterial (NIST SRM 1575, tallbarr). Resultaten
ir presenterade per torrsubstans (105 °C).

3.4.2 Mossans grundimneshalter och faststillandet av dessa

En kemisk analys av mossor d4r en bra metod foér att t.ex. undersoka stoftnedfallet av tungmetaller,
eftersom det tita mossticket samlar upp nastan allt stoftnedfall. Eftersom mossor inte har rétter, tar de
upp alla grundamnen de behéver fran niringsimnen som finns i regnvattnet och i férnan direkt i sina
celler. I Norden har mossor ofta anvints fér att kartera tungmetallhalter, och en mycket anmarkningsvard
statistisk korrelation har upptickts mellan mossornas tungmetallhalter och den absoluta mingden av
stoftnedfall (Rithling m.fl. 1987).

Halterna av grunddmnen i mossorna analyserades i enlighet med standarden SES 5671. Mossart var
vaggmossa (Pleurozium schreberi). Fran varje provyta insamlades minst fem delprover fran olika plaster fran
s& rena mossvixtligheter som mojligt. Man stravade efter att samla in delproverna fran ¢ppna platser i
skogen. Frdn mossorna skars i terringen de tre yngsta arsskotten som packades i plastpasar. I laboratoriet
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rengjordes mossproverna och torkades i virmeskap i 40°C. Halterna av grunddmnen, férutom kvicksilver, i
mossorna faststilldes med ICP-OES- och ICP-MS-analysator, medan CVAAS-metoden anvindes for att
faststalla kvicksilverhalten.

3.4.3 Faststillande av grundidmneshalter och kemiska egenskaper i humus
Jordmdnen och luftfororeningar

Naturliga faktorer paverkar jordmanens grundidmneshalter, niringshalt och férsurning (t.ex.
mineraljordens geokemiska komposition, tjockleken pa jordmanen och humusskiktet, jordménens
kornstorleksférdelning, stenighet, grundvattnets mobilitet, grundvattennivan, klimatfaktorer). Men dven
minniskans verksamhet, framst stoftnedfall som luftféroreningarna orsakar samt olika
skogsbruksaktiviteter, paverkar grunddmneshalterna i jordmanen. De niringsamnen som &r tillgangliga for
skogsvegetationen dr bundna i humuslagret som ticker mineralmarken. P4 humuslagrets egenskaper
inverkar vixtligheten samt de miljofaktorer som reglerar aktiviteten fér populationen av nedbrytande
organismer i jordménen (Tamminen 1998, Raitio och Kirkkiinen 2002). Ett beroendeférhallande mellan
jordménens egenskaper och produktionsférmdga har iakttagits, men didremot har man inte iakttagit nigot
samband mellan vitaliteten fér tridbestindet som &r kinnetecknande for vixtplatsen och jordmanens
egenskaper bortsett fran nigra ovanliga undantagsfall (Tamminen 1998).

Man anser att humusens tungmetallhalter beskriver bade belastningen som sprids genom luften och
mingden tungmetaller som hirstammar fran jordmanen. Belastningen som sprids genom luften kan
hirstamma fran fjarrtransport eller fran lokala utslappskallor. Speciellt den nationella férdelningen av de
analyserade koppar- och blyhalterna i humusskikt, har konstaterats motsvara férdelningen av analyserade
halter i mossor. (Tamminen 1998). Tungmetallerna i nedfallet samlas i skogsmarkernas humuslager dar de
vanligtvis bildar stabila komplexa féreningar. Metallernas éverging till de undre jordlagren ir beroende av
det organiska dmnets rorlighet, vilket paskyndas av férsurningen (Ulrich 1991). Tungmetallerna deltar i
utbytesreaktionen av katjoner mellan humuslagret och mineralmarken genom att férindra jordménens
kemiska sammansittning. Pa Kolahalvon har ett starkt tungmetallnedfall i nirheten av Montegorsk
fororsakat t.ex. utarmning av ytskiktets niringsinnehdll (Derome och Vire 1995). Motsvarande
observationer har ocksé gjorts i Harjavaltaregionen (Jussila 1998) samt i Karleby ar 1997 (Niskanen m.fl.
1998).

Finlands skogsmarker 4r av naturen ganska sura. Forsurning férorsakas naturligt av kolsyra i bl.a. regn-
och markvatten, av vitejoner som forflyttar sig till marken i samband med att vixterna tar upp niring ur
marken och av de syror som bildas nir ett organiskt 4mne bryts ner. Férvittringen av mineraler och
buffertreaktioner som motverkar férindringar i surheten &4r diremot neutraliserande processer
(Tamminen 1998). Nedfall som férorsakar férsurning férorsakas av svavlets och kvivets oxider som i
atmosfaren férvandlas till svavel- och salpetersyra. Nedfallet gér att marken blir sur genom att ersitta de
utbytbara basiska katjonerna som finns pa ytan av jordpartiklarna med vitejoner och genom att férsnabba
urlakning av buffrande basiska katjoner ur jordménen. (Lindroos och Derome 1998). Nir jordménens
forrdd av basiska katjoner tagit slut, 6kar mingden vitejoner i markvattnet, varvid &ven
silikatmineralernas aluminium lgser sig i markvattnet i ett visst skede (figur 14). Aluminiumet i jordménen
fungerar for sin del som buffert f6r férsurningen. DA surheten o6kar lses aluminiumet som 4r bundet i
marken ut i markvattnet som l6sligt Al3+, som da det férekommer i hoga halter 4r skadligt f6r vixter. Det
sura nedfallets inverkan pi skogsmarken beror mycket pd jordminens egenskaper, framfér allt pa
mingden basiska katjoner och jordmanens foérvittringsférmaga. Jordménens surhet fluktuerar bide
tidsmissigt (under vixtperioden och fran ar till &r) samt i djupled. Humuslagrets surhet har ett klart
samband med vixtplatsens bordighet. Férsurningen har tills vidare inte konstaterats ha direkta verkningar
pa tridbestandet i Finland, men férsurningen inverkar indirekt pa tridbestandet bl.a. genom att férdréja
nedbrytningen av organiskt material. (Tamminen 1998).

Jordméanens pH ir ett sitt att beskriva markens surhet, men det beskriver inte jordmanens totalsurhet.
Forandringar i jordménens surhet beskriver jordmanens surhet liksom pH, men dir pH-virdet anger
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koncentrationen av vitejoner kan mangden av vitejoner som binds till mineralerna ocksi mitas genom att
mita mingden utbytbara sura substanser. Kapaciteten fér utbyte av katjoner beskriver jordménens
formaga att binda de foranderliga katjonerna. Kapaciteten fér utbyte av katjoner beriknas genom att
addera de féranderliga niringsamnena (Ca, K, Mg, Na) och méngden av utbytbara sura substanser.

Surt stoftnedfall

. NiratNOy Jordmanens férsurande processer

L - SulfatSO0,”

- Ammonium NH,"
- \VitejonerH”

- Svaveldioxid SO,

- vixternas néringsupptag
- organiska syror i humus
- nitrifikation

! '

Vitejoner till jordménen

|

Utbytesreaktioner av katjoner
pH50-4,2

v

Katjoner bundna till mineraler frigérs i markvatten

Ca, Mg, K, Na +— H" |
|
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N&r baskatjoner sinar ut, 6kar surheten av markvatten
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Figur 14. Faktorer som pdverkar jordmdnens surhet samt férdndringar orsakade av surheten (Niskanen m.fl.
1998).

Faststillande av grundimneshalter och surhet

[ Karlebyregionen fanns det 15 provytor fér humus, varav 13 i Yxpilaomgivningen och 2 i
bakgrundsomridena i Karleby och Kronoby. I Jakobstadsregionen fanns 25 provytor. Fran varje provyta
togs cirka 5 delprover frdn humuslagret som sammanstilldes till ett blandprov som till sin volym var cirka
2 liter. I laboratoriet sallades humusproverna genom en 2 mm sil och lufttorkades efterat i 40°C. For
faststallandet av tungmetaller extraherades proverna och analyserades med samma metoder som f6r barr-
och mossproverna. En del av proverna separerades fér faststillande av mingden utbytbara sura
substanser. Mingden utbytbara sura substanser faststilldes fran KCl-extrakt. Ett lufttorkat humusprov
som motsvarade 20 g farskvikt extraherades 1 100 ml 1 M KCl-16sning. Provet blandades i tvd timmar och
blandningen filtrerades. Fér mitningen titrerades 50 ml av filtratet med 0,05 M NaOH till pH-virdet 8,2.
Resultatet har rapporterats med meq/100 g torrsubstans.

Troskel- och riktvirden som ska anvindas i bedomning av markens féroreningsgrad och saneringsbehov
I statsridets forordning 214/2007 féreskrivs om bedémning av markens féroreningsgrad och
saneringsbehov. I foérordningen har man angett troskelvirden fér halterna samt ligre och hdogre

riktvirden. Om troskelviardena 6verskrids maste markens fororeningsgrad och saneringsbehov bedémas.
Marken anses vara fororenad om det hogre troskelvirdet har 6verskridits for ett eller flera dmnens del pé
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industri-, lager eller trafikomrade eller pd annat motsvarande omrade. Ligre riktvirden tillimpas f6r andra
omraden (4 §). Troskelviardena och riktvirdena presenteras i tabell 14.

Tabell 14. Troskel- och riktvarden som ska anvadndas i bedémning av markens fororeningsgrad och
saneringsbehov. | kolumnen fér bedomningsgrund asyftar bokstaven e ekologisk risk, bokstaven t halsorisk.
(SRF 214/2007)

. .. . Lagre Hogre . .

Metall enhet Naturlig halt Troskelvarde riktvgéirde riktvzrde Utvarderingsgrund
Arsenik mg/kg 1(0,1-25) 5 50 100 e
Kvicksilver mg/kg 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5 e
Kadmium  mg/kg 0,3 (0-01-0,15) 1 10 20 e
Kobolt mg/kg 8 (1-30) 20 100 250 e
Krom mg/kg 31 (6-170) 100 200 300 e
Koppar mg/kg 22 (5-110) 100 150 200 e
Bly mg/kg 5(0,1-5) 60 200 750 t/e
Nickel mg/kg 17 (3-100) 50 100 150 e
Zink mg/kg 31 (8-110) 200 250 400

Vanadin mg/kg 38 (10-115) 100 150 250

3.5 3.2.11 Geoinformationsmetoder

Vid bearbetningen, utarbetningen och visualiseringen av geoinformationsmaterialet anvindes
programmen MaplInfo 8.0, MapViewer 5 samt Surfer 8. Zonkartorna interpolerades med kriging-metoden.
Kriging-metoden beriknar virdet fér okinda punkter genom att fokusera pd de nirmaste kinda
punkternas virde, men fokuseringen baserar sig inte endast pad avstindet mellan punkterna eller de
forutspadda positionerna, utan 4dven pa kidnda punkters spatiala ordning och deras virden. Vid
anvindandet av Kriging-metoden iakttas den spatiala autokorrelationens inverkan. Autokorrelation
innebir att pa platser som ligger nira varandra padminner responsvariablerna mer om varandra &n pa
platser som ligger l1angt fran varandra.

Vid granskningen av zonkartor ska det tas i beaktande att interpoleringen alltid 4r en generalisering, vars
precision paverkas framfér allt av punkternas mingd och tithet. Foljaktligen kan resultaten fran
interpoleringen anses vara tillférlitliga p4 de omraden dir kdnda punkter (provytorna) ir nira varandra,
men i interpoleringsresultaten fran glesa nitverk av provytor ir osikerhetsfaktorerna betydligt flera. Nar
nitverket av provytor dr glest, paverkar resultatet fran en enskild provyta hela det vidstrickta omradet
betydligt mer 4n om nitverket av provytor ar tatt. I Karleby- och Jakobstadsregionen har antalet provytor
pé bakgrundsomridena utékats, vilket for sin del férbittrar bedémningens tillforlitlighet.

3.6 Statistiska metoder

Med hjialp av de statistiska metoderna strivade man efter att fi uppgifter om luftkvalitets- och
bakgrundsvariablernas inverkan pd de undersokta variablerna, om samverkan mellan variablerna som
beskrev luftkvaliteten samt om skillnader mellan olika &r (Partanen och Veijola 1996). Med statistiska
metoder undersoktes bakgrundsvariablernas (skogsbestind och sk. luftkvalitetsvariabler) inverkan pa
lavbestand, korrelationen mellan lavbestind och grundiamneshalter samt med faktoranalys samverkan
mellan barrens och mossornas grundamneshalter. Fér genomférande av de statistiska testerna anvindes
programmet IBM SPSS Statistics 20.0.
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3.6.1 Bakgrundsvariablernas inverkan

Som bakgrundsvariabler anvindes bade s.k. kontrollvariabler som beskriver provytans naturférhillanden
och variabler som beskriver provytans foérhallande till utslippskillorna, s.k. luftkvalitetsvariabler.
Kontrollvariablerna beskriver inte i sig sjalva luftkvaliteten, men de kan inverka pa variabler som beskriver
luftkvaliteten. "Luftkvalitetsvariablerna” beskrev ytans placering i férhallande till utslappskallan beskriven
som ytans avstind till nirmaste utslippskilla, som avstidnd till nirmaste sirskilda utsliappskilla, som
avstand till ndrmaste utslappstyp eller som placering i férhillande till en 1, 2 eller 5 kilometers buffert i
utsldppskillans omgivning. Dessutom granskades inverkan av den nirmaste utslippskillans bransch.
Tillstandspliktiga utslappskallor som anviants i de statistiska analyserna presenteras i figur 5 i kapitel 2.2.1
och alla utslappskallor i figur 4 i samma kapitel. Som utslippstyper anvindes uppgifter om verksamhetens
luftutslapp. Dessa var svavel-, kviveférenings-, partikel-, metall-, damm- och voc-utslipp.

De Klassificerade variablernas inverkan undersoktes med hjilp av Kruskal-Wallis variansanalys. De
klassificerade kontrollvariablerna var féljande:

- provytans limplighet (pa skalan god — mattlig - dalig)

- skogstyp

- utvecklingsklass (pa skalan ung — uppvixt — mogen)

klassificerade variabler som beskriver luftkvaliteten var

- ytans placering i férhillande till en 1 km:s buffert i en tillstdndspliktig utsldppskillas narhet
- ytans placering i férhallande till en 2 km:s buffert i en tillstindspliktig utslappskallas narhet
- ytans placering i férhallande till en 5 km:s buffert i en tillstindspliktig utslappskallas narhet
- den nirmaste utslippskallans bransch

De kontinuerliga variablernas inverkan underséktes med hjilp av regressionsanalys. Kontinuerliga
kontrollvariabler var

- alder (observationstridens uppskattade genomsnittliga alder)

- langd (den uppskattade medellingden pé skogsbestindets stamtrid)

- bottenyta (medelvirdet av resultat mitt fran tre stillen med relaskop, alla tridslag)

- observationstriddens diameter i brsthéjd.

Kontinuerliga variabler som beskriver luftkvaliteten var

- provytans avstind till ndrmaste utsldppskailla

- provytans avstind till nirmaste djurskydd, energiproduktionsanliggning, marktiktsverksamhet,
industrianlidggning, palsfarm, torvproduktionsomréide, verksamhet som producerar voc-féreningar och s.k.
miljéserviceverksamhet (behandlingsanlaggningar fér avloppsvatten, avfallscentraler, avstjalpningsplatser
fér marksubstanser).

- provytans avstdnd till nirmaste verksamhet som producerar svavel-, kviveférenings-, partikel-,
metall-, damm- och voc-utslipp.

Provytornas ojamna férdelning i klasserna som baseras pa bakgrundsvariablerna kan minska
tillférlitligheten i den statistiska utvarderingen av bakgrundsvariablernas inverkan, varvid resultaten
speciellt kan paverkas av fel orsakade av oenigheter i de parametriska testernas bakgrundsantaganden,
som paverkar testernas relevansnivd och varaktighet. Om till exempel bade urvalsstorlekarna och
varianserna skiljer sig gruppvis, vixer risken att gora ett typ-1 fel, det vill siga att man foérkastar
nollhypotesen trots att den dr sann (Ranta m.fl. 1989).

3.6.2 Regressionsanalys

De viktigaste undersokta variablernas beroende av kontinuerliga variabler som beskriver bakgrunds- och
luftkvalitet granskades med linjir regressionsanalys av flera foérklarande variabler. Med hjilp av
regressionsanalysen foérsokte man fi svar pad hur variationen i en beroende variabels virde beror pi
oberoende variablers virden och férandringar i dessa. Som férklarande variabler som beskriver ytans
naturliga variation anvindes tridbestiandets bottenyta, alder, lingd och genomsnittliga diameter i
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brosthéjd. Som forklarande variabler som beskriver luftkvalitet anviandes avstindet till nirmaste
utslappskailla i olika branscher. Olika branscher grupperades i djurskydd, energiproduktionsanliaggningar,
marktiktsverksamhet (tillverkning av mineralprodukter, stenbrytning, krossanldggningar, asfaltstationer,
malning av kalksten), i industri (inkluderar bade s.k. sma- och storindustri eller bl.a. skogs- och
kemiindustri, tillverkning av livsmedel och foder, hamnar mm.), palsfarmer, torvproduktionsomriden,
verksamhet som producerar voc-féreningar (bl.a. plastindustri, maélerier m.m.) och sk
miljoserviceverksamheter (avloppsvattenreningsverk, avstjalpningsplatser, avstjilpningsplatser fér
marksubstanser). En sammanslagning av grupper var nédvindig di det t.ex. i branscherna som
sammanslagits till industrigruppen fanns ménga sma grupper som det inte var meningsfullt att behandla
som skilda variabler. Skjutbanorna lamnades utanfér granskningen da de till antalet var fa och inte i de
redan utférda granskningarna observerats ha nidgon inverkan p4 lavvariablerna.

Konstanten (regressionskoefficienten) som férekommer i regressionstabellerna beskriver den beroende
variabelns beroende av en oberoende variabel, dvs. den beskriver hur stor férindrande inverkan den
oberoende variabeln har pa den beroende variabelns virden. Av den anledningen kan man pa basis av
regressionskoefficienten direkt avgéra hur mycket t.ex. en 6kning av avstandet 6kar eller minskar den
observerade variabelns virde per enhet. Konstantens tecken beskriver beroendets riktning. Den
standardiserade B-koefficienten beskriver fér sin del varje foérklarande variabels inverkan, oberoende
maitenhet, pa den beroende variabeln. Med hjilp av dessa koefficienter kan man jamféra olika variablers
omsesidiga betydelse som forklarare av variabeln som ska granskas. Med hjilp av teststorheten t- och p-
varde kan man granska den statistiska signifikansen for termer som hor till regressionsmodellen (kolumn
B).

3.6.3 Faktoranalys

En faktoranalys 4r en mangvariabelmetod, dir man i en stor grupp av variabler férséker uppfatta en mer
begrinsad mingd tolkningsbara, dolda (latenta) variabler, faktorer. En faktoranalys sammanfattar
variationen mellan variabler pa basis av korrelationer mellan variabler, och avsléjar regelbundenheter som
doljer sig i materialet. Faktorerna ir varimax-roterade, vilket innebar att faktorerna inte korrelerar
sinsemellan. Faktorpoing som analysen producerar kan anvindas t.ex. i kartgranskningar, varvid man t.ex.
kan granska sambandet mellan typerna av utslappskillor och olika grunddmneshaltprofiler (faktorer).

Faktoranalysen gjordes pd barrens grunddmneshalter och mossornas grundiamneshalter. I faktoranalysen
av barrens grundidmneshalter togs de halter med som hade analyserats i hela materialet. I granskningen
inkluderade man pa konventionellt sitt de faktorer vars karaktéristiska virden var éver ett.

3.6.4 Korrelationer

Beroendeférhéllandet mellan variablerna som beskriver jordmanen granskades med hjilp av Spearmans
rangkorrelation. Korrelationer under 0,3 anses i allmanhet inte vara signifikanta. Med stort material kan
dven relativt sma korrelationer vara statistiskt signifikanta. Ett statistiskt signifikant resultat innebir
salunda inte alltid att korrelationen mellan variablerna behéver vara mycket stark.

3.6.5 Jamforelser mellan ar

Skillnader mellan &r underséktes med ett parvis t-test.
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3.7 Felkdillor och tillforlitlighet

3.7.1 Lavkartering

Pa tillférlitligheten hos lavkarteringens resultat inverkar speciellt den artkdnnedom och den erfarenhet av
bioindikatorutredningar de som utfér karteringen har. Det 4r inte nog att kdnna till de 12 indikatorarterna
enligt standarden SES 5670, fér om artkinnedomen ir knapp kan man blanda ihop indikatorarterna.
Luftféroreningar kan orsaka mdirkbara férandringar i lavarnas utseende och darfor ricker det inte
tillrackligt med tanke pa undersékningen att man kinner igen lavarnas naturliga utseende.

Registeringen av olika lavarter kan variera mellan olika karterare. P4 grund av algtickets och flarnlavens
vaxtsitt kan det vara mycket svart att observera dessa. Gronalgen kan férekomma dven som vildigt sma
gronaktiga flackar. Flarnlaven vaxer som enskilda fjill med en storlek som ar under 1 mm. Detta fjalltacke
kan vara ett nistan enhetligt, klart skonjbart ticke pa barken eller endast nistan enskilda fjill. Vad galler
slaktet Parmeliopisis har bara de med tydligt synbara bélflikarna registrerats;, gula och ljusa finmjéliga
vixttyper som finns pa barken registreras inte. P4 grund av de tidigare nimnda orsakerna &r felkillorna
méinga vid observation och bedémning av férekomst, nir man sinsemellan jamfér olika forskares resultat.

Bedémning och klassificering av de synliga skadorna pa lavarna som baserar sig pa subjektiva bedémningar
ger ocksa upphov till skillnader mellan karterarna i resultaten av lavkarteringen. Foér att minska dessa
felkallor utbildades terringgruppen och bedémningsnivderna styrdes till samma niva med hjilp av test
innan terringsisongens bérjan. Terringgruppens bedémningsnivd av skadorna och noggrannheten i
lavartsobservationerna testades ocksa under terrdngsisongen.

I utredningen (Palojarvi m.fl. 2005a) som miljéforskningsinstitutet vid Jyviskyla universitet gjorde pa
felkallor vid bedémning av tallens epifyta lavar och blislavens skador, konstaterades att vardena fér
blaslavens skador inte skilde sig statistiskt markbart mellan karterarnas egna bedémningsganger och inte
heller mellan olika karterares observationer. Observationerna av antalet lavarter som lider av
luftfororeningar skilde sig inte statistiskt mdirkbart frdn varandra mellan karterarnas egna
observationsganger, men mellan olika karterare konstaterades nigra statistiskt betydande skillnader. I
blaslavens relativa tickning férekom statistiskt markbara skillnader bide i karterarnas egna mitningar och
i mitningar gjorda av olika karterare, liksom ocksd i bedémningen av grénalgen. Av lavobservationerna
visade sig observationen av algticket vara den mest osikra i friga om noggrannhet. Bedémningen av
gronalgens férekomst avvek pa provytor dir algticket férekom som mycket smé grénaktiga flickar pa
tallstammarna. Till skillnad fran grénalgen konstaterades inga skillnader i observationen av flarnlaven
(Tabell 15).

Tabell 15. Lavobservationernas matningsprecision med en 95 % konfidensintervall

OBSERVATIONSPRECISIO SKILLNAD |
N RESULTATEN

Skador pé blaslaven
Skillnaden mellan en karterares varden 3-12 % 0,1-0,2 skadeklass
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 10-16 % 0,2-0,4 skadeklass
Antal lavarter
Skillnaden mellan en karterares varden 11-23 % 0,9-1,6 arter
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 0-5 % 0-0,9 arter
Blaslavens tdckningsgrad
Skillnaden mellan en karterares varden 34-42 % 3,3-3,0 %-enhet
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 11-22 % 0,7-4,9 %-enhet

I forskningsgruppens inbérdes nivigranskningar som gjordes under terringarbetena observerades inga
anmirkningsvirda avvikelser i igenkdnnandet av arten eller bedémningen av skadenivaerna.
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3.7.2 Faststillande av barrens grunddmneshalter

Miljéforskningsinstitutet vid Jyviskyld universitet undersékte under 2004 sidana fel som uppstir i
samband med insamlingen och analyseringen av barrprover. Mitnoggrannheten fér metoden som
innefattar fel som uppstar bade vid provtagning och vid analys var fér svavelhalten i medeltal + 5 procent
och foér kviavehalten + 7 procent. Som ligst var mitnoggrannheten pa verkningsomradet fér ett stort
punktutslippsomrade fér svavel +14 procent och fér kvave + 12 procent (tabell 16). For att minska
provtagningens méitosikerhet tas proverna pi olika sidor av provtradet varvid det i blandprovet finns barr
fran bade utslippssidan och den skyddade sidan. Vid undersékningen av metodens reproducerbarhet
iakttog man just inga statistiskt betydande skillnader (se Polojirvi m.fl. 2005b). I studien fran 1995
bedomdes karteringens matningsprecision fér barrens svavelhalt att vara + 7 procent (Niskanen 1995) och
vid upprepning av metoden + 14 procent (tabell 17) (Niskanen m.fl. 1996).

Vid karteringen av barrens svavel- och kvivehalt férsimrades precisionen i metoden som anvindes,
speciellt vid siddana situationer dir halternas variationsintervall var liten och halterna péverkades av
viderforhallandena. Genom att ta prover frdn samma trad under olika ar fir man en bittre bild av
forandringar i halterna pa provytorna. Mitosikerheten och de bestimningsgrinser som uppkommer i
samband med laboratorieanalysen for de specificerade grundamneshalterna presenteras i tabell 17.

Tabell 16. Medelvdardet av matningsprecisionen for svavel och kvdve i de olika evalueringarna av
métningsprecisionen som gjorts under olika &r med en 95 % konfidensintervall. Ar 1995 var mangden trad
pa provytorna 5 i stallet for de 10 som anvandes 2004.

Matningsprecision Samsta
i medeltal matningsprecision
Svavel 2004 5% +14%
1995 +7%
Kvave 2004 +7% +12%

Tabell 17. Metoder, bestamningsgrans och matosdkerhet som anvandes vid analyseringen av barrens
grundamneshalter

GRUNDAMNE ~ METOD BESTAMNINGSGRANS 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 %
Be ICP-MS 0,05 20%
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 %
Li ICP-MS 0,50 20%
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 %
Sb ICP-MS 0,05 20%
Ti ICP-MS 1 20 %
Y, 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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3.7.3 Faststillande av grundimneshalter i mossa och humus

I samband med bioindikatoruppféljningen i huvudstadsregionen har man uppskattat mitnoggrannheten
for bestimningen av metallhalterna f6r mossa och humus (Veijola och Niskanen 1998). I utredningen
analyserades de 10 moss- och humusproverna som tagits frdn samma tva provytor (Noux och Bolarskog)
separat for att uppskatta helhetsprovets noggrannhet. Fér de mitbara parametrarna uppskattades
konfidensintervaller nir helhetsproverna antogs besta av 5-15 delprover. For att det skulle vara littare att
forestilla sig parameterns mitningsprecision, framstilldes resultaten genom att standardisera
medelvirdet till hundra. I praktiken kan konfidensintervallen 100 + 40 tolkas s att skillnaden mellan olika
omraden eller &r bor vara storre dn 40 procent for att de statistiskt ska skilja sig fran varandra.

I mossproverna undersékte man halterna av kadmium, bly, vanadin, nickel, jirn, zink och kvicksilver. I
humusproverna undersékte man halterna av kalcium, magnesium, kalium, natrium och aluminium. I
tabellerna 18 och 19 har man jamfért matnoggrannheten for ett blandprov av 5 och 10 delprover. P4 basis
av resultaten uppnar man en mindre variationsbredd nir man analyserar flera delprov. F6r mossornas del
hade zink den basta mitningsprecisionen och nickel den siamsta. For humusens del hade magnesium den
bista matningsprecisionen och aluminium den sdmsta.

Mitosikerheterna i samband med analysen av grundidmneshalterna fér mossa och humus samt
bestamningsgrinserna dr de samma som hos barr och presenteras i tabell 17.

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

5 delprover 10 delprover
Noux Bolarskog Noux Bolarskog

cd 100 + 19 100 + 19 100 + 11 100 + 11
Pb 100 + 13 100 £ 23 100+ 8 100 + 13
Vv 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
delprover. Medelvardet &r standardiserat till 100. Som enhet f6r metallhalterna anviandes meq/dm3

5 delprover 10 delprover
Noux Bolarskog Noux Bolarskog
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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4. Resultat

4.1 Tallarnas stamlavar

Tallarnas lavflora, beskrivna med variablernas medeltal, maximi- och minimiviarde samt standardavvikelse
presenteras i tabell 20. Varje variabel som beskriver en lavflora har granskats narmare i féljande kapitel.

Tabell 20. Luftrenhetsindexet for tallens stamlavar, artmangden pa enskilda provytor och den tradspecifika
artmangden, blaslavens skadeklass, allman skadeklass, blaslavens tackning, tagellavarnas tackning och
medeltalet av algens frekvens, standardavvikelse och minimi- och maximivarde. Nar arterna rdknats har
inte alg och flarnlav tagits med i berdkningen.

n=238 medeltal  minimum maximum standardavvikelse
IAP 2,1 0 4,3 0,79
Artméangd/provyta 5,2 0 9 1,85
Artmangd/trad 3,9 0 9 1,57
Blaslavens skadeklass 2,3 1 5 0,88
Allméan skadeklass 3,2 1,1 5,0 0,88
Blaslavens tackningsgrad (%) 10,5 0 74,8 11,6
Tagellavarnas tackning (%) 0,09 0 3,9 0,42
Algens forekomst 3,0 0 5 2,15

4.1.1 Blaslavens skadeklass

Blaslavens skador var i genomsnitt lindriga (genomsnittlig skadeklass 2,3). Skadeklasserna pa
uppféljningsomridet varierade frdn normal till déd eller saknas (tabell 15). Skadornas férdelning i hela
materialet undersoktes genom att klassificera skadeklasser bade enligt provyta och enligt provtrad (figur
15 och 16). P4 storsta delen (56 %) av provytorna var blaslaven lindrigt skadad. Blaslaven var normal pa 15
procent av provytorna, tydligt skadad pa 18 % av provytorna och svért skadad pa 6 procent av provytorna.
Blaslaven saknades helt pa 5 procent av provytorna. Granskad per provtrad var blislaven normal eller
ganska normal (skadegrad 1 eller 1,5) pa 32 procent av provtriden. Den stérsta skadeklassen var lindrigt
skadad (30 % av provtraden). Blaslaven saknades helt pa 6 procent av stammarna.
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Frisk Lindrig skada Tydlig skada Svar skada Dod eller
saknas

Figur 15. Blaslavens skadeklass pd provytorna klassvis 2012. N =238.
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Figur 16. Bldslavens skadeklass pd provytorna per stam 2012. N = 1190.

Friskt vixande blaslavar fanns i uppféljningsomradet i Karleby i omraden nira kusten, i fore detta Kelvia
kommuns omrade, i grinstrakterna Pedersére-Kronoby samt i omradet Kaustby-fére detta Ullava.

I Yxpilaomridet fanns en lavoken, pd andra provytor pa Yxpilaomridet fé6rekom blaslav. Effekten av Yxpila
industriomrades utsliapp nidde inte fér blaslavsskadornas del ndgot sarskilt omfattande omrade. Ytor med
lavoken fanns foérutom i Yxpila dessutom i Jakobstad, Nykarleby, Pedersére, Kaustby och Ullava
bycentrum. Kaustbys ytor med lavoken lig i nirheten av Findest Protein Oy, Adven Oy och
pélsfarmsklustret som finns i omridet. I ndrheten av ytan i Ullava ligger ett avloppsvattensreningsverk
vars kvaveutslapp kan férklara lavoknen. Ytan med lavoken som ligger i norra delen av Pedersére ligger i
omedelbar anslutning till en palsfarm. Ytorna med lavéken i Jakobstad och de andra svarast skadade
blaslavsytorna lag aven de i nirheten av ett palsfarmskluster. I Nykarleby fanns ytor med lavéken i
nirheten av palsfarmer och en energiproduktionsanliggning.

Ytorna med tydliga eller svira skador utgjorde zoner i omgivningen kring Karleby centrum och Yxpila
omradet, i Kelvid kring centrum, i sédra delen av Nykarleby, frdn norra delen av Pedersére till Kronoby
langs kusten samt i Kronoby kommun kring Nedervetil. I dessa omraden fanns palsfarmer och industri-
och energiproduktionsverksamhet.
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Blaslavens skadeklass
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Figur 17. Bldslavens skadeklass pd provytorna 2012.
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Figur 18. Zoner som beskriver bldslavens skadeklass i uppféljiningsomradet 2012.
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4.1.2 Allmin skadeklass

Den allminna skadeklassen var i medeltal 3,2, lavarterna p& uppféljningsomradet var med andra ord
tydligt skadade. Skadeklasserna varierade frin normal till déd eller saknas (tabell 20). Skadornas
fordelning i hela materialet undersoktes genom att klassificera skadeklasser bade enligt provyta och enligt
provtrad (figur 19 och 20). Pa storsta delen (45 %) av provytorna var lavarna svart skadade. Granskad per
provtrid var den stdrsta gruppen dven den svart skadade (skadeklass 4). Detta forklaras av skadans
bedémningsskala, dir tridet automatiskt klassificeras till klass 4, om det inte alls vixer buskartade arter pa
det (se tabell 11 s. 20). Fér den allminna skadeklassens del var 2 procent av ytorna helt normala (5 ytor),
och arten var helt eller nistan déd p& 5 procent av ytorna (11 ytor).
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Figur 19. De allmdnna skadeklasserna klassificerade per yta 2012. N = 238.
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Figur 20. De allménna skadeklasserna klassificerade per stam 2012. N = 1190
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Lavarternas storsta skador fanns i huvudsak pd samma omraden som bléslavens skador, men lavarternas
allminna skadeklasser var i medeltal 0,5-1,5 skadeklasser hégre an blislavens. Zonen fér tydlig-svar
skadeklass fanns i uppféljningsomradet i sydvistlig-nordostlig riktning lings kusten. De mest normala
omradena fanns i Karleby i Oja omradet i sydvist, omradet mellan Kelvid och Ullava samt i sédra delen av
Pedersore. (Figurerna 21 och 22).
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Figur 21. Allmdn skadeklass pd provytorna 2012
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Figur 22. Zoner som beskriver den allmdnna skadeklassen i uppféliningsomradet 2012.
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4.1.3 Mingder och forekomsten av lavarter

De mest allminna arterna i uppféljningsomradet var blaslav och stocklav, som férekom pa 6ver 90 procent
av provtrdden. Andra arter som férekom pa éver hilften av provtriden var klilav och vedlav (70 % av
traden) och alg (59 % av provtriden) (Figur 23).

Blaslav
Stocklav
Vedlav och kliklav
Flarnlav
Tagellav
Skagglav
Naverlav
Granlav
Gallav
Brannlav
Skrynkellav

Gronalg och tradgronelav | |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figur 23. Férekomstfrekvens for tallens stamlavar i uppféljiningsomrddet 2012.

Stamlavarnas atféljande arter, d.v.s. mingden andra arter som férekommer med ifrdgavarande art pa
samma stam, presenteras i figur 24. Flest atf6ljande arter hade de i uppféljningsomradet tamligen sillsynta
gillavarna (6,2), bramlavarna (6,0) och niverlavarna (5,9). Minst itféljande arter hade algen (3,7),
stocklaven (3,9) och blaslaven (3,9). De observerade mingderna atfoljande arter motsvarar ganska bra
forvantningarna pa lavarnas kinslighet f6r luftféroreningar.
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Gronalg och tradgronelav

Figur 24. Antal atféljande arter pad tallens stamlavar i uppféljiningsomrddet 2012.

I uppféljningsomradet observerades i medeltal 5,2 arter di artmingden i uppféljningsomradet varierade
mellan 0 och 9. Genomsnittlig artmingd per provtrid var 3,9 arter (variationsintervall 0-9 arter). P4 basis
av artmingden per provyta var floran i genomsnitt utarmad och pa basis av artmingden per provtrad
tydligt utarmad. Stérsta delen av provytorna fanns i klassen utarmad (4-5 arter). Det fanns 4 ytor med
tydligt utarmad lavflora p& uppfoljningsomradet (0 eller 1 art som tar skada av luftféroreningar). (Figur
25). De fanns i Kaustby, i Yxpila i Karleby och i norra delen av Pedersére. Normal lavflora fanns pa 14
procent av provytorna. Sddana provytor fanns pi olika hill i uppféljningsomridet, men speciellt i Karleby,
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Kronoby och Pedersére (Figur 26). Zoner med utarmad lavflora fanns i en zon lings havsstranden i
uppfoljningsomradet i nordvistlig-nordostlig riktning. Aven sodra delen av Kaustby hade en zon med
utarmad lavflora (Figur 27).
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Figur 25. Provytornas férdelning i klasser pa basis av artantal. N = 238.
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Figur 26. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar pG provytorna 2012.
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Figur 27. Beskrivning enligt zon av antalet arter som tar skada av luftféroreningar i uppféljiningsomrédet
2012.

4.1.4 Tackningsgrader

I figurerna 28 och 29 presenteras blaslavens och tagellavarnas tickningsgrad pa tallarnas stammar riknat
med poingfrekvensmetoden och presenterade som zoner generaliserade av medelvirden per provyta. Da
man granskar kartorna méste man observera, att speciellt blaslavens tickningsgrad reagerade icke-linjart
pa luftféroreningarna: artens tiackningsgrad ockar ofta forst som en foljd av féroreningarna, och da
belastningsnivan ytterligare 6kar, minskar ater tickningsgraden. Dessutom inverkar naturliga faktorer
anmirkningsviart pi tickningsgraderna, t.ex. blaslavens tickningsgrad &ar stérre i yngre an gamla
tallskogar.

Blaslavens genomsnittliga tickningsgrad var 10,5 procent (tabell 15). Blaslavens tickningsgrad var som
storst i Karlebys kustomraden. Blaslavens tickningsgrad var som minst i Nykarleby kommuns omrade.
(Figur 28.)

Tagellavarna férekom rikligt bara pa enstaka ytor. Tagellavarnas genomsnittliga tickningsgrad var 0,09
procent (tabell 15). Tagellavarnas tickningsgrad var éver 0 huvudsakligen i uppféljningsomradets norra
delar (figur 29).
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Figur 29. Tagellavarnas genomsnittliga tdckningsgrad (%) i uppféliningsomradet 2012.
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4.1.5 IAP-index

[AP-indexet var i medeltal 2,1 i uppféljningsomradet, pi basis av vilket man kan beskriva floran som
lindrigt férandrad. Det ligsta IAP-indexets virde var O (lavéken) och hégsta 4,3 (artflora i naturtillstind)
(tabell 15). P4 storsta delen av provytorna (43 %) var floran pa basis av IAP-indexet utarmad. Till den nist
storsta klassen, dir floran var tydligt utarmad, hérde 37 procent av ytorna. Lavflora i naturtillstdnd fanns
pa 13 procent av ytorna (figur 30).
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Figur 30. IAP-indexets férdelning per provyta 2012

En artflora i naturtillstdnd (IAP-indexets virde > 3) fanns p4 32 av provytorna, varav storsta delen fanns i
Karleby, samt enstaka ytor i Larsmo, Kronoby och Pedersore. Ytor som hade den mest utarmade lavfloran
fanns i Yxpila i Karleby, i pilsfarmsindustriomradena i Kaustby samt i nirheten av palsfarmsomradet i
Pedersére. Zonen med den mest omfattade utarmade floran fanns i de norra delarna av omridet
Nykarleby-Jakobstad-Pedersére, och fortsatte dirifrdn som ett band genom Kronoby och norra delen av
Karleby till Lochtea. (Figurerna 31 och 32.)
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Figur 31. IAP-index pa provytorna 2012.
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Figur 32. IAP-index per zon i uppféliningsomradet 2012.
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4.2 Tallbarrens grundimneshalter

I tabell 21 presenteras nyckeltal fér barrens grundiamneshalter i Karleby-Jakobstadsomradet fér hela
omradets del och per kommun. Kommunernas hogsta medeltal och hégsta halter anges med fetstil i
tabellen. Provytornas grundimneshalter presenteras pa kartor i figurerna 33-51.

Héga halter av svavel observerades speciellt i omradet Yxpila-centrum i Karleby. En zon med férhéjda
svavelhalter fanns lings kusten och strickte sig fran Nykarleby till norra delen av Karleby. Aven i Kaustby
observerades férhojda halter i nirheten av industriverksamheter. De ligsta halterna fanns i
uppfoljningsomradets mellersta delar fran Pedersére via Kronoby till tidigare Kelvid-Ullava regionen. I
forhillande till tridens niringshushéllning 1ig tallarnas svavelhalter under den optimala nivan pa 79

provytor.

Forhojda halter av kvave observerades i omgivningen av industriutslippskallor bl.a. i Karleby och Kaustby,
men &ven i nirheten av pilsfarmer och djurskydd i Nykarleby-Jakobstad-Pedersore samt i norra delen av
Karleby pa tidigare Lochteds omrdde. De genomsnittliga kvivehalterna i barren savil inom hela
uppféljningsomradet som per kommun lag nigot under barrens optimala kvivehalter. Halter som tyder pa
kvivebrist (halt under 1,2 % av torrsubstansen, se tabell 13, s. 25) observerades p& 16 ytor, som fanns i
Karleby och Kronoby.

De hogsta halterna av grunddmnena som undersékts i barren fanns pa provytor i Karleby och speciellt pa
provytorna i Yxpila i friga om arsenik, kadmium, kobolt, krom, jirn, kvicksilver, nickel och zink.
Nigot forhojda halter av arsenik observerades ocksd pa provytor i Jakobstad, Pedersére och Nykarleby.
Forhojda halter av kadmium observerades férutom i Yxpila dven i Kaustby i nirheten av Adven Abs
kraftverk och Findest Protein Oy. Enstaka férhoéjda halter av krom observerades ocksd i det 6vriga
uppfoljningsomradet men de forhéjda halterna verkade inte ha nagot att géra med den nirliggande
industriverksamheten, férutom vid Lochted skjutomrade. Latt férhéjda halter av jirn observerades dven i
6vriga omraden i nirheten av industriverksamheter. De genomsnittliga halterna av jirn i tallbarren var i
forhillande till tridens niringshushéllning pi en tillricklig nivid. Litt forhojda halter av kvicksilver
observerades ocksd i det 6vriga uppféljningsomradet. De verkade bero pa lokala industriverksamheter.
Halterna av koppar var foérhéjda i synnerhet i Karleby, men de hogsta enskilda kopparhalterna
observerades pa provytorna i norra delen av Pedersére. Halterna av vanadin var férhéjda i omradet
Karleby centrum-Yxpila. Den hogsta enskilda halten observerades i Jakobstad i nirheten av industri och
energiproduktionsanliggningar. Halten av zink i barr var pa alla provytor pa en tillriacklig niva i férhallande
till ndringshushallningen.

Halterna av bor, kalcium, kalium, magnesium och fosfor verkade primart ge uttryck for
vaxtplatsférhallandena hellre dn utslipp av féroreningar. De hogsta medelvirdena av dessa grundamnen
samt materialets hogsta halter (férutom kalium) observerades pa provytorna i Larsmo. Dessutom
observerades i synnerhet i kustomradena rikligt med hogre halter av dessa grundimnen 4n pa det 6vriga
omradet. Halterna av kalium, bor och magnesium i barr var tillrickliga i uppféljningsomrédet, férutom pa
nagra ytor. Tydlig fosforbrist observerades pa 17 provytor och kalciumbrist p4 16 provytor. Dessa ytor
fanns spridda i hela uppféljningsomradet. Halterna av mangan var férhéjda i synnerhet vid Karlebys kust,
i de sodra delarna av Karleby och i fére detta Ullava-Kelvid omradet. P4 7 ytor var manganhalterna liga i
forhallande till tridens niringshushéllning. Dessa ytor fanns i huvudsak i kustomradet.
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Tabell 21. Medelvardena av barrens grundamneshalter, minimi- och maximivardena i hela omradet och per
kommun.

grundamne varde Hela Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
As mg/kg  medeltal 0,12 0,22 <0,05 <0,05 0,04 0,04 0,03
minimum <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05
maximum 1 1 <0,05 <0,05 0,13 0,06 0,05
B mg/kg medeltal 16,3 11,7 16,5 16,6 20,9 15,5 16,9 15,0
minimum 4 4 6,6 5 14 8,5 7,6 8,2
maximum 36 22 31 36 31 23 23 23
Camg/kg medeltal 2881 2580 3036 2557 3406 2642 3080 2587
minimum 1500 2000 2000 1500 2600 1700 1900 1800
maximum 5200 3000 4400 3400 5200 3800 4500 3700
Cd mg/kg medeltal 0,13 0,10 0,21 0,09 0,10 0,07 0,09 0,06
minimum <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
maximum 2,6 0,54 2,6 0,29 0,17 0,17 0,17 0,11
Comg/kg medeltal 1,6 2,9 0,43 0,43 0,28 0,25 0,13
minimum 0,08 0,34 0,32 0,33 0,16 0,14 0,08
maximum 15 15 0,53 0,59 0,52 0,47 0,21
Crmg/kg  medeltal 0,16 0,11 0,20 0,13 0,14 0,13 0,12 0,12
minimum 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06
maximum 0,75 0,14 0,75 0,19 0,24 0,51 0,23 0,6
Cumg/kg medeltal 3,2 2,4 3,6 2,9 2,8 3,5 2,8 2,9
minimum 1,1 1,1 2,2 2,2 2,1 2,3 2,3 2,2
maximum 18 3,1 9,5 4,4 3,4 18 3,2 5,8
Fe mg/kg medeltal 94 57 137 78 57 65 71 57
minimum 32 36 32 38 42 37 39 43
maximum 690 95 690 210 80 97 170 85
Hg mg/kg medeltal 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
minimum 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
maximum 0,1 0,1 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
K mg/kg medeltal 5499 5350 5534 5478 5813 5345 5556 5433
minimum 3900 4400 4100 4600 4800 4000 4200 3900
maximum 7600 5900 7600 7000 6700 6500 7000 7000
Mg mg/kg medeltal 783 745 788 800 910 757 752 753
minimum 390 520 390 610 710 520 410 610
maximum 1100 930 1000 1000 1100 1000 1000 1000
Mn mg/kg medeltal 388 410 413 407 405 367 330 349
minimum 110 230 140 120 200 110 120 140
maximum 880 560 880 700 660 860 510 600
N % medeltal 1,40 1,42 1,39 1,35 1,34 1,42 1,44 1,44
minimum 1,1 1,23 1,1 1,11 1,17 1,22 1,25 1,19
maximum 1,98 1,88 1,98 1,76 1,64 1,72 1,66 1,72
Nimg/kg  medeltal 0,94 0,52 1,52 0,62 0,56 0,54 0,55 0,52
minimum 0,09 0,27 0,13 0,36 0,42 0,27 0,31 0,09
maximum 7,7 0,89 7,7 1,1 0,85 1 1 2,2
P mg/kg medeltal 1355 1320 1355 1313 1413 1374 1384 1323
minimum 990 1200 990 1100 1200 1100 1000 1100
maximum 1900 1500 1800 1600 1900 1600 1600 1600
S mg/kg medeltal 947 929 971 918 973 925 948 914
minimum 710 820 710 760 870 760 810 770
maximum 1400 1200 1400 1200 1200 1100 1100 1100
Vmg/kg  medeltal 0,13 0,15 0,09 0,10 0,12 0,17 0,09
minimum 0,067 0,081 0,087 0,08 0,074 0,071 0,067
maximum 0,64 0,33 0,1 0,13 0,2 0,64 0,16
Zn mg/kg  medeltal 49 36 59 43 49 39 43 39
minimum 24 29 26 25 26 28 25 24
maximum 240 42 240 72 73 56 59 62
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Figur 34. Tallbarrens, andra drgdngen, borhalter pd provytorna 2012 (B mg/kg).
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Figur 35. Tallbarrens, andra drgdngen, kalciumhalter pG provytorna 2012 (Ca mg/kg).
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Figur 36. Tallbarrens, andra drgdngen, kadmiumhalter pé provytorna 2012 (Cd mg/kg).
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Figur 37. Tallbarrens, andra drgdngen, kobolthalter pd provytorna 2012 (Co mg/kg).
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Figur 38. Tallbarrens, andra drgdngen, kromhalter pd provytorna 2012 (Cr mg/kg).
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Figur 39. Tallbarrens, andra drgdngen, kopparhalter pé provytorna 2012 (Cu mg/kg).
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Figur 40. Tallbarrens, andra drgdngen, jdrnhalter pG provytorna 2012 (Fe mg/kg).
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Figur 41. Tallbarrens, andra drgdngen, kvicksilverhalter pd provytorna 2012 (Hg mg/kg).
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Figur 42. Tallbarrens, andra drgdngen, kaliumhalter pd provytorna 2012 (K mg/kg).
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Figur 43. Tallbarrens, andra drgdngen, magnesiumhalter pd provytorna 2012 (Mg mg/kg).
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Figur 44. Tallbarrens, andra drgdngen, manganhalter pG provytorna 2012 (Mn mg/kg).
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Figur 45. Tallbarrens, andra drgdngen, totalkvdvehalter pG provytorna 2012 (N %).
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Figur 46. Tallbarrens, andra drgdngen, nickelhalter pg provytorna 2012 (Ni mg/kg).
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Figur 47. Tallbarrens, andra drgdngen, fosforhalter pd provytorna 2012 (P mg/kg).
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Figur 48. Tallbarrens, andra drgdngen, svavelhalter pa provytorna 2012 (S mg/kg).
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Figur 49. Tallbarrens, andra drgdngen, svavelhalter i zoner 2012 (S mg/kg).
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Figur 50. Tallbarrens, andra drgdngen, vanadinhalter pG provytorna 2012 (V mg/kg).
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Figur 51. Tallbarrens, andra drgdngen, zinkhalter pG provytorna 2012 (Zn mg/kg).
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4.3 Mossornas grundimneshalter

I tabell 22 presenteras mossornas genomsnittliga grunddmneshalter och minimi- och maximivirdena bade
for hela uppfoljningsomradet och per kommun. I tabell 23 presenteras halterna av beryllium-, litium-,
titan- och antimon i mossan pa nio provytor, som fanns i omgivningen av Lochteds skjutbana och
planerade nya gruvomraden. I figurerna 52-75 presenteras grundimneshalterna pa kartor.

I mossornas grundimneshalter observerades i friga om arsenik, kadmium, kobolt, koppar, bly och
zink en klar Karlebycentrerad gradient, dir de hégsta halterna observerades pa ytor niara Yxpila och i
Karleby och halter i de 6vriga uppfoljningsomradet var klart lagre an i det har omradet. Aven i halten av
krom i mossorna framtridde en Karlebycentrerad gradient, 4ven om den hogsta enskilda kromhalten
visserligen uppmattes i Pedersére. Enstaka férhdjda kromhalter observerades ocksa i Jakobstad och pi en
yta nira Kelvid centrum.

Forhojda halter av aluminium, jiarn, kvicksilver och nickel observerades férutom pa ytor i Karleby
centrum ocksd pad andra ytor i nirheten av industriomrdden i Jakobstad och Kronoby. Férhéjda
aluminiumhalter observerades ocksa i Kelvid och Kaustby. Mossornas halter av svavel var férhojda i
centrumomridena i Karleby och Jakobstad. Dirtill skiljde sig Findest omradet, Kronoby industriomrade
och Jeppoomréidet ur mingden pd grund av de férhéjda svavelhalterna. De f6rhéjda halterna av vanadin
fanns i samma omraden som de férhéjda svavelhalterna.

De hogsta halterna av bor och kalcium observerades i Karleby, men medelvirdena var hégst i Jakobstad.
Halterna av kalium och fosfor var hogre i nirheten av kusten 4n i det 6vriga omradet. De hogsta halterna
av magnesium fanns i Karlebys centrumomrade och i omridet Jakobstad-Pedersére. De héogsta halterna
av mangan fanns i fére detta Kelvids och Ullava kommuners omrade, i de sédra delarna av Karleby. De
hogsta halterna av matrium fanns i Karleby; i natriumhalterna kunde man dock inte se nigon klar
regionalitet.

Halterna av antimon undersoktes i nirheten av Lochteds skjutbana och pé jimférelseomradena i narheten
av planerade nya gruvomraden i Ullava-Kaustby. Halterna av beryllium, litium och titan undersoktes i
nirheten av gruvomradena och i Lochted. Halterna av alla dessa grundamnen var sma. De hogsta halterna
av titan fanns i Lochted (figur 72). Variationen i titanhalterna beror pa den naturliga variationen i jordens
egenskaper och bakgrundsnedfall. De hégsta halterna av antimon fanns i Lochted och tidigare Ullava
(figur 73). Halterna av antimon kan vara foérhéjda i nirheten av skjutbanor, men halterna i Lochted var inte
hégre an halterna pd andra omradena. Halterna av beryllium och litium i mossor var under
bestimningsgrinsen, med andra ord mycket sma. Dirfér presenterades de inte pi kartorna. Halterna i
mossor uttrycker i allminhet nedfallet via luften, vilket orsakar liten eller ingen belastning av dessa
grunddmnen.
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Tabell 22. Medelvarden, minimi- och maximivarden for mossornas grundamneshalter i hela omradet samt
per kommun. De hogsta vardena anges med fetstil i tabellen.

grunddmne varde Hela Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersére  Jakobstad Nykarleby
Al mg/kg Medeltal 268 242 306 257 180 264 295 208
Minimum 90 110 93 109 94 100 90 109
Maximum 1525 474 1525 881 301 620 1011 364
As mg/kg Medeltal 0,23 0,14 0,39 0,17 0,11 0,14 0,12 0,11
Minimum 0,05 0,07 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06
Maximum 2,5 0,28 2,5 0,65 0,19 0,4 0,25 0,18
B mg/kg Medeltal 1,24 0,80 1,28 1,11 1,58 1,28 1,73 0,75
Minimum 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Maximum 5,7 2 5,7 4 5,2 3 4 1
Ca mg/kg Medeltal 2577 2270 2561 2427 2813 2711 2917 2273
Minimum 1300 2000 1600 1700 1500 1300 2000 1600
Maximum 4500 2700 4500 3900 3700 4000 4000 3100
Cd mg/kg  Medeltal 0,24 0,12 0,38 0,20 0,16 0,13 0,14 0,11
Minimum 0,07 0,09 0,08 0,11 0,13 0,08 0,08 0,07
Maximum 1,6 0,15 1,6 0,41 0,23 0,23 0,25 0,16
Comg/kg  Medeltal 2,88 0,43 5,65 1,95 1,94 0,97 1,09 0,46
Minimum 0,22 0,22 0,28 0,25 1,1 0,36 0,54 0,31
Maximum 27 0,64 27 5,4 3,7 1,9 2,4 0,69
Cr mg/kg Medeltal 1,09 1,06 1,23 0,94 0,82 1,22 1,11 0,79
Minimum 0,48 0,73 0,62 0,57 0,69 0,55 0,56 0,48
Maximum 11 1,8 4 2,2 1 11 2,9 1,3
Cumg/kg  Medeltal 6,0 4,1 8,2 5,4 4,8 4,7 4,9 3,8
Minimum 2,7 33 2,7 3,1 3,6 3,3 3,1 3,3
Maximum 57 5 57 12 6,6 7,7 9,5 5,2
Fe mg/kg Medeltal 435 333 547 387 251 408 481 269
Minimum 110 120 140 120 120 130 140 110
Maximum 2400 710 2400 1400 460 870 1800 530
Hgmg/kg  Medeltal 0,05 0,04 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05 0,04
Minimum 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Maximum 0,28 0,04 0,28 0,24 0,05 0,07 0,07 0,06
K mg/kg Medeltal 6236 5250 6223 6368 6469 6561 6083 6113
Minimum 2800 4300 3900 4300 4000 2800 4500 3000
Maximum 10000 6000 10000 8600 8400 10000 8500 8200
Mg mg/kg  Medeltal 1084 1020 1067 1030 1073 1163 1187 1023
Minimum 520 860 720 680 570 520 710 790
Maximum 2100 1300 2100 1900 1300 2000 1800 1400
Mn mg/kg  Medeltal 302 303 304 303 292 325 271 299
Minimum 98 200 110 180 98 190 140 150
Maximum 680 420 680 430 450 480 390 440
Namg/kg  Medeltal 82 82 83 72 83 80 82 88
Minimum 43 51 43 52 46 51 47 47
Maximum 250 120 250 130 140 110 140 150
Ni mg/kg Medeltal 2,1 1,1 3,4 1,5 1,2 1,2 1,5 1,3
Minimum 0,54 0,66 0,54 0,56 0,96 0,58 0,57 0,55
Maximum 17 2 17 3,9 2,2 5,7 6,1 7,9
P mg/kg Medeltal 1336 1114 1330 1311 1349 1480 1443 1179
Minimum 670 900 820 960 680 670 940 730
Maximum 2600 1500 2600 2400 1800 2600 2100 1700
Pb mg/kg Medeltal 2,6 1,3 4,3 2,1 1,5 1,7 1,5 1,3
Minimum 0,77 1,1 0,9 0,9 1 0,8 0,9 0,9
Maximum 22 1,7 22 6,1 2,3 4 2,8 2,3
S mg/kg Medeltal 979 915 983 931 868 1016 1076 964
Minimum 480 670 670 730 480 480 830 580
Maximum 1800 1500 1800 1600 1100 1700 1500 1600
V mg/kg Medeltal 1,1 1,1 1,0 0,8 0,8 0,8 1,5 1,7
Minimum 0,39 0,5 0,42 0,39 0,51 0,39 0,45 0,39
Maximum 15 2,8 3,7 2,6 1,7 1,8 9,7 15
Zn mg/kg Medeltal 74 38 117 58 45 48 50 36
Minimum 21 25 24 28 21 28 29 23
Maximum 560 81 560 150 62 81 82 55
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Tabell 23. Mossans halter av beryllium, litium, titan och antimon pa provytorna i Karleby. Resultaten mérkta
med stjarna ligger under bestamningsgransen.

Yta Be Li Ti Sb
mg/kg  mg/kg mg/kg  mg/kg
6 <0,05* <0,5* 12  <0,05*

60 <0,05* <0,5* 14 0,08
87 <0,05* <0,5* 17 0,08
88 <0,05* <0,5* 30 < 0,05*
89 <0,05* <0,5* 8 <0,05*

95 <0,05* <0,5* 23 0,08
96 <0,05* <0,5* 15 0,07
97 <0,05* <0,5* 17 0,06
98 <0,05* <0,5* 13 0,05

medeltal <0,05* <0,5* 17 0,07
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Figur 52. Mossornas aluminiumhalter pd provytorna 2012 (Al mg/kg).
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Figur 54. Mossornas borhalter pé provytorna 2012 (B mg/kg).
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Figur 55. Mossornas kalciumhalter pé provytorna 2012 (Ca mg/kg).
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Figur 56. Mossornas kadmiumhalter pG provytorna 2012 (Cd mg/kg).
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Figur 58. Mossornas kromhalter pa provytorna 2012 (Cr mg/kg).
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Figur 60. Mossornas jérnhalter pG provytorna 2012 (Fe mg/kg).
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Figur 61. Mossornas kvicksilverhalter pG provytorna 2012 (Hg mg/kg).
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Figur 62. Mossornas kaliumhalter pa provytorna 2012 (K mg/kg).
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Figur 63. Mossornas magnesiumhalter pd provytorna 2012 (Mg mg/kg).
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Figur 64. Mossornas manganhalter pa provytorna 2012 (Mn mg/kg).
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Figur 67. Mossornas fosforhalter pG provytorna 2012 (P mg/kg).
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Figur 68. Mossornas blyhalter pa provytorna 2012 (Pb mg/kg).
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Figur 70. Mossornas vanadinhalter pG provytorna 2012 (V mg/kg).
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Fig_]ur 73. Mossornas antimonhalter pg brovytorna 2012 (Sb -mg/lgg). fi/l.vdnster ytorna i Lochted, till hé;qréir
ytorna i Kaustby-Ullava. Kartunderlagena © MML.
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4.4 Humusens grundimneshalter

I tabell 24 presenteras humusens grundimneshalter och kemiska egenskaper pa provytorna i Karleby, och i
tabell 25 presenteras medelvirden per kommun av humusens grundimneshalter och kemiska egenskaper
och minimi- och maximivirdena pa ytorna i Jakobstad, Larsmo, Pedersére och Nykarleby. Numreringen pa
humusprovytorna i Karleby presenteras i figur 74. Vardena for humusens grundamneshalter och kemiska
egenskaper presenteras pa kartorna i figurerna 75-95.

I tabell 24 &r de ytor markerade, dir troskelvirdet fér metallhalter i jordmanen enligt PIMA-férordningen
(SRF 214/2007) eller det lagre eller hogre riktviardet har dverskridits (se tabell 14). Riktvirden anvindes
for arsenik, kvicksilver, kadmium, kobolt, koppar, nickel, zink och vanadin. Troskelvirdena eller
riktvirdena 6verskreds pa ytorna i Yxpila-Karleby centrum (antalet ytor som &verskridit virdet inom
parentes ) arsenik (11), kvicksilver (12), kadmium (11), kobolt (10), koppar (7), nickel (6) och zink (11). De
lagre riktviardena 6verskreds for kvicksilver (6), kadmium (1), kobolt (5), koppar (6), nickel (4) och zink
(10). De hégre riktviardena 6verskreds for kvicksilver (1), kobolt (1), koppar (2), nickel (3) och zink (8).
Medeltalen for de egentliga provytorna éverskreds for det hogre riktvardet fér zink, fér det lagre riktvardet
for koppar och kvicksilver och fér troskelvirdet f6r arsenik, kadmium och kobolt. Flest éverskridningar av
det hogre riktvardet fanns pé yta 11, som finns i norra delen av Yxpila.

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan medelvirdeshalterna av aluminium, kalium, kalcium,
magnesium och natrium pa ytor nira Yxpila och pa bakgrundsytorna. Halterna av jarn och vanadin var
hogre pa ytorna i Yxpila 4n pa bakgrundsytorna. Elledningsférmagan var battre pa ytor nira Yxpila 4n pa
bakgrundsytorna. I pH fanns ingen skillnad, och utbytbara sura substanser och kapaciteten for
katjonutbyte var ndgot hogre pa ytorna i Yxpila 4n pa bakgrundsytorna.
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Tabell 24. Humusens grunddmneshalter (mg/kg) och kemiska egenskaper pa provytorna i Karleby. Varden
som overskrider troskelvardet ar markerade med gront, de som oOverskrider det lagre riktvardet med gult
och de som overskrider det 6vre riktvardet med rott.

VH Ef. KVK
Yta Al As Hg C€d K Ca Co Cu Mg Na Ni Fe Zn V meq/100g mS/m pH meq/100g
9 23 |75 1,4 36 550 2200 70 110 400 31 | 55 6100 14 7,9 136 4 25,6
10 43 |14 42 7,3 320 1300 56 160 170 94 40 9100 11 3,1 12 45 143
11 55 |43 - 18 250 880 -110 15 -28000 64 11,8 11,1 39 177
12 52 {22 2,7 7,3 570 1200 200 290 240 25 16 000 30 11,7 13,8 39 211
13 52 |16 2,6 4,8 480 1500 100 170 230 25 84 11000 20 7,6 139 4 19,7
14 60 (41 46 94 380 1100 230-150 20 -16000 48 11,7 13,4 39 206
15 58 129 33 73 520 1500 160 270 220 35 130 15000 29 10,6 14,4 39 228
16 45 7,3 1,2 23 350 1800 38 78 370 27 35 4700 310 17 11,1 12,2 39 27,5
29 25 49,06 16 730 1800 18 29 520 92 19 750 48 8,6 12,6 13,8 36 317
30 32 38 044 1,2 540 1100 13 22 550 34 15 3300 130 7,2 12,2 94 4 28,8
33 23 (7,8 0,98 23 560 1900 28 50 310 23 23 5100 350 9 5,6 136 39 240
34 61 |11 1,7 3,1 520 1600 62 99 300 33 45 8500 - 14 9,5 13,2 39 249
35 19 |53 0,75 1,5 480 1400 15 28 200 24 13 3200 210 6,5 6,9 12,1 38 209
medeltal 42 |16 2,5 | 54 481 1483 | 96 186 290 37 78 9750 - 21 9,4 13 39 230
60(T1) 160 3,1 0,28 0,43 380 1300 1,4 9,5 260 25 43 4300 55 10 9,1 8 4 17,0
103(T2) 7 26 031 035 350 1900 1 72 340 32 29 2600 17 39 8,5 1 39 215

i —

Figur 74. Numreringen av humusomrddena i Karleby.




Tabell 25. Humusens grunddmneshalter och minimi- och maximivdardena pa undersokningsomradena i
Jakobstad, Larsmo, Pedersore och Nykarleby

Grunddamne Varde Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
Al medeltal 14,0 19,4 79,5 17,8
minimum 9 11 21 10
maximum 19 35 310 27
B medeltal 3,7 2,5 2,5 2,2
minimum 2,7 1,4 1,8 1,8
maximum 4,7 3,6 2,8 2,5
Ca medeltal 2375 1922 2030 1617
minimum 1800 1100 780 1400
maximum 2900 2800 3700 2000
Cd medeltal 0,41 0,45 0,50 0,34
minimum 0,25 0,23 0,26 0,26
maximum 0,59 0,66 0,77 0,41
Cr medeltal 5,0 3,7 6,3 3,1
minimum 3,7 2,8 4,4 2,6
maximum 6,8 4,5 8,5 3,7
Cu medeltal 11 12 14 8
minimum 7,2 6,4 10 6,7
maximum 14 17 20 9,4
Fe medeltal 2850 1944 5450 1295
minimum 1700 1600 2000 970
maximum 4700 2400 18000 1700
K medeltal 523 681 512 537
minimum 250 450 410 450
maximum 670 1000 600 600
Mg medeltal 358 348 318 318
minimum 210 230 240 210
maximum 450 480 390 430
Mn medeltal 210 149 71 123
minimum 91 43 34 47
maximum 340 310 120 230
Ni medeltal 8,4 5,9 9,4 45
minimum 5,5 3,4 5,7 4
maximum 11 9,2 16 54
P medeltal 555 570 597 740
minimum 420 420 380 540
maximum 790 670 850 840
Pb medeltal 25,5 28,7 47,3 31,5
minimum 15 19 31 20
maximum 30 42 70 36
S medeltal 1243 1322 1353 1333
minimum 670 1000 840 1000
maximum 1900 2000 1800 1700
Zn medeltal 64 60 53 50
minimum 37 23 24 37
maximum 86 100 80 59
pH medeltal 4,3 3,9 4,0 4,0
minimum 3,9 3,7 3,8 3,7
maximum 4,9 4,2 4,3 4,3
mangden medeltal 5,0 7,9 10,1 8,1
utbytbara minimum 1,0 5,0 3,8 5,9
maximum 7,1 10,2 24,4 10,6
Ellednings- medeltal 13,8 14,4 12,7 12,2
minimum 12,6 10,8 10,2 10,6
maximum 15,4 21,4 13,9 14,4
kapaciteten for medeltal 27,2 31,8 39,0 43,1
katjonutbyte ~ minimum 23,0 26,3 34,8 39,6
maximum 29,1 38,2 44,8 48,5
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Halten av aluminium var klart hogre pa en yta i Jakobstad an i det 6vriga omradet och darfér var
humusens aluminiumhalt i medeltal hogst i Jakobstad. P4 ytorna i Karleby-Yxpila var aluminiumhalten
nagot hogre 4n pa de omgivande ytorna.

De hogsta enskilda halterna och de hégsta medelviardena av bor och kalcium observerades i Larsmo.
Halterna av bor, kalcium, kalium, magnesium, mangan, svavel och fosfor verkade ge uttryck for
jordmanens naringssituation och inte den yttre belastningen.

Halterna av kadmium, koppar, jarn, nickel och zink var i Karleby mangfaldiga jamfort med det 6vriga
omrédet. Férhojda halter av jarn och nickel observerades ocksa i Jakobstad och férhéjd halt av nickel pa en
yta i Larsmo. Zinkhalterna var, med undantag av Karleby, hogre i Larsmo 4n i det 6vriga omridet. Effekten
fran Karleby kan synas i Larsmo.

De hogsta halterna av krom och bly observerades pa provytorna i Jakobstad. Halterna av krom och bly
analyserades inte pa provytorna i Karleby.

P4 ytorna i Jakobstad observerades inga ¢verskridningar av det lagre eller hogre riktvirdet f6r jordmanens
metallhalter enligt PIMA-férordningen (SRF 214/2007).

pH var ligst i Pedersére och Karleby, midngden utbytbara sura substanser var storst i Jakobstad.
Elledningsformagan var bist i Jakobstad. Kapaciteten for katjonutbyte var stérst i Nykarleby och
minst i Karleby.
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Figur 75. Humusens aluminiumhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 77. Humusens borhalter (mg/kg) p@ provytorna 2012.
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Figur 78. Humusens kalciumhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 79. Humusens kadmiumhalter (mg/kg) pG provytorna 2012.
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Figur 81. Humusens kromhalter (mg/kg) bé provytorna 2012.
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Figur 84. Humusens kvicksilverhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 85. Humusens kaliumhalter (rhg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 87. Humusens manganhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 88. Humusens natriumhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 89. Humusens nickelhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Humusen,
fosfor mg/kg
@  Under500
(O 500 -600
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Figur 90. Humusens fosforhalter (mg/kg) pd provytorna 2012.
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Figur 91. Humusens blyhalter (mg/kg) p&ﬁprovytorna 2012.
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Humusen,
svavel mg/kg

Under 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 1800

1800 eller dver
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Figur 92. Humusens svavelhalter (mg/kg)' pd pirovytorna 2012.
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Fig;ur 93. Humusens vanadinhalter (mg/kg) pG provytorna 2012.
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Humusen,
zink mg/kg

Under 100
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Figur 94. Humusens zinkhalter (mg/kg) pd pro?ytornd 2012.
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Figur 95 Humusens pH bé provytorna 2012.
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Méngden utbytbara
sura substanser i
humusen (mekv/100 g)

® Under 5
O 5-10
/A 10-15

¢  15ellerover

Jamforelseomradena

() Jamforelseomrade 1
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Figur 96. Mdngden utbytbara sura substanser i humusen (mekv/100 g) pd provytorna 2012.
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Figur 97. ‘Humusens él/edningsfdrmégc; (mS/m) pd prov}tofna 2012.

84



Humusens kapacitet
for katjonutbyte (meqg/100 g)

@® Under 20

© 20-30

A 30-40

€ 40 eller 6ver
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Figur 98. Humusens kapdcitet for katjonutbyte (meq/100 g) pG provytorna 2012.
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5. Granskning av resultaten

I det har kapitlet granskas resultaten, de faktorer som péaverkat resultaten och samvariationen mellan
resultaten med hjilp av statistiska metoder. I kapitel 5.1 granskas bakgrundsvariablernas inverkan, i
kapitel 5.2 samvariationen mellan grundimneshalterna fér barr och mossa och i kapitel 5.3
korrelationerna mellan humusvariablerna.

5.1 Statistisk granskning av lavvariablerna

De variabler som beskriver provytans naturférhillanden och de variabler som beskriver luftkvaliteten och
utslappskillorna har konstaterats uppvisa en statistiskt signifikant korrelation med lavindikatorerna i
bioindikatoruppféljningar utférda pa andra hill i Finland (t.ex. Lehkonen m.fl. 2013, Lehkonen m.fl. 2012,
Huuskonen m.fl. 2010, Laita m.fl. 2008a och b). Nedan granskas klassvariablernas inverkan pa
lavvariablerna samt de kontinuerliga variablernas inverkan separat med hjilp av regressionsanalyser.

5.1.1 Klassvariablernas inverkan

Klassvariablernas inverkan pd lavvariablerna granskades med hjilp av icke-parametrisk Kruskal-Wallis
variansanalys, som visar om skillnaderna mellan de olika klassernas varianser ar statistiskt signifikant. De
granskade klassvariablerna var skogens lamplighet, skogstyp, utvecklingsklass, placering inom en
buffertzon pa 1, 2 och 5 km fran en tillstdndspliktig utslippskilla samt den nirmaste utslippskillans och
den nirmaste tillstindspliktiga utslippskillans verksamhetsomrdden. De tillstindspliktiga
utslappskillorna presenteras i figur 5 i kapitel 2.2.1, medan alla utslappskallor som granskades presenteras
ifigur 4. Testresultaten presenteras i tabell 26.

Tabell 26. Relevansniva (p) for Kruskal-Wallis variansanalys av lavvariabler undersokta pa basen av
bakgrundsvariabler. Nastan signifikant (p<0,05) testresultat ar markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01)
med tva (**) och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Narmaste Narmaste

Skogs- Utvecklings buffertzo buffertzo buffertzo utslippskillans tillstandspliktiga

N & - Lamplighet n n n verksan?\zetsomréd utslappskallans

yp klass 1km 2 km 5km verksamhetsomrad

€ e

IAP 0,000%** 0,176  0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,409
Artantal/yta 0,000%** 0,067  0,000%** 0,000%** 0,001** 0,000%** 0,000%** 0,404
Artantal/trad 0,000%** 0,257  0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,446
?Iizfj':‘k’;zz 0,000%** 0,375  0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,003** 0,000%**
Allmin skadeklass  0,000%**  0,001%*  0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,001%*
Algens utbredning  0,000***  0,021*  0,000%** 0,000%** 0,000*** 0,000%** 0,283 0,014*
Blaslavens tickning  0,29* 0,337 0,571 0,094 0,12 0,239 0,000%** 0,000%**
I_a_aflfr:'ii‘:mas 0,107 0,502 0,28* 0,118 0,067  0,042* 0,081 0,020*

Skogstypen beskriver vixtplatsen i relation till dess niringsinnehdll och vattenhushillning. Lavarna
klarar sig i allminhet simre i frodiga skogstyper 4n i karga sidana, eftersom lavar trivs pa ljusa vixtplatser
och frodiga vaxtplatser, vilka ofta har titare tradbestdnd och mer undervegetation 4n karga omraden. I den
hir undersékningen inverkade skogstyperna pa férdelningen av IAP-indexet, artantalet, blaslavens
skadeklass, den allminna skadeklassen, algens utbredning och blaslavens tickning. Tagellavarnas tickning
var den enda granskade lavvariabeln som inte paverkades av skogstypen. Artantalet var stérre och darfor
var ocksd IAP-indexets virde hogre dn genomsnittet i kargare skogstyper (CT, VT) jamfért med de
frodigare skogstyperna (MT, OMT). Blaslavens skador och de allminna skadorna var mindre i de kargare
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skogstyperna jamfért med de frodigare skogstyperna. Blaslavens tickning var diremot négot stérre pa de
frodigare vaxtplatserna, och algen var mer utbredd pa de frodigare vixtplatserna dn pa de karga.

Férdelningen av variablerna med tanke pa skogstypen paverkas ocksa av att de frodigare skogstypernas
provytor oftare dn de karga skogsytornas provytor ligger i nirheten av utslippskillorna (provytan ligger
inom en buffertzon pa 2 km, X? = 38,472, df = 4, p < 0,001). Detta beror p& att nitet av provytor ir titare i
nirheten av utslippskillorna, s& att det inom dessa omraden inte finns lika minga méjligheter att vilja
provyta med tanke pa lavflorans optimala vixtférhallanden. I nirheten av utslippskillorna kraver det
ringa urvalet i stillet att man kompromissar i friga om provytans kvalitet.

Skogens utvecklingsklass bedémdes pa skalan ung-uppvaxt-mogen. Man stravar i allmdnhet efter att
forlagga provytorna foér lavkartliggning till mogna eller uppvixta skogsbestind, eftersom tradens alder
forefaller paverka arternas férhallanden; blaslaven &r ofta rikligare pé unga tallar 4n péa ildre, och kansliga
indikatorarter ir mindre utbredda i unga skogar. Utvecklingsklassen hade en statistiskt signifikant
inverkan pa den allménna skadeklassen och algens utbredning. Alg fé6rekom mer allmiant i uppvaxta skogar
in i mogna skogar, och den allménna skadeklassen var ocksa héogre i uppvixta skogar.

Skogens lamplighet for lavkartliggning 4r forskarens subjektiva uppfattning om hur goda provytans
vaxtforhillanden 4r med tanke pi tallens stamlavar. Lavarnas vixtforhallanden férsimras av f6r mycket
skugga, solgass eller ogynnsamma mikroklimatiska faktorer, och dessa bedéms utifrdn triadbestandets
alder, tradarternas férhallanden, skogstypen samt tridbestindets bottenyta och lingd. Provytans
lamplighet ar karterarens subjektiva bedémning av hur dessa faktorer paverkar lavarnas vaxtférhillanden.
I skogar som till sin limplighet klassificerats som goda antas att inverkan 4r ringa, i skogar som
klassificerats som mattliga har bakgrundsvariablerna en mirkbar inverkan pa lavarna och i skogar som
klassificerats som diliga dr bakgrundsvariablernas inverkan stor. I denna undersékning paverkade
lampligheten IAP-indexet, artantalet, skadeklasserna, algens utbredning och tagellavarnas tickning. IAP-
indexet och artantalet var storre i skogar som till sin lamplighet klassificerats som goda 4n i skogar som
klassificerats som mattliga eller déliga, medan skadeklasserna var lagre i skogar som till sin lamplighet
klassificerats som goda &n i de 6vriga skogarna. Algens utbredning var mindre och tagellavarnas tickning
var storre i skogar som klassificerats som goda 4n i andra skogar. Férdelningen av variablerna med tanke
pa lampligheten paverkas av samma faktorer som skogstypen, dvs. provytor i narheten av utslappskallorna
ir oftare mattliga eller daliga jamfért med de provytor som ligger lingre bort (provytan ligger inom en
buffertzon pa 2 km frén en tillstdndspliktig utsldppskailla, X* = 9,872, df = 2, p < 0,05).

Placeringen av provytan inom en buffertzon pa 1, 2 eller 5 km fran en tillstandspliktig
utsldppskilla paverkade IAP-indexet, artantalet, skadorna och algens utbredning i alla klasser. Inom
buffertzonen pad 5 km péaverkades ocksd tagellavarnas tickning. Provytorna presenteras i tabell 27,
klassificerade enligt om de ligger inom buffertzonen fér en tillstindspliktig utslappskilla. Nar provytan
placerades inom en buffertzon férsamrades IAP-indexet pa alla avstind, artantalet sjénk, skadeklassen
hojdes och forekomsten av alg 6kade.

En statistiskt signifikant korrelation finns mellan den nirmaste utslippskillans verksamhetsomrade och
[AP-indexet, artantalet, skadorna och blislavens tickning. Lavindikatorerna presenteras i tabell 28, enligt
den nirmaste utslippskillans verksamhetsomride. P4 grund av det ringa antalet observationer har
tillverkning av livsmedel och foder, kemisk industri och skogsindustri samt hamnar slagits ihop i klassen
‘industriomraden och annan verksamhet". Granskningen visade att lavvariablerna allra tydligast
paverkades av energiproduktion, miljétjanster (behandling av avloppsvatten, avstjilpningsplatser och
jordavstjilpningsplatser), metallindustri och pilsdjursfarmar. Nir den nirmaste utslippskillan till
provytan var nigon av de ovan nimnda, var provytans artsammansittning mera utarmad, skadorna stérre
och blaslavens tackning mindre 4n inom omradet i genomsnitt. Lavindikatorerna i narheten av skjutbanor,
djurstall (nét, svin), anliggningar som orsakar VOC-utslipp, anliggningar med verksamhet med
anknytning till hantering av jordmaterial (produktion av mineralprodukter, stenbrytning,
krossanlidggningar, asfaltsanldggningar, kalkstensmalning) och omraden fér torvutvinning var ddremot pa
samma niva som, eller bittre &n, inom omradet i genomsnitt. I gruppen f6r industrianliggningar ingick i
denna granskning kemisk industri, skogsindustri, tillverkning av livsmedel och foder, hamnar och omraden
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med smaéindustri, dvs. gruppen var synnerligen heterogen. Det var trots allt nédvindigt att sla ihop
observationerna for att antalet skulle bli tillrickligt stort fér analyserna. Sannolikt var det pa grund av
gruppens heterogenitet som lavvariablerna inte avvek fran medelvirdet for provytan. Nir man granskade
endast provytornas avstind frin den nirmaste tillstandspliktiga anliggningen, och grupperade
observationerna efter verksamhetsomrade, lade man mirke till att de provytor dir den nirmaste
tillstandspliktiga anliggningen hérde till den kemiska industrin eller skogsindustrin uppvisade simre
lavindikatorer 4n i de 6vriga grupperna.

Tabell 27. Lavindikatorer for de enskilda provytorna, klassificerade efter om provytan ligger i ndrheten av
en tillstandspliktig anlaggning, pa 1, 2 eller 5 km avstand fran anlaggningen. Nej = provytan ligger langre
bort an granskningsavstandet, ja = provytan ligger inom granskningsavstandet.

1km 2 km 5 km
buffertzon buffertzon buffertzon
nej ja nej ja nej ja
N 222 16 204 34 151 87
IAP-index Minimum 0 0 0,5 0 0,5 0

Maximum 4,28 2,23 | 428 3,21 | 4,28 3,96
Medelvdrde | 2,12 1,38 | 2,17 1,50 | 2,25 1,76

Artantal/yta Minimum 0 0 2 0 2 0
Maximum 9 6 9 9 9 9
Medelvarde | 5,33 3,63 | 539 4,15 | 558 4,57
Artantal/trad Minimum 0 0 1 0 1 0
Maximum 8 4 8 6 8 7
Medelvarde | 3,98 2,68 | 406 2,88 | 421 3,34
Blaslavens skadeklass Minimum 1 2,2 1 1,5 1 1,1
Maximum 5 5 5 5 5 5
Medelvarde | 2,19 3,22 | 2,13 3,00 | 2,11 2,51
Allman skadeklass Minimum 1,1 3,2 1,1 2,4 1,3 1,1
Maximum 5 5 4,7 5 4,7 5
Medelvarde | 3,17 4,04 | 3,13 3,83 | 3,07 3,51
Algens utbredning Minimum 0 1 0 0 0 0
Maximum 5 5 5 5 5 5
Medelvarde | 2,85 4,69 | 2,75 4,29 | 2,45 3,87
Blaslavens tackning Minimum 0 0 0 0 0 0

Maximum 75 22 75 28 75 57
Medelvérde | 10,8 6,5 11,0 7,7 9,9 11,5
Tagellavarnas tackning Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 4 0 4 0 3 4
Medelvdrde | 0,1 0 0,1 0,01 | 0,11 0,06
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Tabell 28. Lavindikatorerna klassificerade efter den narmaste utslappskallans verksamhetsomrade.

Industri-
Skjut-  Djur- Energiproduktion VOC Miljotjsnster -Metall-. Jordmatc.erial- omraden och Pilsdjurs- Torv-
bana stall industri  hantering annan farm  produktion
verksamhet
N 11 48 10 27 21 6 19 37 52 7
IAP-index Minimum 1,02 0,59 0,6 0,52 0 1,09 1,3 0,89 0 2,19
Maximum 3,33 3,75 2,73 3,61 3,79 1,96 31 3,96 3,56 4,28
Medelvarde 2,23 2,30 1,69 2,41 1,76 1,58 2,02 2,08 1,81 2,86
Artantal/yta Minimum 3 2 2 2 0 3 3 3 0 5
Maximum 8 9 7 8 9 6 8 9 9 9
Medelvirde 5,55 5,65 4,1 5,74 4,67 4,5 5,68 5,35 4,58 6,29
Artantal/trad Minimum 2 1 1 1 0 2 3 2 0 4
Maximum 6 7 5 6 7 4 6 7 6 8
Medelvarde 4,15 4,3 3,24 4,44 3,33 3,07 3,81 3,89 3,45 5,29
Blaslavens Minimum 1,2 1,1 1,5 1,3 1,2 1,9 1,1 1,1 1 1
skadeklass Maximum 5 5 4.4 5 5 3,3 2,6 3,6 5 2,1
Medelvarde 2,03 2,19 2,7 1,92 2,46 2,62 2,0 2,17 2,58 1,5
Allman skadeklass Minimum 1,4 1,3 2 1,5 1,5 2,7 1,1 1,2 1,8 1,9
Maximum 4,5 4,5 5 4,5 5 4 4 4 5 3,2
Medelvarde 3,1 3,0 3,7 2,8 3,5 3,7 3,3 3,1 3,6 2,6
Algens utbredning Minimum 0 0 1 0 0 4 0 0 0 0
Maximum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Medelvarde 1,55 2,67 4,1 2,78 2,86 4,5 2,89 3,27 3,25 2
Blaslavens Minimum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11
tackning Maximum 75 58 22 33 52 6 40 57 38 48
Medelvarde 23 8 7 11 10 4 15 13 7 19
Tagellavarnas
tackning Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximum 2 0 3 0 0 0 1 0
Medelvirde 0,24 0,13 0 0,2 0,03 0 0 0,12 0,02 0,03

5.1.2 Regressionsanalyser

Med hjilp av regressionsanalyser undersoktes bakgrundsvariablernas inverkan pa de sju variabler som
formodas beskriva luftkvaliteten: IAP-indexet, antalet arter som tar skada av luftféroreningar, blaslavens
skadeklass, den allminna skadeklassen, algens utbredning, blaslavens tickning och tagellavarnas tickning.

Resultaten presenteras i tabellerna 29-35.

regressionsanalyserna.

I tabell 36 finns ett sammandrag av resultaten av

Tabell 29. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av luftrenhetsindexet. Nastan signifikant (p<0,05)
beroendeférhallande dr markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och mycket signifikant

(p<0,001) med tre (***).

IAP-indexet (r2 =39%) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 2,445 0,473 5,165 0,000%**
Alder 0,008 0,002 0,217 3,649 0,000***
Langd -0,028 0,015 -0,121  -1,853 0,065
Diameter -0,016 0,013 -0,074  -1,265 0,207
Bottenyta -0,011 0,008 -0,08 -1,268 0,206
Avstand till nérmaste djurstall -0,048 0,02 -0,147 -2,359 0,019*
Avstand till nérmaste

energiproduktionsanlaggning 0,04 0,008 0,373 4,882 0,000%**
Avstand till nérmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial -0,015 0,014 -0,131  -1,126 0,261
Avstand till nérmaste industrianlaggning 0,027 0,019 0,169 1,482 0,14
Avstand till nérmaste palsfarm 0,066 0,015 0,339 4,494 0,000***
Avstand till néarmaste omrade for torvutvinning  -0,011 0,005 -0,151 -2,109 0,036*
Avstand till narmaste VOC-anlaggning 0,003 0,012 0,022 0,215 0,83
Avstand till ndrmaste miljotjanster -0,012 0,011 -0,076  -1,032 0,303
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Tabell 30. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av antalet arter per provyta. 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 (***). De nastan signifikanta nivaerna (p < 0,1) ar kursiverade.

Artantal/provyta (r2 = 36 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 5,212 1,14 4,572 0,000%***
Alder 0,021 0,005 0,257 4,2 0,000%***
Langd -0,055 0,037 -0,101 -1,506 0,133
Diameter -0,028 0,031 -0,055 -0,916 0,361
Bottenyta -0,016 0,02 -0,053 -0,811 0,418
Avstand till narmaste djurstall -0,107 0,049 -0,141 -2,198 0,029*
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanldggning 0,088 0,02 0,353 4,495 0,000%**
Avstand till nérmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial -0,056 0,033 -0,205 -1,712 0,088
Avstand till ndrmaste industrianlaggning 0,089 0,045 0,234 1,992 0,048*
Avstand till ndrmaste palsfarm 0,141 0,035 0,308 3,975 0,000***
Avstand till ndrmaste omrade for torvutvinning  -0,025 0,013 -0,141  -1,908 0,058
Avstand till ndrmaste VOC-anlaggning 0,017 0,03 0,059 0,565 0,573
Avstand till ndrmaste miljotjanster -0,045 0,028 -0,125 -1,637 0,103

Tabell 31. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av blaslavens skadeklass. 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 (***).

Blaslavens skadeklass (r2 = 23 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 2,674 0,641 4,174 0,000***
Alder 0 0,003 -0,003 -0,041 0,968
Langd -0,01 0,021 -0,037 -0,501 0,617
Diameter -0,003 0,017 -0,012 -0,179 0,858
Bottenyta 0,027 0,011 0,173 2,413 0,017*
Avstand till narmaste djurstall -0,009 0,027 -0,023 -0,323 0,747
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanldggning -0,041 0,011 -0,32 -3,713 0,000***
Avstand till nérmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial 0,015 0,018 0,106 0,808 0,42
Avstand till ndrmaste industrianlaggning -0,031 0,025 -0,16 -1,239 0,217
Avstand till nérmaste palsfarm -0,048 0,02 -0,205 -2,413 0,017*
Avstand till nérmaste omrade for torvutvinning  -0,004 0,007 -0,046 -0,573 0,568
Avstand till nérmaste VOC-anlaggning 0,008 0,017 0,056 0,493 0,623
Avstand till nérmaste miljotjanster 0,01 0,015 0,056 0,667 0,506

Tabell 32. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av den allmanna skadeklassen. 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 (***).

Den allménna skadeklassen (r2 =34 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 3,085 0,54 5,709 0,000***
Alder -0,01 0,002 -0,247 -4,1 0,000***
Langd 0,027 0,017 0,101 1,526 0,128
Diameter 0,017 0,015 0,07 1,179 0,240
Bottenyta 0,02 0,01 0,135 2,093 0,037*
Avstand till narmaste djurstall 0,024 0,023 0,066 1,042 0,299
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanlaggning -0,043 0,009 -0,363 -4,679 0,000***
Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial 0,025 0,016 0,189 1,599 0,111
Avstand till ndrmaste industrianlaggning -0,027 0,021 -0,15 -1,295 0,197
Avstand till nérmaste palsfarm -0,07 0,017 -0,32 -4,181 0,000***
Avstand till néarmaste omrade for torvutvinning 0,005 0,006 0,062 0,844 0,400
Avstand till nérmaste VOC-anlaggning -0,001 0,014 -0,011 -0,103 0,918
Avstand till ndrmaste miljotjanster 0,013 0,013 0,073 0,967 0,335
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Tabell 33. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av algens utbredning. 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 (***).

Algens utbredning (r2 =29 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 2,709 1,398 1,937 0,054
Alder -0,014 0,006 -0,144 -2,24 0,026*
Langd 0,048 0,045 0,076 1,071 0,285
Diameter -0,011 0,038 -0,019 -0,299 0,765
Bottenyta 0,094 0,025 0,259 3,772 0,000***
Avstand till narmaste djurstall -0,027 0,06 -0,03 -0,442 0,659
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanlaggning -0,087 0,024 -0,3 -3,631 0,000***
Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial 0,039 0,04 0,122 0,972 0,332
Avstand till nérmaste industrianlaggning -0,095 0,055 -0,215 -1,74 0,083
Avstand till nérmaste palsfarm -0,03 0,043 -0,056 -0,684 0,494
Avstand till nédrmaste omrade for torvutvinning  -0,003 0,016 -0,013 -0,172 0,863
Avstand till néarmaste VOC-anlaggning -0,004 0,036 -0,011 -0,101 0,919
Avstand till ndrmaste miljotjanster 0,037 0,034 0,088 1,097 0,274

Tabell 34. Resultaten av den regressionsanalys

signifikant (p<0,001) med tre (***).

som gjorts av blaslavens tackning. Nastan signifikant
(p<0,05) beroendeforhallande ar markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och mycket

Blaslavens tackning (r2 =24 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 1,254 7,821 0,16 0,873
Alder -0,138 0,034 -0,265 -3,993 0,000%**
Langd -0,144 0,252 -0,042 -0,571 0,568
Diameter 0,354 0,213 0,109 1,664 0,098
Bottenyta 0,149 0,139 0,076 1,075 0,284
Avstand till narmaste djurstall 1,154 0,335 0,24 3,441 0,001**
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanlaggning 0,24 0,134 0,153 1,792 0,074
Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial -0,166 0,225 -0,096 -0,738 0,462
Avstand till nérmaste industrianlaggning 0,176 0,306 0,073 0,575 0,566
Avstand till nérmaste palsfarm 0,154 0,243 0,053 0,633 0,528
Avstand till néarmaste omrade for torvutvinning 0,197 0,088 0,179 2,23 0,027*
Avstand till néarmaste VOC-anlaggning 0,147 0,204 0,082 0,722 0,471
Avstand till nérmaste miljotjanster -0,464 0,189 -0,203  -2,455 0,015*

Tabell 35. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av tagellavarnas tackning. 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 (***).

Tagellavarnas tackning (r2 =23 %) B Medelfel Beta Teststorhet Signifikans
Konstant 0,641 0,309 2,078 0,039*
Alder -8,90E-06 0,001 0 -0,007 0,995
Langd -0,019 0,01 -0,156 -1,958 0,051
Diameter -0,009 0,008 -0,077 -1,073 0,284
Bottenyta -0,001 0,005 -0,02 -0,262 0,793
Avstand till ndrmaste djurstall -0,024 0,013 -0,135 -1,78 0,077
Avstand till ndrmaste

energiproduktionsanlaggning 0,01 0,005 0,175 1,875 0,062
Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning for

jordmaterial -0,005 0,009 -0,076 -0,537 0,592
Avstand till nérmaste industrianlaggning -0,007 0,012 -0,08 -0,573 0,567
Avstand till nérmaste palsfarm 0,025 0,01 0,237 2,572 0,011
Avstand till néarmaste omrade for torvutvinning 0,001 0,003 0,032 0,368 0,713
Avstand till nérmaste VOC-anlaggning 0,004 0,008 0,058 0,467 0,641
Avstand till ndrmaste miljotjanster 9,06E-06 0,007 0 0,001 0,999
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Forklaringsgraderna for regressionsmodellen fér lavvariabler varierade mellan 23 procent och 39 procent
(tabell 35). Blaslavens skadeklass samt blaslavens och tagellavarnas tickning hade den ligsta
forklaringsgraden. Bast forklarade regressionsmodellen de variabler som beskriver artsamhaillet, IAP-
indexet, artantalet och den allminna skadeklassen. Bland de faktorer som beskriver provytans naturliga
variation uppvisade tridbestindets dlder den tydligaste korrelationen med de granskade lavvariablerna.
Aldern férklarade variationen i sex av lavvariablerna. Artsammansittningen blev allt mer mangsidig och
den allminna skadeklassen blev ligre, utbredningen av alg minskade och blaslavens tickning minskade i
dldre skogsbestand. Langden korrelerade endast med tagellavarnas tickning, men korrelationen var svag
liksom for andra variabler som forklarar tagellavarnas tickning. Tagellavar férekom i jamforelsevis liten
utstrickning pad uppféljningsomradet, sd endast ofullstindiga slutsatser kan dras pd grund av det
begrinsade materialet. Nir tridbestandets bottenyta utékades, blev ocksd blaslavens skadeklass och den
allminna skadeklassen hogre, och utbredningen av alg 6kade. Bottenytan beskriver provytans skuggighet,
som for sid del férsamrar lavarnas levnadsférhallanden.

Bland avstindsvariablerna var det energiproduktionsanliggningarna och palsfarmarna som tydligast
forsamrade lavindikatorerna. Nar avstandet till dessa ckade blev lavfloran allt mer mangsidig och
blaslavens skadeklass och den allminna skadeklassen blev ligre. Nirheten till industrianliggningar
verkade minska artantalet nagot och 6ka algutbredningen. Korrelationen var svag, sannolikt pa grund av
gruppens heterogenitet; i klassen ingick bade sma och stora anlidggningar, som inte inverkar lika mycket pa
lavfloran. Djurstallar och omraden fér torvutvinning verkade ha en motsatt effekt: ju nirmare dessa en
provyta lag, desto mer méngsidig var lavfloran och desto mindre var skadorna. Detta torde bero pa att
dessa verksamheter inte har nigon betydande inverkan pa lavfloran, och i deras nirhet finns sillan nigon
annan verksamhet som kan férsimra lavflorans sammansittning och kondition. Korrelationen mellan
utvinning, behandling och féridling av jordmaterial och mineraler samt verksamhet som orsakar VOC-
utslapp och lavflorans sammansittning och kondition var svag.

Tabell 36. Sammandrag av regressionsanalyserna. | tabellen beskrivs med plustecken den 6kande inverkan
pa vardet pa en beroende variabel som orsakas av att vardet pa en oberoende variabel 6kar. Med ett
minustecken beskrivs den minskande inverkan pa vardet pa en beroende variabel som orsakas av att vardet
pa en oberoende variabel 6kar. Med antalet fortecken beskrivs resultatets statistiska signifikans sa att ett
nastan signifikant (p<0,05) beroendeférhallande dr markt med ett tecken, ett signifikant (p<0,01) med tva
tecken och ett mycket signifikant (p<0,001) med tre tecken. De nastan signifikanta nivaerna (p < 0,1) star
inom parentes.

Art- Blaslavens  Allmin Algens Blas- Tagellavarnas
IAP utbred- lavens T
antal  skadeklass skadeklass L s tackning
ning tackning
Forklaringsgrad 39%  36% 23 % 34% 29% 24 % 23%
Alder +++ +++ - - -
Langd (-)
Diameter (+)
Bottenyta + + +++
Avstand till narmaste djurstall - - ++ (-)
Avstand till ndrmaste
energiproduktionsanlaggning +++ +++ - - (+)
Avstand till nérmaste hanteringsanlaggning for
jordmaterial (-)
Avstand till ndrmaste industrianlaggning + (-)
Avstand till ndrmaste palsfarm +++ +++ - - (+)
Avstand till nédrmaste omrade for torvutvinning - (-) +

Avstand till ndrmaste VOC-anlaggning
Avstand till nérmaste miljotjanster -
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5.2 Statistisk granskning av grundimneshalterna for barr och mossor

5.2.1 Faktoranalys av barrens grundiamneshalter

Variationen i barrens grundimneshalter sammanfattades med hjilp av en faktoranalys. I analysen ingick
14 grundiamnen. Barrens grundimneshalter slogs samman med hjilp av faktoranalysen till tre faktorer,
som forklarade sammanlagt 66 procent av variablernas variation. En roterad komponentmatris som
utarbetats utifran faktoranalysen av barrens grundiamneshalter presenteras i tabell 37. I tabellen har
markerats med fet stil laddningen for den faktor fér vilken varje grunddmne far sin hégsta faktorladdning.
I allménhet betraktas virden 6ver 0,5 som signifikanta faktorladdningar. I figurerna 99-101 presenteras
zonkartor, som har utarbetats fér varje provyta utifran de beriknade faktorpoingen.

Med den forsta faktorn fick kadmium, krom, koppar, nickel, jarn och zink de hégsta laddningarna. Zink
(0,93) och jarn (0,91) hade de hogsta av dessa laddningar, med ett viarde 6ver 0,9. Den ligsta laddningen
hade krom (0,51). Faktorn beskrev metallutslippen fran industriverksamheten i Yxpila i Karleby. Mindre
zoner, dir faktorn fick nagot hogre virden 4n fér omradet i 6vrigt, var Lochted, Kelvia, gransen mellan
Jakobstad och Pedersére samt omradet sydvist om Bennis bosittningscentrum i Pedersére.

Med den andra faktorn fick vite, kalium, fosfor och svavel de hogsta laddningarna. Laddningarna varierade
inom intervallen 0,71-0,83. I variationen enligt skogstyp for férdelningarna av kvive, fosfor och svavel
fanns en statistiskt signifikant skillnad i och med att halterna var hégre i frodiga skogstyper 4n i karga
skogstyper. Faktorn beskrev alltsi bade vixtplatsens niringshalt och utslippen av svavel och kvive.
Faktorn fick hogre viarden an det 6vriga omridet i nirheten av vissa utslapp av svavel och kvive, men
variationen var inte regelbunden.

Med den tredje faktorn fick bor, kalcium, magnesium och mangan de hégsta laddningarna. Den kraftigaste
laddningen hade magnesium (0,77) och den svagaste mangan (0,48). Faktorn fick héga poiang i Jakobstads
centrum, Larsmo, Karleby, Kelvid, Lochted,i de sédra delarna av Kronoby och i de §stra delarna av
Nykarleby. I en del av dessa omrdden fanns industri- och avfallshanteringsanliggningar eller
avloppsreningsverk. Faktorn beskriver alltsd 4 ena sida skogsbestandets niringshalt och naturliga faktorer,
4 andra sidan konsekvenserna av minniskans verksamhet.

Tabell 37. Roterad komponentmatris for faktoranalysen av barrens grundamneshalter. Den faktor med
vilken varje grundamne har fatt sin hégsta laddning ar markerad med fet stil.

1 2 3

N 0,111 0,825 -0,093
B 0,016 0,307 0,602
Cd 0,879 -0,036 -0,048
K 0,07 0,712 0,16

Ca 0,381 0,025 0,739
P 0,08 0,811 0,32

Cr 0,51 0,065 0,205
Cu 0,689 0,165 -0,043
Mg -0,235 0,068 0,761
Mn 0,096 -0,56 0,481
Ni 0,87 0,194 -0,087
Fe 0,915 0,151 -0,01
S 0,466 0,754 0,24

Zn 0,931 -0,012 0,143
Andel av

variationen 32% 21% 14 %
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Figur 99. Interpolerade faktorpodng fér faktor 1 i faktoranalysen av barrens grunddmneshalter. | figuren
har industri- och energiproduktionsanldggningar markerats.

Figur 100.Interpolerade faktorpoding fér faktor 2 i faktoranalysen av barrens grunddmneshalter. | figuren
har utsldppskdllor for svavel (svart) och kvdve (rétt) markerats.
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Figur 101.Interpolerade faktorpodng fér faktor 3 i faktoranalysen av barrens grunddmneshalter. | figuren
har industri- och energiproduktionsanldggningar samt s.k. miljétjdnster, sdsom
avfallshanteringsanldggningar, avstjélpningsplatser och jordavstjélpningsplatser markerats.

5.2.2 Faktoranalys av mossans grundimneshalter

Variationen i mossans grundimneshalter sammanfattades med hjilp av en faktoranalys. I analysen ingick
20 grunddmnen som uppmittes i viggmossor. Statistiskt signifikanta korrelationer observerades mellan
nistan alla grundimneshalter som uppmittes i mossan. Mossans grundimneshalter sammanslogs med
hjilp av faktoranalysen till tre faktorer, som foérklarade sammanlagt 72 procent av variablernas variation.
En roterad komponentmatris som utarbetats utifrdn faktoranalysen av mossans grundimneshalter
presenteras i tabell 38. I tabellen har markerats med fet stil laddningen f6r den faktor foér vilken varje
grundimne far sin hogsta faktorladdning. I allminhet betraktas virden &éver 0,5 som signifikanta
faktorladdningar. I figurerna 102-104 presenteras zonkartor, som har utarbetats f6r varje provyta utifran
de beraknade faktorpoingen.

Den foérsta faktorns andel av variablernas variation var 35 procent. Med denna faktor fick arsenik,
kvicksilver, kadmium, kobolt, koppar, bly, nickel, jirn och zink de hégsta laddningarna. Jirnets laddning
var svagast (0,64); ett virde ¢ver 0,9 fick arsenik (0,90), kadmium (0,96), kobolt (0,95), bly (0,95) och zink
(0,93). Faktorn beskrev metallutslippen fran industriverksamheten i Yxpila i Karleby.

Den andra faktorns andel av variablernas variation var 23 procent. Med denna faktor fick bor, kalium,
kalcium, fosfor, magnesium, mangan, natrium och svavel de hégsta laddningarna. De hogsta laddningarna
fick fosfor och magnesium (0,90). Natrium och mangan fick svaga laddningar (0,28 och 0,41), men av de
analyserade faktorerna fick de dnd4 bland de hogsta virdena fér denna faktor. Halterna av bor, kalium,
kalcium, fosfor, magnesium och svavel uppvisade en statistiskt signifikant variation enligt skogstyp sa att
hoégre halter observerades i frodiga skogstyper 4n i karga skogstyper. I narheten av vissa industrier (t.ex.
kring de stora industrianlidggningarna i Jakobstad och i Kronoby) var poidngen fér faktorn hégre dn i 6vriga
omraden, si det dr mojligt att faktorn ocksd i viss man beskriver t.ex. inverkan av svavelutslapp, men
inverkan ir inte entydig.

95



Den tredje faktorn beskrev 12 procent av variablernas variation. Med denna faktor fick vanadin (0,73) den
hogsta laddningen. Aluminium fick vardet 0,659 och krom 0,62 med denna faktor. Aven jirnets laddning
var signifikant (0,54), dven om jirnet fick en hégre laddning med den forsta faktorn. Den hogsta
laddningen med denna faktor uppmittes i omradet kring Mirkas fabrik och Fortums
energiproduktionsanlidggning i Nykarleby. I 6vriga omriden dir héga laddningar uppmaittes med denna
faktor var Kelvids centrum, omradet séder om Karleby, dir det finns mycket smaindustri, och Lochtea.
Faktorn kan anses beskriva utslidpp frin (sma)industrin.

Tabell 38. Roterad komponentmatris for faktoranalysen av mossans grunddamneshalter. Den faktor med
vilken varje grundamne har fatt sin hogsta laddning dr markerad med fet stil.

1 2 3

Al 0,438 0,338 0,659
As 0,898 0,103 0,148
B 0,266 0,71 0,269
Hg 0,836 0,259 0,22
Cd 0,956 0,063 0,144
K 0,188 0,847 -0,002
Ca 0,261 0,791 0,167
Co 0,95 0,052 0,077
P 0,139 0,897 0,097
Cr 0,212 0,148 0,627
Cu 0,705 0,161 0,092
Pb 0,944 0,086 0,119
Mg 0,111 0,89 0,171
Mn -0,182 0,303 -0,474
Na -0,09 0,408 -0,064
Ni 0,84 0,134 0,331
Fe 0,638 0,347 0,539
S 0,359 0,689 0,402
Zn 0,928 0,136 0,16
Vv -0,008 0,167 0,728
Andel av

variationen 35% 23 % 12 %
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Figur 102.Interpolerade faktorpodng fér faktor 1 i faktoranalysen av mossans grunddmneshalter. | figuren
har industri- och energiproduktionen markerats.

Figur 103.Interpolerade faktorpodng fér faktor 2 i faktoranalysen av mossans grunddmneshalter. | figuren
har industri- och energiproduktionen markerats.
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Figur 104.Interpolerade faktorpoding fér faktor 3 i faktoranalysen av mossans grunddmneshalter. | figuren
har industri- och energiproduktionen markerats.

5.3 Korrelationer i humusens grundimneshalter

I tabell 39 presenteras inbordes korrelationer mellan grundimneshalter och kemiska egenskaper som
uppmitts i humus. Statistiskt signifikanta, mycket starka korrelationer mellan metallhalterna
observerades. Man har observerat att tungmetallbelastningen minskar niringshalten i humusskiktet (se
kap. 3.4.3) och 4ven i denna analys observerades statistiskt signifikanta negativa korrelationer mellan
tungmetallhalterna och niringshalterna. Mellan magnesium och arsenik, kvicksilver, kobolt, koppar, nickel
och jirn fanns en negativ korrelation, liksom &ven mellan kalciumhalten och halterna av arsenik,
kvicksilver, nickel och jiarn, mellan kalium och kvicksilver, nickel och jirn samt mellan zink, bor och
mangan.

98



Tabell 39. Inbordes korrelationer mellan variabler som uppmatts

humus.

Statistiskt signifikanta
korrelationer &r markerade med fet stil. us = utbytbara sura substanser, el = elektrisk ledningsférmaga

el pH Al As B Hg Cd K Ca Co P
pH -0,221 1
Al -0,079 0,007
As 0,297 0,021 0,134 1
B 0,137 0,32 -0,283 .c 1
Hg 0,152 0,24 0,085 ,903%** ¢ 1
cd -0,053 -0,033 0,121 ,921%** 0,172 ,989*** 1
K 0,244 -0,311 -0,102 -0,362 -0,077 -,521* -,420%*% 1
Ca 0,037 0,137 -,408** - 592% ,516%*  -,596* -,408*%* 0,3 1
Co 0356 -0,022 0,111 ,964%** ¢ ,858***  904***  .0,258  -,550* 1
P -0,236 0,079 0,324 .c -0,137 ¢ 0,257 0,037 -0,394 .c 1
Cr -0,081 ,421* ,419% .c 0,162 .C ,404* -0,288 0,175 .c 0,004
Cu -0,036 -0,065 0,129 ,970*%*%* 0,174  ,952%** og1*** _403* - 396* ,960*** 0,221
Pb -0,19 -0,182 0,056 .c -0,05 .c ,468* 0,003 0,249 .c 0,069
Mg -0,069 -0,278 -0,289 -,677** 0,113 -,693*% . 537%**  550***  446%* -,619*% -0,106
Mn 0,092 ,527** -0,283 .c ,557** ¢ -0,087 0,106 ,410* .c -0,034
Na 0,12 0,267 -0,191 -0,268 .c -0,103  -0,152 0,268 0,153 -0,322 ¢
Ni 0,006 -0,097 0,123 ,961%** 0,278  ,853*** | 03g*** .335% _373*% ,999*** .0,044
Fe -0,027 0,027 ,513%*%  ,935%** (0 137 ,936*** ,880*** -387* -,483%* ,048*%** (,288
S -0,775 -0,98 0,64 .c 0,975 . 0,856 0,956 0,056 .c -0,676
Zn 0,053 -0,021 0,011 ,865*%*  508** 916*%** 960*** .0,126 -0,058 ,964%** 0,193
Vv 0,172 -0,073 0,187 ,959%** ¢ ,901%**  031%** 0406 -588* ,951%%* ¢
us -0,008 -,507** ,701*** 0,318 -,533*%* 0,115 0,188 0,102 -,567*** (0,38 0,295
Tabell 39. Fortsattning

Cr Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \Y
Cu ,557** 1
Pb ,554** ,482* 1
Mg -0,102 -,541%* 0,174 1
Mn 0,027 0,021 -0,181 0,023 1
Na .c -0,278 .c 0,289 .c 1
Ni ,714%**  971%**  706*** -502** 0,062 -0,332 1
Fe ,553**  ,884*** 0,045 -,595** .0,157 -0,333 ,868*** 1
S -0,98 0,978 0,863 0,948 -0,946 .c 0,987 -0,957 1
Zn 0,252 ,964*** 0,179 -0,1 ,561**  -0,319 ,952%**  ,489** 0,834 1
V ,984%** ¢ -,604* -0,366 ,955%**  944%** ,787** 1
us 0,053 0,226 0,017 0,002 -,609**  -0,227 0,244 ,453%* ,998*  -0,048 0,436

5.4 Sammandrag

En statistisk granskning av resultaten visar att framfér allt lavvariablerna synnerligen val beskriver
luftkvalitetens lokala variation. Inverkan av spridda dammutslipp och VOC-utsliapp pa lavarna verkade
vara ringa med de halter som férekom pa uppféljningsomradet. Tydligast pdverkas lavarna av utslippen av
svavel, kvave och partiklar fran stora energiproduktionsanliggningar. Aven stora industrianliggningar
paverkar lavarna, medan mindre industrianlidggningar inte har nigon klar inverkan. Kviveutslippen fran
djurstallar verkar inte ha nagon tydlig inverkan pa lavvariablerna. Kviveutsliappen fran pilsfarmar & sin
sida inverkade helt tydligt pé lavvariablerna.

I grunddmneshalterna f6r barr och mossa syntes inverkan av industrin i Yxpila i Karleby tydligast i
tungmetallhalterna, som uppvisade en tydlig inbérdes korrelation och utgjorde en gemensam faktor i
faktoranalysen i bada matriserna. Bade for barr och mossor syntes svavelhalterna tydligast i den faktor
som bor tolkas som en indikator fér niringshalten. Det verkar trots allt som om 4ven lokala utslapp i viss
man hojde svavelhalterna i barr och mossor samt kvavehalten i barr, men nigon klar tolkning av inverkan
kunde inte géras. Det 4r mojligt, att pd de omraden, pa vilka det finns inga utslippskillor men
metallhalterna ir férhéojda, paverkar féorekomsten av alunjordar halterna.

Tungmetallhalterna som uppmittes i humus korrelerade kraftigt sinsemellan. Det ar mgjligt att
tungmetallbelastningen har paverkat niringshalterna i humusskiktet genom att minska dem.
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6. Jamforelse

6.1 Jimforelse mellan olika ar

I det hir kapitlet jamfoérs resultaten fran 2012 med resultaten av bioindikatoruppféljningar fran tidigare
ar. En uppfoljning har gjorts med motsvarande metoder tidigare bade i Karleby och Jakobstad aren 2006-
2007. Tidigare jaimforbara resultat finns fran Jakobstadsregionen fran 2002 och fran Karlebyregionen frin
2002, 1997 och 1992. Fér att fa en enhetlig jimforelse av regionen jamférs medelvirden fran 2000/2002 -
2007 - 2012. I granskningen av kartor ingir fér Karlebys del ocksa 1997 och 1992. Ar 2002 grundades
manga nya provytor i omradet, fér vilka det inte finns nagra jamférbara resultat. Resultaten av jamforelsen
kan alltsd anses omfatta omradet endast till den del dir de provytor som finns med i jamforelsen har
forblivit oférandrade. I granskningen av medelvirden har man uteldmnat de provytor som har férandrats,
medan kartframstillningarna 4 sin sida har utarbetats med st6d av observationer fran alla provytor som
granskats under uppféljningsaret i fraga. I figur 105 visas de provytor som har foérblivit oférindrade
2000/2002 - 2007 - 2012.
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Figur 105. Provytor som ingér i jamférelsen mellan Gren 2000/2002 — 2007 — 2012.

6.1.1 Tallarnas stamlavar

I figurerna 106-108 presenteras fordelningen av provytorna pa olika klasser 2012, 2006 och 2002/2000
enligt blaslavens skadeklass, den allminna skadeklassen (inte 2002/2000) och IAP-indexet. I figur 109
presenteras de undersokta lavarternas férekomstfrekvenser i uppféljningsomradet aren 2000 och 2006.
Medelvirden, minimum och maximum virden f6r de variabler som beskriver tallens stamlavar &ren 2012,
2006 och 2002/2000 for hela omradet och olika kommuner finns i tabell 40. I figurerna 110-115
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presenteras blaslavens skadeklass, den allminna skadeklassen, IAP-indexet och artantalets zoner fér aren
1992, 1997, 2000/2002, 2006 och 2012.

Ar 2012 hade klassen for frisk blaslav i blaslavens skadeklass minskat jamfért med tidigare &r och klassen
for lindrig skada ¢kat jamfért med 2006, men var 4ndd mindre 4n 2002. Klassen fér tydlig skada hade
minskat nagot jamfért med 2006, men var storre 4n 2002. Svara skador observerades i stérre utstriackning
in under tidigare uppfoljningsar. Provytor dir blaslaven var déd eller saknades fanns i samma utstrickning
som 2006, och mer dn 2002. (Figur 106.)

Med tanke pd den allminna skadeklassen observerades 2012, i 1 procent av jimférelseomrddena, frisk
lavflora, medan lavfloran 2006 inte var helt frisk i nigot av jaimférelseomradena. Klassen for lindrig skada
hade 6kat och klassen for tydlig skada minskat betydligt jamfért med féregidende uppféljningsar. Klassen
for svar skada hade diremot okat ndgot. I klassen for dod eller saknad art férekom négot firre
observationer 4n 2006. (Figur 107.)
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Figur 106.Provytor som har férblivit oférdndrade klassificerade enligt bldslavens skadeklass Gren 2012,
2006 och 2002. N = 137.
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Figur 107.Provytor som har férblivit oférdndrade klassificerade enligt den allmédnna skadeklassen dren 2012
och 2006. N = 137.

I fordelningen av provytor som Kklassificerats med stéd av IAP-indexet hade klassen lavéken minskat
betydligt jamfort med tidigare uppféljningar, liksom dven klassen for tydligt utarmad lavflora, vilken var
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lika stor som i uppféljningen frdn 2002. Klassen fér utarmad lavflora var ndgot mindre &n 2006, men
storre an 2002. Klassen fér lindrigt utarmad lavflora hade 6kat jamfért med bada uppféljningsaren.
Klassen foér naturlig lavflora var stérre &n 2006, men mindre 4n 2002. (Figur 108.)

Jamfort med 2006 hade férekomstfrekvensen av stocklav, ved- och Kklilav, flarnlav, tagellavar och granlav
okat betydligt. Aven skagglavar, bramlav och alg férekom i nagot stérre utstrackning dn 2006. Blaslavens
och niverlavens férekomstfrekvens var nigot mindre 4n 2006. Skrynkellav observerades inte alls i
jamforelseomridena. (Figur 109.)
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Figur 108.Provytor som har férblivit oférdndrade klassificerade enligt IAP-indexet Gren 2012, 2006 och
2002. N = 137.
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Figur 109.Lavarternas férekomstfrekvens pd provytor som har férblivit oférédndrade dgren 2012 och 2006. N
=137.
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Vid granskning per kommun hade alla variabler som beskriver lavfloran férbattrats i Karleby jamfort med
foregdende uppfoljningsér, men hade ind4 inte 6kat till samma nivd som 2002. Lavindikatorerna (IAP-
indexet och artantalet) hade foérbattrats i alla kommuner jaimfért med 2006. Lavindikatorerna hade
dessutom nétt en hogre nivad an 2002 med tanke pad IAP-indexet i Pedersére och Jakobstad, samt med
tanke pa artantalet i Pedersére. Med undantag av Karleby hade blaslavens skador inte forbattrats i nagon
av uppfoljningskommunerna jimfért med foregiende uppféljningsir. Skadorna pa blaslaven hade i
genomsnitt 6kat i jamférelse med de tidigare uppféljningsaren i Pedersére och Nykarleby. De allminna
skadorna pa lavfloran hade ¢kat i jimforelse med de tidigare uppféljningsaren i Larsmo och Jakobstad.
Bléaslavens tackning hade okat i Karleby, Larsmo och Pedersére. I Kronoby, Jakobstad och Nykarleby lag
blaslavens tickning i genomsnitt pd samma nivd som 2006, dven om den redan tidigare mycket laga
tickningsgraden i Nykarleby hade minskat ytterligare. Tagellavarnas tickning & sin sida hade okat i
Karleby, Kronoby och Larsmo. I Pedersére, Jakobstad och Nykarleby observerades si sma mingder
tagellavar, att deras tickning var noll. (Tabell 40).

Lavvariablernas regionala fordelning presenteras pa zonkartor i figurerna 110-113. Med tanke pa zonerna
med skador pa blaslaven 4r det beaktansvart att zonen med skador verkar ha stirkts i regionen Nykarleby-
Jakobstad-Pedersore. I Karleby centrum och i Yxpila industriomrade har skadorna pa blislaven i stillet
minskat under uppféljningsperioden. De friskaste zonerna med blaslav finns fortfarande i de s6dra
delarna av Kronoby-Pedersére och i bakgrundsomradena i Karleby. Férandringen av zonerna, sirskilt i
bakgrundsomraden sasom Kaustbyregionen, torde i forsta hand bero pa att ytterligare provytor har
grundats i dessa omraden. (Figur 110.)

P4 basis av zonerna for den allminna skadeklassen verkar det som om det i uppféljningsomrédet hiller pa
att uppkomma en allt tydligare skadezon i nordvist-nordostlig riktning nira kusten, dir bosittning,
industri och annan verksamhet som paverkar luftkvaliteten finns samlad. En annan skadezon finns i s6dra
delen av uppfoljningsomridet i Kaustbyregionen, men mellan dessa zoner finns omraden med friskare
lavflora. (Figur 111.)

IAP-indexet och artantalet visar pa en liknande utveckling som den allminna skadeklassen: zonen med
utarmad lavflora har blivit tydligare och stirkts nira regionen och i Kaustby, men mellan dessa zoner ir
lavfloran mer naturlig. Aven de tydligt utarmade omradena i Nykarleby har minskat markbart. (Figur 112
och 113.)
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Tabell 40. Riktvarden for tallens stamlavar aren 2012, 2006 och 2002 (2000).

Kommun Hela omradet Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
Ar 2012 2006 2002/2000 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2000 | 2012 2006 2000 | 2012 2006 2000
N 137 137 137 61 61 61 14 14 14 11 11 11 19 19 19 12 12 12 20 20 20
Blaslavens Medelvirde 2,2 2,2 2,0 1,9 2,1 2,1 1,8 1,6 1,8 1,8 1,6 1,7 2,6 2,5 2,1 2,4 2,4 2,1 3,2 3,1 2,2
skadeklass Minimum 1 1 1 1,1 1 1 1 1,1 1,2 1,5 1,3 1,1 1,4 1,3 1 1,1 1,6 1,8 2 1,9 1
Maximum 5 5 5 5 5 5 3 2,3 2,5 2,2 2 2 4,9 5 4 4,1 3,4 3 5 5 4
Allman skadeklass Medelvarde 3,2 3,4 2,8 2,8 3,3 2,6 3,0 2,9 2,7 2,6 3,6 3,6 2,8 3,8 3,4 3,0 3,9 3,9 2,7
Minimum 1,2 1,6 1 1,2 1,6 1,3 2 1,6 2,3 2 2,3 2,8 1 3,4 2,6 3 29 2,6 1
Maximum 5 5 4 5 5 4 4 4 3,7 3 4,9 5 4 4 4 3 4,7 5 4
IAP Medelvarde 2,1 1,7 2,1 2,2 1,9 2,3 2,6 2,4 3,2 2,3 1,7 2,6 1,9 1,4 1,5 1,8 1,4 1,6 1,6 1,4 1,7
Minimum 0 0 0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 1,9 1,3 0,6 1,2 0,1 0,0 0,1 1,1 0,6 0,6 0,5 0,1 0,1
Maximum 43 4,4 4,4 4,3 4,4 4,2 3,5 3,9 4.4 3,3 2,8 3,9 2,7 2,6 2,9 2,8 2,1 29 2,8 2,4 3,4
Artantal Medelvérde 5,2 4,5 5,5 5,5 4,8 5,7 6,5 6,0 7,4 5,7 4,5 6,2 4,8 3,6 4,4 4,6 3,6 4,8 3,9 3,7 4,4
Minimum 0 0 0 0 0 0 3 3 6 3 2 3 1 0 1 3 2 2 2 1 1
Maximum 9 9 9 9 9 9 9 8 9 8 7 9 9 7 9 7 6 8 7 6 9
Medelvérde | 11,3 9,0 16,2 11,8 8,7 9,0 15,8 10,8 6,5 53 9,6 10,3 1,3 2,6
Bldslavens tackning  Minimum 0 0 0 0 0,9 0,2 2,4 2,3 0 0 0 0,3 0 0
Maximum 58 41 58,4 41,1 21,3 19,8 32,8 23,3 26,6 19,3 19,7 21,8 3,5 9,3
Tagellavarnas Medelvirde 0,10 0,04 0,175 0,074 0,114 0,021 0,118 0,018 0 0 0 0 0 0
tackning Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximum 3,9 1 3,9 1 1 0,1 1,1 0,2 0 0 0 0 0 0
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Svar skada

Tydlig skada

Lindrig skada

Frisk

Figur 110.Bldslavens skadeklasser i uppféljningsomrddet Gren 1992 (Karlebyregionen), 1997
(Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och 2002 (Karleby), 2006 och 2012.
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Figur 111.Den allmdnna skadeklassen i uppféljiningsomrddet dren 2006 och 2012.

106



0

Figur 112.Antal lavar som tar skada av luftféroreningar i uppféljiningsomrddet dgren 1992 (Karlebyregionen),
1997 (Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och 2002 (Karleby), 2006 och 2012.
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Figur 113.IAP-indexets zoner i uppféljiningsomrddet dren 1997 (Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och
2002 (Karleby), 2006 och 2012.

6.1.2 Barrens grundimneshalter

I tabell 41 presenteras medelvirden samt minimum- och maximumvirden foér barrens grunddmneshalter
for hela omrddet och enligt kommun fér aren 2012, 2006 och 2002/2000. I jamforelsen ingir de provytor
som har férblivit oférandrade och som har analyserats under uppféljningsaren i fraga.

Granskningen av hela omréidet visade att medelvirdena fér halterna av kadmium, kobolt, krom, koppar,
jarn, kalium och nickel hade 6kat jaimfért med 2006. Halterna av arsenik, bor, kvicksilver och vanadin hade
i genomsnitt stannat pi samma niva. Halterna av kalcium, magnesium, mangan, kvive, fosfor, svavel och
zink hade i genomsnitt minskat nigot jamfért med 2006. Med undantag av kalium var de 6kade halterna
metaller, som huvudsakligen kommer ut i luften fran Yxpila industrier i Karleby. Halterna av
grundniringsimnen hade diremot minskat. I Karleby hade metallhalterna 6kat mellan 2006 och 2012,
med undantag av kvicksilver, vanadin och zink. I Kronoby hade halterna av bor, koppar, jirn, nickel och
kobolt i genomsnitt ékat. I Larsmo hade halterna av krom, koppar, kalium, magnesium, nickel och kobolt
okat och i Pedersére hade halterna av arsenik, krom, koppar, jirn, magnesium, nickel, kobolt och
kvicksilver ¢kat. I Jakobstad férekom o6kade halter av arsenik, bor, krom, koppar, jirn, kalium, nickel,
kobolt och kvicksilver, och i Nykarleby 6kade halter av arsenik, koppar, jirn, kalium, nickel, kobolt och
vanadin.

De 6kade svavelhalterna hade under de olika uppféljningsaren koncentrerats kring Karleby centrum och

mindre omraden nira kusten, samt i de sddra delarna av uppféljningsomradet. Svavelhalterna var
genomgiende ligre vid uppféljningen 2012 jamfoért med 2006. (Figur 114.)
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Tabell 41. Barrens grundamneshalter per kommun aren 2012, 2006 och 2002/2000.
Kommun |Hela omradet Karlebv Kronobv Larsmo Pedersdre Jakobstad Nvkarlebv
Ar 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002|2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002
N 61 61 61 14 14 14 11 11 11 19 19 19 12 12 12 20 20 20
As mg/kg medelvdrde| 0,06 006 0,09 | 013 012 0,19 000 0,00 0.02]| 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
maximum 1 297 1,74 1 297 1741003 0,03 0,25] 0,03 0,07 0,13 0,13 0,06 0,05 0,05 0,03
B mg/kg medelvirde| 16,7 16.0 17,0 16.1 15,5 13,6 20,0 20.5 15.6 15.8 18,1 17.5 14,5 14,7
minimum 5 7,97 6,6 8,68 5 10,13 17,71 16 7,97 8,5 10,61 13 8,95 8,2
maximum 36 36,71 29 36,71 36 15,81 25,4 23 22,25 23 21,77 23 19,32 20
Ca mg/kg medelvdrde| 2892 3275 3031 3288 2571 3352 3382 3502 2626 3142 3008 3554 2605 3017
minimum 1600 2375 2000 2459 1600 2375 2800 2479 1700 2548 2000 2754 1800 24315
maximum 5200 5598 4400 5217 3400 3998 5200 5598 3600 3824 4500 4603 3200 4042
Cd mg/kg medelvérde| 0,16 0,15 0,14 | 0,26 0,22 020|010 0,12 0,01 | 010 0,10 0,04 | 0.07 0,08 0,12 | 0,08 0.14 0,08 | 0,06 0,07 0,14
minimum 0,03 0,03 0 0,03 0,03 0 0,06 0,06 0 0,06 0,03 0 0,03 0,03 005|003 0,06 0,05]| 003 0,03 0,05
maximum 2,6 1,55 197 | 2,6 155 197(029 033 013|017 0,18 0,1 | 0,15 0,17 0,34 | 0,24 0,7 0,121 0,11 0,11 0,41
Cr mg/ke medelvdrde| 0,16 0,14 0,20 0,10 012 0,12 0,13 0,07 0.12 0,10 0,12 0,08 0,13 0.36
minimum 0,06 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03 0,09 0,03 0,07 0,03 0,06 0,03
maximum 0,75 2,54 0,75 0,46 0,19 0,16 0,22 0,12 0,16 0,75 0,22 0,18 0,6 2,54
Cu mg/kg medelvédrde| 3.3 2,8 3,9 3.4 2,8 2,5 2,8 2,4 3,0 2,5 2,9 2,4 2,9 2,0
minimum 2,2 0,04 2,2 1,78 2,2 1,79 2,5 2,03 2,5 2,17 2,3 1,97 2,2 0,04
maximum 95 13,82 95 13,82 3,7 3,17 3,4 3,02 3,4 3,02 3,2 2,87 5,8 2,8
Fe mg/ke medelvdrde| 107 87 154 | 160 129 335 76 64 79 56 59 48 64 49 46 71 53 54 60 50 45
minimum 32 34385 374 32 3567 62 38 46,52 79 43 4291 411 46 34,85 37,4 39 37,22 42,4 | 43 39,09 38,7
maximum 690 927 3100 | 690 927 3100 210 143 79 80 132,5 64,4 94 67,97 58 170 81,49 92,1 85 66,79 58,9
K me/kg medelvdrde| 5604 5529 5657 5591 5300 5383 5864 5346 5447 5764 5942 5469 5460 5357
minimum 3900 4190 4300 4190 4600 4766 4800 4884 4400 4627 5400 4537 3900 4205
maximum 7600 9767 7600 9767 6400 5992 6300 5765 6400 6980 7000 6292 7000 6583
Mg mg/kg  medelvdrde| 783 797 789 796 774 857 886 862 758 750 750 782 759 773
minimum 390 425,8 390 425,8 610 672,8 760 719,4 520 625,4 580 610,2 620 673,5
maximum 1000 1119 1000 999,4 1000 1075 980 964,6 1000 898,3 1000 1119 1000 890,4
Mn mg/ke  medelvirde| 394 492 416 517 452 629 414 493 351 415 323 433 358 428
minimum 110 153 160 153 280 370,8 200 272,8 110  249,7 210 329,3 140 181
maximum 880 1981 880 1981 700 1079 660 705,5 860 880,35 500 672,4 600 8319
N % medelvdrde| 1,42 1,48 1,40 145 1,33 1,49 1,36 1,40 1,49 1,54 146 147 1,47 1,55
minimum 1,11 1,14 1,12 1,14 1,11 1,27 1,2 1,21 1,23 1,38 1,32 1,28 1,19 1,31
maximum 1,98 1,98 1,98 1,98 1,76 1,86 164 1,82 1,72 1,67 1,66 1,64 1,72 1,87
Ni mg/ke medelvdrde| 1,16 0,58 1,89 0,76 0,60 048 0,54 0,38 0,59 0,48 0,57 0.39 0,57 0.46
minimum 0,09 0,18 0,28 0,2 0,36 0,25 0,42 0,25 0,41 0,27 0,34 0,22 0,09 0,18
maximum 7,7 2,9 7,7 29 1,1 1,07 0,73 0,61 1 0,81 1 0,89 2,2 1,86
P mg/kg medelvdrde| 1377 1542 1374 1520 1279 1506 1427 1547 1437 1564 1433 1586 1335 1582
minimum 1000 1128 1000 1128 1100 1371 1200 1327 1300 1415 1200 1354 1100 1360
maximum 1900 1848 1800 1801 1400 1677 1900 1784 1600 1751 1600 1848 1500 1801
S me/kg medelvdrde| 965 1031 971 995 1041 996 | 877 1008 926 | 977 1006 947 | 963 1023 964 | 973 1044 978 | 929 1030 945
minimum 760 7405 790 | 760 740,5 790 | 760 911,6 820 | 870 893,7 810 | 850 903,1 849 | 870 933,3 874 | 810 922 844
maximum | 1400 1742 1300 | 1400 1742 1300|1100 1243 1200 | 1200 1237 1090 | 1100 1135 1070 | 1100 1243 1150 | 1100 1249 1100
Zn mg/ke medelvdrde| 53 56 56 67 69 43 52 49 50 39 41 40 42 47 45 39 45 42
minimum 24 27,15 27,5 31 27,15 25 33,7 38 36,31 28 28,02 314 29 36,63 35,2 24 31,57 27,5
maximum 240 270,7 320 | 240 270,7 72 68,25 73 62,68 56 55,15 56,8 50 6091 56,4 62 59,2 521
N 56 56 33 33 1 1 2 2 7 7 6 6 7 7
Co mg/kg medelvdrde| 1,97 0,94 3,17 148 0.53 0,30 0.46 0.36 0.28 0.20 0,26 0,13 0,13 0,09
minimum 0,08 0,06 0,34 0,19 0,53 0,30 0,33 0,34 0,16 0,09 0,14 0,07 0,08 0,06
maximum | 15,00 7,39 15,00 7,39 0,53 0,30 0,59 0,39 0,52 0,30 0,47 0,20 0,21 0,15
V me/kg medelvdrde| 0,14 0,15 0,15 0,16 0.09 0,10 0,11 0,10 0.11 0.12 0,18 0,19 0,10 0,09
minimum 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07
maximum 0,64 0,64 0,33 0,52 0,09 0,10 0,13 0,11 0,13 0,16 0,64 0,64 0,16 0,17
Hg mg/kg medelvdrde| 0,04 0,04 0,04 0,04 008|003 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
minimum 0,02 0,00 0,02 0,02 003|003 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02
maximum 0,10 0,15 0,10 015 0,26 [ 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
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Figur 114.Zoner av barrens svavelhalter (mg/kg) i uppféliningsomradet égren 1997, 2000-2002, 2006 och
2012.
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6.1.3 Mossans grundimneshalter

I tabell 41 presenteras mossans grundidmneshalter fér hela omradet och per kommun. Jamfért med 2006
hade halterna av aluminium (***), kalcium (***), krom (***), natrium (***), nickel (*), jairn (***) och zink (**)
okat (signifikansen markerad med stjirna inom parentes) inom hela omradet pi ett statistiskt signifikant
sitt (parvis t-test). Halterna av bor (***), kvicksilver (***), kadmium (*), kalium (***), fosfor (***), koppar (*),
bly (**), magnesium (**), mangan (***), svavel (***) och vanadin (***) hade minskat pa ett statistiskt
signifikant sitt. Vid jamfoérelse av resultaten frdn 2012 med resultaten fran 2002, hade halterna av
kadmium (**) och kvicksilver (***) minskat pa ett statistiskt signifikant sitt i Karleby, medan halterna av
aluminium (***) och zink (***) hade 6kat.

I friga om mossans aluminiumhalter kunde resultaten fran 2006 jaimféras med resultaten fran 2012.
Kring Yxpila i Karleby och i Jakobstads centrum hade aluminiumhalterna ékat. Hogre halter 4n dret innan
observerades ocksi i nirheten av Ferral Alucast Oy:s produktionsanlidggning i Kronoby, Kaustby centrum,
Kelvid och i de sédra delarna av Nykarleby. De férhojda halterna kan delvis férklaras med att ytterligare
provytor anlagts, sirskilt i nirheten av de belastade omrddena (Kronoby och Kaustby) och i
bakgrundsomriden (Nykarleby). (Figur 115.)

De hogsta halterna av arsenik har under alla uppféljningsar observerats i nirheten av Yxpila i Karleby. De
hoégsta halterna observerades under uppféljningsperioden 1992, varefter halterna har minskat. Jamfort
med 2006 har inga mirkbara férandringar observerats i arsenikhalternas zoner. (Figur 116.)

De hogsta halterna av kadmium observerades i Yxpila 1992, varefter halterna har minskat konsekvent och
zonerna med de hogsta halterna har blivit mindre. Aven zonen med lindrigt férhojda kadmiumhalter har
minskat jamfért med 2006. (Figur 117.)

For kobolt finns uppgifter om halterna fran 2006 och 2012. De hogsta halterna observerades bada &ren i
Yxpila och halterna minskade nir avstindet fran Yxpila 6kade. Nagra miarkbara fériandringar i zonerna har
inte observerats mellan aren. (Figur 118.)

For koppar fanns information om halterna fran 2000/2002, 2006 och 2012. Med undantag av ar 2012
observerades de hégsta halterna i Yxpila. Ar 2012 bildades vid gransen mellan Larsmo och Karleby en till
ytan liten zon med klart férhéjd kopparhalt. Fore &r 2012 hade zonen med lindrigt férhojd kopparhalt
minskat. Ar 2012 var kopparhalterna i mossor i Jakobstads centrum inte lingre si hoga som tidigare ar.
(Figur 119.)

De hogsta jarnhalterna observerades i Yxpila under alla uppféljningsir, dven om man ocksa observerade
forhojda jarnhalter i andra uppféljningsomraden. Jamfért med de tidigare uppféljningsiren under 2000-
talet har jarnhalten i Yxpila 6kat nigot. (Figur 120.)

Halterna av kvicksilver var som hogst ar 1997. De hégsta halterna fanns i Yxpila, men halterna har
minskat mairkbart inom hela omradet under 2000-talet, och &r 2012 observerades inga betydande
forandringar jamfort med de 6vriga uppfoljningsaren pa 2000-talet. Zonerna med lindrigt férhojda halter
har ocksa minskat. (Figur 121.)

Halten av nickel har minskat jamfoért med uppféljningsaren 2000/2002. Ar 2006 observerades férhojda
nickelhalter sirskilt pd provytorna i Jeppo i Nykarleby, men dessa halter minskade i uppféljningen 2012.
Nickelhalterna i Yxpila hade 6kat markbart jamfért med 2006. (Figur 122.)

De hogsta zinkhalterna har under alla uppféljningsar observerats i Yxpila. Halterna i Yxpila har inda

minskat mirkbart frin nivin pa 1990-talet. Ar 2012 var halterna i Yxpila nigot higre in under de tidigare
uppféljningsaren pa 2000-talet. (Figur 123.)
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Tabell 42. Mossornas grundamneshalter (mg/kg) per kommun aren 2012, 2006 och 2002/2000.

Kommun Hela omradet Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
2012 2006 2002 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002
N 51 51 51 13 13 13 11 11 11 18 18 18 12 12 12 20 20 20
Al mg/kg Medelvarde 271 226 332 257 187 213 177 175 247 201 310 249 214 188
Minimum 90 85 93 86 109 110 94 134 107 103 90 85 121 113
Maximum 1080 889 1080 889 392 342 275 209 447 495 1011 534 364 377
As mg/kg Medelvarde 0,27 0,22 0,38 0,47 0,35 0,42 0,14 0,19 0,25 0,11 0,12 0,16 0,16 0,12 0,12 0,11 0,09
Minimum 0,05 0,05 0,25 0,07 0,07 0,25 0,05 0,06 0,25 0,07 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05
Maximum 2,5 1,72 4,4 2,5 1,72 4,4 0,29 0,46 0,25 | 0,19 0,18 0,4 0,44 0,24 0,21 0,14 0,17
B mg/kg Medelvarde 1,3 2,1 2,8 1,38 2,16 0,81 1,67 1,32 2,56 1,53 2,19 2,84 1,71 2,75 2,83 0,75 1,80 2,61
Minimum 0,5 0,8 1,2 0,5 0,8 0,5 0,9 0,5 1,2 0,5 1,2 1,6 0,5 1 1,7 0,5 1 1,2
Maximum 51 6,6 5,6 51 6,6 2 2,4 2 45 3 3,8 4,8 3 5,6 3,9 1 2,5 4,4
Ca mg/kg Medelvarde | 2587 2443 2499 2576 2566 2200 2352 2755 2506 2878 2363 2469 | 3025 2628 2757 | 2250 2112 2359
Minimum 1500 1642 1850 1800 1864 1700 2035 1500 2215 2300 1878 2060 2400 1858 2130 | 1900 1642 1850
Maximum 4200 4047 3620 4200 4047 2500 2629 3700 2970 4000 3286 3620 | 4000 3737 3440 | 2800 2483 3030
Cdmg/kg  Medelvdirde | 0,26 0,28 0,30 0,43 0,44 0,50 | 0,18 0,24 0,28 | 0,16 0,20 0,21 0,13 0,16 0,15 0,14 0,15 0,15 | 0,11 0,13 0,11
Minimum 0,07 0,07 0,07 0,08 0,13 0,25 | 0,11 0,11 0,25 | 0,13 0,14 0,11 0,08 0,07 0,09 0,09 0,11 0,08 | 0,07 0,09 0,07
Maximum 1,2 1,2 1,4 1,2 1,2 1,4 0,39 0,47 0,69 0,23 0,27 0,25 0,23 0,26 0,22 0,25 0,23 0,22 0,15 0,19 0,19
Co mg/kg Medelvarde 3,4 3,6 6,63 6,96 1,80 2,42 2,05 2,00 0,99 1,36 1,12 1,06 0,48 0,48
Minimum 0,25 0,26 0,34 0,28 0,25 0,3 1,1 1 0,38 0,39 0,54 0,4 0,35 0,26
Maximum 27 30 27 30 5,4 8,6 3,7 3,6 1,9 3,1 2,4 2,5 0,69 0,88
Cr mg/kg Medelvarde 1,0 0,8 1,0 1,28 0,90 0,76 0,73 0,83 0,51 0,89 0,77 1,09 1,20 0,95 1,06 0,80 0,64 0,86
Minimum 0,54 0,25 0,32 0,62 0,3 0,57 0,45 0,69 0,3 0,55 0,36 0,33 0,56 0,42 0,44 0,54 0,25 0,32
Maximum 3,6 3 3,23 3,6 3 1,1 1,1 1 0,76 1,5 1,5 2,85 2,9 1,8 2,12 1,3 2,1 3,23
Cu mg/kg Medelvarde 6,6 7,7 7,7 9,3 10,6 9,8 4,8 6,9 6,0 4,9 52 4,7 4,9 5,8 10,6 52 6,2 4,7 3,9 4,8 4,0
Minimum 2,7 3,7 3 2,7 4 3 3,1 3,8 3,3 4,1 43 3,6 3,6 3,7 3,2 3,1 3,9 3,7 3,3 3,7 3,1
Maximum 57 25 78,5 57 25 28 7,2 16 12 6,6 6,8 6,7 7,7 9 78,5 9,5 11 7,2 5,2 6,1 53
Fe mg/kg Medelvarde 456 344 500 623 435 588 278 312 400 255 232 418 387 275 462 516 347 618 281 251 349
Minimum 120 107 207 170 130 230 120 158 280 120 167 255 130 127 278 140 107 228 150 130 207
Maximum 2400 1455 1620 2400 1455 1400 660 539 660 460 305 660 740 782 822 1800 893 1620 530 584 784
Hg mg/kg  Medelviarde | 0,06 0,07 0,15 0,08 0,08 0,16 | 0,04 0,06 0,11 | 0,04 0,08 0,05 0,07 0,05 0,06 0,04 0,05
Minimum 0,02 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 | 0,03 0,04 0,06 | 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03
Maximum 0,28 0,23 0,42 0,28 0,23 0,42 0,06 0,11 0,28 0,05 0,16 0,07 0,1 0,07 0,11 0,05 0,08
K mg/kg Medelvarde | 6377 12975 5984 | 6192 20847 6223 6688 6309 10429 7089 8092 5758 | 6525 7197 6424 | 6255 6248 6032
Minimum 3900 4212 3840 3900 4553 4800 4212 4000 4843 5200 5303 3930 | 4900 5136 4200 | 4600 4391 3840
Maximum 10000 42490 9900 | 10000 42490 8200 10000 8400 27650 10000 14240 8290 | 8500 10210 9900 | 8200 10680 9680
Mg mg/kg  Medelvirde 1083 1150 900 1059 1213 948 1030 1053 1105 1218 1163 891 1281 1260 1001 | 1011 1015 845
Minimum 570 802 630 720 838 680 848 570 913 910 921 680 850 846 660 820 802 630
Maximum 2100 2094 1310 2100 2094 1300 1289 1300 1302 1800 1711 1130 | 1800 1686 1310 | 1400 1253 1110
Mn mg/kg  Medelvirde 302 361 289 299 390 308 412 291 340 329 315 260 266 337 282 307 322 307
Minimum 98 143 132 120 204 190 267 98 232 240 195 132 200 194 185 180 143 162
Maximum 680 620 596 680 620 410 570 450 483 420 491 470 360 574 478 440 433 472
Na mg/kg Medelvarde 85 64 89 67 68 53 79 68 84 62 82 72 90 55
Minimum 46 32 47 34 52 42 46 44 66 41 47 50 59 32
Maximum 250 188 250 188 85 80 140 110 110 86 140 120 150 88
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Tabell 41.

Fortsattning

Kommun Hela omradet Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
2012 2006 2002 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002
N 51 51 51 13 13 13 11 11 11 18 18 18 12 12 12 20 20 20
Ni mg/kg Medelvarde 2,3 1,8 3,8 3,9 1,9 3,5 1,2 1,3 1,8 1,2 1,4 3,4 1,1 1,6 5,2 1,3 2,1 54 1,6 2,4 3,9
Minimum 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,9 1,2 1 0,9 1,7 0,6 0,7 1,7 0,6 0,9 2,6 0,6 0,8 1,7
Maximum 17 14,1 12,6 17 4,4 7,7 2,3 1,9 3,2 2,2 2,2 5,8 1,6 3,2 11,8 2,3 6,3 12,1 7,9 14,1 12,6
P mg/kg Medelvarde | 1352 1533 1447 1332 1581 1199 1278 1307 1537 1628 1667 1417 | 1517 1711 1638 | 1182 1349 1363
Minimum 680 980 810 820 1083 990 1022 680 1199 1000 1278 1000 | 1100 1115 1010 910 980 810
Maximum 2600 2782 2320 2600 2718 1600 1563 1600 1817 2600 2782 2080 | 2100 2499 2320 | 1600 1741 2040
Pb mg/kg Medelvarde 3,0 3,7 3,3 5,0 5,6 1,8 3,2 1,6 2,2 1,8 2,7 3,7 1,4 2,1 3,8 1,3 1,9 2,5
Minimum 0,77 0,4 1,51 0,95 0,4 0,92 1,3 1,1 1,6 0,77 1,3 2,48 0,98 1,3 2,68 0,87 1,4 1,51
Maximum 22 30,9 6,9 22,0 30,9 4,2 6,9 2,3 2,8 4,0 5,9 6,1 2,8 3,4 6,4 1,7 2,6 3,7
S mg/kg Medelvarde 996 1077 1032 992 1081 851 920 835 981 1118 1136 1042 | 1114 1184 1130 | 1011 1107 961
Minimum 480 752 800 720 780 730 752 480 853 810 929 870 910 892 887 790 853 800
Maximum 1800 1794 1380 1800 1794 1000 1117 1000 1201 1700 1451 1250 | 1500 1725 1380 | 1600 1623 1260
V mg/kg Medelvirde | 1,25 2,02 1,1 1,5 0,6 1,2 0,8 1,6 0,8 1,4 2,0 2,6 2,2 4,4
Minimum 0,4 0,7 0,4 0,7 0,4 0,7 0,7 1,2 0,4 0,7 0,5 0,7 0,4 0,9
Maximum 15 36 3,7 3,4 1,1 1,6 1,7 2,5 1,2 2,5 9,7 11 15 36
Zn mg/kg Medelvarde 80 70 71 128 104 104 52 62 54 46 51 51 53 43 49 51 50 51 37 37 39
Minimum 21 31 31 26 32 31 28 35 35 21 38 38,7 33 32 34,3 39 34 38,6 31 31 31,4
Maximum 340 321 300 340 321 300 110 111 120 62 93 64 81 55 66,6 76 75 71,1 50 45 54,1
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Figur 115.Mossans aluminiumhalter (mg/kg) i uppféliningsomradet Gren 2006 och 2012.
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Figur 116.Mossans arsenikhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet dren 1992, 1997, 2000/2002, 2006 och
2012. Bérjan av skalan dr inte enhetlig.
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Figur 117.Mossans kadmiumhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet Gren 1992, 1997, 2000/2002, 2006 och
2012. Bérjan av skalan dr inte enhetlig.
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Figur 118.Mossans kobolthalter (mg/kg) i uppféliningsomradet dren 2006 och 2012. Bérjan av skalan dr
inte enhetlig.

2000/2002

Figur 119. Mossans kopparhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet dren 2000/2002, 2006 och 2012. Bérjan av
skalan dr inte enhetlig.
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Figur 120.Mossans jdrnhalter (mg/kg) i uppféliningsomradet dren 1992, 1997, 2000/2002, 2006 och 2012.
Bérjan av skalan dr inte enhetlig.
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Figur 121.Mossans kvicksilverhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet dren 1992, 1997, 2000/2002, 2006 och
2012. Bérjan av skalan dr inte enhetlig.
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Figur 122.Mossans nickelhalter (mg/kg) i uppféliningsomradet dren 2000/2002, 2006 och 2012.
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Figur 123.Mossans zinkhalter (mg/kg) i uppféliningsomradet dren 1992, 1997, 2000/2002, 2006 och 2012.
Bérjan av skalan dr inte enhetlig.
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6.1.4 Humusens grundimneshalter

Humusens grundamneshalter aren 2012, 2006 och 2002/2000, férdelade efter kommun och efter provytor
och bakgrundsomréden i Karleby, presenteras i tabell 43. Jamfért med ar 2006 hade kaliumhalten (*) 6kat
och utbytbara sura substanser (***) minskat p& ett statistiskt signifikant sitt i Karlebyregionen. I
bakgrundsomradena hade kalciumhalten (*) minskat. I Jakobstad och Nykarleby hade halterna av kalcium
(*), magnesium (*), fosfor (*) och svavel minskat (Jakobstad *, Nykarleby **), och i Jakobstad hade ocksa
bly- (*) och zinkhalterna (*) minskat och pH ¢6kat (**). I Nykarleby hade utéver ovan niamnda ocksé
borhalten (*) minskat.

Férandringarna i halterna av olika metaller i humusen pa provytor i Karleby aren 1997-2012 visas i figurer
124-133. P4 det flesta provytor ar halterna av arsenik hégre &n under ar 1997, men halterna har i
allminhet sjunkit jaimfoért med det forra forskningsaret 2006. Dispersionen i halterna av kvicksilver och
kadmium har ékat jamfért med ar 2006 med undantag av ytan nummer 11. P4 en del av de ytor dir de
hogsta kobolthalterna har observerats, hade halterna 6kat men minskat pa de ytor dar halterna tidigare
varit sma. Kopparhalterna har minskat jamfért med det f6rra forskningsaret 2006 med undantag av yta 11.
Magnesiumhalterna visar ingen trend mellan olika forskningsar. Dispersion av nickelhalter har ékat, men
halterna har minskat jamfért med ar 2006. Ocksd jarnhalterna har minskat jamfért med ar 2006.
Jarnhalten p4 ytan 11 var klart hogre 4n pa andra ytor. Zinkhalterna har férblivit pd samma niva, men det
finns nagra sma dndringar i halterna. De hogsta halterna av vanadin har ékat, men pa andra ytor hade
halterna en minskande utveckling.
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Figur 124.Humusens arsenikhalter (mg/kg) pd provytor i Karleby och pd jimférelseprovytor (60 och 103)
dren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 125. Humusens kvicksilverhalter (mg/kg) pa provytor i Karleby och pa jdmférelseprovytor (60 och 103)
dren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 126. Humusens kadmiumhalter (mg/kg) pa provytor i Karleby och pa jimférelseprovytor (60 och 103)
dren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 127.Humusens kobolthalter (mg/kg) pG provytor i Karleby och pd jiémférelseprovytor (60 och 103)
dren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 128. Humusens kopparhalter (mg/kg) pG provytor i Karleby och pd jimférelseprovytor (60 och 103)
dren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 129. Humusens magnesiumhalter (mg/kg) pG provytor i Karleby och pG jimférelseprovytor (60 och
103) Gren 1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 130.Humusens nickelhalter (mg/kg) pa provytor i Karleby och pa jémférelseprovytor (60 och 103) dren
1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 131. Humusens jdrnhalter (mg/kg) pa provytor i Karleby och pd jimférelseprovytor (60 och 103) dren
1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 132. Humusens zinkhalter (mg/kg) pG provytor i Karleby och pa jimférelseprovytor (60 och 103) dren
1997, 2002, 2006 och 2012.
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Figur 133. Humusens vanadinhalter (mg/kg) pa provytor i Karleby och pa jimférelseprovytor (60 och 103)
dren 2002, 2006 och 2012.
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Tabell 43. Grunddmneshalter (mg/kg) i humus

per kommun aren 2012, 2006 och 2002/2000.

Bakgrundsomraden i
Provytor i Karleby Karleby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002
N 12 12 12 2 2 2 3 0 3 5 5 5 4 4 4 4 4 4
As mg/kg Medelvirde 17 18 12 2,85 1,5 3,55
Minimum 3,8 3,5 4,8 2,6 1,5 3
Maximum 43 46 46 3,1 1,5 4,1
B mg/kg Medelvirde 4 5,9 2,4 4,0 3,6 2,4 7,7 8,3 2,2 3,8 1,7
Minimum 3,6 2,8 1,4 3 2,4 1,8 5 3,9 1,9 3 0,9
Maximum 4,7 9,2 3,6 6 4,9 2,7 14 14,6 2,5 5 3
Ca mg/kg Medelvérde | 1473 1328 1526 | 1600 2650 2539 | 2333 3673 | 1880 4120 3356 | 2070 4075 4528 | 1600 2700 2141
Minimum 880 500 717 1300 2400 2037 | 1800 2340 | 1100 3100 1960 780 1700 3910 | 1400 2300 683
Maximum 2200 2600 2554 1900 2900 3040 | 2900 4660 | 2800 5000 4270 3700 6200 6160 | 2000 3300 4310
Cd mg/kg Medelvirde 5,6 7,0 3,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,4 0,3 0,1 0,2
Minimum 1,2 0,97 0,62 035 025 049 | 0,25 027 | 0,23 0,25 0,24 0,26 0,25 0,3 0,26 0 0,09
Maximum 18 15 6,8 0,43 0,5 0,5 0,59 0,48 0,6 0,7 0,58 0,77 1 0,49 0,41 0,25 0,46
Co mg/kg Medelvirde 99 109 78,5 1,2 2
Minimum 13 13 8 1 2
Maximum 260 220 200 1,4 2
Cr mg/kg Medelvarde 51 9,1 3,7 3,4 5,7 7,0 9,0 7,2 29 3,8 2,8
Minimum 3,7 6,3 2,8 2 4,6 5,9 7,8 58 2,6 2 0,8
Maximum 6,8 14,2 4,5 5 8,3 8,5 11 9,4 3,1 6,3 3,9
Cu mg/kg Medelvarde | 193 207 128 8,4 9,3 9,2 11,1 12,1 | 11,2 134 13,8 15,0 17,0 13,2 8,0 8,2 5,0
Minimum 22 31 21 7,2 8,5 73 7,2 9,6 6,4 79 8,8 10 15 8,5 6,7 7 2,1
Maximum 660 470 410 9,5 10 11 14 13,6 16 17 17,7 20 19 17,9 9,4 8,8 9,5
Fe mg/kg Medelvérde | 9854 19108 10525 | 3450 4950 5250 | 3000 6133 | 2020 2260 5420 | 7050 12300 3705 | 1218 2900 1363
Minimum 750 3600 3800 2600 2800 2400 | 1700 4360 | 1600 1400 2000 2500 3700 2410 970 1300 492
Maximum 28000 110000 41000 | 4300 7100 8100 | 4700 7780 | 2400 3600 7960 | 18000 36000 5500 | 1500 7300 2080
Hg mg/kg Medelvarde | 2,61 2,89 1,03 0,30 0,35 0,30
Minimum 044 034 0,3 028 027 02
Maximum 8,6 6,2 3,78 0,31 0,43 0,4
K mg/kg Medelvérde | 478 610 436 365 645 547 473 804 626 934 705 513 1233 874 515 985 355
Minimum 250 340 233 350 630 536 250 739 500 760 570 410 830 659 450 600 179
Maximum 730 890 688 380 660 559 610 899 710 1200 863 600 1900 1000 | 600 1600 610
Mg mg/kg Medelvirde | 289 289 343 300 360 373 337 605 334 546 556 295 568 523 325 508 269
Minimum 110 130 150 260 290 313 210 409 230 450 460 240 340 498 210 350 121
Maximum 550 490 889 340 430 433 450 927 480 680 672 330 710 547 430 690 443
Mn mg/kg Medelvarde 197 138 130 111 69 77 82 149 109 88 36
Minimum 91 55 43 55 30 34 17 66 47 55 21
Maximum 340 296 310 190 132 120 150 314 180 130 53
Na mg/kg Medelvarde | 37 47 118 29 31 37
Minimum 15 25 31 25 26 36
Maximum 94 118 900 32 36 37
Ni mg/kg Medelvérde | 80,3 94,8 68,8 3,6 55 52 7,5 7,3 6,1 8,7 7,8 10,0 12,6 9,8 4,2 4,8 3,2
Minimum 13 17 11 2,9 5 51 5,5 7,1 3,4 53 5,4 5,7 5,4 4,5 4 4 1,5
Maximum 210 200 160 4,3 59 53 8,7 7,6 9,2 14 9,5 16 19 15,3 4,4 5,1 5,7
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Tabell 43. Fortsattning

Bakgrundsomraden i
Provytor i Karleby Karleby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
2012 2006 2002 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002 2012 2006 2002 | 2012 2006 2002
N 12 12 12 2 2 2 3 0 3 5 5 5 4 4 4 4 4 4
P mg/kg Medelvérde 577 1130 | 594 976 1186 630 998 964 740 968 527
Minimum 420 691 490 870 858 380 940 778 540 830 232
Maximum 790 1390 670 1100 1510 850 1100 1210 840 1200 755
Pb mg/kg Medelvérde 24 27,5 28 39 40 47 67 96 31 32 21
Minimum 15 22 19 27 19,2 31 37 34,4 20 23 9,3
Maximum 30 33,3 42 45 77,1 70 97 231 36 38 32,3
S mg/kg Medelvérde 1257 1672 | 1460 2060 2808 1385 2100 1795 | 1350 2225 1215
Minimum 670 995 1100 1700 1690 840 2100 1490 | 1000 1800 418
Maximum 1900 2150 | 2000 2500 4320 | 1800 2100 2100 | 1700 2500 1920
V mg/kg Medelvirde | 22,0 23,8 20,9 7,0 20,2 16,7
Minimum 7 8 7 4 8 7
Maximum 64 50 55 10 32 26
Zn mg/kg Medelvérde | 866 1023 850 36 48 46 69 71 59 80 51 49 81 73 47 59 33
Minimum 48 160 84 17 44 40 37 38 23 52 23 24 31 54 37 46 11
Maximum 2700 2000 2900 55 51 52 86 113 100 110 86 73 120 94 55 65 57
utbytbara sura substanser Medelvarde | 9,4 15,1 11,2 8,8 9,8 7,8 4,6 7,9 10,5 8,0
Minimum 3,1 8,7 51 8,5 8,5 7,3 1 5 3,8 6,2
Maximum 12,6 19 16,3 9,1 11 8,4 7,1 10,2 24,4 10,5
pH Medelvarde 3,9 3,8 4,0 3,9 43 4,0 3,8 4,1 3,8 4,0 3,8
Minimum 3,6 3,5 3,9 3,8 39 3,9 3,8 4 3,7 3,7 3,6
Maximum 4,5 5,2 4 3,9 4,9 4,2 3,9 4,3 4 4,3 4
kapacitet for katjonutbyte Medelvarde 23 26 24 19 28 25 27 30 39 44
Minimum 14 17 18 17 27 24 23 26 35 40
Maximum 32 30 29 22 28 27 29 35 45 48
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6.2 Jimforelse med andra uppfoljningar utforda i Finland

I det hir kapitlet jaimfors resultaten av uppféljningar utférda pa andra hall i Finland med resultaten av
bioindikatoruppféljningen i Karleby och Jakobstad.

6.2.1 Tallarnas stamlavar

I tabell 44 jamfors resultaten av bioindikatoruppfsljningen i Karleby och Jakobstad med resultaten av
uppfoljningar som utférts pd olika hall i Finland med tanke pa lavvariablerna. Blislavens skadeklass var
hégre i Karleby-Jakobstadsregionen 4n i jamforelseomradena, och artantalet var lagre 4n i 6vriga omraden,
med undantag av Abotrakten. I Karleby-Jakobstadsregionen finns manga spridda utslippskillor bade fran
industrin och frdn pilsndring och boskapsskétsel, vilka har paverkat lavarnas kondition och
artsammansittning dven lingre bort fran industriomridena och titorterna.

Tabell 44. Blaslavens skadeklass och det tradspecifika artantalet i bioindikatoruppfoéljningen 2012 i Karleby-
Jakobstadsregionen samt i uppfoljningar som utforts pa olika hall i Finland. Resultaten ar tagna ur Lehkonen
m.fl. 2012, Lehkonen m.fl. 2011, Huuskonen m.fl. 2010, Huuskonen m.fl. 2009, Laita m.fl. 2008a, Laita m.fl.
2008a-f, Haahla m.fl. 2006a, Haahla m.fl. 2006b.

Omrade n Uppfoljningsar S;:lezazz Artantal/trad
Karleby & Jakobstad 238 2012 2,3 3,9
Sodra Karelen 263 2012 2,1 4,9
Norra Karelen 300 2010 1,9 6,0
Nyland 776 2009 2,1 4,7
Pyhéjarviregionen 98 2007 2,1 5,3
Nystadsregionen 103 2006 2,1 51
Vastra Finland 398 2006 2,1 4,1

Abo 145 2005 2,2 3,6
Mellersta Finland 492 2005 2,0
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6.2.2 Barrens grundimneshalter

I tabell 45 jamfors barrens grunddmneshalter i Karleby-Jakobstadsregionen med andra omraden i Finland
dir uppféljningar har gjorts. I tabellen presenteras ocksa jamférelsevirden fér barrens grunddmneshalter,
vilka beskriver skogsbestandets genomsnittliga niringstillstand.

Halterna av mangan, magnesium och fosfor lag under de genomsnittliga jamférelseviardena, medan 6évriga
niringshalter i snitt 1ig pa samma eller hogre niva 4n jimférelsevirdena. Halterna lag ocksi pa en ligre
nivi 4n pa andra hill i Finland, med undantag av fosforhalten.

Vid en jamforelse av metallhalterna i barren 1ag de genomsnittliga kadmium-, krom- och nickelhalterna pa
en ligre niva an i Nyland. De genomsnittliga zinkhalterna lig pd samma nivd som i de o&vriga
kustregionerna. Medelvirdet f6r jirnhalterna var hégre 4n viardena i jaimférelseomradena.

Tabell 45. Barrens grunddmneshalter i Karleby-Jakobstadsregionen och pa andra omraden. Ovriga resultat
ar tagna ur Reinikainen m.fl. 1998, Braekke 1995, Mdlkonen 1991 och Raitio 1994, Huuskonen m.fl. 2009,
Laita m.fl. 2008c-f, Merild 2007, Laita m.fl. 2007, Haahla m.fl. 2006, Polojarvi m.fl. 2005.

Karleby- Pyhajarvi- Seina- Sydoster- Nystads- Mellersta  Nyland
Jakobstad jamforelse- regionen  joki botten  Vasa regionen ICP Forests Abo Finland (tatorter)

2012 varde 2007 2006 2006 2006 2006 2002-05 2005 2005 2005
B mg/kg 16,3 12,1 15 15,4 16,2 19,3 19 10,3 18,1 20,5
Ca mg/kg 2881 1850-2280 3265 3218 3447 3475 3524 3080 4400 4800 2800
Cd mg/kg 0,13 0,08 0,12 0,12 0,2
Cr mg/kg 0,16 0,13 0,14 0,16 0,095 0,2
Cu mg/kg 3,2 2,6-3,2 3,0 2,2 2,2 2,4 2,6 2,2 3,3
Fe mg/kg 94 46,4 61 68 63 74 58 40 54
K mg/kg 5499 4820-4870 5586 4697 4396 5254 5077 4580 5600 5700 5900
Mg mg/kg 783 990-1070 767 879 892 880 887 890 1000 1000 1200
Mn mg/kg 388 409-555 508 413 604 519 564 667 650 419
N % 1,4 1,23 1,49 1,52 1,51 1,53 1,57 1,17 1,56 1,55 1,36
Ni mg/kg 0,94 0,41 0,52 0,6 0,47 1,7
P mg/kg 1355 1460-1520 1457 1461 1463 1527 1531 1310 1600 1500
S mg/kg 947 940 992 971 1011 1037 1088 860 1100 1110 1079
Zn mg/kg 49 40-46 44 45 49 51 52 48 48

6.2.3 Mossans grundimneshalter

I tabell 46 presenteras medelvirden f6r mossans grundiamneshalter i Karleby-Jakobstadsregionen och i
Skogsforskningsinstitutet Metlas riksomfattande material, samt i Norra Karelen, Pyhijarviregionen (2007)
och Seinijokiregionen (2012). I tabell 47 presenteras medelvirden for halterna av beryllium, litium,
antimon och titan i mossan i Karleby-Jakobstadsregionen samt kring Talvivaara gruvomrade (2009),
Abotrakten (2005) och regionen Bjérneborg-Harjavalta (1996).

De analyserade metallernas genomsnittliga halter var héogre i Karleby-Jakobstadsregionen &n virdena i
Metlas material, med undantag av nickel och vanadin. De genomsnittliga halterna av arsenik, kadmium,
bly och zink var hogre i regionen 4n i Norra Karelen och Pyhsjirviregionen samt i Metlas material.
Kopparhalterna var i snitt hégre i Pyh3jirviregionen 4n i Karleby och Jakobstad, och jarnhalterna lag pa
samma nivd som i Norra Karelen. Nickel- och vanadinhalterna var i snitt ligre 4n i de o&vriga
jamforelseomradena. Zinkhalterna var markbart hégre an i jamférelseomradena och i jamforelsematerialet.
Kvicksilverhalterna var pd samma nivd som i Pyhijarviregionen. Magnesiumhalterna var lite lagre an i
Norra Karelen, medan fosfor och svavel lag pa samma niva. Jimfért med Seindjokiregionen lig halterna av
aluminium, koppar och jarn i medeltal pa samma niva i Karleby och Jakobstad. De genomsnittliga halterna
av arsenik, krom, magnesium, nickel, fosfor och vanadin var lagre i Karleby-Jakobstadsregionen an i
Seinijoki. Halterna av kadmium, kvicksilver, bly, svavel och zink var diremot hégre i Karleby-
Jakobstadsregionen &n i Sein&joki.
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Halterna av beryllium och lithium var under bestimningsgrinsen pa alla provytor, och smi ocksa i
jamforelsematerialet, visserligen var halterna av lithium stérre i materialet fran Syd-Sverige &n i Karleby-
Jakobstadsnejden. Titanhalterna i mossan var lagre i Karleby-Jakobstadsregionen &n i Abo och regionen
Bjorneborg-Harjavalta, men hogre dn i materialet fran Sydsverige. Antimonhalterna var mindre an i
Sydsverige. Jamforelsen med resultaten fran Talvivaara forsviras av de héga bestamningsgranserna fér
grundimnesanalyserna vid Talvivaara.

Tabell 46. Mossans grunddmneshalter i Karleby-Jakobstadsregionen och pa andra omraden. Ovriga resultat
ar tagna ur Skogsforskningsinstitutet 2012, Lehkonen 2011, Huuskonen 2008, Lehtinen och Lepola 2012.

Karleby- Skogsforskningsinstitutet Metla Pyhajarvi- | Seinajoki-
Jakobstad (2010) Norra Karelen | regionen | regionen
grundamne 2012 medelvarde minimum maximum 2010 2007 2012
Al mg/kg 268 285
As mg/kg 0,23 0,11 <0,10 1,21 0,16 0,38
cd mg/kg 0,24 0,12 0,03 0,44 0,16 0,2 0,11
Cr mg/kg 1,09 0,97 0,34 14 1,7 0,74 3,56
Cu mg/kg 6,0 5,03 0,74 55 5,2 8,6 5,76
Fe mg/kg 435 243 53 2230 431 282 439
Hg mg/kg 0,05 0,042 0,016 0,119 0,05 0,03
Mg mg/kg 1084 1171 1389
Ni mg/kg 2,1 2,51 0,42 88 2,5 2,4 2,56
P mg/kg 1336 1345 1552
Pb mg/kg 2,6 2,05 0,4 6,6 1,9 2 1,1
S mg/kg 979 922 945
V mg/kg 1,1 1,09 0,32 14,2 1,6 1,6 1,22
Zn mg/kg 74 31 11,5 102 38 43 32

Tabell 47. Halterna av beryllium, litium, antimon och titan i mossan i Karleby-Jakobstadsregionen och i
andra omraden. Halterna som dr markerade med en stjirna |dg under bestamningsgransen. Ovriga resultat
ar tagna ur Majuri 2010, Laita m.fl. 2007, Jussila 1997, Riihling och Tyler 2004.

Omrade Bemg/kg Sbmg/kg Timg/kg Limg/kg
Karleby och Jakobstad 2012 <0,05% 0,07 16,6 <0,05*
Talvivaara 2009 <1* <4* < 50*

Abotrakten 2006 31,9
Bjorneborg-Harjavalta 1996 35,6

Sydsverige 2000 0,011 0,11 8,5 0,11

130



6.2.4 Humusens grundimneshalter

I tabell 48 jamférs medelvirdena fér humushalterna i Karleby-Jakobstadsregionen med Geologiska
forskningscentralen GTK:s resultat frdn huvudstadsregionen och med hela Finland.

Halterna av arsenik, kadmium, kobolt, koppar, kvicksilver och zink var i Karleby-Jakobstadsregionen i snitt
hégre 4n halterna i kranskommunerna i huvudstadsregionen eller i materialet f6r hela Finland. Krom-,
jarn-, bly- och vanadinhalterna ldg pa samma niva eller var nigot hégre 4n halterna i de 6vriga materialen.
Med undantag av svavelhalten var niringshalterna ligre &n halterna i kranskommunerna i
huvudstadsregionen eller i materialet for hela Finland.

Tabell 48. Humusens grundamneshalter och pH i Karleby-Jakobstadsregionen och i kranskommunerna i
huvudstadsregionen 2004-2005 (Tarvainen m.fl. 2006) och i hela Finland (Salminen m.fl. 2003).

Hela Huvudstadsregionen Hela

omradet 2004-2005 Finland
Al mg/kg 3825 4056 1960
As mg/kg 14,6 2,12 1,3
B mg/kg 2,6 4,51 5
Ca mg/kg 1779 4264 2610
cd mg/kg 2,03 0,4 0,32
Co mg/kg 83 2,11 1,1
Cr mg/kg 4,4 8,5 3,9
Cumg/kg 68 10 7,9
Fe mg/kg 5076 5336 2250
Hg mg/kg 2,24 0,2 0,18
K mg/kg 537 1118 927
Mg mg/kg 319 1112 531
Mn mg/kg 134 425 187
Na mg/kg 36 100 50
Ni mg/kg 29,7 7,45 4,6
P mg/kg 615 878 742
Pb mg/kg 33 55 31
S mg/kg 1320 1518 1230
V mg/kg 19,5 15,9 6,9
Zn mg/kg 313 68,4 40,5
pH 4,0 3,5
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7. Slutsatser

Luftkvaliteten i Karlebyregionen har féljts upp med hjilp av bioindikatorer sedan 1970-talet, och i
Jakobstadsregionen sedan bérjan av 2000-talet. Som bioindikatorer fér luftkvaliteten anvindes tallens
stamlavar samt grundimneshalterna och de kemiska egenskaperna hos tallbarr, mossor och humus. Ar
2012 genomférdes bioindikatoruppféljningen foér foérsta gingen som en gemensam uppféljning for
regionerna. [ Karleby- och Jakobstadsregionen finns betydande kluster av storindustri och
energiproduktion som alstrar svaveldioxid, kviveoxider, partiklar samt tungmetaller. Dessutom alstrar
bla. trafiken och boskapsuppfédningen samt palsfarmningen luftférorenande  utslapp.
Luftféroreningsutslippen frin den lokala industrin och de luftburna féroreningarna har i synnerhet i
jamforelse med 1970- och 1980-talen minskat betydligt som en foljd av ibruktagandet av
skorstensteknologi. Utslippen frin trafiken har ocksd minskat da bilbestindet har férnyats.
Boskapsuppfédningen och i synnerhet palsdjursuppfédningen, som ar en betydande niring inom omréadet,
alstrar utsliapp av kvaveforeningar i form av lga diffusa utslapp. De diffusa utslappen ror sig troligen inte
sa langt, men de kan lokalt ocksa ha starka effekter. Utvecklingen av dessa utslapp dr framfér allt kopplade
till utvecklingen av antalet gardar och djurméngderna.

Svaveldioxidutsldppen i forskningsomridet bildades framst vid industrin och energiproduktionen i Karleby
och Jakobstad. Av utslipp av kviveoxider och partiklar uppstod den storsta delen i Jakobstad, och av
metallutslippen i Karleby. Svaveldioxidutslippen ¢kade i Karleby- och Jakobstadsnejden fran mitten av
1990-talet till ar 2003, varpa de sjonk, men ar 2011 lag de pa nagot hogre niva 4n i slutet av 1990-talet.
Kvaveoxidernas arliga utslappsmingd har varierat, men som helhet har den férblivit pd samma niva fran
mitten av 1990-talet till &r 2011. Industrins andel av kviveoxidutsldppen har ¢kat. Det har skett en tydlig
minskning av partikelutsldppen i omradet efter ar 2001. Metallutslippen har minskat fran 1990-talet till
ingangen av 2000-talet, dock si att det efter ar 2003 inte skett nigra anmirkningsvirda férindringar i
utslippsmingderna av metaller. Stérsta delen av metallutsliappen utgérs av zinkutslipp.

Luftféroreningarnas inverkan pd indikatorerna kunde tydligt observeras pad omrdden som belastas
kraftigare. P4 omriden med diffus belastning var inverkningarna lindriga. Av de undersékta variablerna,
demonstrerade lavvariablerna luftféroreningarnas samverkan. Grundimneshalterna i barren, mossor och
humusen demonstrerade till en del inverkan av luftféroreningar, till en del naturliga faktorer, f6r det
mesta jordens egenskaper och skogarnas niringstillstind. Aktiviteter som orsakar belastningen av
luftféroreningar var férknippad med variablernas regionala variation, och férindringar i utslippsmingden
syntes i variablernas variation mellan olika forskningsar. Dock kan naturliga faktorer, sisom nederbérd,
paverka resultaten genom att endera buffra dem eller forstirka dem, varvid responsen hos
bioindikatorarterna inte entydigt foljer forandringarna i t.ex. utslappsmingden.

I genomsnitt kunde lavfloran pa uppféljningsomradet klassificeras som utarmad-lindrigt utarmad,
blaslaven som lindrigt skadad och floran allmint som tydligt skadad. De tydligaste verkningsomradena
med utarmad och skadad lavflora fanns i Karleby pd Yxpilaomradet, i Kaustby och pa en zon som strackte
sig fran Jakobstad genom Pederséres norra delar till Nykarleby. De fér lavflorans del mest naturliga
omradena fanns i Karleby nira kusten pa Ojaomradet, pa fore detta Kelvid kommuns omrade, i Kronoby-
Pederséres granstrakter och pid de omridden av Kaustby som tidigare hérde till Ullava. D&
undersékningsomréadet jaimférs med andra undersékningar utférda i Finland, 4r lavarnas egenskaper
simre pi grund av den intensiva minskliga verksamheten med undantag av Aboregionen, dir
undersékningsomrédets storlek och intensiviteten pd minsklig verksamhet motsvarar Karleby-
Jakobstadsregionen.

I Karleby uppstar belastningen fran industrin i Yxpila, vars effekter pa lavfloran dock inte just alls stricker
sig lingre 4n till centrumomradet i Karleby. Det fanns bara en yta med total lavéken i Yxpila. I Jakobstad
finns killorna till omradets storsta enskilda svaveldioxid- och kvaveoxidutslapp. For dessa anliggningar,
sasom oOverlag for stora energiproduktionsenheter och industrianliggningar, ir en hég utslippsmingd
kinnetecknande och da tunnas féroreningarna ut i luften och sprider sig till ett bredare omrade, varpa
aven effekterna blir proportionellt lindrigare. Dessutom dominerar de sydliga vindarna pi omradet, som
sprider kustens utsliapp norrut mot havet. Daremot kan killor med laga utslapp, sdsom pilsfarmer, orsaka
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kraftiga lokala skador, vilket syns tydligt speciellt i Nykarleby. I statistiska bedémningar har det tydligaste
sambandet mellan lavskador och olika utslappskillor observerats hos energiproduktionsanliggningar och
palsfarmer. Aven i narheten av stora industrianliggningar och avloppsreningsverk var floran mer utarmad
och skadad 4n pd andra stillen. Utsliappen av VOC-féreningar och torvproduktionsomradena hade ingen
inverkan pa lavarnas skick. P4 omradets belastningsnivd kunde effekterna pa lavfloran av olika mindre
industrianliggningar och -omradden samt av o6vriga djurstall inte med tillgingligt material bevisas
statistiskt.

Utslappstoppen ar 2003 for svaveldioxid och till viss del fér kvaveoxider kan observeras i lavfloran, som
fick de samsta viardena ar 2006 av alla 4r som jimfoérdes. Lavar reagerar mycket ldngsamt pa férandringar
som sker i belastningsnivan, darfér syns de férhéjda utslippsmingderna i bérjan av 2000-talet i lavfloran
under undersskningen ar 2006. Ar 2012 var lavarnas egenskaper huvudsakligen bittre 4n ar 2006, men
sidmre dn ar 2002. De regionala skadezonerna ticker ungefir samma omraden under olika &r, dock pé si
vis, att blaslavens skador har 6kat pa Nykarleby-Pedersores omride, och zonen av en mera utarmad
lavflora som stricker sig fran Nykarleby ut mot Karlebys kustomréde, har blivit tydligare. A andra sidan ar
lavfloran i Kronoby och i Karlebys sédra delar nistan i naturtillstand.

Barrens svavel- och kvivehalter beskrev bada den lokala fororeningsbelastningen och skogarnas
naringstillstand. I faktoranalysen paverkade de samma faktor som de andra naringsgrundimnena. Aven
mossornas svavelhalt paverkade samma faktor som de andra vaxtniringsimnena. Vaxtplatsen inverkade
ocksd tydligt pa naringsdmnena mitta i bade barr och mossor, inklusive svavel- och kvivehalterna, sa att
halten var hogre pd mer niringsrika vaxtplatser. De pa vissa stillen férhojda svavel- och kvivehalterna
observerades dock pd samma omriden som utslippskillorna, och dir observerades dven lavskador. Alla
omraden dir svavel- eller kvivehalterna var hogre 4n i det évriga omradet hade dock inte utslippskallor
som skulle ha héjt dem, varvid halterna beskriver belastningsinverkan i foérhillande till vaxtplatsens
egenskaper. Svavelbelastningen fran de tillstindspliktiga anlaggningarna i omridet ¢kade fran slutet av
1990-talet till bérjan av 2000-talet, och minskade fram till 2011, sa att uppféljningsperiodens storsta
belastningstopp infsll &r 2003. Variationerna i belastning syns i svavelhalterna i barr och mossor, men med
en férdrojning sa att halterna var som hogst 4r 2006.

I Karleby pa Yxpilaomradet syns tungmetallbelastningen i halterna i markens humusskikt, mossa och
barren, som var kraftigt férhojda, sdsom ocksa i tidigare undersokningar. Bottenskiktets mossor saknades
helt pa mera kraftigt belastade omraden, och tungmetallbelastningen ser ut att ha minskat naringshalten i
humusskiktet. Storsta delen av de undersckta tungmetallerna paverkade samma faktor i barrens och
mossornas faktoranalys, vilket beskriver Yxpilaomradets utslipp. De hogsta halterna av arsenik, kadmium,
kobolt, kvicksilver, nickel och zink i barren, mossor och humus koncentrerades helt eller nistan helt till
Yxpilas narmiljé. Likartade fokuseringar i en del av provmatriserna fanns dven hos krom, koppar, jirn,
vanadin och bly, men hos dessa observerades dven hoga halter i andra delar av undersékningsomradet, i
nirheten av industriverksamhet och energiproduktionsanliggningar. Vid jimférande av hela omridets
medeltal med medeltalet frin undersékningar utférda i andra delar av Finland, var jarnhalterna i barren
betydligt hogre an i jamforelsematerialet och pa 6vriga omraden i Finland, hos mossorna var dock bly- och
zinkhalterna hogre. Av de metaller som uppméttes ur humusen var halterna av arsenik, kadmium, kobolt,
koppar, kvicksilver, nickel, vanadin och zink i genomsnitt hégre 4n i materialet frin andra delar av Finland.
Den som inverkar pd medeltalen ir antalet av undersékningsytor; ett stort antal av provytor sinker
medelvirdet hos barren och mossan, medans provytorna fér 4r mera koncentrerade till de belastade
omradena i Karleby-Jakobstadsregionen.

Den metallbelastning som sprids genom luften har minskat i Karleby sedan 1990-talet, men pa 2000-talet
har det inte skett nagra anmirkningsvirda férandringar i belastningen. Ackumuleringsindikatorerna som
indikerar metallbelastning, det vill siga grundimneshalterna i barren, mossorna och humusen, fluktuerade
mellan olika ar. Férindringarna var dock inte entydiga. I humusens grundiamneshalter har det inte skett
statistiskt signifikanta férindringar. Grundimneshalterna i mossorna och barren hade ¢kat for vissa
tungmetaller, och minskat fér andra. I Karleby hade zinkhalterna i mossorna 6kat, men minskat i barren,
medan kadmiumbhalterna i mossorna hade minskat och ¢kat i barren. Inkonsekventa férandringar kan
orsakas av lokala spridningsférhallanden och ocksi vidret kan inverka pa ackumuleringen. Halterna
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ackumuleras i indikatorarterna huvudsakligen genom stoftnedfall, men i barr kan metaller ackumuleras
ocksa via rotterna. Kraftiga regn skoljer kronan, varvid halterna i kronan sjunker, men via stoftnedfall kan
mossorna ta at sig. Vid provytorna nirmast Karleby har metallhalternas dispersion pa provytorna for
humus o¢kat hos flera metaller jamfért med resultaten fran 1990-talet, men halterna har dock
huvudsakligen minskat pa ytorna jamfért med &r 2006 med undantag fér en provyta, som ligger i nirheten
av kusten i den norra delen av Yxpila. Metallhalterna som uppmittes ur mossorna har huvudsakligen
minskat jamfért med nivdn pa 1990-talet.

Inverkan fran mdnniskans verksamhet kunde tydligt observeras i bioindikatorarterna som undersiktes i Karleby-
Jakobstadsregionen. Lavflorans kondition och diversitet forsimrades av omradets industriverksambhet,
energiproduktion och primirproduktion, frimst palsproduktion; dartill observerades lokala inverkningar
bla. i avloppsbehandlingsanliggningarnas nirmiljé. Intensiviteten av inverkan &r klart beroende av
utslippshéjden: utslipp som sprids fran héga skorstenar spiads kraftigt ut i luften och férorsakar inte en
lika kraftig punktbelastning pa ett visst omrade, som verksamheter med en lag utslippshéjd, sdsom
palsproduktion och avloppsbehandlingsanliggningar. Lavbestanden var i genomsnitt en aning battre dn
under den foregaende unders6kningsomgangen ar 2006 och tallbarrens svavelhalt var ligre. Mossan
metallhalter hade minskat jaimfoért med nivin under 1990-talet, men pa provytorna nirmast Yxpila hade
metallhalterna som uppmittes i humus 6kat pid en del provytor jaimfért med nivan pd 1990-talet.
Férindringarna under 2000-talet var huvudsakligen sma och ingen tydlig 6knings- eller minskningstrend
kunde observeras i metallhalterna. D4 man granskar bade halterna och florans kondition, férekom de
omriaden som hade forindrats mest i Yxpila i Karleby och vid Nykarleby-Pedersores
palsproduktionsomraden samt i nirheten av industriverksamheterna och pilsproduktionsklustret i
Kaustby. Samtidigt forblir det dock kvar zoner inom omradets mera glesbebyggda omraden, som har en
lavflora i naturtillstind och halterna av grundimnen pa dessa, ligger pd samma nivd som hos
bakgrundsomriden i naturtillstand.
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