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SAMMANDRAG

Man har undersokt luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsnejden med hjalp av flera bioindikatoruppfoljningar
i Karlebynejden sedan 1970-talet och i Jakobstadsnejden sedan &r 2000. Ar 2012 genomférdes
bioindikatoruppféljningen fér férsta gangen som en gemensam uppféljning for regionerna, och uppféljningen
fortsatte pa samma séatt ar 2018. Som bioindikatorer for luftkvaliteten anvéndes tallens stamlavar samt
grunddmneshalterna och de kemiska egenskaperna hos tallbarr, mossor och humus.

Inverkan luftens féroreningar har pa indikatorerna kunde tydligt observeras pa mera belastade omraden,
medan inverkan var svagare pa diffust belastade omraden.. Av de undersdkta bioindikatorerna, beskrev
lavarnas resultat en samverkan av olika luftféroreningar (svaveldioxid, kvéveoxider, partiklar och
metallutsldpp). Grunddmneshalterna i barren, mossorna och humusen demonstrerade delvis paverkan av
luftféroreningar (svaveldioxid, kvaveoxid, metallutslapp), i del naturliga faktorer, men huvudsakligen
jordmanens egenskaper och skogarnas naringstillstand.

| Karleby- och Jakobstadsregionen finns betydande kluster av storindustri och energiproduktion som alstrar
svaveldioxid, kvaveoxider, partiklar samt tungmetaller. Dessa utsléppskallor har en inverkan pa lavflorans
sammansattning och kondition pa sa vis, att i narheten av anldggningarna &r lavflorans kondition sdmre och
lavfloran &r mera utarmad &n pa& bakgrundsomraden. Inverkan pa lavfloran var tydlig vid
energiproduktionsomraden, medan paverkan av industrin var mindre tydlig pa grund av sammanslagningen
av bade stora och mindre industrianlaggningar i samma kategori. Férutom industrin och energiproduktionen,
forekommer utsldapp av luftféroreningar bl.a. fran trafiken och boskapsuppfédning samt &ven fran
palsproduktion. Av dessa har sarskilt palsproduktionen en inverkan pa lavfloran, och i narheten av omradets
palsproduktionskluster ar lavfloran kraftigt utarmade och skadade.

D& man granskar anlaggningarnas utslappsmangder fran mitten av 1990-talet var de som hdgst i bérjan av
2000-talet. Darmed var lavflorans kondition i genomsnitt samst och barrens svavelhalter i genomsnitt som
hogst ar 2006. Ar 2012 hade de aterhamtat sig till nivdn som radde &r 2002. Under 2018 observerades
forsamring i lavflorans kondition och barrens svavelhalter hade 6kat nagot jamfért med 2012.1 néarheten av
metallutslédppskallorna, sérskilt vid Yxpila omradet, var halterna av tungmetaller férhéjda bade i humus,
mossor och i barren.

Den mest anmarkningsvarda enskilda luftburna metallféroreningen &r zink, bade i frdga om total
utsldppsméangd samt i beaktande av halter. Den luftburna metallbelastningen har minskat i Karleby sedan
1990-talet, men p& 2000-talet har det inte skett nadgra anmérkningsvarda férandringar i belastningen i
Karleby eller Jakobstad. Jamfért med nivan pa 1990-talet har mossans metallhalter minskat i Karleby. Under
2000-talet kan man i barrens, mossans och humusens metallhalter observera en variation mellan
uppfoéljningsaren, men férandringarna &ar inte entydiga och halterna har frdmst forblivit inom samma
storleksklass i genomsnitt.

Ménniskoverksamhetens inverkan syns tydligt i bioindikatorerna som underséktes | Karleby-
Jakobstadsregionen ar 2018. Da man granskar bade grunddmneshalterna och lavflorans kondition, ligger de
mest férandrade omradena i Yxpila omradet i Karleby, Nykarleby-Pederséres palsproduktionsomraden samt
i narheten av industriverksamhet och palsproduktionsklustret i Kaustby. Inom undersékningsomradets
glesbebyggda delar finns det fortfarande zoner, dar lavfloran ar i naturtillstand och dar grunddmneshalterna
ligger pa4 en niva, som motsvarar grunddmneshalterna i ett bakgrundsomradde i naturtillstand.



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. | de utférda uppféljningarna i
Karlebynejden har bl.a. vegetationen av tallens stamlavar undersékts och tallbarrens grunddmneshalter samt
tradkronornas kondition hos tallen (Laaksovirta och Olkkonen 1977, Kling m.fl. 1985, Vaisdnen 1986,
Pesonen m.fl. 1987, Kekéldinen & Vanhatalo 1993, Niskanen m.fl. 1998, Niskanen m.fl. 2003, Laita m.fl.
2008a). Fram till 2002 tackte uppfoéljningsomradet kommunerna Karleby, Kelvia, Kronoby och Larsmo i
Karlebynejden. | undersékningen aren 2006-2007 utvidgades uppféljningsomradet till Halso, Himango,
Kannus, Kaustby, Lestijarvi, Lochtea, Perho, Toholampi, Ullava och Vetil kommuners omrade, varav Kaustby
och fére detta Lochted, Kelvia och Ullava kommuner som en f6ljd av kommunsammanslagningar var med i
2012 ars uppfoljning som en del av Karleby stad. | Jakobstadsnejden har uppféljningar gjorts aren 2000—
2001 och 2006-2007 och 2012 (Raitio och Karkkainen 2002, Laita m.fl. 2008b, Huuskonen m.fl. 2013) och
uppféljningsomradet har férutom Jakobstad dessutom omfattat kommunerna Nykarleby, Pedersére och
Larsmo. | Jakobstadsomradet har man undersokt vegetationen av tallens stamlavar, tradkronornas kondition
hos tallen, tallbarrens grunddmneshalter samt mossornas och humusens grundadmneshalter och kemiska
egenskaper.

Uppféljningsresultaten fran Karleby- och Jakobstadsnejden aren 2006-2007 har rapporterats i sina egna
regionala rapporter, men resultaten fran 2012 och 2018 rapporteras i en gemensam rapport. Som indikatorer
pa luftkvalitet anvandes 2018 vegetationen av tallens stamlavar, tallbarrens grunddmneshalter, mossans
grunddmneshalter samt humusens grunddmneshalter och kemiska egenskaper Som bioindikatorer anvands
organismarter som ger uttryck fér miljons tillstdnd och férandringar som sker i detta. Féréndringar som sker i
miljons tillstdnd kan till exempel observeras i organismartens struktur, organismernas grunddmneshalter,
riklighet och utbreddhet samt i strukturférandringar hos organismsamhéllen. Vegetationen av tallens
stamlavar &r en god bioindikator p& luftkvaliteten, eftersom den reagerar snabbt pa luftféroreningar saval
med sin yttre form som med férandringar i artsammansattning och -riklighet. Det réacker lange innan
fororeningseffekterna syns pa lavarterna och darfér lampar sig lavkartlaggningsmetoder speciellt bra f6ér
beskrivning av férandringstrender under en mycket lang tid. Tallbarrens, mossornas och humusens
grundamneshalter for sin del indikerar féroreningarnas stoftnedfall samt skogsmarkens néringstillstdnd. P&
uppkomsten av luftféroreningseffekter inverkar alltid ocksa naturliga faktorer, som antingen kan buffra eller
forstarka effekterna.

Till uppféljningsomradet hérde kommunerna Karleby, Kaustby, Kronoby, Larsmo, Pedersére, Jakobstad och
Nykarleby. Som en féljd av kommunsammanslagningar hor fore detta Lochted, Kelvia och Ullava kommuner
till Karleby stad och foéljaktligen till uppféljningsomradet. | uppféljningskommunerna som var med
genomfordes uppféljningen p4 samma provytor som i tidigare uppfdljningar. Tva nya provytor grundades i
Kaustby. Sammanlagt ingick 240 provytor. Resultaten jamférdes med uppféljningen fran aren 2006—-2007
och 2012 samt med Karlebynejdens resultat aren 1992, 1997 och 2002 och Jakobstadsnejdens resultat aren
2000-2001. Dessutom jamférdes resultaten med resultat fran bioindikatoruppféljningar som gjorts pa andra
hall i Finland. Resultaten tolkades genom att granska variationen i indikatorvariabler som beskriver luftens
kvalitet i forhdllande till utslappskallor, genom att jamféra resultaten sinsemellan, genom att jamféra
féréandringar som skett olika ar i artférhallanden och lavarnas skick samt grunddmneshalter samt genom att
granska resultat och férandringar i dessa i férhallande till utvecklingen av utslappsmangderna.

De som bestéllde uppféljningen &r kommunerna som deltog i uppféljningen. Dessa finansierade ocksa
uppféljningen tillsammans med omradets industri. Uppfoljningen férverkligades av Eurofins Ahma Oy.
Projektchef var miljdexpert, fil.dr. Niina Lappalainen och projektledare 2018 miljéexpert fil.mag. Janne Ruuth.
Uppféljningens faltarbeten utférdes pa vintern och sommaren 2018, och i dessa deltog provtagare Tuomas
Talvitie (naturkartlaggare, EAT), Olli-Pekka Tervo (fil.stud., biologi), Juha Halonen, Arto Kangasmaki, Anne
Aikio, Kimmo Kangas, Kari Kangas, Jaakko Simppula och miljdexpert fi.mag. Eeva-Maria Leppénen.
Miljdexpert Janne Ruuth organiserade och handledde faltarbetet i 2018. Miljéexpert, fil. dr. Niina Lappalainen
och miljdexpert filmag. Eeva-Maria Leppanen analyserade materialet och sammanstallde
uppfdljiningsrapport. Assistenterna med rapporteringen var miljéexpert/provtagare Oskari Térmanen, fil.
kand. Jaakko Jokinen och filL.mag. Stiina Lehmus samt miljdexpert fi.mag. Henna Ruuth (kartarbete m.fl.).
Svensk dversattning Mirka Kiljala.



2. UPPFOLJNINGSOMRADE

2.1 Allman beskrivning

Till uppféljningsomradet fér Karlebynejdens del hérde Karleby, Kronoby, Kaustby och norra delen av
Larsmo. Uppféljningsomradet fér Jakobstadsnejdens del bestod av Jakobstad, Pedersére, Nykarleby samt
sbdra delen av Larsmo. (Figur 2-1).
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Figur 2-1. Kommuner som deltagit i bioindikatoruppfoljningen i Karleby- och Jakobstadsnejden ar
2018 samt omradets vattendrag och huvudvagsnatverk.

Figur 2-2 visar markanvandningen pa uppféljningsomradet enligt CLC2000 markanvandnings/
marktackningsdata. Den nordligaste delen ligger néra évergangszonen for Osterbotten-Kajanaland (Kalliola
1973). Det som préaglar naturen ar havsklimatet som stabiliserar temperaturvaxlingarna och goér snotacket
tunnare pa vintern. Det som &r karakteristiskt for Osterbotten, ar att omradet ar laglant och flackt. Det finns fa
sjéar i omradet, men det korsas av aar och alvar samt &dalar dér odlingsomradena framst finns. Omradets
jordman ar framst morén; den mera artspecifika jordmanen finns langs &arna. Torvmarker ar allmanna i
synnerhet i uppféljningsomradets norra delar. (Geologiska forskningscentralen 2007). ) Kusten &r ett
landhéjningsomrade; i Jakobstadsomradet ar den arliga landhdjningen 8-9 mm (Osterbottens férbund 2006).
Berggrunden i omradet bestar framst av glimmerskiffer och migmatit (Geologiska forskningscentralen 1999).
Typiskt for Karlebynejden &r den stora mangden av sulfithaltiga finkorniga sediment, s.k. alunjordar. En stor
mangd tungmetaller finns bundna i sulfitmineraler, men vittringen av de h&r mineralerna kan férorsaka att
forsurande féreningar samt tungmetaller slapps ut i jordman och vattendrag (Bjérklund m.fl. 1996).

Uppféliningsomradet hér till landskapen Mellersta Osterbotten och Osterbotten. | omrédet bor sammanlagt
ca 100 000 manniskor. Den till befolkningsméangden stérsta kommunen &r Karleby med sina ca 47 000
invanare, nast storst ar Jakobstad med ca 19 000 invanare. (Kommunférbundet 2018). Uppféljningsomradet
genomkorsas i sydvastlig-nordostlig riktning av riksvag 8, vars genomsnittliga dygnstrafik varierar mellan
4000-12000 fordon (Trafikledsverket 2018).



Karleby ar traditionellt ett starkt industriomrade. | Yxpilaomradet finns en betydande koncentration av
storindustri. Aven primarproduktionen har en betydande roll i Karlebyregionen och den kommer att starkas i
regionen som ett resultat av de planerade gruvprojekten (Mellersta Osterbottens férbund 2008). |
Jakobstadsregionen finns bl.a. massa- och pappersindustri, batindustri och livsmedelsindustri (Osterbottens
férbund 2006). Jordbruk och palsfarmning som regionalt sardrag ar viktiga naringar fér omradet.
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Figur 2-2, Markanvéandning i Karleby- och Jakobstadsnejden (CLC2000
markanvandning/marktéckning (generaliserad 25 ha): © SYKE, EEA)

Baserat pa vaderobservationsdata fran Kronoby flygfalt (Meteorologiska institut 2019) i omradet dominerade
sydliga vindar (Figur 2-3).



Figur 2-3. Radande vindriktningar pa Kronoby flygfalt 2018.

2.2 Luftkvaliteten i uppfoljningsomradet

| detta kapitel presenteras de mest betydande utslappskallorna i uppfélijningsomradets samt
utslappsmangdens utveckling.

2.2.1 Utslapp

| Finland &r luftkvaliteten i medeltal god och de lokala effekterna av luftféroreningar &r sma. Tack vare
luftskyddet har luftkvaliteten hos oss forbattrats betydligt under de senaste artiondena. Det férekommer
fortfarande utslapp fran energiproduktionen, industrin och trafiken, sarskilt inom huvudstadsregionen. De
globala effekterna av luftféroreningarna ar att klimatférandringen forstarks, ozonskiktet uttunnas och miljén
kemikaliseras. Lokala effekter &r exempelvis att jordmanen och vattnen férsuras och ozonhalterna i den
undre atmosfaren okar. (Miljéférvaltningen 2016).

Nastan alla halter av de mest betydande luftféroreningarna har minskat radikalt vid bakgrundsstationerna
sedan bdrjan av 1980-talet. | langtidsméatningar syns minskningen av halten av svavelféreningar och
stoftnedfall under de senaste artiondena sarskilt tydligt. Minskningen av luftféroreningarna har fortsatt &nnu
pa 1990-talet, om &n langsammare i Sédra Finland &n i Norra Finland. (Kulmala m.fl. 1998, Meteorologiska
Institutet 2013, Miljéférvaltningen 2016).

| figur 2-4 presenteras uppféljningsomradets utslappskallor. | granskningen ingéar tillstandspliktiga
utslappskallor som orsakar svavel-, kvave-, partikel-, damm- och metallutslapp eller utslapp fran flyktiga
organiska foreningar (VOC). For djurskyddens och palsfarmernas del ingar gardar och farmer som beviljats
miljétillstdnd av regionférvaltningsverket. Verksamheterna pa kartan har klassificerats sa att avfallshantering,
avloppsreningsverk och avstjalpningsplatser fér marksubstanser ar avbildade med samma symbol,
kemiindustri, skogsindustri och lagring, anvéndning eller behandling av kemikalier eller bransle &r avbildade
med samma symbol, framstallning av mineralprodukter och stenbrytning, krossanlaggningar, asfaltstationer
eller malning av kalksten &r avbildade med samma symbol och till annan verksamhet och industriomraden
har rédknats sma industrikluster och vattentvatterier for textilier och kemiska tvatterier. Uppgifterna om
verksamheternas placering har samlats in hos ifrdgavarande kommuners miljdskyddsmyndigheter med
undantag for nagra uppdateringar



fran tidigare uppfdljningen (Huuskonen m.fl. 2013). Uppgifter om utslapprapporteras inte om merparten av
utslappskallorna som presenteras i figuren 2-4; till exempel &r utslépp fran djurskydd och pélsfarmer sddana
utslapp dar statistikuppgifter saknas.
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Figur 2-4. Utslappskallor i Karleby- och Jakobstadsomradet.

De mest betydande utslappskallorna i uppféljningsomradet presenteras pa féljande kartan (Figur 2-5, Tabell
2-1). | tabell 2-2 presenteras anlaggningsspecifika utslappsméangder av svaveldioxid, kvaveoxider och
partiklar samt utslédppsvolymen i trafiken per kommun 2017. Uppgifterna om utslappen fran industrin grundar
sig pa VAHTI-databaserna och Karlebys Luftkvalitetsrapport (Lahtinen 2018). Trafikens emissioner
hamtades fran Trafikverkets LIPASTO-databas. Efter 2015 reviderades berdkningen av utsldppsdata och
utslappsmangder fran ar 2017 &r inte direkt jAmfdrbara med tidigare trafikuppgifter.

Pa basis av uppgifter fran 2017 rapporterades det att de stdrsta utsldppen i uppféljningsomradet var
kvaveoxidutslapp, sammanlagt 2 805 ton (Tabell 2-2). Av dessa harstammade 78 procent fran industrin.
Storsta delen av kvaveoxidutsldppen uppstod i Jakobstad och den stérsta utslappskallan var UPM Kymmene
Oyj. Av kommunerna var kvaveoxidutslappen fran trafiken stérst i Karleby.

Svaveldioxidutslappen uppgick till sammanlagt 1 289 ton. Stérsta delen av kvéveoxidutsldppen uppstod i
Jakobstad och den stérsta utslappskallan var Karleby Energi Ab och Boliden Karleby Ab:s svavelsyrefabrik.

Ar 2017 rapporterades att partikelutslappen i omradet sammanlagt uppgick till 527 ton, varav 47 procent
uppstod inom industrin. De stdrsta partikelutsldppskallorna var Tetra Chemicals Europe Oy i Karleby och
UPM Kymmene Oy i Jakobstad. Mangden av partiklarutslédpp fran Tetra Chemicals 2017 innehaller stora
osékerheter pa grund av den anvénda provtagningsmetoden.
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Figur 2-5. De mest betydande utslappskallorna i uppféljningsomradet (se Tabell 2-1).

Tabell 2-1. | Figur 2-5 presenteras utslappskallor.

1 Findest Protein Oy och Kaustby varmeanlaggning (STEP 16 NCC Roads
Oy)
2 Karleby Energi Ab (ex-Fortum), kraftverk 17 Snellman Ab
3 Karleby Energi Ab, kraftverk 18 Snellman Ab
4 Karleby Energi Ab, Kosilas vdrmeanlaggning 19 Alholmens Kraft Oy
5 TETRA Chemicals Europe Oy 20 Oy Herrfors Ab, Itélén
6 CABB Oy, Karleby fabriker 21 Oy Herrfors Ab, Sikéren
7 Yara Phosphates Oy 22 Oy Herrfors Ab, centralstation
8 Boliden Karleby Oy 23 Alholmens Kraft Oy
9 Yara Suomi Oy 24 UPM-Kymmene Oyj
10 Boliden Karleby Oy, zinkfabrik 25 Componenta Pietarsaari Oy
11 Freeport Cobalt Oy 26 Outokumpu STP
12 Karleby hamn, djuphamn 27 Oy KWH Mirka Ab
13 Karleby hamn, stamhamn 28 Jeppo Biogas Ab
14 Karleby hamn, Silversten hamn 29 Wibax

15 Nordic Flanges Oy




Tabell 2-2. Uppfoljningsomradets utslapp av svaveldioxid, kvdveoxider samt partiklarnas del (ton/ar) per kommun 2017.

Anlaggning

Boliden Karleby Oy,

Kommun

%
kommune
ns
industri-
[NGIET)

% hela
omradets
industri-
utslapp

%
kommune
ns
industri-
[NGIET)

% hela
omradets
industri-
utslapp

kommun
ens alla
utslapp

%
omradet
s alla

utslapp

parti
klar

%

kommune

ns
industri-
utslapp

% hela
omradets
industri-
utslapp

%

kommun
ens alla

utslapp

%
omradet
s alla

utslapp

Svavelsyrefabrik Karleby 360,6 38 % 28 % 21,59 4% 1% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
Yara Suomi Oy Karleby 83,2 9% 6 % 111,6 22 % 5% 15 % 4 % 3,6 6 % 1% 6 % 1%
Yara Phosphates Oy Karleby 117,2 12 % 9% 85,91 17 % 4% 12 % 3% 0,92 2% 0% 1% 0%
Karleby Energi Ab,

Power Karleby 326,2 35 % 25 % 174 35 % 8 % 24 % 6 % 9,53 17 % 4 % 15 % 2%
Karleby Energi Ab,

Voima Karleby 36,61 4% 3% 83,06 17 % 4% 1% 3% 0,87 2% 0% 1% 0%
Boliden Karleby Oy,

Zinkfabrik Karleby 4,89 1% 0% 0 % 0% 0 % 0% 1,17 2% 0% 2% 0%
CABB Oy Karleby 0% 0% 22,06 4 % 1% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
Karleby hamn Karleby 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,33 1% 0% 1% 0%
Tetra Chemicals Europe

Ab Karleby 0% 0% 0% 0% 0% 0% 38,54 69 % 15 % 62 % 7%
Andra Karleb 16,55 2 % 1% 1,58 0 % 0 % 0 % 0 % 0,63 1% 0 % 1% 0 %
Sammanlagt Karleby 945 100 % 73 % 500 100 % 23 % 68 % 18 % 56 100 % 22 % 90 % 1%
OSTP Finland Oy Ab Jakobstad 0 % 0% 61,78 4% 3% 4 % 2% 0% 0% 0% 0%
Oy Alholmens Kraft Ab Jakobstad 310,4 91 % 24 % 516,4 31 % 24 % 30 % 18 % 74,07 38 % 30 % 38 % 14 %
UPM Kymmene Oyj Jakobstad 32,58 9 % 3% 1109 66 % 51 % 64 % 40 % 120,6 62 % 48 % 61 % 23 %
Wibax Oy, Jakobstads

terminal Jakobstad 0 % 0 % 0,33 0 % 0 % 0 % 0 % 0,03 0 % 0 % 0 % 0 %

Sammanlagt Jakobstad 343 100 % 1688 100 % 60 % 195

Industrins utsldapp

sammanlagt 1288 2188 77,99 % 250

Trafik Karleby 0,315 237,7 32% 6,472 10 %
Trafik Jakobstad 0,074 54,8 3% 1,563 1%
Trafik Pedersore 0,125 97,51 100 % 2,452 100 %
Trafik Larsmo 0,036 25,54 100 % 0,669 0%
Trafik Kaustby 0,05 38,26 100 % 0,988 13 %
Trafik Kronoby 0,091 71,31 100 % 1,811 54 %
Trafik Nykarleby 0,114 92,05 100 % 2,308 48 %
Industri+trafik Karleby 946 738 62

Industri+trafik Jakobstad 343 1743 196,2

Industri+trafik Pedersore 0,125 97,51 2,452

Industri+trafik Larsmo 0,036 25,54 250,9

Industri+trafik Kaustby 0,05 38,26 7,46

Industri+trafik Kronoby 0,091 71,31 3,375

Industri+trafik Nykarleby 0,114 92,05 4,76

Alla utslapp sammanlagt 1289 2805 527




Metallutsl&dppskéllor och utslappsméangder i Karleby 2017 presenteras i féljande tabell (Tabell 2-3). Zink hade
de stérsta utsldppsméangderna, som till stérsta delen orsakades av Boliden Karleby Ab:s verksamhet.

Tabell 2-3. Metallutslappskallor och utslappsméangder i Karleby 2017 (Lahtinen 2018).

Boliden Karlebys Karlebys OSTP
Grundamne Karleby Freeport Energia Oy Energia Oy Finland Oy UPM
(kg/a) Oy Cobalt Power Voima Ab Kymmene Oyj Sammanlagt
Aluminium
Antimon 0
Arsenik 28,42 0,88 0,18 0,1 29,58
Kvicksilver 0,7 2,35 0,66 0,01 3,72
Kadmium 13,26 0,15 0,38 13,79
Kobolt 3363 3363
Krom 1,84 1,68 10,26 0,57 14,35
Koppar 16,34 12 3,39 4,05 35,78
Bly 3,62 2,51 2,78 0,1 9,01
Mangan 0
Nickel 54 1,84 1,68 12,64 1,79 71,95
Jarn 20,76 20,76
Zink 3709,91 26,26 42,45 36,51 3815,13
Vanadin 3,97 7,02 10,99

2.2.2 Utvecklingen av utslappsmangderna

Utvecklingen av utsldppsmangderna av svaveldioxid, kvaveoxid och partiklar aren 1995-2017 presenteras i
figurerna (Figur 2-6 — Figur 2-8).

Den totala mangden svaveldioxidutslapp 2011 var stérre an i slutet av 1990-talet. Ar 2017 har utslapp
daremot minskat till nivan i slutet av 1990-talet. Stoérsta delen av kvaveoxidutslappen under
uppfoljiningsperioden 2012-2018 var i ar 2014, men péa en klart lagre niva &n i bérjan av 2000-talet. Under
2012-2017 var totalutsldppen av kvaveoxid var pa lagre niva an tidigare. Partikelutslappsméangderna har
daremot minskat anmarkningsvart efter 2004, pa samma niva som i 2005.
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Figur 2-6. Svaveldioxidutslapp fran industri och trafik i uppféljningsomradet (ton/ar) 1987- 2017.
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Figur 2-7. Kvaveoxidutslapp fran industri och trafik i uppféljningsomradet (ton/ar) 1987- 2017.
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Figur 2-8. Partikelutslapp fran industri och trafik i uppféljningsomradet (ton/ar) 1987-2017.

Utvecklingen av metallutslappen i Karleby 1991-2017 presenteras i figur 2-9. Foérdelningen av utslappen aren
2011-2017 presenteras i Figur 2-10. Metallutsldppen har minskat avsevért under uppféljningsperioden Efter
2003 har metallernas totalutslappsniva varit pA samma niva, ca 10 000 kg per ar. Utslappen utgdrs till storsta
delen av zinkutslapp (57 %). Andelen koboltutslapp ar 25 procent.
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Metallutslapp i Karleby 1991-2017 och
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Figur 2-9. Utvecklingen av metallutslappen i Karleby och Jakobstad (kg/ar) aren 1991-2017.

Metallutslapp i Karleby och i Jakobstad 2011-2017

Andra
metaller
Koppar 3 Alumini

% /_ um

2% 8%

Kobolt
25 %
Mangan
Zink
3%
57 % 0
Nickel

2%

Figur 2-10. Férdelning av utslapp aren 2011-2017.
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3. MATERIAL OCH METODER
3.1 Provytor

Uppféljningen utférdes pa 240 provytor dar man undersdkie vegetationen av tallarnas stamlavar och
grunddmneshalter i barr, mossor och humus och humusens kemiska egenskaper. Provytornas lagen
presenteras i kartan (Figur 3-1). | tabell nedan presenteras provytornas antal per kommun (Tabell 3-1).

.::.." eurofins P ——

Figur 3-1. Provytornas lage i uppféljningsomradet 2018.

Tabell 3-1. Provytornas antal per kommun och antalet nya provytor som anlagts 2018.

Utbytta Nya Moss- Humus-

ytor ytor ytor ytor
Kaustby 11 11 0 2 10 11 2
Karleby 97 70 27 0 91 88 14
Kronoby 23 17 6 0 23 22 1
Larsmo 16 13 3 0 16 16 4
Pedersére 37 25 12 0 37 35 9
Jakobstad 25 23 2 0 23 24 6
Nykarleby 31 28 3 0 31 31 6
Sammanlagt 240 187 53 2 231 227 42

Observationerna gjordes pa provytan pa fem provtrad. 238 av provytor var desamma som i uppféljningen
2012 (Huuskonen m.fl. 2013). Tva nya provytor grundades i Kaustby.
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Nya provytor anvéndes fér att utreda den aktuella situationen i narheten av i kommande litiumgruvor (Keliber
Oy). Pa gamla provytor strdvade man till att utféra karteringen pa samma provtrdd som i den férra
uppféliningen som genomférdes ar 2012, men pa grund av hyggen eller &ndringar i markanvandningen
inrattade man 20% tidigare anvanda provytor pa nytt (53 ytor). Alla féréandringar pa provytorna eller -trdden
antecknades och de iakttogs vid jamforelse av resultat fran olika ar.

Provytornas lage faststélldes med GPS-mottagare och fér varje provyta fyllde man i en
bakgrundsuppgiftsblankett dar man antecknade hur man aterfinner provytan och var provtraden ar belagna.
Provytans skogstyp, trddbestandets utvecklingsklass, alder och langd samt stamarternas bottenytor och
provytans topografi antecknades. Provytans lamplighet klassificerades genom att anvdnda skalan god-
mattlig-dalig. Provytans lamplighet &r observatdrens subjektiva bedémning av provytans lamplighet for
bioindikatoruppféljning och da den beddms iakttas kriterierna som galler skog som ska anvéndas for
lavkartering. Stamtrddens bottenyta faststilldes med hjalp av relaskop och trddens alder och hdjd
faststélldes visuellt.

| valet av nya ytor var det viktigaste kriteriet ytans lamplighet fér lavkartering. Istéllet fér en gammal férstérd
provyta strAvade man efter att anldgga en ny yta pa den narmaste plats som uppfyllde kriterierna for
lavkartering. Kriterier fér skog som ska anvéndas i lavkartering har presenterats i standarden SFS 5670. De
viktigaste av dessa ar skogens alder, tradbestandets tathet samt férekomst av undervegetation. Provytor
som &r optimala i férhallande till urvalskriterierna finns pa torftiga eller néaringsrika torvmarker dar
undervegetationen &r lag och skogen ganska gles. Genom valet av provytor strdvar man efter att eliminera
mikroklimatfaktorer som inverkar pa den naturliga lavflorans sammanséttning samt pa skador. Den viktigaste
av dessa faktorer ar férhallandet mellan ljus och skugga. Da nya uppféljningsskogsbestand valdes stravade
man dessutom efter att undvika kanteffekt eller t.ex. dddisgropar och solsluttningar, dar det rader ett
avvikande mikroklimat. Man undvek aven nyligen skotta skogar, t.ex. skog som gallrats under de senaste tre
aren. Provtraden valdes med kriterierna att diametern skulle vara atminstone 20 cm och stammarna grenfria
upp till tre meters hojd. De trad som hade buskar eller plantor vaxande runt sig eller tréd som véxte mycket
nara andra trad godkandes inte fér karteringen.

Provytornas fordelning i klasser i relation till bakgrundsvariablerna presenteras i féljande tabell (Tabell 3-2).
Stdrsta delen av provytorna var med avseende pa lampligheten goda(59 %). Av provytorna fanns som frisk
mo i skog av blabarstyp (MT) (48 % av provytorna) eller fanns pa torra torvmarker av ljungtyp (VT) (45 % av
provytorna) 1-3 % av ytor hade raknats till klassen annan. Stérsta delen av skogen klassificerades som
mogen (56 % av provytorna). Uppféljningstrddens genomsnittliga 1&ngd var 19 meter. | diameter var traden i
genomsnitt 30 cm och tradbestandens genomsnittliga bottenyta var 21 m?/ha. Pa majoriteten av ytorna var
den dominerande arten tall och den andra dominerande arten vanligtvis gran eller bjérk. Andra stamarter
som observerats pa provytorna var asp, ronn, al, hagg och salg.

Barrproverna samlades in under perioden 8.1.-9.3.2018. av forskarna Juha Halonen, Arto Kangasmaki, Anne
Aikio, Kimmo Kangas, Kari Kangas och Jaakko Simppula. Karteringen av lavarna och provtagningen av
humusen utférdes under tiden 12.5.-13.6.2018. | faltarbetena som utférdes pa sommaren deltog forskarna
Tuomas Talvitie (naturkartlaggare, EAT) och Olli-Pekka Tervo (fil.stud., biologi) samt miljdexpert fil.mag
Eeva-Maria Leppanen. Dessutom genomférdes ytterligare provtagning av mossor och humus pa tva provytor
i Kaustby den 25.11.2019 (provtagare Kimmo Kangas). Organisering av faltarbetena och handledning till
faltarbete genomférde miljdexpert fil.mag Janne Ruuth i 2018 och miljéexpert fil.dr Niina Lappalainen i 2019.
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Tabell 3-2. Provytornas fordelning i klasser enligt bakgrundsvariablerna.

Kod Klass | Antal Del av ytor
Lamplighet God 141 59 %
Mattlig 86 36 %
Dalig 11 5%
Skogstyp CT, karg mo 8 3 %
VT, torr mo 108 45 %
MT, frisk mo 115 48 %
OMT, lundartad mo 6 3%
Annan 2 1%
Utvecklingsklass Mogen 135 56 %
Uppvaxt 105 44 %
Ung 0 0 %
Langd (m) under 15 16 7%
15-19 91 38 %
over 20 129 54 %
Alder (&) under 80 52 22 %
80-99 91 38 %
100-119 67 28 %
120 eller dver 27 11 %
Diameter (cm) under 25 1 0%
25-29 115 48 %
30-34 97 40 %
35-39 16 7 %
40 eller éver 8 3 %
1. stamart Tall 235 98 %
Gran 5 2%
2. stamart Gran 160 67 %
- 50 21 %
Bjork 22 9 %
Tall 5 2%
Asp 2 1%
Hagg 1 0%
3. stamart - 160 67 %
Bjork 60 25 %
Gran 11 5%
Asp 4 2%
Roénn 1 0,4 %
Al 1 0,4 %
Lark 1 0,4 %
4. stamart - 237 98,8 %
Asp 2 1%
Salg 1 0 %
Bottenyta (m°) under 10 4 2%
10-14 24 10 %
15-19 78 33 %
20-24 78 33 %
25-29 42 18 %
30 eller éver 14 6 %

3.2 Tallarnas stamlavar

3.2.1 Luftfororeningarnas effekter pa stamlavar

Lavar bestar av den klorofyllfria svampdelen och den assimilerande algdelen som lever i symbios. De har
god framgang i naringsfattiga och torra livsmiljéer, dar hégre vaxter inte klarar sig Lavar véxer som flercelliga
vaxtkroppar med 168s struktur utan skyddande ytcellskikt och luftintag. N&ring och vatten tas upp direkt fran
luften, regnvattnet eller stamavrinningen. Detta gér lavarna kénsliga for luftféroreningseffekter. De viktigaste
luftféroreningarna som inverkar pa lavarna &r svaveldioxid och kvéveoxider. Exponeringen sker i huvudsak
sd att féroreningarna faster sig pa de proteiner i cellvdggarna som finns pa svampdelen. Under vintern néar
det vanligtvis finns mera féroreningar i luften, skyddas inte de epifyta lavarna av snétacket och under mildare
vaderférhallanden kan deras cellverksamhet aktiveras.

14



Lavar beskriver luftféroreningarnas inverkan individuellt som morfologiska eller kemiska férandringar synliga
fér 6gat, som férandringar i tackningsgrad och som férandringar i lavsamhéllenas artsammanséttning
(Lodenius m.fl. 2002). De férandringar i lavarna och lavfloran som luftféroreningar orsakar kan uppenbara sig
snabbt, speciellt vid hdga foéroreningshalter. Vanligtvis syns effekterna i flera ar efter att belastningen
minskat, eftersom lavarna vaxer langsamt och effekterna kan féras vidare genom véaxtunderlaget (Jussila
m.fl. 1999). Lavarterna reagerar olika pa luftféroreningar. Férst minskar tdckningsgraden av de kansligaste
arterna p& traddens stammar tills arten inte l1angre kan klara sig pa sin tillvéxtplats. D& kan de mer hallbara
arterna erévra den frilagda livsmiljon. Nagra arter kan till och med dra nytta av belastningen.

| denna uppféljning bedémdes blaslavens (Hypogymnia physodes) skadeklass samt den allmanna
skadeklassen som morfologisk férandring. Férandringar i lavfloran bedémdes med hjalp av artantal och IAP-
indexet (Index on Atmospheric Purity, index som beskriver luftens renhet). Tackningsgrader bedémdes for
blaslavens och tagellavens (Bryoria sp.) del med poangfrekvensmetoden. Observationerna gjordes pa
provytan pa fem provtrad, vars lavarter beddmdes pa 50—200 centimeters hojd.

3.2.2 Undersokta lavarter

Som indikatorarter enligt standarden SFS 5670 anvandes 12 lavarter som &r allmént férekommande pa
tallar. Indikatorarterna klassificerats enligt sin kanslighet i fyra klasser (Tabell 3-3). Férekomsten av vissa
arter paverkas forutom av artens kanslighet fér féroreningar aven av naturliga miljéférhallanden, vilket &r
forklaringen till varfor arternas indikatorvérden &r olika. Vissa arter féredrar t.ex. havsstréander, vissa ljusa
och torra skogar andra vill ha tétare skogar. Vissa vill ha yngre trdd medan andra vill ha aldre. Arternas
sardrag samt deras indikatorvarden presenteras i tabell 3-4.

Tabell 3-3. Undersékta lavarter och deras sensitivitet fér svaveldioxid (Kuusinen m.fl. 1990).

Sensitivitet Vetenskapligt namn Svenskt namn
Hallbar, nyttoanvéndare Algae + Scoliciosporum algtacke
Hypocenomyce scalaris flarnlav
Tamligen uthallig Hypogymnia physodes blaslav
Parmeliopsis ambiqua stocklav
Cetraria chlorophylla bramlav
Vulpicida pinastri granlav
Tamligen kéanslig Parmeliopsis hyperopta vedlav
Parmeliopsis aleurites klilav
Platismatia glauca naverlav
Pseudevernia furfuracea géllav
Parmelia sulcata skrynkellav
Kénslig Bryoria sp. tagellavar
Usnea sp. skagglavar
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Tabell 3-4. Lavarter enligt standarden SFS 5670 som indikatorer fér luftkvaliteten. Indikatorvardets
klassificering: +++ god, ++ mattlig, + liten, - dalig. Antalet atféljande arter har beréknats 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, Huuskonen
m.fl. 2013, Lehkonen 2013 och denna uppféljning, total av 7885 trader).

Blaslav (Hypogymnia physodes) +++

D Rkl EC
3 Blaslaven ar den mest uthalliga och allmdnna arten av bioindikatorarterna,
som tal [luftféroreningar bra. Blaslavens forekomstfrekvens d.v.s.
tackningsgrad, minskar forst pa svart belastade omraden. Blaslaven ar en bra
indikator for luftkvaliteten eftersom &ven synliga skador pa balflikarna
beskriver luftfororeningarnas belastning. Antalet atféljande arter &r 4,92.

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

Vedlav och klilav placerar sig pa tredje plats vad géaller uthallighet. Denna
placering stammer vanligtvis bra med den regionala fordelningen av dessa arters
forekomstfrekvens, da de jamfoért med de tva féregaende arterna ar kansligare
och arternas minskade forekomstfrekvenser i mindre utstrackning stracker sig
till belastade omraden &n blas- och stocklaven. Vedlav och klilav tal
luftfororeningar och ar bra indikatorarter, som dock foredrar torra och ljusa
talldungar pa klippor. Antalet atféljande arter ar 5,33.

Flarnlav (Hypocenomyce scalaris) ++

o
N

Flarnlav vaxer naturligt pa gamla tallstammar. Den kan dven dra nytta av
luftfororeningar och forekomsten 6kar nar belastningen av luftféroreningar
Okar. Flarnlaven ar en ratt bra positiv indikator pa luftféroreningar, dvs.
forekomsten av den beskriver fraimst kvavenedfallets 6vergédande inverkan.
Antalet atféljande arter ar 5,29.
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Tagellav (Bryoria sp.) +++

4{ '

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

Skagglavens forekomstfrekvens varierar beroende pa belastningen fran
luftfororeningar vanligen pd samma satt som for tagellavarna. S. Antalet
atféljande arter ar ratt manga precis som hos tagellaven, vilket pekar pa
lavarternas kanslighet mot Iuftféroreningar. Skagglavarnas langd kan aven
anvandas som kannetecken for att beskriva belastningen. Narheten till kusten
gynnar skagglavarnas forekomst. Antalet atféljande arter ar 6,22.

Naverlav (Platismatia glauca) ++
¢ e

Pa basis av antalet atfoljande arter ar naverlaven en relativt kdnslig indikatorart
och dess forekomstfrekvens ar i allmanhet logisk: arten saknas pa belastade
omraden och férekommer rikligt pa rena omraden. Naverlaven ar kanslig for
luftfororeningar, men dess naturliga forekomst kan anda 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 omrdaden medan den saknas i bakgrundsomraden. Den naturliga
forekomsten av granlav varierar mycket, men luftféroreningarna kan majligtvis
paverka dess foérekomst. Granlavens indikatorvarde for luftkvaliteten ar dnda
lagt. Antalet atféljande arter &r 5,32.

Av de 12 indikatorarterna ar bramlaven en av de mest sallsynta. Dess forekomst
varierar ofta slumpmassigt och den kan hittas pa mycket belastade omraden.
Som indikator for luftkvaliteten ar bramlaven dalig. Antalet atféljande arter ar
6,94.
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Géllav ar en mycket allman lavart pa tallstammar. Pa basis av medelantalet av
atféljande arter kan gallaven anses vara kanslig for luftféroreningar och dess
regionala férekomstfrekvens motsvarar ofta belastningsférdelningen av
luftfororeningar. Luftféroreningar orsakar tydliga forandringar pa gallavens
balflikar. Narheten till kusten gynnar férekomsten av gillav eftersom den trivs
i ljusa, torra talldungar pa klippor. Som indikator &r den mattlig. Antalet
atféljande arter ar 5,80.

Som lavart patréffas skrynkellaven séllan pa tallstammar. Skrynkellaven &r en
lavart som drar nytta av ndringsamnen och som férekommer framst t.ex. vid
kanterna av omraden med kalkdamm. Skrynkellaven lampar sig bra som
indikator for kalkdamm. Generellt ar skrynkellaven sa séllsynt, att dess
indikatorvarde blir Iagt. Antalet atféljande arter ar 6,25.

Groénalg och tradgrdnelav (Algae & Scoliciosporum) +++
o sy ,

Vid en vaxande mangd av kvavenedfall 6kar mattan av gronalger, alltsa ar den
en positiv indikator pa luftfororeningar. Gronalgen och tradgronelaven ar
goda indikatorer pa kvavebelastning. Antalet atféljande arter ar 4,86.

Arternas férekomst undersdktes genom att utvidga standardmetoden pa sa sétt att rikligheten av varje art
beddémdes genom att anvidnda en tre graders klassificering (Tabell 3-5). Fér varje provirdd och -yta
berédknades artmangden for de lavar som tar skada av luftféroreningar. Vid berdkningen av artmangden fér
ett specifikt omrade eller trdd togs inte de arter som drar nytta av féroreningarna, flarnlav samt alg och
tradgronelav, i beaktande varvid artmangden kunde vara hogst 10 for varje provirad eller provyta. | rena
bakgrundsomraden patraffas det vanligtvis fler lavarter an i belastade omraden. (Tabell 3-6).

Tabell 3-5. Klassificering av lavarnas riklighet. Algtacket (Algae & Scoliciosporum) och flarnlaven
(Hypocenomyce scalaris) ar klassificerade enligt tadckningsgrad (%), andra arter pa basis av antalet
balflikar.

Antalet balflikar, st \ Téckning, %
1 1-2 <5
2 2-7 5-49
3 >7 250

Beskrivning av artmangden

0-1 Valdigt tydlig minskning
2-3 Tydlig minskning

4-5 Minskning

6-7 Lindrig minskning

28 Normal mangd i lavfloran
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For varje provyta berdknades ett IAP-index (Index of Atmospheric Purity, index som beskriver luftens renhet)
som beskriver lavfloran pa provytan (LeBlanc och DeSloover 1970). Med hjalp av IAP-indexet kan man
presentera diverse lavars forekomstfrekvens med ett siffervarde, i vilket man har tagit de olika arternas
kanslighet mot luftféroreningar i beaktande. Ett hégt indexvarde uttrycker en riklig lavflora och darmed god
luftkvalitet. Provytor med utarmad lavflora far daremot ett lagt indexvarde (Tabell 3-7). Indexet raknades for
varje provyta pa féljande satt:

IAP=Y (Ox f)/10

Q = det genomsnittliga antalet av atféljande arter for varje lavart (se Tabell 3-4)
f = den relativa férekomstfrekvensen for arten pa provytan (0-1)
n = antalet lavarter (10)
IAP—indexet &r berdknat genom att anvdnda de tio indikatorarterna enligt standarden SFS 5670. |

berékningen lamnades flarnlaven (Hypocenomyce scalaris) och alger samt tradgrénelaven (Algae och
Scoliciosporum sp.) bort, eftersom de drar nytta av belastningen.

Tabell 3-7. Lavarternas klassificering pa basis av IAP-indexet.

IAP-index ‘ Beskrivning av lavvegetationen
>3 Samhalle i naturtillstand, med kansliga lavarter
2-3 i lavfloran finns lindriga férandringar, de kénsligaste arterna saknas allméant
1-2 lavfloran har minskat, de kansligaste arterna kan férekomma pé enstaka trad
0,5-1 lavfloran har minskat tydligt, generellt saknas de kénsligaste arterna, arter som drar nytta av
luftfdroreningar férekommer vanligtvis pd stammarna
<0,5 lavoken eller nastan lavoken

3.2.3 Bedomning av skador och tackningsgrader

Blaslaven &r en mycket god indikator pa foéroreningar da den klarar ocksa mycket hdga halter av
luftféroreningar, men indikerar dem med morfologiska férandringar, som beddbms med hjélp av
skadeklassen. Det har dven féreslagits att blaslaven mdjligen kan dra nytta av luftféroreningar till en viss
belastningsniva (Anttonen 1990). D& belastningsnivan vaxer kan blasnivan som stark konkurrent ta éver
vaxtplatser fran andra arter, vilket kommer till uttryck som en 6kning av artens tackningsgrad vid en lindrig
belastningsniva. Blaslaven tal dock belastning endast till en viss niva, darefter férvarras dess skador och
tackningsgraden minskar (jamfor t.ex. Niskanen m.fl. 2003a och Niskanen m.fl. 1996).

Blaslavens skadeklass och den allmé&nna skadeklassen bedémdes med en femskalig klassificering, med en
halv skadeklass noggrannhet (Tabell 3-8, Figur 3-2). | den allmanna skadeklassen sarskiljs tagellavar,
skagglavar och gallav som buskartade till sitt véxtsétt medan de andra arterna &r bladartade.

For blaslav och tagellav (Bryoria sp.) beraknades férekomstfrekvensen med en schablon av ett rutfélt pa 1,2
meters héjd pa den Ost-norddstra sidan och vast-sydvastra sidan av provirddet. Pa basis av
forekomstfrekvenserna berdknades dessa arters relativa tackningsgrad fér varje trad.

Tabell 3-8. Blaslavens och lavarnas allménna skadeklass (SFS 5670).

Skada Blaslavens skador Allman skada
| normal Lavarna friska eller nastan friska Alla arters utseende och véaxt oférandrade
II'lindrig skada Lindrigt fértvinade, lindriga fargférandringar Buskartade lindrigt tvinade, bladartade
normala
Il tydlig skada Lavarna ér fértvinade, gréonskiftande Buskartade sma, bladartade
eller mérknade eller bada skadade
IV svar skada Lavarna &r sma, skrynkliga, Buskartade saknas, bladartade allvarligt
grénskiftande eller mérknande eller skadade
bada
V doéd eller saknas Déd eller saknas Aven bladartade saknas, algtacke kan
férekomma
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Figur 3-2. Blaslavens (Hypogymnia physodes) skadeklass.

3.3 Grundamneshalter i barr, mossor och humus samt
humusens kemiska egenskaper

| denna uppfdljning 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)
men pH-varde och elledningsférmaga var inte inkluderat i uppféljningen 2018). Férutom belastningens
regionala foérdelning beskriver de undersékta variablerna &dven uppféljningsskogsbestandens néaringstillstand
samt jordmanens egenskaper. | tabell beskrivs antalet undersdkta ytor i férhallande till varje matris och
grundamne (Tabell 3-9).

Tabell 3-9. Provytornas antal i férhallande till de undersdkta grunddmnena och matriserna.

Grundamne Férkortn Barrytor Mossytor Humusytor
Aluminium

Arsenik As 76 227 15
Bor B 231 227 27
Kvicksilver Hg 76 227 15
Fosfor P 231 227 27
Kadmium Cd 231 227 42
Kalium K 231 227 42
Kalcium Ca 231 227 42
Kobolt Co 76 227 15
Krom Cr 231 227 27
Koppar Cu 231 227 42
Bly Pb 0 227 27
Magnesium Mg 231 227 42
Mangan Mn 231 227 27
Natrium Na 0 227 15
Nickel Ni 23 227 42
Jarn Fe 231 227 42
Svavel S 231 227 27
Zink Zn 23 227 42
Kvave N 231 0 0
Vanadin \Y 76 227 15
Litium Li 2 2 2
pH-vérde 0
Mangden utbytbara sura substanser cmol+/kg ( = 42
meqg/100 g)

Elledningsférmaga mS/m 0
Kapaciteten for utbyte av katjoner 42
cmol+/kg (= meq/100 g)

Brytningen, smaltningen och féradlingen av metaller samt deras anvandning for olika &ndamal har fatt till
stand en mobilisering och spridning av tungmetaller i atmosfaren i olika fysikaliska och kemiska former.
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Metallernas rérelse och transformation samt deras avlagsnande fran atmosféren i form av torr- och
vatdeposition beror pd metallernas férekomstformer och deras egenskaper. (Helanen m.fl. 1999).

De undersékta grundamnena beskrivs kort nedan.

Aluminium fungerar fér egen del som en buffert for férsurning av jordmanen. D& surheten okar frigors
aluminiumet som &r bundet i marken i markvattnet som I6sligt Al3+, som da det férekommer i héga halter ar
skadligt fér véxter. (Tamminen 1998).

Arsenik ar en i naturen allmént, vanligtvis med sulfitmineraler férekommande halvmetall. Arsenik &r mycket
giftigt for vattenorganismer och det binds vanligen till jordmanen genom oxider, organiskt material och
lermineraler. | grovkorniga jordsorter kan arsenik vara lattrérligt och rinna ut i grundvattnet. Arsenik anvands
bl.a. inom elektronikindustrin. | Finland har lokal arsenikbelastning av jordmanen framst orsakats av
anvandning av arsenik i trdskydd som CCA- impregnering (Reinikainen 2007).

Bor ar ett mikronaringsamne som vid brist orsakar tillvaxt- och utvecklingsstérningar pa tallar. Bristen ar
allman i samband med hdga halter av huvudnaringsdmnen (Reinikainen m.fl. 1998). Néarheten till havet kan
héja borhalten eftersom havsvatten féljer med regnen till kusten och innehaller mera bor an sétvatten (Raitio
och Kérkkéinen 2002).

Kvicksilver kan férekomma i naturen bade i grunddmnesform och som olika oorganiska och organiska
féreningar. | Finlands natur férekommer kvicksilverhaltiga mineraler naturligt mest i svartskifferhaltig
berggrund. Kvicksilver anvénds i allménhet i bl.a. batterier, elapparater, den elektrolytiska produktionen av
klor, mélfarger och som bekdmpningsmedel. Kvicksilverutslapp i luften uppstar bl.a. inom energiproduktion
samt i den oorganiska kemiindustrin (klorfabriker). (Reinikainen 2007, Helanen m.fl. 1999).

Fosfor ar en vasentlig del av véaxtcellernas energilagrings- och Overféringssystem, och dessutom
forekommer fosfor ocksd i proteiner och kolhydrater. En hdg fosforhalt kan ha samband med brist pa
sparamnen och kalcium. (Reinikainen m.fl. 1998). P4 granar har daremot en s&nkning av fosforshalten
observerats bero pa en ékning av kvavehalten (Thelin m.fl. 1998).

Kadmium férekommer i naturen i synnerhet i sulfitmalmer och den &ar relativt lattrérligt i jordmanen,
beroende pa jordmanens surhet och bl.a. mangden organiskt material. Kadmium ansamlas i bade djur och
vaxter och redan férhallandevis sma halter i miljon kan orsaka effekter pa néringskedjan. Kadmium har
anvants bl.a. i ytoehandling av jarn, i fargpigment samt i batterier och ackumulatorer. (Reinikainen 2007).

Kalium &r ett huvudnaringsdmne som &r viktigt i vaxternas vattenhushallning och fér naringsdmnena som
reglerar transporten. Kalium binds inte till vAxtens organiska struktur, utan rér sig effektivt i K+-jonsform.
(Reinikainen m.fl. 1998).

Kalcium ar vaxternas huvudnéring, som i vaxternas @mnesomséattning verkar som det ndringsdmne som
framjar rottillvéxten, groningen och bildandet av cellvaggarnas mellanvéggar och cellmembranen. Finlandska
barrtrad har anpassat sig till den sura jordmanen, som ocksa barrens laga kalciumhalter beror pa, och
kalciumbrister i naturen ar séllsynta. (Reinikainen m.fl. 1998). Kalkhaltig jordman och kalkdamm fran
industriverksamhet kan 6ka kalciumhalten.

Av berggrunds- och markmineralerna férekommer kobolt nédrmast i sulfiter tillsammans med jarn och nickel
samt i sma halter t.ex. i glimmer- och lermineraler. Kobolt ar ocksa ett nédvandigt sparamne fér manniskor,
men vissa féreningar &r mycket giftiga fér vattenorganismer, och vissa féreningar dkar cancerrisken om de
inandas. Kobolt har anvéants bl.a. i olika metallblandningar inom industrin, i malarfarger och i ackumulatorer.
Kobolt kan ocksa lacka ut i jordméanen fran gruvindustrin, avfall och avloppsvatten. (Reinikainen 2007).

Krom férekommer i naturen med oxidationsgraderna +3 och +6. | berggrunden och jordmanen férekommer
storsta delen av kromet i relativt bestdende och svarlésliga oxidmineraler. Sexvart krom ar
cancerframkallande och skadligare fér organismer an trevart krom, men det har inte patraffats naturligt i den
finlAndska jordmanen. Trevart krom &r ett nddvandigt spardmne f6r manniskor. Krom har i synnerhet anvénts
inom tillverkningen av rostfritt stal samt t.ex. inom l&der- och kemiindustrin samt i trédskydd. (Reinikainen
2007).

Koppar &r ett nédvandigt sparamne for djur och vaxter, men i héga halter ar det mycket giftigt for
vattenorganismer. Koppar som lackt ut i jordmanen som en féljd av mansklig verksamhet ar ofta i mer 16slig
form &n koppar som &r bundet till jordmanens mineraler. Markens surhet och bristen pa @mnen som binder
koppar okar kopparns rérlighet. For hdg kopparhalt kan orsaka manganbrist pa tallar (Rautjarvi och Raitio
2003). | Finland har koppar anvéants bl.a. i industrins metallblandningar, i fargpigment och fér impregnering
av trévaror (Reinikainen 2007). Aven anvéndningen av fossila branslen slipper ut koppar i luften (Rautjérvi
och Raitio 2003).
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Litium tillhdr gruppen alkalimetaller och férekommer i silikater i berggrunden. Det &r inte kant om litium har
nagon betydelse som ett naringsédmne, men vid héga koncentrationer ar litium skadligt. Litium anvands i
medicinskt syfte och i ackumulatorer och batterier. (Koljonen 1992).

Blyansamlingar férekommer vanligtvis i jordmanens organiska ytskikt. Blyets rérlighet i marken &r oftast lag,
men oxiderande och sura férhallanden samt komplexering med I6sliga féreningar 6kar blyets I6slighet och
rérlighet. Bly ansamlas i manniskans naringskedja och ar mycket giftigt fér vattenorganismer Bly har anvants
flitigt bl.a. i elektronikindustrin samt tidigare som tilldggsamne i bensin. Lokal blybelastning av marken har
orsakats av bl.a. hagel och kulor fran skjutbanor, slagg fran kopparsmaltverk samt bilackur. Férhdjda
blyhalter kan ocks& orsakas av stoftnedfall i luften fran energiproduktionens férbranningsprocesser.
(Reinikainen 2007).

Magnesium hor till vaxternas huvudnadringsédmnen, och merparten av den férekommer i grénpartiklar.
Magnesium ar antagonist till kalium och kalcium och magnesiumbrist kan orsakas av ett séllsynt rikligt intag
av NH4-kvave, kalium, kalcium eller tungmetaller. (Reinikainen m.fl. 1998). Magnesium i humus beskriver
vaxtplatsens naringsinnehall (Tamminen 1998). Magnesiumbrist har i Finland férekommit i narheten av
pélsfarmer, pa torvmarker som &r kraftigt gédslade med kvave och pa karga torvmarker (Ferm m.fl. 1988,
Raitio 1990, Reinikainen m.fl. 1998). | kusttrakterna hojer salter fran havsvattnet magnesiumhalterna
(Binkley och Hégberg 1997).

Mangan ar ett av jordskorpans atta vanligaste grunddmnen och ett f6r manniskorna nédvandigt sparamne.
Finlands naturligt sura jordman innehaller naturligt mycket mangan (Rautjarvi och Raitio 2003). |
berggrunden férekommer mangan som olika mineraler och malmer. Mangan anvands bland annat i
tillverkningen av jarn och stal, i aluminiumblandningar och som fargdmne. Manganutslappskallor ar bl.a.
stalindustri och férbranning av stenkol, olja och torv, samt damm fran marken. (Varri 2007).

Natriumféreningar forekommer i jordméanen t.ex. i faltspat. Natrium kan i véxter orsaka kalium-, magnesium-
och fosforbrist eftersom upptaget av dessa férhindras (Reinikainen 1998).

Nickel férekommer naturligt i den finlandska berggrunden och jordmanen bl.a. i nickelsulfitmineraler.
Nickelns rorlighet i marken regleras av pH samt mangden organiska @mnen och aluminiumhaltiga
lermineraler. Nickel ar ett nddvéndigt spardmne, som dock i vissa foreningar &r mycket giftigt for
vattenorganismer. Nickel anvands bl.a. i tillverkningen av rostfritt stdl och metallblandningar, for
galvanisering av metaller samt i batterier. Nickelutsl@ppskallor &r bl.a. gruv- och metallindustrin och
férbréanning av stenkol och olja. (Reinikainen 2007, Melanen m.fl. 1999).

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

Svavel ar ett sidondringsdmne som vaxten anvander for proteindmnen och som en del av sulfatlipiderna till
membranstrukturerna. Man kanner inte till nagra svavelbrister i de finlandska skogarna. (Reinikainen m.fl.
1998). Svavel i humus beskriver vaxtplatsens bérdighet (Tamminen 1998). Som indikator pa
svavelbelastning anvands férutom epifytlavar dessutom svavelhalterna i barr och mossa. Svavel kan réra sig
ut i atmosfaren relativt langt fran sin utslappskalla och det férekommer oftast i gasform i luften. Fastan
svavelhalten har observerats stiga nara utslappskallor och sjunka langre ifrdn dem bade i mossor och barr,
anses de inte vara speciellt goda anrikningsindikatorer pa svavel. Hoga svavelhalter skadar véxter och
andrar deras ackumuleringskapacitet (Ayras m.fl. 1997), Dock har svavel pa tallar observerats for att i forsta
hand beskriva naringstillstdnd och nagot samband mellan luftens svaveldioxidhalt och halterna i barrenhar
man inte alltid observerat (Innes 1995, Rautjarvi och Raitio 2003). Dessutom kontrollerar véxternas aktiva
fysiologiska processer ansamlingen av svavel (Moser m.fl. 1993).

Zink &r en vanlig metall i naturen, som férekommer naturligt i riklig méngd i omraden med sulfithaltig
berggrund (svartskifferomraden) och sulfitmarker, som ar vanliga i Osterbotten. Férsurningen av jordmanen
och 6kningen av aluminiumets I6slighet 6kar zinkens rérlighet. Zink &r ett nédvandigt spardmne fér djur och
vaxter, men vissa zinkféreningar &r mycket giftiga for vattenorganismer. Héga zinkhalter kan leda till
fosforbrist (Reinikainen 1998). Zink anvands rikligt inom metallindustrin, t.ex. i ytbeldggning och
massingsblandningar av jérn och stél. (Reinikainen 2007).

Kvéave ar en av vaxicellernas viktigaste byggstenar och dess andel av vaxternas torrsubstans ar 1-3 procent
(Raitio 1983), i barr vanligtvis under 2 procent (Reinikainen m.fl. 1998). Kvave &r ett |attrérligt naringsamne
och kvavehalten i tallbarr minskar vanligtvis da barren aldras (Helmisaari 1993). | Finland ar kvave den
viktigaste faktorn som begransar tradens tillvaxt, och lindrig brist pa kvave kan férekomma aven i mattligt
frodiga mineralmarker (Reinikainen m.fl. 1998). | ett omrade med rikligt stoftnedfall har man observerat en
ansamling av kvave i barr (Raitio 1994, Innes 1995). En 6kning av kvavenedfallet kan andra véxternas
amnesfoérhallanden och férsdmra tradens naringsupptagningsférmaga. Naringsobalansen utsatter
tradbestandet fér sjukdomar, skadedjur och skador pa grund av vaderférhallanden (Thelin m.fl. 1998).
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Vanadin férekommer naturligt i Finlands bergsgrund och jordman som svarlésliga oxidmineraler eller
bundna till glimmermineraler. Vanadin hor till de sparamnen som méanniskan behoéver. Vanadin anvédnds som
blandningsdmne bl.a. i stél, jarnfria metallblandningar samt kemikalier. (Reinikainen 2007). Vanadinutsléapp
uppstar bl.a. vid oljeférbranning (Melanen m.fl. 1999).

3.3.1 Barrens grundamneshalter och faststallandet av dessa

Foéroreningar sugs upp via rotsystemet och ansamlas i barren. Dessutom ansamlas foéroreningar i barrens
ytceller direkt fran luften. En del av nedfallet blir kvar pa barrens yta utan att tas upp (Jussila m.fl. 1999).
Barrens grundamneshalt beskriver den relativa belastningen, eftersom en del av grundadmnena har sitt
ursprung i markens naturliga naringskallor (Jussila m.fl. 1999). P& basis av grunddmneshalterna kan man
dra slutsatser om relationen mellan naringsdmnena, bristtillstand eller giftigt héga halter. Kraftiga regn
sanker grunddmneshalten i barren (Huttunen 1982). Narings@mnen kan ocksé spolas ner fran kronan pa de
lagre barrens ytor; dessa naringsdmnen harstammar fran bladceller och torra nedfall (Helmisaari 1993). Nar
barren aldras minskar halten av lattransportabla naringsdmnen (N, S, Mg, K), och halterna av
svartransportabla (Ca, Mn) 6kar. Pa belastade omraden kan svavelhalterna dock tvartom véxa da barren
aldras (Nieminen m.fl. 1993, Helmisaari 1993). | uppféljningen har man stravat efter att géra inverkan av
barrens alder konstant genom att géra analysen pa andra argangens barr.

Det ar svart att ge entydiga riktvarden for barrens grunddmneshalter eftersom riktvardena varierar i olika
kéllor (jmf. Reinikainen m.fl. 1998). Referensvarden fér barrens olika (narings)halter presenteras i féljande
tabell (Tabell 3-10).

Tabell 3-10. Referensvérden for barrens grundamneshalter i skog pa momark (enligt Reinikainen m.fl.
1998, Braekke 1994, Malkonen 1991 och Raitio 1994).

Stor brist Lamplig (optimal) Medeltal Maksim
um
N % 1,1-1,3 1,5-2,1 1,23 0,74 2,25
P g/kg 0,8-1,2 14-18 1,46 - 1,562 0,98 3
K g/kg 3,0-4,1 5,0-7,0 4,82 -4,87 3,1 8
Ca g/kg 1,0-2,1 over 3,0 1,85-2,28 1,14 4,24
Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99 - 1,07 0,52 1,48
S g/kg 0,5-0,9 over 0,9 0,94 0,66 1,42
B mg/kg under 4 Over 8,0 12,1 3,6 27,6
Cu mg/kg 1,9-3,0 inget optimalt varde 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 varde 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 2018 fran samma provytor som
anvandes vid kartering av lavar senare pa sommaren. Barrproverna samlas in under tradens viloperiod,
eftersom barrens grunddmneshalter da varierar mindre an under vaxtperioden (t.ex. Raitio och Merila 1998).
Fran provtraden skars 3—4 kvistar fran olika sidor av kronan pa 8-12 meters hdjd. Proverna férpackades i
plastpasar som férvarades i frys tills det var dags fér férbehandlingen av dem. Den andra barrargangen
(argangen fran 2016) separerades fran proverna och barren torkades i papperspasar i 40°C cirka en vecka.
De torkade barren maldes till en homogen massa och uppléstes med hjalp av koncentrerad salpetersyra i en
apparat dar vatférbranningen sker med hjélp av mikrovagor. De avsvalnade proverna spaddes ut med
vatten. Barrprovernas grundédmneshalter faststdlldes med hjéalp av ICP-OES apparatur i enlighet med
standarden SFS-EN ISO 11885:09 och med hjalp av ICP-MS —apparatur i enlighet med standarden SFS-EN
ISO 17294-2:16 (Tabell 3-14). For kvalitetssdkring av grundadmnesbestdmningarna anvands férutom
parallellbestdmningar bade laboratoriets interna kontrollprov och certifierade referensmaterial (NIST SRM
1573a, Tomato Leaves). Resultaten ar presenterade per torrsubstans (105 °C).

3.3.2 Mossans grundamneshalter och faststallandet av dessa

En kemisk analys av mossor &r en bra metod for att t.ex. undersdka stoftnedfallet av tungmetaller, eftersom
det tadta mosstacket samlar upp néstan allt stoftnedfall. Eftersom mossor inte har rétter, tar de upp alla
grundamnen de behdver fran naringsdmnen som finns i regnvattnet och i férnan direkt i sina celler. | Norden
har mossor ofta anvants for att kartera tungmetallhalter, och en mycket anmarkningsvard statistisk
korrelation har upptéckts mellan mossornas tungmetallhalter och den absoluta mé&ngden av stoftnedfall
(RUhling m.fl. 1987).
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Halterna av grunddmnen i mossorna analyserades i enlighet med standarden SFS 5671. Fran varje provyta
insamlades minst fem delprover fran olika plaster fran sa rena mossvaxtligheter som magjligt. Man stravade
efter att samla in delproverna fran déppna platser i skogen. Fran mossorna skars i terrdngen de tre yngsta
arsskotten som packades i plastpasar. | laboratoriet rengjordes mossproverna och torkades i varmeskap i
ca. 40°C. De torkade barren maldes till en homogen massa och uppléstes med hjélp av koncentrerad
salpetersyra i en apparat dar vatférbranningen sker med hjalp av mikrovagor. Mossornas grundémneshalter
faststalldes med hjalp av ICP-OES och ICP-MS apparatur (Tabell 3-14).

3.3.3 Faststallande av grundamneshalter och kemiska egenskaper |
humus

Jordmanen och luftféroreningar

Naturliga faktorer paverkar jordméanens grunddmneshalter, naringshalt och férsurning (t.ex. mineraljordens
geokemiska komposition, tjockleken pa jordmanen och humusskiktet, jordmanens kornstorleksférdelning,
stenighet, grundvattnets mobilitet, grundvattennivan, klimatfaktorer). Men &ven manniskans verksamhet,
framst stoftnedfall som Iuftféroreningarna orsakar samt olika skogsbruksaktiviteter, paverkar
grunddmneshalterna i jordméanen. De néringsédmnen som ar tillgéngliga fér skogsvegetationen &r bundna i
humuslagret som tacker mineralmarken. Pa humuslagrets egenskaper inverkar véaxtligheten samt de
miljéfaktorer som reglerar aktiviteten fér populationen av nedbrytande organismer i jordmanen. (Tamminen
1998, Raitio & Karkkainen 2002). Ett beroendeférhallande mellan jordmanens egenskaper och
produktionsférmaga har iakttagits, men daremot har man inte iakttagit ndgot samband mellan vitaliteten for
tradbestandet som ar kannetecknande for vaxtplatsen och jordmanens egenskaper bortsett fran nagra
ovanliga undantagsfall. (Tamminen 1998).

Man anser att humusens tungmetallhalter beskriver bade belastningen som sprids genom luften och
mangden tungmetaller som harstammar fran jordmanen. Belastningen som sprids genom luften kan
harstamma fran fjarrtransport eller fran lokala utslappskallor. 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 évergang till de undre jordlagren &r beroende av
det organiska @mnets roérlighet, vilket paskyndas av férsurningen (Ulrich 1991). Tungmetallerna deltar i
utbytesreaktionen av katjoner mellan humuslagret och mineralmarken genom att férdndra jordmanens
kemiska sammanséttning. Kolahalvén har ett starkt tungmetallnedfall i narheten av Montegorsk férorsakat
t.ex. utarmning av ytskiktets naringsinnehall (Derome och Véare 1995). Motsvarande observationer har ocksa
gjorts i Harjavaltaregionen (Jussila 1999) samt i Karleby ar 1997.(Niskanen m.fl. 1998).

Finlands skogsmarker ar av naturen ganska sura. Férsurning férorsakas naturligt av kolsyra i bl.a. regn- och
markvatten, av vatejoner som forflyttar sig till marken i samband med att vaxterna tar upp néring ur marken
och av de syror som bildas nar ett organiskt amne bryts ner. Férvittringen av mineraler och buffertreaktioner
som motverkar férandringar i surheten ar daremot neutraliserande processer. (Tamminen 1998). Nedfall som
férorsakar forsurning férorsakas av svavlets och kvavets oxider som i atmosfaren férvandlas till svavel- och
salpetersyra. Nedfallet gér att marken blir sur genom att ersatta de utbytbara basiska katjonerna som finns
pa ytan av jordpartiklarna med véatejoner och genom att férsnabba urlakning av buffrande basiska katjoner ur
jordmanen. (Lindroos och Derome 1998). Nar jordmanens férrad av basiska katjoner tagit slut, okar
méangden vatejoner i markvattnet, varvid aven silikatmineralernas aluminium léser sig i markvattnet i ett visst
skede (Figur 3-3). Aluminiumet i jordmanen fungerar foér sin del som buffert for férsurningen. D& surheten
Okar frigdrs aluminiumet som &r bundet i marken ut i markvattnet som 16sligt Al3+, som d& det férekommer i
hoga halter ar skadligt f6r vaxter. Det sura nedfallets inverkan pa skogsmarken beror mycket pa jordmanens
egenskaper, framfér allt pA mangden basiska katjoner och jordmanens forvittringsférmaga. Jordmanens
surhet fluktuerar bade tidsmassigt (under véaxtperioden och fran ar till ar) samt i djupled. Humuslagrets surhet
har ett klart samband med vaxtplatsens bérdighet. Férsurningen har tills vidare inte konstaterats ha direkta
verkningar pa tradbestandet i Finland, men férsurningen inverkar indirekt pa tradbestandet bl.a. genom att
férdréja nedbrytningen av organiskt material. (Tamminen 1998).

Jordménens pH &r ett satt att beskriva markens surhet, men det beskriver inte jordmanens totalsurhet.
Foérandringar i jordmanens surhet beskriver jordmanens surhet liksom pH, men dar pH-vardet anger
koncentrationen av vatejoner kan méngden av vatejoner som binds till mineralerna ocksa matas genom att
maéta mangden utbytbara sura substanser.

Kapaciteten for utbyte av katjoner beskriver jordmanens férmaga att binda de féréanderliga katjonerna. De
viktigaste positivt laddande naringsjoner ar ammoniumkvave (NH*), kalium (K%), kalcium (Ca®) och
magnesium (Mg®*). Manga sparamne ar ocksa positivt laddade. Ju stérre ar kapaciteten for utbyte av
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katjoner, desto mer vasentliga vaxtnaringsdmnen kan lagras i marken eller i humus med elektroniska
laddningar. Tungmetaller kan minska ndaringshalten i humusskiktet. T.ex. bindingskraften som
aluminiumkatjon (Al3+) binder pa jordmartikelns yta ar hdgre jAmfért med naringskatjoner liksom kalium,
kalcium och magnesium. Aluminium avlagsnar t.ex. kalium i relativt laga koncentrationer, medan mycket
kalium som behdvs att avliagsna aluminium. (Mattila & Rajala 2018).

Surt stoftnedfall

. NitratNOy Jordmanens férsurande processer

— - Sulfat SO~ . i
- Ammonium NH,* véxternas naringsupptag
Vatejoner H* organiska syror i humus

Svaveldioxid SO, - nitrifikation

. |

Véatejoner till jordméaney

l

Utbytesreaktioner av katjoner
pH 5,0 - 4,2

A 4

Katjoner bundna till mineraler frigérs i markvatten

Ca, Mg, K, Na 4—|L|
|

> Ca2+’ M92+’ K+, Na+

Skjolning och mobilitet av naringar dkar

Né&r baskatjoner sinar ut, 6kar surheten av markvatten

.

Aluminium I6sar sig
pH4,2-3,0

AIOOH + 3 H* > AP** + 2 H,0

AP* I5sar sig i markvatten

Figur 3-3. Faktorer som paverkar jordmanens surhet samt foérédndringar orsakade av surheten
(Niskanen m.fl. 1998).

Faststédllande av grunddmneshalter och surhet

| Karlebyregionen fanns det 15 provytor fér humus, varav 13 i Yxpilaomgivningen och 2 i
bakgrundsomradena i Karleby och Kronoby. | Jakobstadsregionen fanns 25 provytor. Tva nya 2 provytor
grundades i Kaustby. Fran varje provyta togs cirka 5 delprover fran humuslagret som sammanstélldes till ett
blandprov som till sin volym var cirka 2 liter.

| laboratoriet sallades humusproverna genom en 2 mm sil och lufttorkades efterat i 40 °C. For faststéllandet
av tungmetaller extraherades proverna och analyserades med samma metoder som fér barr- och
mossproverna. En del av proverna separerades for faststéllande av mangden utbytbara sura substanser
(ISO 12260, ISO 14254). Lufttorkade humusproven impregnerades genom att behandla den tre ganger med
0,1 M BaCl-Idsningen. Fér métningen titrerades med 0,05 M NaOH till pH-vardet 7,8. Totalsurheten
beraknades pa basis av NaOH-konsumtion, Resultatet har rapporterats med cmol+/kg (= meqg/100g)
torrsubstans.

Totalhalterna av aluminium analyserades i humusprov i 2018. Tidigare uppféljningar hade bestamt
aluminium i variabel form (dvs acetatekstrakt frin humus) eller totala aluminiumkoncentrationer. Det totala
aluminiuminnehallet ar betydligt hégre &n aluminium bestamt i variabel form. Det fanns betydande skillnader
i aluminiumhalterna i uppféljningar som genomférts under olika ar.
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Elledningsférmaga (mS/m) och pH-méatningar ingar inte i uppfdljningen i 2018.

Troskel- och riktvarden som ska anvandas i bedémning av féroreningsgrad och saneringsbehov

| statsradets forordning (VNA 214/2007) foreskrivs om beddmning av markens féroreningsgrad och
saneringsbehov. | férordningen har man angett troskelvarden for halterna samt lagre och hdgre riktvarden
(Tabell 3-11). Om troskelvardena éverskrids maste markens féroreningsgrad och saneringsbehov bedémas.
Marken anses vara férorenad om det hégre tréskelvdrdet har dverskridits for ett eller flera @mnens del pa

industri-, lager eller trafikomrade eller p& annat motsvarande omrade. Lagre riktvarden tillampas fér andra
omraden (4§).

Tabell 3-11. Troskel- och riktvarden for bedémning av markens féroreningsgrad och saneringsbehov
(VNA 214/2017). | kolumnen for utvarderingsgrund star bokstaven e for ekologisk risk och bokstaven
t fér halsorisk.

Tréskel- Nedre Hogre

Naturlig halt (mg/kg) Utvarderings

Metall véarde riktvarde riktvarde

) (mg/kg) o) e
Arsenik 1(0,1-25) 5 50 100 e
Kvicksilver 0,005 (<0,005-0,05) 05 5 5 e
Kadmium 0,3 (0-01-0,15) i 10 20 e
Kobolt 8 (1-30) 20 100 550 e
Krom 37 (6-170) 100 500 300 o
Koppar 22 (5-110) 100 150 200 e
Bly 5(0,15) 60 200 750 Ve
Nickel 17 (3-100) 50 100 150 e
Zink 37 (8-110) 200 550 400 e
Vanadin 38 (10-115) 100 150 250 e

3.4 Geoinformationsmetoder

Vid bearbetningen, utarbetningen och visualiseringen av geoinformationsmaterialet anvandes programmen
QGIS 2.18 och QGIS 2.4. Zonkartorna interpolerades med kriging-metoden. Kriging-metoden berédknar
vardet f6r okdnda punkter genom att fokusera pa de narmaste kdnda punkternas varde, men fokuseringen
baserar sig inte endast pa avstandet mellan punkterna eller de férutspadda positionerna, utan aven pa
kanda punkters spatiala ordning och deras varden. Vid anvandandet av Kriging-metoden iakttas den spatiala
autokorrelationens inverkan. Autokorrelation innebar att pa platser som ligger nédra varandra paminner
responsvariablerna mer om varandra an pa platser som ligger langt fran varandra.

Vid granskningen av zonkartor ska det tas i beaktande att interpoleringen alltid &r en generalisering, vars
precision paverkas framfoér allt av punkternas méangd och tathet. Foljakiligen kan resultaten fran
interpoleringen anses vara tillforlitiga pa de omraden dér kédnda punkter (provytorna) ar néra varandra, men i
interpoleringsresultaten fran glesa natverk av provytor &r osékerhetsfaktorerna betydligt flera. Nar nétverket
av provytor ar glest, paverkar resultatet fran en enskild provyta hela det vidstrackta omradet betydligt mer an
om natverket av provytor ar tatt.

3.5 Statistiska metoder

Med hjalp av statistiska metoder strdvade man efter att fa uppgifter om luftkvalitets- och
bakgrundsvariablernas inverkan pa de undersdkta variablerna, om samverkan mellan variablerna som
beskriver luftkvaliteten samt om skillnader mellan olika ar (Partanen och Veijola 1996). Med statistiska
metoder undersdktes bakgrundsvariablernas (skogsbestand och s.k. luftkvalitetsvariabler) inverkan pa
lavbestand, samt korrelationen mellan lavbestand och grundadmneshalter. Med faktoranalys undersoktes
aven samverkan mellan barrens och mossornas grunddmneshalter. Fér genomférande av de statistiska
testerna anvandes programmet IBM SPSS Statistics.

3.5.1 Bakgrundsvariablernas inverkan

Som bakgrundsvariabler anvédndes bade s.k. kontrollvariabler, som beskriver provytans naturférhallanden,
och variabler som beskriver provytans foérhallande till utsldppskallorna (s.k. luftkvalitetsvariabler).
Kontrollvariablerna beskriver inte direkt luftkvaliteten, men de kan paverka variabler som beskriver
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luftkvaliteten. "Luftkvalitetsvariablerna” beskrev ytans placering i férhallande till utslappskallan beskriven som
ytans avstand till nArmaste utslappskalla, som avstand till nArmaste sarskilda utslappskalla, som avstand till
narmaste utslappstyp eller som placering under 1 km, 2 km eller 5 km fran utslappskallan. Dessutom
granskades inverkan av den narmaste utslappskallans bransch. Tillstandspliktiga utsldppskallor som anvants
i de statistiska analyserna presenteras i Luftkvaliteten i uppféljningsomradet (kap 2.2). Som utsléppstyper
anvandes uppgifter om verksamhetens luftutslapp. Dessa var svavel-, kvaveférenings-, partikel-, metall-,
damm- och voc-utsldpp. Av tillstandspliktiga anldggningar saknas Kaustbys varmeanlaggning (STEP Oy),
Jepua Biogas Ab och Wibax (se Figur 2-5, som ingar inte i granskningen pa grund av ofullstindiga
kalluppgifter.

Fordelning av utsléppskallor var djurstall (nét, svin), energiproduktion, anldggningar som hanterar
jordmaterial (produktion av mineralprodukter, stenbrytning, krossanldggningar, asfaltsanlaggningar,
kalkstensmalning), industri, pélsfarm, torvproduktion, anlaggningar som orsakar VOC-utslapp och
miljéserviceverksamheter (behandling av avloppsvatten, avstjélpningsplatser och jordavstjélpningsplatser).
Skjutbanorna I[Amnades utanfér granskningen. | gruppen for industrianlaggningar ingick i denna granskning
kemisk industri, skogsindustri, tillverkning av livsmedel och foder, hamnar och omraden med smaindustri,
dvs. gruppen var synnerligen heterogen. Det var trots allt nédvandigt att sla ihop observationerna for att
antalet skulle bli tillrackligt stort for analyserna.

De klassificerade variablernas inverkan underséktes med hjalp av Kruskal-Wallis variansanalys och Mann-
Whitneys U-test. De klassificerade kontrollvariablerna var féljande:

- Provytans lamplighet (pa skalan god — mattlig — dalig)

- Skogstyp

- Utvecklingsklass (pa skalan ung — uppvaxt — mogen)

- Klassificerade variabler som beskriver luftkvaliteten var
o ytans placering i férhallande till en 1 km:s buffert i en tillstandspliktig utsldppskallas narhet
o ytans placering i férhallande till en 2 km:s buffert i en tillstandspliktig utsldppskallas narhet
o ytans placering i férhallande till en 5 km:s buffert i en tillstandspliktig utslappskallas narhet
o den narmaste utslappskallans bransch

De kontinuerliga variablernas inverkan undersdktes med hjélp av regressionsanalys. Kontinuerliga kontrollvariabler
var:

- Alder (observationstradens uppskattade genomsnittliga alder)
- Léangd (den uppskattade medelldngden pa skogsbestandets stamtrad)
- Bottenyta (medelvardet av resultat métt fran tre stallen med relaskop, alla tradslag)
- Observationstradens diameter i brosthéjd.
- Kontinuerliga variabler som beskriver luftkvaliteten var
o provytans avstand till ndrmaste utslappskalla
o provytans avstand till nArmaste djurskydd, energiproduktionsanlaggning,
marktaktsverksamhet, industrianldggning, palsfarm, torvproduktionsomrade, verksamhet
som producerar voc-féreningar och s.k. miljéserviceverksamhet (behandlingsanlaggningar
fér avloppsvatten, avfallscentraler, avstjalpningsplatser fér marksubstanser).

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
relevansniva och varaktighet. Om till exempel bade urvalsstorlekarna och varianserna skiljer sig gruppvis,
vaxer risken att gora ett typ-1 fel, det vill sdga att man férkastar nollhypotesen trots att den &r sann (Ranta
m.fl. 1989).

3.5.2 Regressionsanalys

De viktigaste undersdkta variablernas beroende av kontinuerliga variabler som beskriver bakgrunds- och
luftkvalitet granskades med linjar regressionsanalys av flera forklarande variabler. Med hjalp av
regressionsanalysen forsokte man fa svar pa hur variationen i en beroende variabels varde beror pa
oberoende variablers varden och foérandringar i dessa. Som férklarande variabler som beskriver ytans
naturliga variation anvandes tradbestandets bottenyta, alder, langd och genomsnittliga diameter i brésthojd.
Som férklarande variabler som beskriver luftkvalitet anvandes avstandet till ndrmaste utsldppskalla i olika
branscher. Olika branscher grupperades i djurskydd, energiproduktionsanlaggningar, marktéktsverksamhet
(tillverkning av mineralprodukter, stenbrytning, krossanlaggningar, 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, torvproduktionsomraden, verksamhet som producerar voc-
foreningar (bl.a. plastindustri, malerier m.m.) och s.k. miljéserviceverksamheter (avloppsvattenreningsverk,
avstjalpningsplatser, avstjélpningsplatser fér marksubstanser). En sammanslagning av grupper var

27



nédvandig da det t.ex. i branscherna som sammanslagits till industrigruppen fanns manga 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 nagon inverkan pa
lavvariablerna.

Konstanten (regressionskoefficienten) som férekommer i regressionstabellerna beskriver den beroende
variabelns beroende av en oberoende variabel, dvs. den beskriver hur stor férandrande inverkan den
oberoende variabeln har p4 den beroende variabelns vérden. 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 varde per enhet. Konstantens tecken beskriver beroendets rikining. Den
standardiserade B-koefficienten beskriver fér sin del varje forklarande variabels inverkan, oberoende
matenhet, pa den beroende variabeln. Med hjélp av dessa koefficienter kan man jamféra olika variablers
Omsesidiga betydelse som forklarare av variabeln som ska granskas. Med hjélp av teststorheten t- och p-
varde kan man granska den statistiska signifikansen fér termer som hér till regressionsmodellen (kolumn B).

353 Jamforelser mellan ar

Skillnader mellan ar undersdktes med ett parvis t-test.

3.6 Felkallor och tillforlitlighet
3.6.1 Lavkartering

Pa tillforlitigheten hos lavkarteringens resultat inverkar speciellt den artkdnnedom och den erfarenhet av
bioindikatorutredningar de som utfér karteringen har. Det &r inte nog att kadnna till de 12 indikatorarterna
enligt standarden SFS 5670, fér om artkdnnedomen &ar knapp kan man blanda ihop indikatorarterna.
Luftféroreningar kan orsaka markbara féréandringar i lavarnas utseende och darfér racker det inte med tanke
pa undersodkningen tillrdckligt att man kanner igen lavarnas naturliga utseende.

Registeringen av olika lavarter kan variera mellan olika karterare. P4 grund av algtéckets och flarnlavens
vaxtséatt kan det vara mycket svart att observera dessa. Algticken kan férekomma &ven som véldigt sma
gronaktiga flackar. Flarnlaven vaxer som enskilda fjall med en storlek som ar under 1 mm. Detta fjalltacke
kan vara ett nastan enhetligt, klart skénjbart ticke pa barken eller endast nastan enskilda fjall. Vad galler
sléktet Parmeliopisis har bara de med tydligt synbara bélflikarna registrerats; gula och ljusa finmjéliga
vaxttyper som finns pa barken registreras inte. Pa grund av de tidigare namnda orsakerna ar felkallorna
manga vid observation och beddmning av férekomst, ndr man sinsemellan jamfor olika forskares resultat.

Beddmning och klassificering av de synliga skadorna pa lavarna som baserar sig pa subjektiva bedémningar
ger ocksd upphov till skillnader mellan karterarna i resultaten av lavkarteringen. F6r att minska dessa
felkallor utbildades terranggruppen och bedémningsnivaerna styrdes till samma niva med hjélp av test innan
terrangsadsongens borjan. Terrdnggruppens beddmningsnivd av skadorna och noggrannheten i
lavartsobservationerna testades ocksé under terréngsasongen.

| utredningen (Palojarvi m.fl. 2005a) som miljéforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet gjorde pa felkéllor
vid beddmning av tallens epifyta lavar och blaslavens skador, konstaterades att vardena for blaslavens
skador inte skilde sig statistiskt méarkbart mellan karterarnas egna bedémningsganger och inte heller mellan
olika karterares observationer. Observationerna av antalet lavarter som lider av luftféroreningar skilde sig
inte statistiskt markbart fran varandra mellan karterarnas egna observationsganger, men mellan olika
karterare konstaterades nagra statistiskt betydande skillnader. | blaslavens relativa téckning férekom
statistiskt méarkbara skillnader bade i karterarnas egna matningar och i métningar gjorda av olika karterare,
liksom ocksa i bedémningen av grénalgen. Av lavobservationerna visade sig observationen av algtacket vara
den mest osakra i fraga om noggrannhet. Bedémningen av algens férekomst avvek pa provytor dar algtacket
forekom som mycket smé grénaktiga flackar pd tallstammarna. Till skillnad fran grénalgen konstaterades
inga skillnader i observationen av flarnlaven. (Tabell 3-12).
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Tabell 3-12. Lavobservationernas métningsprecision med en 95 % konfidensintervall.

Observationsprecision Skillnad i resultaten
Blaslavens skador
Skillnaden mellan en karterares varden 3-12% 0,1 - 0,2 skadeklass
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 10-16 % 0,2 - 0,4 skadeklass
Antal lavarter
Skillnaden mellan en karterares varden 11-23% 0,9 - 1,6 arter
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 0-5% 0-0,9 arter
Blaslavens tackningsgrad
Skillnaden mellan en karterares varden 34 -42 % 3,3 - 3,0 %-enhet
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 11-22 % 0,7 - 4,9 %-enhet

3.6.2 Faststallande av barrens grundamneshalter

Miljéforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet undersdkte under 2004 sadana fel som uppstar i samband
med insamlingen och analyseringen av barrprover (Polojérvi m.fl. 2005). M&tnoggrannheten fér metoden
som innefattar fel som uppstar bade vid provtagning och vid analys var fér svavelhalten i medeltal £ 5 % och
for kvavehalten + 7 %. Som lagst var matnoggrannheten pa verkningsomradet for ett stort
punktutsldppsomrade for svavel + 14 % och kvave + 12 % (Tabell 3-13). For att minska provtagningens
matosékerhet tas proverna pa olika sidor av provtradet varvid det i blandprovet finns barr fran bade
utslappssidan och den skyddade sidan. Vid undersdkningen av metodens reproducerbarhet iakttog man just
inga statistiskt betydande skillnader (se Polojarvi m.fl. 2005b). | studien fran 1995 bedémdes karteringens
matningsprecision fér barrens svavelhalt att vara £ 7 % (Niskanen 1995) och vid upprepning av metoden +
14 % ( Tabell 3-14) (Niskanen m.fl. 1996).

Vid karteringen av barrens svavel- och kvavehalt férsdmrades precisionen i metoden som anvandes,
speciellt vid sadana situationer dér halternas variationsintervall var liten och halterna paverkades av
vaderférhdllandena. Genom att ta prover frAn samma trdd under olika ar far man en béttre bild av
fordndringar i halterna pa provytorna. Méatosdkerheten och de bestdmningsgranser som uppkommer i
samband med laboratorieanalysen fér de specificerade grundadmneshalterna presenteras i tabell (Tabell 3-
14).

Tabell 3-13. Medelvardet av méatningsprecisionen for svavel och kvéave i de olika evalueringarna av
matningsprecisionen som gjorts under olika ar med 95 % konfidensintervall. (Polojarvi m.fl. 2005). Ar
1995 var mangden trad pa provytorna fem i stéllet fér de tio som anvandes 2004.

Métningsprecision i Samsta
métningsprecision matningsprecision
Svavel 2004 t5% +14 %
1995 7%
Kvave 2004 7% £12%

Tabell 3-14. Metoder, bestamningsgranser och matoséakerheter som anvéndes vid analyseringen av
barrens (B) och mossans (M) grundamneshalter.

Material Grunda Metod Bestamingsgrans Matosékerhet
mne mg/kg

medeltal
(torrsubstans)

ICP-MS 0 <500 mg/kg + 30%, >500 mg/kg + 15%
BM As ICP-MS 0,03 <0,5 mg/kg + 30 %, >0,5 + 15 %
BM B ICP-OES 5 >30 mg/kg £ 22 %, >30 mg/kg £ 14 %
BM Ca ICP-MS 100 <2000 mg/kg = 20 %, >2000 mg/kg + 12 %
BM Cd ICP-MS 0,02 <0,1 mg/kg * 35%, 0,1-0,2 mg/kg + 20%, >0,2
mg/kg * 10%
BM Co ICP-MS 0,03 <0,2 mg/kg * 20%, >0,2 mg/kg £ 13%
BM Cr ICP-MS 0,1 <2 mg/kg + 30%, >2 mg/kg + 16%
BM Cu ICP-MS 0,4 <5 mg/kg + 26%, >5 mg/kg + 16%
M Fe ICP-MS 5 <100 mg/kg + 20%, >100 mg/kg + 15%
BM Hg ICP-MS 0,03 <0,15 mg/kg + 22%, >0,15 mg/kg £ 15%
BM K ICP-MS 100 <1000 mg/kg *+ 32%, >1000 mg/kg + 12%
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Material Grunda Metod Bestamingsgrans Méatosékerhet
mg/kg

medeltal
torrsubstans

Mg 20 <1000 mg/kg * 15%, >1000 mg/kg + 10%
BM Mn ICP-MS 1 <70 mg/kg * 20%, >70 mg/kg + 13%

B N ICP-MS 300 <3000 mg/kg * 30%, >3000 mg/kg * 15%

M Na ICP-MS 40 <150 mg/kg * 30%, >150 mg/kg + 16%
BM Ni ICP-MS N:0,1/5:0,2 <1 mg/kg * 25%, >1 mg/kg + 15%

BM P ICP-MS 20 <500 mg/kg  20%, >500 mg/kg £ 12%

M Pb ICP-MS 0,05 <0,02 mg/kg 28 %, >0,02 mg/kg mg/kg * 14 %
BM S ICP-MS 50 <1000 mg/kg * 20%, >1000 mg/kg £ 10%
BM v ICP-MS 0,1 <1 mg/kg * 25%, >1 mg/kg £ 16%

BM Zn ICP-MS 3 <20 mg/kg £ 26%, >20 mg/kg £ 13%
BM D ICP-MS 0,2 t20%

3.6.3 Faststallande av mossans och humusens grundamneshalter

| samband med bioindikatoruppféljningen i huvudstadsregionen har man uppskattat matnoggrannheten foér
bestdmningen av metallhalterna fér mossa och humus (Veijola & Niskanen 1998). | utredningen
analyserades de 10 moss- och humusproverna som tagits frin samma tva provytor (Noux och Bolarskog)
separat for att uppskatta helhetsprovets noggrannhet. For de métbara parametrarna uppskattades
konfidensintervaller nar helhetsproverna antogs bestd av 5-15 delprover. For att det skulle vara lattare att
forestélla sig parameterns matningsprecision, framstéalldes resultaten genom att standardisera medelvardet
till hundra. | praktiken kan konfidensintervallen 100 + 40 tolkas sa att skillnaden mellan olika omraden, eller
ar bor vara stdrre an 40 procent for att de statistiskt ska skilja sig fran varandra.

| mossproverna undersdkte man halterna av kadmium, bly, vanadin, nickel, jarn, zink och kvicksilver |
humusproverna undersdkte man halterna av kalcium, magnesium, kalium, natrium och aluminium. |
tabellerna nedan (Tabell 3-15, Tabell 3-16) har man jamfért matnoggrannheten for ett blandprov av 5 och 10
delprover. P& basis av resultaten uppnar man en mindre variationsbredd nar man analyserar flera delprover.
For mossornas del hade zink den béasta matningsprecisionen och nickel den sdmsta. Fér humusens del hade
magnesium den basta matningsprecisionen och aluminium den samsta.

Méatosékerheterna i samband med analysen av grundamneshalterna fér mossa och humus samt
bestdmningsgranserna ar de samma som hos barr (Tabell 3-14).

Tabell 3-15. Konfidensintervallen 95% for mossornas metallhalter nar blandprovet bestar av 5 eller 10
delprover (medelvardet standardiserats till 100) (Veijola & Niskanen 1998).

5 delprov ‘ 10 delprov

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 3-16. Konfidensintervallen 95% fér humusens parametrar da blandprovet bestar av 5 eller 10
delprover. Medelvérdet ar standardiserat till 100. Som enhet f6r metallhalterna anvandes cmol+/kg (=
meq/dm?®). (Veijola & Niskanen 1998).

5 delprov 10 delprov
‘ 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




4. RESULTAT

4.1 Tallarnas stamlavar

Tallarnas lavflora, beskrivna med variablernas medeltal, maximi- och minimivdarde samt standardavvikelse
presenteras i tabell nedan (Tabell 4-1). Varje variabel som beskriver en lavflora har granskats narmare i
foljande kapitel.

Tabell 4-1. Luftrenhetsindexet for tallens stamlavar, artmidngden pa enskilda provytor och den
tradspecifika artmangden, blaslavens skadeklass, allmédn skadeklass, blaslavens tackning,
tagellavarnas tackning och medeltalet av algens frekvens, standardavvikelse och minimi- och
maximivarde.

Medeltal Minimum Maximum Standardavvikelse
IAP 1,6 0 3,3 0,62
Artmangd/provyta 4,1 0 8 1,60
Artméangd/trad 3,1 0 6 1,11
Blaslavens skadeklass 2,6 1,1 5 1,04
Allman skadeklass 3,7 1 5 0,63
Blaslavens tackningsgrad (%) 8,2 0 50,8 10,1
Tagellavarnas tackningsgrad (%) 0,04 0 3,5 0,28
Algens férekomst 1,9 0 5 2,20

4.1.1 Blaslavens skadeklass

Blaslavens skador var i genomsnitt lindriga (genomsnittlig skadeklass 2,6). Skadeklasserna pa
uppféljningsomradet varierade frdn normal till déd eller saknas (Tabell 4-1). Skadornas férdelning i hela
materialet underséktes genom att klassificera skadeklasser enligt provyta (Figur 4-1). P4 nastan halv av
provytorna var blaslaven lindrigt skadad och tydligt skadad pa ca. 20% av provytorna. Blaslaven var svart
skadad ca 10 % av ytor och saknades fran ca. 8 % dvs. 19 ytor. Blaslaven var normal p& 8 procent av
provytorna.
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Figur 4-1. Blaslavens skadeklass pa provytorna per stam 2018 (N =240).

Friskt véxande blaslavar fanns i uppféljningsomradet i Karleby i omraden nara kusten, i mellersta delar av
Karleby, Larsmo och mellersta delen av Kronoby samt i nordvéstra delen (Figur 4-2).
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| Yxpilaomradet fanns en lavéken, p& andra provytor pa Yxpilaomradet férekom bldslav. Effekten av Yxpila
industriomrades utslapp nadde inte fér blaslavsskadornas del nagot sérskilt omfattande omrade. Ytor med
lavéken fanns férutom i Yxpila dessutom i Jakobstad, Nykarleby, Pedersére, Kaustby och Ullava bycentrum.
Ytor med lavoken i Larsmo kommun var har inte observerats. Kaustbys ytor med lavéken lag i nérheten av
Findest Protein Oy, Fortum och palsfarmsklustret som finns i omradet. Ytan med lavoken som ligger i norra
delen av Pedersoére ligger i omedelbar anslutning till en pélsfarm. Ytorna med lavdken i Jakobstad och de
andra svarast skadade blaslavsytorna lag aven de i narheten av ett palsfarmskluster. | Nykarleby fanns ytor
med lavdken i narheten av palsfarmer, djurskyddar och en energiproduktionsanlaggning. Det finns inga
utsldppskallor nara den véastra gransen till Kronoby och den véastra gransen till Pedersoére.

Ytorna med tydliga eller svara skador utgjorde zoner i omgivningen kring Karleby centrum och Yxpila
omradet, fran vastra delen av Pedersore till Nykarlebys norra- och sbédra delar, frdn norra delen av
Pedersore till Kronoby och Jakobstad. | dessa omraden fanns palsfarmer och industri- och
energiproduktionsverksamhet.

Blaslavens skadeklass o
Frisk (1,0 - 1,5) '
Lindrig skada (1,5 - 2,5)
Tydlig skada (2,5 - 3,5)
Svar skada (3,5-4,5)
Dod (4,5-5,0)

l Dod eller saknas

Svar skada

[ 2= B >

Tydlig skada

Lindrig skada

Frisk

o 10 20 30 40 km

< eurofins — T— ]

Figur 4-2. Blaslavens skadeklass pa provytorna och zoner som beskriver blaslavens skadeklass i
uppfoljningsomradet 2018.

4.1.2 Allman skadeklass

Den allménna skadeklassen var i medeltal 3,7, lavarterna pa uppféljningsomradet var redan svart skadade
(Tabell 4-1). Skadeklasserna varierade fran normal till déd eller sakna (Figur 4-3). P4 storsta delen (71 %) av
provytorna var lavarna svart skadade. Detta forklaras av skadans beddmningsskala, dar trédet automatiskt
klassificeras till klass 4, om det inte alls vaxer buskartade arter pa det (se Tabell 3-8). For den allménna
skadeklassens del var en av ytorna helt normal, och arten var helt eller nastan déd pa 8 procent av ytorna

(19 ytor).
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Figur 4-3. De allménna skadeklasserna klassificerade pa provytorna 2018 (N = 240).

Lavarternas storsta skador fanns i huvudsak pa samma omraden som blaslavens skador, men lavarternas
allmé&nna skadeklasser var i medeltal 1,1 skadeklasser hégre &n blaslavens (Tabell 4-1). Zonen for tydlig-
svar skadeklass fanns i uppféljningsomradet i sydvastlig-nordostlig riktning langs kusten. Dessutom fanns ett
omrade med svar skadeklass i Kaustby. De mest normala omradena fanns i Karleby och Larsmo kommuner.
(Figur 4-4).
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Figur 4-4. Allman skadeklass pa provytorna och zoner som beskriver skadeklass i uppféljningsomradet
2018.

33



41.3 Mangder och forekomsten av lavarter

De mest allmanna arterna i uppféljningsomradet var blaslav och stocklav, som férekom pa éver 90 procent
av provtraden. Andra arter som férekom p& &ver hélften av provirdden var klilav och vedlav. Alg och
flarnlaven som drar nytta av luftféroreningar fanns i éver 30 % av trad. (Figur 4-5).

| uppfdljningsomradet observerades i medeltal 4,1 arter da artmangden i uppféljningsomradet varierade
mellan 0 och 8 (Tabell 4-1). Granskad per provirdd, den genomsnittliga artavtal var 3,1 arter
(variationsintervall 0-6 arter/trad). Pa basis av artmangden per provyta var floran i genomsnitt utarmad och
pa basis av artmangden per provtrad tydligt utarmad. Pa storsta delen av provytorna var floran utarmad (4-5
arter) och tydlig utarmad (2-3 arter) (Figur 4-6). Det fanns fem ytor med tydligt utarmad lavflora pa
uppféljningsomradet (0 eller 1 art som tar skada av luftféroreningar). De fanns i Kaustby, Yxpila i Karleby och
norra delar av Pedersére och Nykarleby (Figur 4-7). Lavflora i naturtillstind fanns ca 3 % av
uppféljningsomraden (8 ytor). En artflora i naturtillstand fanns i mellersta och véastra delar av Karleby, i
narheten av kusten samt enstaka ytor i Larsmo, Kronoby och Pedersére. Utarmad lavflora observerades
sarskilt i nérheten av kusten samt i mellersta delar av Nykarleby, Kaustby, Kronoby och Karleby.

Forekomstfrekvens

Blaslav Stocklav
Vedlav- och klilav
Tagel

lavar Skagglavar
Naverlav Granlav
Gallav Brannlav
Skrynkellav
Flarnlav

Alg

%
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Figur 4-5. Forekomstfrekvens for tallens stamlavar i uppféljningsomradet 2018 (N = 240).
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Figur 4-6. Provytornas férdelning i klasser pa basis av artantal (N = 240).
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Figur 4-7. Antalet lavarter som tar skada av luftféroreningar pa provytorna samt beskrivning enligt
zon av antalet arter som tar skada av luftféroreningar i uppféljningsomradet 2018.
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414  Tackningsgrader

| féljande kartan (Figur 4-8) presenteras blaslavens och tagellavarnas tackningsgrad pa tallarnas stammar
réaknat med poangfrekvensmetoden och presenterade som zoner generaliserade av medelvarden per
provyta Tagellavar férekom i jamforelsevis liten utstrackning pa uppféljningsomradet, sa tackningar
presenterades som punkter i klasser "tagellavar finns” och “tagellavarna finns ej” (Figur 4-9). D& man
granskar kartorna maste man observera, att speciellt blaslavens tackningsgrad reagerade icke-linjart pa
luftfdroreningarna: Artens tackningsgrad Okar ofta férst som en foljd av féroreningarna, och da
belastningsnivan ytterligare ©kar, minskar tackningsgraden ater. Dessutom inverkar naturliga faktorer
anmarkningsvart pa tackningsgraderna, t.ex. blaslavens tackningsgrad ar stérre i yngre &n gamla tallskoga.

Blaslavens genomsnittliga tdckningsgrad var 8,2 % (Tabell 4-1). Blaslavens tackningsgrad var som storst i
Karlebys, Larsmos och Jakobstads kustomraden och som minst i Nykarleby kommuns omrade (Figur 4-8).

Tagellavarna férekom rikligt bara pa enstaka ytor. Tagellavarnas genomsnittliga tackningsgrad var 0,04 %
(Tabell 4-1). Tagellavarna férekom totalt pa 73 provytor huvudsakligen uppféljningsomradets norra delar, och
enstaka ytor fanns i mellersta delar av uppféljningsomraden (Figur 4-9).

. " (1] 10 20 30 40 km

«¥ eurofins EN

Figur 4-8. Blaslavens genomsnittliga tdckningsgrad (%) som zoner i uppféljningsomradet 2018
(klassens nedra gransen visas for klassen).
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Figur 4-9. Tagellavarnas genomsnittliga tackningsgrad (%) i uppfoljningsomradet 2018.

4.1.5 |AP-index

IAP-indexet var i medeltal 1,6 i uppfdljningsomradet, pa basis av vilket man kan beskriva floran som lindrigt
forandrad. Det lagsta IAP-indexets varde var 0 (lavéken) och hdgsta 3,3 (artflora i naturtillstand) (Tabell 4-1).
Pa stdrsta delen av provytorna (ca 62 %) var floran pa basis av IAP-indexet utarmad (Figur 4-10). Till den
nast storsta klassen, dar floran var tydligt utarmad, hérde 20 procent av ytorna. Flora i naturtillstand fanns pa
2,5 procent av ytorna.
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Figur 4-10. AP-indexets férdelning per provyta 2018 (N = 240).
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En artflora i naturtillstand (IAP-indexets varde > 3) fanns pa 6 av provytorna. Dessa fanns i mellersta delen
av Karleby och i omraden néara kusten samt i Kronobys véstra delen (Figur 4-11). Ytor som hade den mest
utarmade lavfloran fanns i Yxpila i Karleby, i palsfarmsindustriomradena i Kaustby samt i narheten av
péalsfarmsomradet i Pedersére. Zonen med den mest omfattade utarmade floran fanns i de norra delarna av
omradet Nykarleby-Jakobstad-Pedersére, och fortsatte darifrdn som ett band genom Kronoby och norra
delen av Karleby till Lochtea.
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e o @
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Figur 4-11. IAP-index per zon i uppfoljningsomradet 2018 (klassens nedre grans visas vid zonklass).

4.2 Tallbarrens grundamneshalter

Nyckeltal berdknades for barrens grundamneshalter i Karleby-Jakobstadsomradet for hela omradets del och
per kommun (Tabell 4-2). Kommunernas hdgsta medeltal och hbgsta halter anges med fetstil i tabellen.
Provytornas grunddmneshalter presenteras pa kartor (Figur 4-12 — Figur 4-30).

Foérhéjda halter av svavel observerades i omgivningen Yxpila i Kaustby och i omgivningen av
industriutsldppskallor i Kronoby och Jakobstad. Férhdjda halter av svavel observerades langs kusten fran
Nykarleby till norra delen av Karleby. Férhéjda halter observerades ockséa i nérheten av industri i Kaustby.
De lagsta halterna fanns i mellersta delar av uppféljningsomrade och fortsatte darifran som ett band genom
Kronoby ex-Kelvia-Ullavaregionen. (Figur 4-27, Figur 4-28).

Foérhdjda halter av kvave observerades i Karleby, Kaustby, mellersta delar av Nykarleby samt norra delen av
Pedersére i omgivningen av industriutslappskallor men &ven i narheten av palsfarmer och djurskyddar.
(Figur 4-24).

De hogsta halterna av grunddmnena som undersokts i barren fanns pa provytor i Karleby och speciellt pa
provytorna i Yxpila i fraga om arsenik, kadmium, kobolt, krom, jéarn, kvicksilver, nickel och zink. Nagot
forhojda halter av arsenik observerades ocksa pa provytor i Jakobstad, Pedersére, Kronoby och Larsmo.

38



Enstaka férhdjda halter av krom observerades ocksa i det dvriga uppféljningsomradet men de férhdjda
halterna verkade inte ha nagot att géra med den narliggande industriverksamheten, férutom vid Kaustbys
Kelvia industri och Kaustbys energiproduktion. Latt férhdjda halter av jarn observerades aven i Ovriga
omraden i narheten av industriverksamheter. Latt férhdjda halter av kvicksilver observerades ocksa i det
Ovriga uppféljningsomradet, men med undantag av en provyta i narheten av en avfallcentral i Karleby, de
verkade inte bero pa lokala industriverksamheter. Forhdjde halter av koppar fanns speciellt i Karleby. Den
hégsta enskilda halten av vanadin observerades i Jakobstad i narheten av industri och
energiproduktionsanlaggningar. Halterna av vanadin var férhdjda i omradet Karlebys Yxpila.

Halterna av bor, kalcium, kalium, magnesium och fosfor verkade primart ge uttryck for
vaxtplatsférhallandena hellre an utslapp av féroreningar. De hégsta medelvardena av dessa grundédmnen
samt materialets hdgsta halter observerades i manga kommuner. Dessutom observerades i synnerhet i
kustomradena rikligt med hogre halter av dessa grunddmnen an pa det 6vriga omradet.

Litiumhalter observerades pa tva ytor i Kaustby, i narheten av planerade gruvomraden. (Keliber Oy).
Tallbarrens litiumhalt pa dessa ytor var < 0,2 mg/kg (yta K239) och 0,28 mg/kg (yta K240) (se ytornas lage
Figur 4-51).

Tabell 4-2. Medelvardena av barrens grundamneshalter, minimi- och maximivéardena i hela omradet
och per kommun.

Grundamne Hela Kaust- Karleby Krono-  Lars- Peder- Jakob- Nykar-
2 by mo sore stad leby

Kvave % Medeltal 1,49 1,46 1,46 1,44 1,44 1,55 1,51 1,54
Minimum 1,11 1,29 1,11 1,19 1,33 1,28 1,20 1,30
Maximum 1,94 1,94 1,88 1,78 1,70 1,93 1,81 1,90
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Arsenik Medeltal 0,099 0,031 0,17 0,06 0,05 0,04 0,05 0,02
mg/kg Minimum <0,03 <0,03 <0,03 0,05 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Maximum 1,20 0,046 1,20 0,06 0,06 0,09 0,09 0,05
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Bor Medeltal 12,6 9,5 13,9 12,3 14,3 8,5 16,2 11,5
mg/kg Minimum <5 <5 6,2 <5 7,0 <5 8,4 <5
Maximum 30,0 16,0 28,0 30,0 22,0 19,0 23,0 25,0
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kvicksilver Medeltal 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
mg/kg Minimum <0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Maximum 0,26 0,26 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
N 76 36 2 6 13 8 11
Kadmium Medeltal 0,18 0,07 0,30 0,11 0,13 0,10 0,10 0,08
mg/kg Minimum 0,03 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,04 0,03
Maximum 2,40 0,11 2,40 0,31 0,19 0,18 0,22 0,15
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kalium Medeltal 5681 5426 5875 5497 5704 5434 5755 5558
mg/kg Minimum 4200 4840 4740 4810 5080 4200 4300 4430
Maximum 7580 5770 7580 6450 6600 6440 7430 6650
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kalcium Medeltal 4014 3232 4264 3541 4260 3964 4099 3754
mg/kg Minimum 2040 2510 2710 2140 3240 2040 2320 2580
Maximum 7200 4180 6580 5200 6330 5830 7200 4980
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Kobolt Medeltal 1,33 0,175 2,52 0,37 0,54 0,32 0,29 0,21
mg/kg Minimum 0,058 0,16 0,10 0,35 0,35 0,15 0,17 0,06
Maximum 14,00 0,19 14,00 0,39 0,73 0,68 0,44 0,71
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Fosfor Medeltal 1444 1369 1466 1384 1481 1451 1467 1402
mg/kg Minimum 1150 1270 1190 1160 1300 1210 1150 1170
Maximum 1920 1510 1920 1680 1700 1760 1750 1590
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Krom Medeltal 0,16 0,12 0,23 0,14 0,11 0,13 0,13 0,10
mg/kg Minimum <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Maximum 1,80 0,31 1,80 0,25 0,21 0,26 0,40 0,43
N 231 10 91 23 16 37 23 31
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Grundamne Hela Kaust- Karleby  Krono- Jakob- Nykar-

stad leby
Koppar Medeltal 3,46 3,64 3,99 3,23 2,71 2,84 2,89 3,55
mg/kg Minimum 1,30 3,30 1,30 2,50 2,50 2,40 2,20 2,40
Maximum 10,00 4,20 10,00 4,50 3,00 3,50 3,90 4,50
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Magnesium Medeltal 784 776 791 818 901 754 761 731
Minimum 490 680 490 570 740 500 590 530
mg/kg Maximum 1140 900 1070 1140 1090 1010 890 970
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Mangan Medeltal 437 499 475 460 480 425 322 366
mg/kg Minimum 100 310 180 170 300 130 180 100
Maximum 1310 630 1310 760 720 1030 550 650
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Nickel Medeltal 0,50 0,40 0,71 0,39 0,36 0,35 0,39 0,32
mg/kg Minimum 0,12 0,20 0,12 0,19 0,24 0,15 0,19 0,15
Maximum 3,30 0,58 3,30 0,86 0,54 0,58 0,80 0,89
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Jarn Medeltal 77,5 47,3 104,4 70,1 61,7 63,0 62,5 50,6
mg/kg Minimum 25,0 35,0 25,0 36,0 48,0 34,0 37,0 38,0
Maximum 640,0 75,0 640,0 170,0 89,0 120,0 130,0 83,0
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Svavel Medeltal 985 983 1024 1004 892 871 1017 1019
mg/kg Minimum 730 890 820 810 790 730 840 860
Maximum 1410 1220 1410 1330 1220 970 1250 1170
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Zink Medeltal 57,4 46 71 51 59 48 49 44
mg/kg Minimum 25 36 27 25 40 27 31 26
Maximum 300 50 300 71 72 64 85 67
N 231 10 91 23 16 37 23 31
Vanadin Medeltal 0,083 <0,1 0,095 0,080 0,083 0,062 0,120 <0,01
mg/kg Minimum <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Maximum 0,61 <0,1 0,350 0,110 0,190 0,210 0,610 <0,01
N 78 2 36 2 6 13 8 11
Litium Medeltal 0,19 0,19
mg/kg Minimum <0,2 <0,2
Maximum 0,28 0,28
N 2 2
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Barren, arsenik mg/kg *

@ Under best. gransning
A 0,05-0,1
¢ 01-0,5
]

0,5 eller 6ver

os, . 0 10 20 30 40 km
LN eu rofins s ™ s = |
Figur 4-12. Tallbarrens, andra argangen, arsenikhalter pa provytor 2018.

Barren, bor mg/kg *

@ Under 10
O 10-15
A 15-20
<& 20-25
¢ 25-30
|

30 eller dver

o 10 20 30 40 km

< eurofins I

Figur 4-13. Tallbarrens, andra argangen, borhalter pa provytor 2018.
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Barren, kalcium mg/kg
@ Under 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500

3500 eller dver

|oP>> o

<% eurofins

1] i0 20 30 40 km

" —" |

Figur 4-14. Tallbarrens, andra argangen, kalciumhalter pa provytor 2018.

Barren, kadmium mg/kg
@ Under best. gransning
0,05-0,1

0,1-0,25

0,25-0,5

05-1

mE o> O

1 eller 6ver

<% eurofins

0 10 20 30 40 km

 — " —

Figur 4-15. Tallbarrens, andra argangen, kadmiumhalter pa provytor 2018.
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BEE ¢ O D> OO

Barren, kobolt mg/kg

Under 0,25
0,25-0,5
05-1
1-2,5
25-5
5-10
10-20

< eurofins
Figur 4-16. Tallbarrens, andra argangen, kobolthalter pa provytor 2018.

HE o OD> O

Barren, krom mg/kg

Under 0,1
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-04
0,4-0,5
0,5-0,6

0,6 eller 6ver

<% eurofins
Figur 4-17. Tallbarrens, andra argangen, kromhalter pa provytor 2018.

43

0 10 20 30 40 km

0 10 20 30 40 km

e




Barren, koppar mg/kg
@ Under 3
3-4
4-8
8-12

B O D> O

12 eller 6ver

<% eurofins

o 10 20 30 40 km

s ™ s = —

Figur 4-18. Tallbarrens, andra argangen, kopparhalter pa provytor 2018.

Barren, jarn mg/kg

o}
A
<
=]

Under 50
50-100

100-200
200-400

400 eller Gver

<% eurofins

Figur 4-19. Tallbarrens, andra argangen, jarnhalter pa provytor 2018.

0 10 20 30 40 km
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Barren, kvicksilver mg/kg *

@ Under 0,04
A 0,04 -0,06
< 0,06 -0,08
B 0,08 eller ver

[1] 10 20 30 40 km

4% eurofins

Figur 4-20. Tallbarrens, andra argangen, kvicksilverhalter pa provytor 2018.

Barren, kalium mg/kg
Under 4500
4500 — 5000
5000 - 5500
5500 - 6000
6000 - 6500
6500 - 7000

moeSD>D> O

7000 eller Gver

0 10 20 30 40 km

<% eurofins

 — " —"
Figur 4-21. Tallbarrens, andra argangen, kaliumhalter pa provytor 2018.

45



Barren, magnesiummg/kg *‘
Under 600 =
600 — 700
700 — 800
800 — 900
900 — 1000
1000 - 1200

BoD>D> OO

o 10 20 30 40 km

<& eurofins —— e ——

Figur 4-22. Tallbarrens, andra argangen, magnesiumhalter pa provytor 2018.

Barren, mangan mg/kg
Under 200

200-300

300-400

400 - 500

500 - 600

600-700

BoOoOD>D> OO

700 eller 6ver

0 10 20 30 40 km

<% eurofins S S
Figur 4-23. Tallbarrens, andra argangen, manganhalter pa provytor 2018.
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Bo >0

Barren, kvive %

Under 1,2
1,2-14
1,4-1,6
1,6-18

1,8 eller éver

< eurofins

0 10 20 30 40 km
I e

Figur 4-24. Tallbarrens, andra argangen, totalkvavehalter pa provytor 2018.

Barren, nickel mg/kg

® Underl

o 1-
A 2-
<

2
3

3-4

<% eurofins

1] 10 20 30 40 km

 — e —

Figur 4-25. Tallbarrens, andra argangen, nickelhalter pa provytor 2018.
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Barren, fosfor mg/kg -*

@ Under 1200
1200-1400
1400- 1600
1600 - 1800

B O D> O

1800 eller ver

o 10 20 30 40 km

< eurofins

Figur 4-26. Tallbarrens, andra argangen, totalfosforhalter pa provytor 2018.

Barren, svavel mg/kg

@ Under 900 "
O 900-1000 5 .

/A 1000-1100 Fales

¢ 1100-1200 N

B 1200-1300

B 1300 eller dver

<% eurofins

Figur 4-27. Tallbarrens, andra argangen, svavelhalter pa provytor 2018.
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<& eurofins

Figur 4-28. Tallbarrens, andra argangen, svavelhalter pa provytor 2018.

Barren, vanadin mg/kg
@ Under0,1
o 01-0,2
A 0,2-0,3
¢ 03-04
[ ]

0,4 eller over

s, f' 0 10 20 30 40 km
«> €urorins e | S—

Figur 4-29. Tallbarrens, andra argangen, vanadinhalter pa provytor 2018.
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Barren, zink mg/kg ‘*'
@ Under 40

© 40-60 \%“

A 60-80 ca @

© 80-100 &

B 100-200

B 200 eller dver

0 10 20 30 40 km

<= eurofins P ——

Figur 4-30. Tallbarrens, andra argangen, zinkhalter pa provytor 2018.

4.3 Mossans grundamneshalter

Nyckeltal berdknades fér mossans grunddmneshalter i Karleby-Jakobstadsomradet fér hela omradets del
och per kommun (Tabell 4-3). Kommunernas hdgsta medeltal och hégsta halter anges med fetstil i tabellen.
Provytornas grunddmneshalter presenteras pa kartor (Figur 4-31 — Figur 4-50).

I mossornas grundamneshalter observerades i fraga om nagra grunddamnen en klar Karlebycentrerad
gradient, dar de hodgsta halterna observerades pa ytor nara Yxpila. P4 andra hall i uppféljningsomraden var
halterna klart lagre an i detta omrade. Gradient observerades for arsenik, kadmium, kobolt, bly och zink.
Forhojda halter av koppar observerades i Yxpila i Karleby och Kelvia, men den hégsta halten uppmattes i
Kronoby. Enstaka foérhdjda halter av zink observerads i Kaustby och véastra delen av Kronoby.

Forhéjda halter av aluminium, jarn, kvicksilver och nickel observerades férutom pé ytor i Karleby centrum
ocksa pa andra ytor i narheten av industriomraden och i Kelvia i Karleby och Lochted, Jakobstad, Pedersére
och Kronoby. Férhdjda halter av aluminium uppméttes i Karleby i narheten av Lantd samt i Kaustby. De
hogsta svavelhalter av mossan fanns i narheten av Karleby centrum, i Kaustbys Fortumin-Findest omrade, i
Jakobstad sek& Kronobys industriomrade. De férhdjda halterna av vanadin observerades i omgivningen
kring Karleby och Jakobstad centrum, och férhdjda halterna observerades ocksé i Lochted, Kronoby och
Larsmo industriomraden, Pedersére och Nykarlebys Jeppo. De hégsta halterna av krom fanns i Kaustby,
Karlebys Kelviad och i nérheten av Yxpila i Karleby. Enstaka férhdjda halter av krom observerades ocksa i
Jakobstad, norra delen av Pedersére, Kronoby och norra delen av Karleby.

De hdgsta halter av bor observerades i Pedersére och Karleby. Det var inte mojligt att granska pa
borkoncentrationerna fér hela omradet, eftersom i vissa prover var bestdmningsgransen 1 mg/kg, men i
vissa prover var bestdmningsgransen 5 mg/kg pa grund av ett fel (Figur 4-33). Halterna av kalium, kalcium
och fosfor var hégre i nérheten av kusten an i det 6vriga omradet. De hdgsta halterna av magnesium fanns
i Kronoby, Kaustby, norra delen av Pedersdre och narheten av Lochted i Karleby. De hdgsta halterna av
magnesium fanns i Karlebys centrumomrade och provytor i Jakobstad-Pedersére regionen. De hdgsta
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halterna av mangan fanns p& olika hall i uppfdljningsomradet, manganhalterna kunde man dock inte se
nagon klar regionalitet. De hdgsta halterna av natrium fanns i omradet Jakobstad-Pedersoére.

Litiumhalter observerades pa tva ytor i Kaustby. Dessa ytor fanns i omgivningen fér planerade
gruvomraden (Keliber Oy). Mossarnas litiumhalter pa dessa ytor var under bestdmningsgransen 0,2 mg/kg
(ytor K239 och K240) (se lage Figur 4-51). Litiumkoncentrationer bestdmdes i prover tagna vid en tidpunkt,
som skiljer sig frAn den normala provtagningstiden fér humus (25.11.2019).

Tabell 4-3. Medeltal, minimum- och maximumvéarde av mossans grundamneshalter féor hela omradet
och per kommun (N = 227, med undantag av bor var N = 120 och litium var N = 2, se text). De hégsta
medelvardena och de hégsta vardena per kommun ér markerad med fet stil.

Kaust- Karleby Krono- Lars- Peder- Jakob- Nykarleby
by mo soOre stad

11 88 22 &l

Al mg/kg medeltal
minimum 73 120 73 130 88 120 99 84
maximum 1160 600 1160 1000 420 840 810 320
As mg/kg medeltal 0,20 0,20 0,29 0,25 0,11 0,12 0,13 0,10
minimum 0,04 0,10 0,04 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
maximum 1,5 0,42 1,5 0,55 0,15 0,27 0,37 0,17
B mg/kg medeltal 2,13 1,5 1,90 6 2,38 2,74 1,55
minimum 0,51 1,5 0,9 6 0,98 0,98 0,51
maximum 8,8 1,5 8,2 6 8,8 6,0 3,5
N 120 1 56 1 0 29 18 15
Ca mg/kg medeltal 2963 3322 3033 3273 2934 2953 3130 2479
minimum 1590 2570 1800 2560 2320 2190 2310 1590
maximum 5350 4750 5350 4260 3450 4670 4140 3780
Cd mg/kg medeltal 0,23 0,13 0,37 0,27 0,16 0,14 0,14 0,10
minimum 0,06 0,071 0,06 0,1 0,085 0,067 0,072 0,064
maximum 1,6 0,22 1,6 0,53 0,25 0,26 0,24 0,18
Co mg/kg medeltal 2,86 0,84 5,47 3,58 1,82 1,11 1,09 0,46
minimum 0,19 0,44 0,19 0,49 0,93 0,41 0,5 0,31
maximum 26 1,8 26 7,6 3,8 3,9 2,7 0,78
Cr mg/kg medeltal 0,76 1,46 0,88 1,11 0,56 0,63 0,75 0,40
minimum <0,4 0,33 <04 <04 0,31 <04 <0,4 <0,4
maximum 6,4 6,4 4,3 2,9 1 2,8 2,9 0,86
Cu mg/kg medeltal 5,71 4,42 6,47 7,06 5,62 5,34 5,53 4,15
minimum 2,7 3,6 2,8 3,6 4,6 3,2 4 2,7
maximum 16 5,7 14 16 6,7 7,8 11 8
Fe mg/kg medeltal 336 337 396 563 224 306 325 196
minimum 77 160 77 130 110 99 89 92
maximum 1840 860 1840 1690 700 1080 1220 440
Hg mg/kg medeltal 0,061 0,043 0,084 0,083 0,043 0,044 0,046 0,035
minimum <0,03 <0,03 <0,03 0,041 0,034 <0,03 0,032 <0,03
maximum 0,28 0,073 0,28 0,16 0,057 0,092 0,078 0,08
K mg/kg medeltal 6814 6219 6904 7317 7121 7187 7027 6254
minimum 3560 3920 4060 4400 4830 5080 4290 4260
maximum | 11200 7750 11200 10700 9680 10200 9930 10800
Mg mg/kg medeltal 1188 1308 1150 1363 1241 1299 1279 1041
minimum 630 790 640 840 910 840 860 670
maximum 2620 2170 2150 2260 1580 2620 1700 1560
Mn mg/kg medeltal 375 423 387 451 328 356 351 342
minimum 140 280 140 240 200 170 180 140
maximum 770 700 770 730 470 690 540 610
Na mg/kg medeltal 67 58 56 82 36 106 98 56
minimum <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
maximum 190 75 130 190 72 190 180 140
Ni mg/kg medeltal 1,12 1,14 1,45 1,43 0,84 0,88 1,01 0,66
minimum 0,31 0,82 0,4 0,72 0,49 0,42 0,42 0,31
maximum 5 1,6 5 3,2 1,7 2,1 3 1,8
P mg/kg medeltal 1335 1178 1362 1474 1388 1394 1418 1174
minimum 690 900 800 1000 1130 810 860 690
maximum 2560 1820 2560 2480 1900 2200 2280 1890
Pb mg/kg medeltal 2,33 1,35 3,63 2,57 1,43 1,49 1,56 1,19
minimum 0,57 0,71 0,57 0,81 0,83 0,68 0,87 0,58

51



Hela Kaust- Karleby  Krono- Lars- Peder- Jakob-

omrade by by mo sore stad
227 11 88 22 16 35 24
maximum 16 2.4 16 5,3 2 29 3,9 2
S mg/kg medeltal 869 928 885 959 772 901 991 764
minimum 420 660 420 660 580 550 730 490
maximum 1650 1630 1650 1440 1020 1280 1510 1190
V mg/kg medeltal 0,83 0,89 0,88 1,16 0,71 0,74 0,99 0,60
minimum 0,24 0,38 0,26 0,36 0,35 0,25 0,27 0,24
maximum 5,2 2 4,5 3 2,3 2,6 5,2 29
Zn mg/kg medeltal 80 57 121 97 57 52 54 39
minimum 24 37 24 46 41 35 38 27
maximum 540 110 540 180 92 76 77 63
Li mg/kg medeltal <0,2
minimum <0,2
maximum <0,2
N 2 0 0 0 0 0 0

Mossa, aluminium mg/kg
Under 150

150-300 5
300450 £
450 - 600 @%
600 - 750
750-900
900 eller 6ver

EEO®OD>OO

<% eurofins

Figur 4-31. Mossans aluminiumhalter pa provytor 2018.
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Mossa, arsenik mg/kg
Under 0,1

0,1-0,2

0,2-0,4

0,4-0,8

0,8-1,5

BOD>OGO

Figur 4-32. Mossans arsenikhalter pa provytor 2018.

Mossa, bor mg/kg K

Under 5 ¢
Under 1 *
1-2

EEOD>OCO@O

v B W N
[Y=TRC, P ~ R ]

<% eurofins

Figur 4-33. Mossans borhalter pa provytor 2018.
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Mossa, kalcium mg/kg ;M

Under 2000 Y *
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500

3500 - 4000
4000 eller 6ver

BEEOD>OO

Figur 4-34. Mossans kalciumhalter pa provytor 2018.

Mossa, kadmium mg/kg

@ Under 0,15 .
O 015-0,3 .

A 03-06 DS '

O 06-12

B 1,2 eller 6ver

<+ eurofins

Figur 4-35. Mossans kadmiumhalter pa provytor 2018.
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05-1

1-2

2-4

4-38

8-16

16 eller over

Mossa, kobolt mg/kg @ A
Under 0,5 5 A A

EEO®OD>OO

Figur 4-36. Mossans kobolthalter pa provytor 2018.

Mossa, krom mg/kg
Under 1
1-2

2-3

3-4

4 eller over

BEOD>OO

<+ eurofins

Figur 4-37. Mossans kromhalter pa provytor 2018.
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Mossa, koppar mg/kg
Under 5

5-10

10-15

15-20

BED>O@

&8

Figur 4-38. Mossans kopparhalter pa provytor 2018.

Mossa, jarn mg/kg
@ Under 250 " *
O 250-500 K ]
/A 500-1000 QS s
¢ 1000-1500 ,gi%
@ 1500-2000 EIARS

<+ eurofins

Figur 4-39. Mossans jarnhalter pa provytor 2018.
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Under 0,05
0,05-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25 eller dver

/
Mossa, kvicksilver mg/kg %’O\\"\
(i Op ©\ *

EEOD>OO

<= eurofins

Figur 4-40. Mossans kvicksilverhalter pa provytor 2018.

Mossa, kalium mg/kg
Under 5000

5000 - 6000 5
6000 - 7000 O
7000 - 8000
8000 - 9000
9000 eller 6ver

EEOD>OO

<& eurofins

Figur 4-41. Mossans kaliumhalter pa provytor 2018.
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Under 1000
1000-1200
1200-1400
1400- 1600
1600—- 1800
1800 - 2000
2000 eller over

Mossa, magnesium mg/kg g\ %
)
2

EEOOD>OO

<+ eurofins

Figur 4-42. Mossans magnesiumhalter pa provytor 2018.

Mossa, magnan mg/kg
Under 200
200-300
300-400 q
400-500 : \, %
500 - 600 o
600 eller 6ver

BOOD>OO

<& eurofins

Figur 4-43. Mossans manganhalter pa provytor 2018.
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Mossa, natrium mg/kg
@ Under 100
A 100-150
© 150-200
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Figur 4-44. Mossans natriumhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-45. Mossans nickelhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-46. Mossans fosforhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-47. Mossans blyhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-48. Mossans svavelhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-49. Mossans vanadinhalter pa provytor 2018.
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Figur 4-50. Mossans zinkhalter pa provytor 2018.

4.4 Humusens grundamneshalter

Humusens grundémneshalter och kemiska egenskaper presenteras per provyta och per kommun i medeltal
(Tabell 4-4, Tabell 4-5, Figur 4-52 — Figur 4-73). Halter pa bakgrundsomradena presenteras med resultat
fran Karleby och Kaustby (Tabell 4-4). Bakgrundsomraden jamfért med uppféljningsomrade presenteras pa
kartan (Figur 4-51).
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| tabell 4-4 &ar de ytor markerade, dar troskelvardet fér metallhalter i jordmanen enligt PIMA-férordningen
(SRF 214/2007) eller det lagre eller hogre riktvardet har éverskridits (Tabell 4-4, cf. Tabell 3-11). Riktvarden
anvandes for arsenik, kvicksilver, kadmium, kobolt, koppar, nickel, zink och vanadin.

De hégre riktvarden 6verskreds pa provytorna i Karleby (avtal av ytor inom parentes) for kvicksilver (1),
koppar (4), nickel (2) och zink (10). Lagre riktvarden dverskreds for kvicksilver (2), kadmium (2), kobolt (4),
nickel (2) och zink (1). Troskelvardena ocksa Overskreds i Yxpila och centrum av Karleby foér arsenik (11),
kvicksilver (9), kadmium (9), kobolt (7), koppar (1) och nickel (3). Medeltalen f6r de egentliga provytorna
(eksl. bakgrundsytor) i Karleby éverskreds for det hdgre riktvardet fér koppar i zink, fér det lagre riktvardet foér
nickel ochfor troskelvardet for arsenik, kvicksilver, kadmium och kobolt. Flest éverskridningar av det hdgre
riktvardet fanns pa yta 11, som finns i norra delen av Yxpila. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan
medelvardeshalterna av aluminium, kalium, kalcium, magnesium och natrium pa ytor nara Yxpila och pa
bakgrundsytorna. (Tabell 4-4).

Humusens nickelhalt dverskred troskelvarden pa den andra provyta i Kaustby. Grundamneshalter pa
Kaustbys provytor var liknande som halterna pa Karlebys bakgrundsytorna. (Tabell 4-4). Grundamneshalter
pa Kaustbys provytor har bestdmts fran prover tagna vid en tidpunkt som skiljer sig fran den vanliga
provtagningstiden (25.11.2019).

Aluminiumhalten var hégre an i tva ytor i Jakobstad, varfér det genomsnittliga aluminiumhalten i humus
ockséa var det hogsta i Jakobstad. Aluminiumhalten pa Karleby-Yxpila ytor och Kaustby var genomsnittligt
nagot hégre an pa ytor i andra kommuner (Tabell 4-5).

De hogsta enskilda halterna av bor observerades Larsmo och Pedersére. Den hdgsta genomsnittlig borhalt
fanns i Larsmo. De hdgsta enskilda halterna och de hdgsta medelvdrdena av kalcium observerades i
Larsmo. Halterna av bor, kalcium, kalium, magnesium, mangan, svavel och fosfor verkade ge uttryck fér
jordmanens naringssituation och inte den yttre belastningen. (Tabell 4-5).

Halterna av kadmium, koppar och zink var i Karleby mangfaldiga jamfért med det évriga omradet. Halterna
av nickel var mangfaldiga jamfért med det évriga omradet i Karleby och Kaustby. Férhéjda halter av jarn
observerades i Jakobstad. Jarnhalter pa tva provytor i Jakobstad var tydligt hdgre jamfért med andra ytor.
(Tabell 4-5).

De hogsta halterna av krom observerades i Jakobstad och Nykarleby pa fyra provytorna. De hdgsta halterna
av bly observerades pa en provyta i Nykarleby och Pedersére. (Tabell 4-5).

Litium observerades péa tva provytor i Kaustby. Dessa ytor fanns i omgivningen for planerade gruvomraden
(Keliber Oy). Litiumhalter pa dessa ytor var 1,4 mg/kg (K239) och 0,85 mg/kg (K240). (se lage Figur 4-51).

Mangden utbytbara sura substanser var lagsta i Larsmo. Kapaciteten for katjonutbyte var storst i
Jakobstad. (Tabell 4-5).
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Tabell 4-4. Humusens grundamneshalter (mg/kg per torrsubstans) och kemiska egenskaper (cmol+/kg = meq/100g) samt medeltal pa Karlebys provytorna
(ytor K9-K35) och bakgrundsytorna (T1 och T2) samt Kaustbys provytorna (ytor K239-K240). Varden som o6verskrider troskelvardet ar markerade med
gront, de som overskrider det lagre riktvardet med gult och de som 6verskrider det dvre riktvardet med rott.

Utbytbara Kapaciteten fér
sura katjonutbyte
substanser cmol+/kg
cmol+/kg

Karleby
K9 1580 5,9 1,3 3,2 650 | 3160 57 73 590 77 51 3420 660 11 10,5 27,6
K10 2150 9,1 3,2 3,8 750 | 1410 40 100 940 76 51 5 340 710 11 5,5 10,5
K11 1800 | 38,0 7,1 19 680 | 2320 | 240 710 480 66 230 21000 | 2820 58 17,7 27,8
K12 2090 | 15,0 1,1 14 510 | 3960 | 150 220 610 65 180 5400 1770 39 17,6 31,7
K13 2270 | 14,0 1,7 3,9 580 | 1690 | 100 150 360 79 86 7790 690 20 14,6 23,0
K14 1660 | 19,0 2,0 7,3 550 | 2090 | 150 310 330 59 120 11900 | 1240 34 17,5 29,1
K15 2270 21,0 2,5 7 740 2930 160 270 410 65 110 15200 | 1220 25 18,6 27,0
K16 2350 8,9 1,6 2,8 600 | 2480 44 83 600 70 39 6 890 440 16 17,1 23,5
K29 1620 3,8 0,54 0,88 500 | 2930 16 24 390 92 32 2280 190 8,7 11,5 26,2
K30 5800 4,9 0,32 0,78 900 480 9,8 26 500 63 19 8720 67 11 29,2 32,3
K33 1760 | 11,0 1,4 3,1 720 | 3060 46 83 420 60 39 4930 550 12 11,1 27,4
K34 2270 | 13,0 1,6 3,3 630 | 2700 45 93 450 66 38 5 550 710 11 13,7 29,9
K35 1320 5,9 0,63 1,5 510 | 3230 21 35 430 55 22 1910 290 7,6 15,2 32,8
medeltal 2226 | 13,0 1,9 5,4 640 | 2495 83 167 501 69 78 7718 874 20 15,4 26,8
K60/ TH1 1830 1,7 0,22 0,27 810 | 3840 | 2,2 6,3 770 50 7 2470 50 5,6 10,0 31,3
K103 /T2 4960 2,2 0,21 0,25 910 1920 7,2 7,7 1480 72 17 13 400 49 30 9,0 16,3
Kaustby

K239 2350 1,8 0,3 0,38 | 1240 | 3290 11 12 620 90 92 3470 97 9,8 - -

K240 1990 1,7 0,24 0,48 | 1020 | 3910 7 11 850 56 46 2830 130 5,5 - -

medeltal 2170 | 1,75 0,27 0,43 | 1130 | 3600 9 11,5 735 73 69 3150 113,5 7,65 - -
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Tabell 4-5. Humusens grundamneshalter (mg/kg per torrsubstans) och kemiska egenskaper (cmol+/kg = meq/100g) och medelvdarde per kommun pa
Jakobstads, Larsmos, Pedersores och Nykarlebys provytorna. Ocksa medeltal fran Karleby och Kaustby (cf. Tabell 4-4) presenteras i tabell i
férekommande fall.

Kommun Yta Al ] Ca Cd Cr Cu Fe K i Zn Utbytbara sura Kapaciteten fér
substanser katjonutbyte
cmol+/kg cmol+/kg
Larsmo K134 | 1130 | 2,2 [ 5440 0,56 | 2,8 | 9,1 1360 | 480 | 560 | 70,0 | 7,0 | 570 | 46 |1770| 58 14,3 24,8
Larsmo K135| 1330 | 3,5 | 3830/ 0,33 | 9,2 | 10,0 | 1410 | 620 | 490 | 140,0 | 14,0 | 620 | 45 |1660| 57 9,5 30,5
Larsmo K136| 2420 | 1,7 | 2510/ 0,15 28,0 | 5,8 | 4350 | 710 [ 1090 | 330,0 | 23,0 | 410 | 16 | 420 55 1,6 9,1
Larsmo K140| 1230 | 3,2 | 4060 | 0,45 | 4,5 | 13,0 | 1440 | 620 | 650 | 29,0 | 11,0 | 660 | 32 |1960| 74 11,0 26,3
Pedersoére K145| 2640 | 1,6 | 1480|098 | 51 | 11,0 | 2350 | 510 | 330 | 28,0 | 6,2 | 620 | 770 | 1210 | 64 17,3 28,5
Pedersdre K149 | 2030 | 3,3 [ 4620 0,38 | 6,1 | 12,0 | 2710 | 690 | 910 | 100,0 | 8,3 | 570 | 42 |1810| 63 12,2 31,1
Pedersére K153| 1320 | 2,1 | 2380 0,32 | 8,1 7,8 | 1530 | 670 | 510 | 95,0 | 9,5 | 610 | 16 |1110| 45 9,9 23,9
Pedersdre K156 | 1490 | 2,8 | 3780 0,80 | 2,0 | 12,0 | 1020 | 710 | 530 | 140,0 | 6,4 | 670 | 37 |1520| 94 13,4 25,0
Pedersére K157 | 2390 | 2,0 |2650| 0,35 | 4,7 | 9,2 | 2320 | 400 | 650 | 64,0 | 72 | 610 | 27 |1660| 60 17,8 36,0
Pedersdre K164 | 940 24 12920028 | 59 | 63 | 1030 | 480 | 300 | 1200 | 6,6 | 640 | 23 |1730| 52 11,2 28,4
Pedersdre K169 | 1380 | 2,4 | 2540|058 | 57 | 80 | 1610 | 860 | 470 | 56,0 | 6,8 | 560 | 30 | 1500 | 60 16,2 31,8
Pedersoére K174| 2640 | 1,4 |1350| 0,69 | 13,0 | 8,0 | 2280 | 920 | 680 | 30,0 | 14,0 | 550 | 49 |1090| 58 18,5 27,9
Pedersdre K176| 1880 | 3,1 |4070] 0,24 | 43,0 | 7,9 | 2270 |2120| 600 | 170,0 | 12,0 | 650 | 41 |1350| 62 10,2 30,6
Jakobstad K184 | 2080 | 2,6 | 3800 0,40 | 60,0 | 16,0 | 3800 | 610 | 490 | 37,0 | 20,0 | 710 | 52 |1390| 65 11,7 27,7
Jakobstad K186 | 2520 | 2,9 |4400| 0,5 | 49,0 | 13,0 | 3900 |2690| 530 | 100,0 | 18,0 | 800 | 69 |1760| 74 14,2 34,1
Jakobstad K187 | 2630 | 2,7 | 3850 0,46 | 21,0 | 20,0 | 4700 | 980 | 460 | 67,0 | 20,0 | 890 | 140 | 1800 | 110 15,2 35,4
Jakobstad K188 | 1880 | 2,2 |3320)| 0,34 | 11,0 | 12,0 | 4600 | 980 | 480 | 19,0 | 9,6 | 880 | 53 |1820| 52 14,9 33,0
Jakobstad K197| 6390 | 2,5 | 1150 0,39 | 16,0 | 27,0 | 17200 | 1140 | 410 | 24,0 | 14,0 | 1370| 41 |2680| 230 33,6 31,8
Jakobstad K201| 6390 | 1,5 | 1370 0,65 | 9,3 | 20,0 | 32300 | 560 | 310 | 12,0 | 6,5 |1050| 35 |2390| 70 40 27,7
Nykarleby K203 | 1390 | 2,0 |3190/ 0,36 | 52 | 7,2 | 1190 | 630 | 480 | 11,0 | 44 | 660 | 35 |2030| 45 16,7 31,1
Nykarleby K208 | 2020 | 2,3 | 2240 0,32 | 45,0 | 5,9 | 2960 | 970 | 440 | 82,0 | 11,0 | 780 | 35 |1250| 45 11,8 23,4
Nykarleby K212 | 1540 | 2,6 |3640| 0,3 | 36,0 | 84 | 1910 | 720 | 540 | 160,0 | 8,7 | 680 | 46 |1720| 66 12,3 33,5
Nykarleby K218| 1700 | 1,9 |2400| 0,25 | 48,0 | 7,7 | 2110 | 590 | 390 | 32,0 | 10,0 | 560 | 33 |1760| 58 13,5 26,9
Nykarleby K224 | 810 25 |3790| 0,3 | 3,1 7,3 990 680 | 560 | 81,0 | 3,7 | 670 | 24 |2120| 36 12,9 22,8
Nykarleby K229 | 2010 | 1,9 |2430] 0,51 | 11,0 | 8,8 | 1980 |[1260| 650 | 19,0 | 6,8 | 630 | 980 | 1600 | 47 22,0 28,1
medeltal 2167 | 2,4 | 3088 | 0,44 | 18,1 | 10,9 | 4133 | 864 | 540 | 80,6 | 10,6 | 697 | 109 | 1644 | 68 15,3 28,4
medeltal Karleby 2226 2495 | 5,4 167 | 7718 | 640 | 501 78 874 15,4 26,8
medeltal Kaustby 2170 3600 | 0,43 11,5 | 3150 | 1130 | 735 69 133,5 - -
medeltal Larsmo 1528 | 2,7 [ 3960 | 0,37 | 11,1 | 9,5 | 2140 | 608 | 698 | 142,3 | 13,8 | 565 | 35 |1453| 61 9,1 22,7
medeltal 1857 | 2,3 | 2866 | 0,51 | 10,4 | 9,1 1902 | 818 | 553 | 89,2 | 8,6 | 609 | 115 | 1442 | 62 14,1 29,2
Pedersdre
medeltal Jakobstad 3648 | 2,4 | 2982 | 0,46 | 27,7 | 18,0 | 11083 | 1160 | 447 | 43,2 | 14,7 | 950 | 65 |[1973| 100 21,6 31,6
medeltal Nykarleby 1578 | 2,2 12948 | 0,34 | 24,7 | 7,6 | 1857 | 808 | 510 | 64,2 | 74 | 663 | 192 |1747| 50 14,9 27,6
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75



Humus, vanadin mg/kg
Under 10
10-20
20-40
40-60

o> oe

Jémférelseomraden
@ Jamforelseomrade 1
/A Jamforelseomrade 2
Kaustbys omraden

@ K240u

® K239u

3
0 9{\/\/—
* o AR
% eurofins,

o ﬂ\\\w ”

Figur 4-70. Humusens vanadinhalter pa provytor 2018.

Qv Nt 1 by
53((3 . \AZ \Y% . \}
= - ANAASS) N Y
umus, zink mg/kg a av \b ? (@] _
as g <

Under 100
100-200
200-400

400 - 800

800 - 1600
1600 eller 6ver

EEOD>OO

Jamfdrelseomraden

@ Jamforelseomrade 1
@ Jamforelseomrade 2
Kaustbys omraden

O K240U ;

@ K239U m
& ggﬁ“
£ A

i (“\
s 1 9

Q 0
g) géfw\/—’\\
N X 7 i
&% eurofins, ﬂ
fp g\\ a 7 \ )

Figur 4-71. Humusens zinkhalter pa provytor 2018.

76



Humus, méngden utbytbara sura
substanser cmol+/kg

Under 5

5-10

10-15

15 eller over

o> 0@

Jamforelseomraden

A Jamforelseomrade 1

O Jamforelseomrade 2

7

fp R\'\

o b
DI N Ve )
H < 2 el § O 5 \'\ )
umus, Katjonbytekapacitet cmol+/kg S%Q_\ tl_, 2\ S Y (@) —
)

@ Under 20

O 20-30

<& 30-40

Bl 40eller ver

Jamforelseomraden

@ Jamférelseomrade 1
© Jimférelseomrade 2

Joiped
P %ﬂ
(?EE{ Q%BF

9

@
fio

Figur 4-73. Humusens kapacitet for katjonutbyte pa provytor 2018.

77



5. GRANSKNING AV RESULTATEN

| det har kapitlet granskas resultaten, de faktorer som paverkat resultaten och samvariationen mellan
resultaten med hjélp av statistiska metoder.

5.1 Statistisk granskning av lavvariablerna

De variabler som beskriver provytans naturférhallanden och de variabler som beskriver luftkvaliteten och
utsl@ppskallorna har konstaterats uppvisa en statistiskt signifikant korrelation med lavindikatorerna i
bioindikatoruppféljningar utférda pa andra hall i Finland (t.ex. Lehkonen m.fl. 2013, Lehkonen m.fl. 2012,
Huuskonen m.fl. 2010, Laita m.fl. 2008a, Laita m.fl. 2008b). | féljande granskas klassvariablernas inverkan
pa lavvariablerna samt de kontinuerliga variablernas inverkan separat med hjalp av regressionsanalyser.

5.1.1 Klassvariablernas inverkan

Klassvariablernas inverkan pa lavvariablerna granskades med hjélp av icke-parametrisk Kruskal-Wallis
variansanalys och Mann-Whitney-test, som visar om skillnaderna mellan de olika klassernas varianser ar
statistiskt signifikant. De granskade klassvariablerna var skogens lamplighet, skogstyp, utvecklingsklass,
placering under 1 km, 2 km och 5 km fran den narmaste utslappskallans och den narmaste tillstAndspliktiga
utslappskallans verksamhetsomraden (Tabell 5-1). De tillstandspliktiga utslappskallorna presenteras i kapitel
2 (Figur 2-4, Figur 2-5).

Tabell 5-1. Relevansniva (p) foér Kruskal-Wallis variansanalys och Mann-Whitney U-test
(utvecklingsklass) av lavvariabler undersdkta 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 (***).

Skogs Utveck- Léamplighet < 1km Den narmaste
typ lings- utslappskallans
klass bransch
IAP 0,000*** 0,490 0,096  0,000**  0,000** 0,002** 0,000***
Artmangd/yta 0,000*** 0,998 0,132 0,000 0,001 0,008** 0,005**
Artantal/trad 0,000*** 0,410 0,131 0,000*  0,000*** 0,002** 0,000***
Blaslavens 0,031* 0,282 0,106  0,000** 0,000 0,000*** 0,003**
skadeklass
Allman skadeklass  0,001** 0,432 0,076  0,000**  0,000* 0,009** 0,012
Algens forekomst 0,000*** 0,423 0,093  0,000"*  0,000** 0,005** 0,000**
Blaslavens 0,226 0,421 0,738 0,000™  0,000* 0,018* 0,001
téckningsgrad
Tagellavamas 0,111 0,035* 0,621 0,004** 0,01**  0,001** 0,062

téckningsgrad

Skogstypen beskriver vaxtplatsen i relation till dess naringsinnehall och vattenhushalining. Lavarna klarar sig
i allmanhet sdmre i frodiga skogstyper an i karga sadana, eftersom lavar trivs pa ljusa vaxtplatser och frodiga
vaxtplatser, vilka ofta har tatare trddbestdnd och mer undervegetation an karga omraden. | den har
undersodkningen inverkade skogstyperna pa férdelningen av IAP-indexet, artantalet, blaslavens skadeklass,
den allménna skadeklassen, algens utbredning och blaslavens tackning. Blaslavens och tagellavarnas
tackning var den enda granskade lavvariabeln som inte paverkades av skogstypen Artantalet var stérre och
darfor var ocksa IAP-indexets varde hdgre an genomsnittet i kargare skogstyper (CT, VT) jamfért med de
frodigare skogstyperna (MT, OMT). Blaslavens skador och de allm&nna skadorna var mindre i de kargare
skogstyperna jamfoért med de frodigare skogstyperna. Blaslavens tackning var daremot nagot stérre pa de
frodigare vaxtplatserna, och algen var mer utbredd pa de frodigare véxtplatserna an pa& de karga.
Tagellavarnas tackningsgrad var hdgre i de kargare skogstyperna.

Férdelningen av variablerna med tanke pa skogstypen paverkas ocksa av att de frodigare skogstypernas
provytor oftare &n de karga skogsytornas provytor ligger i nérheten av utslappskallorna. Detta beror pa att
natet av provytor ar tatare i narheten av utslappskallorna, sa att det inom dessa omraden inte finns lika
manga mojligheter att vélja provyta med tanke pa lavflorans optimala vaxtférhallanden. | narheten av
utslappskallorna kraver det ringa urvalet i stallet att man kompromissar i fraga om provytans kvalitet.
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Skogens utvecklingsklass bedémdes pa skalan ung-uppvéxt-mogen. Man strdvar i allmanhet efter att
forlagga provytorna for lavkartlaggning till mogna eller uppvéxta skogsbestand, eftersom tradens alder
forefaller paverka arternas férhallanden. Blaslaven ar ofta rikligare pa unga tallar an pa aldre, och kénsliga
indikatorarter ar mindre utbredda i unga skogar an i aldre skogar. Utvecklingsklassen hade en statistiskt
signifikant inverkan pa tagellavarnas utbredning. Tagellavar férekom mer allméant i uppvéxta skogar an i
mogna skogar.

Skogens lamplighet for lavkartlaggning &r forskarens subjektiva uppfattning om hur goda provytans
vaxtférhallanden ar med tanke pa tallens stamlavar. Lavarnas véxtférhallanden férsdmras av fér mycket
skugga, solgass eller ogynnsamma mikroklimatiska faktorer, och dessa bedéms utifran trddbestandets alder,
tradarternas férhallanden, skogstypen samt trddbestandets bottenyta och langd. Provytans lamplighet ar
karterarens subjektiva bedémning av hur dessa faktorer paverkar lavarnas véxtférhallanden. | skogar som till
sin lamplighet klassificerats som goda antas att inverkan ar ringa, i skogar som klassificerats som mattliga
har bakgrundsvariablerna en markbar inverkan pa lavarna och i skogar som klassificerats som daliga ar
bakgrundsvariablernas inverka stor. | denna unders6kning paverkade skogens lamplighet inte pa
lavvariablerna. Fordelningen av variablerna med tanke pa lampligheten paverkas av samma faktorer som
skogstypen, dvs. provytor i narheten av utsldppskéllorna ar oftare mattliga eller daliga jamfért med de
provytor som ligger langre bort.

Placeringen av provytan under 1 km, 2 km och 5 km fran en tillstandspliktig utslappskalla paverkade
IAP-indexet, artantalet, skadorna och algens utbredning, blaslavens tackning och tagellavarnas tackning i
alla klasserna (Tabell 5-1). Nar provytan placerades inom en buffertzon (bade under 1 km, under 2 km och
under 5 km tillstAnd till utslappskalla) férsdmrades IAP-indexet pa alla avstand, artantalet sjonk,
skadeklassen hojdes och férekomsten av alg d6kade (Tabell 5-2). De flesta provytor fanns under 5 km
avstand till ndgon utsléppskalla, och nastan 30 % av ytor fanns under 1 km avstand till ndrmaste
utslappskalla (Tabell 5-2).

En statistiskt signifikant korrelation finns mellan den narmaste utslappskéllans verksamhetsomrade och
IAP-indexet, artantalet, skadorna och blaslavens tackning. Den narmaste utslappskallans
verksamhetsomrade hade ingen statistisk signifikant korrelation med tagellavarnas tackningsgrad (Tabell 5-
3).

Granskningen visade att lavvariablerna allra tydligast paverkades energiproduktion, miljétjanster (behandling
av avloppsvatten, avstjalpningsplatser och jordavstjalpningsplatser), hantering av jordmaterial (produktion av
mineralprodukter, stenbrytning, krossanlaggningar, asfaltsanldggningar, kalkstensmalning), industri
(metallindustri, kemisk industri, skogsindustri, tillverkning av livsmedel och foder, hamnar och omréaden med
smaindustri) och pélsfarm. Den narmaste utsldppskallans verksamhetsomrade var nagon av dessa, pa
provytorna var floran mer utarmad (IAP-index och artavtal) och lavarna var mer skadat jAmfért med omraden
i genomsnitt. | narheten av torvproduktionen observerades ocksa lavflora som var mer skadad mer skadad i
genomsnitt enligt den allmanna skadeklassen. Nar den narmaste utslappskallan till provytan var djurtstall
(ndt, svin), palsfarmar eller industri, var blaslavens tdckning mindre &n inom omradet i genomsnitt.

Algen var ocksa mer utbredd i narheten av energiproduktionsanlaggningar, industri och palsfarm.

Gruppens (metallindustri, kemiindustri, tillverkning av livsmedel och foder, hamnar, smaindustri)
heterogenitet har antagligen haft en viss effekt pa resultaten. Vissa av anlaggningar i gruppen har en stérre
skadlig effekt pa lavvariabler &n andra.
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Tabell 5-2. Lavindikatorer fér de enskilda provytorna, klassificerade efter om provytan ligger i
narheten av en tillstandspliktig anldggning, provytan ligger langre bort dn granskningsavstandet eller
inom granskningsavstande. Granskningsavstand var 1 km, 2 km och 5 km. Nej = provytan ligger
langre bort &n granskningsavstandet, ja = provytan ligger inom granskningsavstande.

Medeltal 1,797 1,190 1,897 1,456 2,167 1,591
IAP-index Minimum 0,394 0 0,394 0 1,517 0
Maximum 3,314 2,519 3,196 3,314 3,176 3,314
Medeltal 4,459 3,058 4,678 3,678 5,308 3,982
Artméangd/yta Minimum 2 0 2 0 3 0
Maximum 8 7 8 8 8 8
Medeltal 3,445 2,348 3,616 2,834 4,077 3,073
Artantal/trad Minimum 0,8 0 0,8 0 3 0
Maximum 6 4,6 5,8 6 5,8 6
Blaslavens Medeltal 2,280 3,247 2,072 2,854 1,654 2,612
skadeklass Minimum 1,1 15 1,1 1,1 1,1 1,1
Maximum 5 5 5 5 2,2 5
Medeltal 3,598 4,093 3,482 3,897 3,269 3,768
Allman skadeklass Minimum 1 2,1 1 2 1,8 1
Maximum 4,7 5 4,7 5 4 5
Medeltal 1,359 3,232 0,889 2,510 0,385 1,987
Algens férekomst ~ Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 5 5 5 5 5 5
Blaslavens Medeltal 9,086 6,039 10,462 6,844 15,615 7,781
tackningsgrad Minimum 0 0 0 0 1,1 0
Maximum 491 50,8 49,1 50,8 49,1 50,8
Tagellavarnas Medeltal 0,061 0,000 0,107 0,005 0,162 0,036
téckningsgrad Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 3,5 0 3,5 0,2 1,3 3,5
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Tabell 5-3. Lavindikatorer i hela omraden efter den narmaste utslappskéllans verksamhetsomrade.

Hela Djur- Energ!- Jordmaterial- _ Pélsdjurs- Torv-_ Miljbtj:éinst-
omradet stall produktion hantering Industri farm produktion operation
54 7
Medeltal 1,60 1,81 1,33 1,54 1,53 1,49 1,86 1,70 1,34
IAP-index Minimum 0 0,39 0,60 0,69 0,69 0,00 1,73 0,39 0,00
Maximum 3,3 3,20 2,23 3,12 2,96 3,19 2,05 3,31 2,48
Medeltal 4,10 4,45 3,25 3,74 3,97 3,76 4,29 4,29 3,43
Artmangd/yta Minimum 0 2 2 2 2 0 4 2 0
Maximum 8 8 6 8 8 8 5 8 7
Medeltal 3,10 3,47 2,63 2,98 2,97 2,87 3,63 3,27 2,62
Artantal/trad Minimum 0 0,8 1,2 1,4 1,4 0 3,4 0,8 0
Maximum 6 5,8 4.2 5,6 5,4 5,8 4 6 4.6
Blaslavens Medeltal 2,60 2,56 2,75 2,20 2,68 3,07 2,20 2,15 2,63
skadeklass Minimum 1,1 1,2 1,8 1,2 1,2 1,4 15 1,1 1,2
Maximum 5 5 43 4 4,8 5 2,9 49 5
Medeltal 3,70 3,64 4,01 3,73 3,75 3,92 3,91 3,56 3,92
Allman skadeklass Minimum 1 1,5 3,6 2,4 2.1 2,1 3,4 1 2,6
Maximum 5 4,7 4.4 4 4,5 5 4 4,7 5
Medeltal 1,90 1,83 2,63 1,42 2,72 2,65 0,00 1,00 1,90
Algens férekomst Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximum 5 5 5 5 5 5 0 5 5
. Medeltal 8,20 5,36 8,28 12,53 7,46 5,72 12,01 10,51 8,74
ggfr'fl‘r‘]’g;‘;ra g Minimum 0 0 0,2 0,1 0 0 3,2 0 0
Maximum 50,8 23,5 39,6 39,8 33,2 32,2 22,6 50,8 33,3
Medeltal 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04 0,00 0,12 0
;i?(i'fﬁg:g::j Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximum 3,5 0,4 0 0,2 0,2 1,9 0 3,5 0
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9.1.2 Regressionsanalys

Med hjélp 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 allménna skadeklassen, algens utbredning, blaslavens tédckning och tagellavarnas téckning
(Tabell 5-4 — Tabell 5-10). Sammanfattning av resultaten presenteras i féljande tabell (Tabell 5-11).

Tabell 5-4. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av luftrenhetsindexet 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 (***).

. 2 o Teststorhet
IAP-index (" = 31 %) Medelfel Beta t Signifikans
Konstant 2,809 0,408 6,891 0,000 ***
Alder 0,007 0,002 0,246 3,885 0,000 ***
Langd (m) -0,035 0,013 -0,181 -2,612 0,010 *
Diameter (cm) -0,034 0,012 -0,196 -2,793 0,006 **
Bottenyta -0,006 0,007 -0,053 -0,863 0,389
Avstand till nArmaste djurstall -3,14E-05 0,000 -0,124 -1,856 0,065
Avstand till nArmaste 2,84E-05 0,000 0,335 4,169 0,000 ***
energiproduktionsanldggning
Avstand till nArmaste hanteringsanlaggning fér | -1,11E-05 0,000 -0,121 -0,972 0,332
jordmaterial
Avstand till ndrmaste industrianlaggning 8,75E-06 0,000 0,069 0,558 0,577
Avstand till nArmaste palsfarm 4,31E-05 0,000 0,283 3,518 0,001 **
Avstand till nArmaste omrade fér torvutvinning | -8,12E-06 0,000 -0,143 -1,848 0,066
Avstand till ndrmaste VOC-anlaggning 5,67E-07 0,000 0,006 0,054 0,957
Avstand till nArmaste -1,54E-05 0,000 -0,132 -1,696 0,091
miljéserviceverksamheter

Tabell 5-5. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av antalet arter per provyta Néastan
signifikant (p<0,05) beroendeférhallande dr markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**)
och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Teststorhet
Artantal/provyta (r* = 26 %) Medelfel Beta t Signifikans
Konstant 6,201 1,063 5,835 0,0 ***
Alder 0,018 0,005 0,255 3,899 0,0 ***
Langd (m) -0,091 0,035 -0,186 -2,594 0,010 **
Diameter (cm) -0,063 0,032 -0,145 -2,006 0,046 *
Bottenyta -0,015 0,017 -0,056 -0,888 0,375
Avstand till ndrmaste djurstall -9,13E-05 0,000 -0,142 -2,067 0,040 *
Avstand till ndrmaste 5,90E-05 0,000 0,275 3,321 0,001 **
energiproduktionsanlaggning
Avstand till nArmaste hanteringsanlaggning fér | -6,08E-06 0,000 -0,026 -0,204 0,839
jordmaterial
Avstand till ndrmaste industrianldggning 1,23E-05 0,000 0,038 0,301 0,764
Avstand till ndrmaste pélsfarm 9,98E-05 0,000 0,259 3,122 0,002 **
Avstand till ndrmaste omrade fér torvutvinning | -9,60E-06 0,000 -0,067 -0,837 0,403
Avstand till nArmaste VOC-anlaggning -1,05E-05 0,000 -0,044 -0,383 0,702
Avstand till narmaste -3,08E-05 0,000 -0,104 -1,302 0,194
miljéserviceverksamheter
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Tabell 5-6. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av blaslavens skadeklass. 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 (***).

Blaslavens skadeklass (1 = 33 %) Medelfel Test?torhet Sianifikans
Konstant 2,849 0,670 4,251 0,000 ***
Alder -0,004 0,003 -0,091 -1,453 0,148
Langd (m) -0,046 0,022 -0,141 -2,061 0,040 *
Diameter (cm) 0,051 0,020 0,176 2,546 0,012 *
Bottenyta 0,007 0,011 0,04 0,662 0,509
Avstand till ndrmaste djurstall -3,17E-06 0,000 -0,007 -0,114 0,910
Avstand till ndrmaste -3,20E-05 0,000 -0,226 -2,855 0,005 **
energiproduktionsanldggning

Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning fér | 9,90E-06 0,000 0,065 0,526 0,599
jordmaterial

Avstand till ndrmaste industrianldggning -5,59E-05 0,000 -0,263 -2,171 0,031 *
Avstand till ndrmaste pélsfarm -9,03E-05 0,000 -0,355 -4,481 0,000 ***
Avstand till ndrmaste omrade fér torvutvinning | -4,82E-06 0,000 -0,051 -0,667 0,505
Avstand till nArmaste VOC-anlaggning 4,81E-06 0,000 0,03 0,278 0,781
Avstand till narmaste 6,66E-05 0,000 0,342 4,469 0,000 ***
miljéserviceverksamheter

Tabell 5-7. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av den allmédnna skadeklassen. Nastan
signifikant (p<0,05) beroendeférhallande &r markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**)
och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Den allminna skadeklassen (r* = 29 %) Medelfel  Beta Tests;torhet Signifikans
Konstant 3,201 0,414 7,741 0,000 ***
Alder -0,006 0,002 -0,216 -3,375 0,001 *
Langd (m) 0,020 0,014 0,101 1,445 0,150
Diameter (cm) 0,028 0,012 0,163 2,306 0,022 *
Bottenyta 0,011 0,007 0,097 1,578 0,116
Avstand till nérmaste djurstall 3,12E-05 0,000 0,122 1,818 0,070
Avstand till nArmaste -1,57E-05 0,000 -0,184 -2,267 0,024 *
energiproduktionsanlaggning

Avstand till ndrmaste hanteringsanlaggning fér | 1,17E-05 0,000 0,127 1,010 0,313
jordmaterial

Avstand till ndrmaste industrianldggning -2,16E-05 0,000 -0,169 -1,358 0,176
Avstand till nArmaste palsfarm -4,96E-05 0,000 -0,324 -3,991 0,000 ***
Avstand till ndrmaste omrade foér torvutvinning | -5,74E-06 0,000 -0,100 -1,288 0,199
Avstand till nArmaste VOC-anlaggning -4,85E-06 0,000 -0,051 -0,454 0,650
Avstand till ndrmaste 2,57E-05 0,000 0,220 2,798 0,006 **
miljéserviceverksamheter

Tabell 5-8. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av algens utbredning Néstan signifikant
(p<0,05) beroendeférhallande &r markt med en stjarna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och mycket
signifikant (p <0,001) med tre (***).

. 2 Teststorhet
AR ILEREE I (= 6 e Medelfel  Beta 1 Signifikans
Konstant -0,257 1,372 -0,187 0,852
Alder -0,023 0,006 -0,240 -3,954 0,000 ***
Langd (m) -0,015 0,045 -0,023 -0,340 0,734
Diameter (cm) 0,140 0,041 0,230 3,429 0,001 **
Bottenyta 0,044 0,022 0,114 1,947 0,053
Avstand till narmaste djurstall -2,56E-05 0,000 -0,029 -0,449 0,654
Avstand till narmaste -5,81E-05 0,000 -0,194 -2,530 0,012 *
energiproduktionsanlaggning
Avstand till nArmaste hanteringsanlédggning for | 1,19E-05 0,000 0,037 0,310 0,757
jordmaterial
Avstand till ndrmaste industrianlaggning -8,59E-05 0,000 -0,191 -1,630 0,105
Avstand till narmaste palsfarm 0,00 0,000 -0,351 -4,570 0,000 ***
Avstand till nArmaste omrade for torvutvinning 3,25E-05 0,000 0,162 2,194 0,029 *
Avstand till nArmaste VOC-anlaggning -1,96E-06 0,000 -0,006 -0,055 0,956
Avstand till narmaste 0,00 0,000 0,264 3,566 0,000 ***
miljéserviceverksamheter
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Tabell 5-9. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av blaslavens tdckning 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 (***).

Blaslavens tickning (r° = 26 %) Modeliel Beta g Signifikans

t
Konstant 0,45 6,814 0,066 0,947
Alder -0,119 0,029 -0,270 -4,110 0,000 ***
Langd (m) 0,198 0,225 0,063 0,881 0,379
Diameter (cm) 0,077 0,203 0,028 0,381 0,704
Bottenyta -0,084 0,111 -0,048 -0,752 0,453
Avstand till nArmaste djurstall 0,001 0,000 0,276 3,993 0,000 ***
Avstand till narmaste -9,41E-05 0,000 -0,069 -0,826 0,410
energiproduktionsanldggning
Avstand till narmaste hanteringsanlaggning for | -1,61E-05 0,000 -0,011 -0,084 0,933
jordmaterial
Avstand till narmaste industrianlaggning 0,00 0,000 0,056 0,436 0,663
Avstand till ndrmaste palsfarm 0,00 0,000 0,085 1,023 0,307
Avstand till nArmaste omrade for torvutvinning 0,00 0,000 0,325 4,069 0,000 ***
Avstand till nArmaste VOC-anlaggning 0,00 0,000 0,115 0,999 0,319
Avstand till narmaste 0,00 0,000 -0,110 1,364 0,174
miljéserviceverksamheter

Tabell 5-10. Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av tagellavarnas tackning. 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 (***).

Tagellavarnas tickning (r* = 9 %) Medelfel Beta Teststtorhe Signifikans
Konstant 0,018 0,207 0,088 0,930
Alder 0,002 0,001 0,140 1,931 0,055
Langd (m) 0,00 0,007 0,003 0,044 0,965
Diameter (cm) -0,012 0,006 -0,155 -1,928 0,055
Bottenyta -0,001 0,003 -0,014 -0,198 0,843
Avstand till ndrmaste djurstall 5,29E-07 0,000 0,005 0,062 0,951
Avstand till nArmaste 1,24E-06 0,000 0,033 0,358 0,721
energiproduktionsanldggning

Avstand till nArmaste hanteringsanlaggning for | -1,05E-06 0,000 -0,026 -0,181 0,856
jordmaterial

Avstand till nArmaste industrianlaggning -3,20E-06 0,000 -0,057 -0,403 0,687
Avstand till nArmaste palsfarm 1,16E-05 0,000 0,172 1,871 0,063
Avstand till nArmaste omrade fér torvutvinning | 4,56E-06 0,000 0,180 2,043 0,042 *
Avstand till narmaste VOC-anlaggning 6,64E-06 0,000 0,158 1,244 0,215
Avstand till narmaste -5,19E-07 0,000  -0,010 0,113 0,910
miljéserviceverksamheter

Forklaringsgraderna for regressionsmodellen fér lavvariabler varierade mellan 9-37 procent (Tabell 5-11).
Tagellavarnas tackning hade den lagsta férklaringsgraden. Bast forklarade regressionsmodellen de variabler
som beskriver artsamhallet, IAP-indexet, artantalet och den allm&nna skadeklassen. Bland de faktorer som
beskriver provytans naturliga variation uppvisade tradbestandets alder den tydligaste korrelationen med de
granskade lavvariablerna. Artsammansattningen blev allt mer mangsidig och den allmanna skadeklassen
blev lagre, utbredningen av alg minskade och blaslavens tackning minskade i &ldre skogsbestand. Né&r
tradbestandet vaxte pa langden, blev lavfloran mindre och blaslavens skadeklass blev lagre. Nar
tradbestandets bottenyta utdkades (diameter) blev ocksa blaslavens skadeklass och den allménna
skadeklassen hdgre, och utbredningen av alg 6kade. Bottenytan beskriver provytans skuggighet, som for sid
del férsé&mrar lavarnas levnadsférhallanden. Bottenytan observerades att ha ingen korrelation med
lavvariablerna.

Bland avstandsvariablerna var det energiproduktionsanldggningarna och pélsfarmarna som tydligast
forsdmrade lavindikatorerna. Ju ndrmare dessa en provyta lag, desto mer ensidig var lavfloran (IAP-index
och artavtal) och desto stérre var skadorna (blaslavens och stamlavsarternas allman skadeklass). Algens
utbredning var stérre narmare till energiproduktionsanladggningen. Sannolikheten for férekomst av tagellavar
och alger dkade ju langre bort fran palsfarmen provytan lag.
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Narheten till industrianldggningar verkade 6ka blaslavens skadeklass. Korrelationen var svag, sannolikt pa
grund av gruppens heterogenitet. | klassen ingick bade sma och stora anlaggningar, som inte inverkar lika
mycket pa lavfloran.

Blaslavens tackningsgrad 6kade nar avstand till ndrmaste djurstall eller torproduktionsanldggning ékade. Ju
narmare djurstall en provyta lag, desto mer mangsidig var lavfloran. Sannolikheten for férekomst av bade
alger och tagellavar 6kade ocksa nar avstandet till torvproduktionsomradet 6kade. Detta torde bero pa att
dessa verksamheter inte har ndgon betydande inverkan pa lavfloran, och i deras narhet finns séllan nagon
annan verksamhet som kan férsdmra lavflorans sammansattning och kondition. Korrelationen mellan
miljéserviceverksamheter (behandling av avloppsvatten, avstjalpningsplatser och jordavstjalpningsplatser)
och lavflorans sammansattning och kondition var svag. Korrelationen mellan utvinning, behandling och
foradling av jordmaterial och mineraler samt verksamhet som orsakar VOC-utslapp och lavflorans
sammanséttning och kondition var svag.

Figur 5-11. 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 ar markt med ett
tecken, ett signifikant (p<0,01) med tva tecken och ett mycket signifikant (p<0,001) med tre tecken.
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5.2 Statisk granskning av tallbarrens och
grundamneshalter

5.2.1

Faktoranalys av barrens grundamneshalter

MOSSarnas

Variationen i barrens grunddmneshalter sammanfattades med hjalp av en faktoranalys. | analysen ingick 14
grunddmnen. Barrens grunddmneshalter slogs samman med hjalp av faktoranalysen till fyra faktorer, som
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férklarade sammanlagt 82 procent av variablernas variation. En roterad komponentmatris som utarbetats
utifran faktoranalysen av barrens grundadmneshalter presenteras i féljande tabell (Tabell 5-12). | tabellen har
markerats med fet stil laddningen f6r den faktor for vilken varje grundé@mne far sin hdgsta faktorladdning. |
allménhet betraktas varden éver 0,5 som signifikanta faktorladdningar.

Med den forsta faktorn fick kadmium, krom, koppar, nickel, jarn och zink de hégsta laddningarna. Zink (0,93),
kadmium (0,92) och jarn (0,91) hade de hdgsta av dessa laddningar, med ett varde éver 0,9. Koppars
laddning var svagast (0,78). Faktorn beskrev metallutslappen fran industriverksamheten.

Med den andra faktorn fick vate, kalium, fosfor och svavel de hégsta laddningarna. Laddningarna varierade
inom intervallen 0,68-0,88. Faktorn beskrev alltsd bade vaxtplatsens naringshalt och utsldppen av svavel
och kvave.

Med den tredje faktorn fick bor, krom och magnesium de hégsta laddningarna. Den kraftigaste laddningen
hade bor (0,72) och den svagaste krom (0,45). Faktorn beskrev alltsd & ena sida skogsbestandets
naringshalt och naturliga faktorer, & andra sidan konsekvenserna av ménniskans verksamhet.

Med den fjarde faktorn fick kalcium (0,67) och mangan (0,7) de hdégsta laddningarna. Faktorn beskrev
skogsbestandets naringshalta och naturliga faktorer.

Tabell 5-12. Roterad komponentmatris fér faktoranalysen av barrens grundamneshalter Den faktor
med vilken varje grundamne har fatt sin hogsta laddning ar markerad med fet stil.

 Grundémne 12 3 4

N -0,106 0,829 -0,241 -0,072
B 0,109 0,146 0,724 0,101
Cd 0,920 -0,009 -0,070 0,190
K 0,167 0,681 0,262 -0,051
Ca 0,283 0,443 0,057 0,671
P 0,028 0,881 0,167 0,082
Cr 0,447 0,192 0,451 -0,201
Cu 0,775 0,150 0,082 -0,193
Mg -0,219 -0,070 0,686 0,062
Mn -0,024 -0,419 0,113 0,700
Ni 0,880 0,148 -0,037 0,111
Fe 0,908 0,140 -0,020 -0,013
S 0,409 0,687 0,058 -0,098
Zn 0,926 -0,024 0,041 0,183
Andel av variationen 34 % 24 % 14 % 11 %

5.2.2 Faktoranalysen av mossans grundamneshalter

Variationen i mossans grundamneshalter sammanfattades med hjalp av en faktoranalys. | analysen ingick 20
grunddmnen som uppmattes i vaggmossor. Mossans grunddmneshalter slogs samman med hjalp av
faktoranalysen till tre faktorer, som férklarade sammanlagt 80 procent av variablernas variation. Roterad
komponentmatris for faktoranalysen av mossans grunddmneshalter presenteras i féljande tabell (Tabell 5-
13). Markerats med fet stil laddningen f6r den faktor for vilken varje grunddmne far sin hdgsta laddning. |
allmanhet betraktas varden éver 0,5 som signifikanta faktorladdningar.

Den férsta faktorns andel av variablernas variation var 50 procent. Med denna faktor fick arsenik, kvicksilver,
kadmium, kobolt, koppar, bly, jarn och zink de hégsta laddningarna. Kopparns laddning var svagast (0,75).
Laddningen av andra grundamne var éver 0,9. Aven nickel fick en hdg laddning (0,62), men med den tredje
faktorn fick nickel en hégre laddning (0,64). Faktorn beskrev metallutslappen fran industriverksamheten.

Den andra faktorns andel av variablernas variation var 20 procent. Med denna faktor fick bor, kalium,
kalcium, fosfor, magnesium, mangan, natrium och svavel de hdgsta laddningarna. Den kraftigaste
laddningen fick fosfor och magnesium (0,90). Natrium och mangan fick svaga laddningar (0,49 och 0,05),
men av de analyserade faktorerna fick de &nda bland de hdgsta vardena fér denna faktor. Faktorn beskrev
skogsbestandets naringshalt och naturliga faktorer.

Den tredje faktorn beskrev 11 procent av variablernas variation. Med denna faktor fick aluminium, jarn, krom,
vanadin och nickel de hégsta laddningarna. Den stérsta laddningen fick aluminium (0,90). Nickelns laddning
var svagast (0,64). Faktorn beskrev utslappen fran industriverksamheten.
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Tabell 5-13. Roterad komponentmatris fér faktoranalysen av mossans grunddmneshalter. Den faktor
med vilken varje grundamne har fatt sin hogsta laddning ar markerad med fet stil.

Grundamne 1 2 3

Zn 0,972 0,106 0,087
Cd 0,970 0,097 0,115
Co 0,964 0,031 0,070
Pb 0,947 0,055 0,194
Hg 0,902 0,195 0,237
As 0,893 0,030 0,253
Cu 0,750 0,398 0,425
Mg -0,052 0,904 0,173
Pb 0,223 0,903 0,040
K 0,175 0,819 -0,118
B -0,035 0,747 0,375
S 0,362 0,706 0,407
Ca 0,309 0,692 0,234
Na -0,366 0,490 0,224
Al 0,152 0,215 0,904
Fe 0,369 0,252 0,850
Cr 0,347 0,188 0,844
Vv 0,115 0,309 0,838
Ni 0,624 0,313 0,639
Mn -0,007 0,049 -0,466
Andel av variationen 50 % 20 % 1%

5.3 Korrelationer i humusens grundamneshalter

| tabell presenteras inbdrdes korrelationer mellan grunddmneshalter som uppmaétts i humus (Tabell 5-14).
Tva provytor i Kaustby ldmnades utanfor statistiska granskningen da Kaustby provtagningstidpunkt avvek
frAn andra humusprov.

Statistiskt signifikanta, mycket starka korrelationer mellan metallhalterna observerades. Man har observerat
att tungmetallbelastningen minskar naringshalten i humusskiktet (se kap. 3.3.3). | denna analys
observerades statistiskt signifikanta negativa korrelationer mellan tungmetallhalterna och néringshalterna.
Mellan kalcium och jarn samt magnesium och svavel fanns en negativ korrelation.
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Tabell 5-14. Inbérdes korrelationer mellan variabler som uppmétts i humus. Statistiskt signifikanta
korrelationer @r markerade med stjarnor och farg. Nastan signifikant (p < 0,05) testresultat &r markt
med en stjarna (*), signifikant (p <0,01) med tva (**) och mycket signifikant (p < 0,001) med tre (***).
Positiva korrelationer ar markt med gront och negativa med rod.

Al 1

As | -0,284 1

B -0,297 .C 1

Hg | -0,289]|0,894*** .C 1

Cd| -0,083/0,894***| -0,264|0,787*** 1

K 0,157| -0,207| 0,286| -0,068| -0,171 1

Ca| -0598| -0,029|0,696™*| -0,148| -0,075| 0,15 1

Co| -0,313]0,945** .c| 0,774**]0,928"**| -0,29 0,087 1

P 10,768*** .c| 0,058 .c| 0,075] 0,223 -0,286 .C 1

Cr 0,055 .C 0,11 .c| -0,358)|0477* 0,072 .C 0,06 1

Cu| -0,067]0,973** 0,147]0,906***| 0,940™*| -0,14 -0,142] 0,938***| 0,847***| 0,016 1
Pb 0,039 c| -0,294 c| 0,455*| 0,071 -0,259 c| -0,078| -0,14 -0,02 1

Mg 0,132 -0,387| 0,098 -0,182| -0,112] 0,104 0,049| -0,365| -0,485*| -0,02| -0,152| -0,07
Mn| -0,239 .c| 0,224 .c| -0,412*| 0,121 0,247 .c| -0,403*| 0,196| -0,364| -0,26
Na 0,013| -0,105 .c| 0,041] -0,093| -0,22 -0,245| -0,075 .C .c| -0,098 .
Ni -0,067 0,897*** 0,161| 0,753**| 0,982***| -0,15 -0,095] 0,964*** 0,089 0,596**| 0,936***| -0,19
Fe [0,703***| 0,758** -0,28| 0,684**| 0,416**| -0,03| -0,464**| 0,711**|0,708***| -0,018| 0,499**| -0,09
S ,403* .c| 0,231 .c| 0,026 -0,01 0,07 .c|0,700***| -0,237| 0,602**| -0,13
Zn | -0,078]0,939*** 0,168|0,845***| 0,988***| -0,17 -0,105] 0,953***| 0,763***| 0,011(0,960***| -0,08
\ 0,007 ]0,811*** .c| 0,680**|0,880***| -0,08 -0,031| 0,858*** .C .c| 0,869*** .C

Tabell 5-14. forts.

Mg Mn Na Ni Fe ) ' Zn Vv
Mg 1
Mn [0,571* 1
Na 0,068 .C 1
Ni | -0,103] 0,396] -0,02 1
Fe | -0,075| -0,233]-0,07| 0,426** 1
s -0,47*] -0571*| | -0,369| 0,482* 1
zn | -0,126] -0,136] -0,07|0,980***| 0,445* | 0,479* 1
v 0,04 .c| -0,06|0,895***| 0,819*** .c| 0,860 1

5.4 Sammandrag

En statistisk granskning av resultaten visar att framfér allt lavvariablerna synnerligen val beskriver
luftkvalitetens lokala variation. Tydligast paverkas lavarna av energiproduktionsanlaggningarnas svavel-,
kvave- och partikelutslédpp. Industrianlaggningarnas inverkan p& lavarna var inte s klar, eftersom bara
blaslavens skadeklass dkade i nérheten av industrianlaggningarna. Resultatet har troligen paverkats av att
man sammanslogstora och mindre industrianlaggningar i samma kategori. Aven stora industrianlaggningar
paverkar lavarna, medan mindre industrianlaggningar inte har nagon klar inverkan (t.ex. Huuskonen m.fl.
2013). Kvaveutslappen fran djurstallar verkar inte ha nagon tydlig inverkan p& lavvariablerna. Daremot
inverkade kvaveutslappen fran palsfarmar helt tydligt pa lavvariablerna. Inverkan av spridda dammutslapp
och VOC-utslapp pé lavarna verkade vara ringa med de halter som férekom pa uppféljningsomradet.
barrens och mossans grunddmneshalter syntes inverkan av industrin tydligast i tungmetallhalterna, som
korrelerade kraftigt sinsemellan och utgjorde en gemensam faktor i faktoranalysen i bdda matriserna. Bade
fér barr och mossor syntes svavelhalterna tydligast i den faktor som bér tolkas som en indikator fér
naringshalt. Det verkar trots allt som om &ven lokala utslapp i viss man hojde svavelhalterna i barr och
mossor samt kvavehalten i barr, men nagon klar tolkning av inverkan kunde inte géras.

Tungmetallhalterna som uppmaéttes i humus korrelerade kraftigt sinsemellan. Det &r mdjligt att
tungmetallbelastningen har paverkat naringshalterna i humusskiktet genom att minska pa dem.
Uppféljningen fann nastan inga statistiskt signifikanta negativa korrelationer mellan néringsémnen och
tungmetaller.
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6. JAMFORELSE

6.1 Jamforelse mellan olika ar

| det har kapitlet jamférs resultaten fran 2018 med resultaten av bioindikatoruppféljningar fran tidigare ar. En
uppfélining har gjorts med motsvarande metoder tidigare bade i Karleby och Jakobstad aren 2012 och 2006—
2007. Tidigare jamférbara resultat finns fran Jakobstadsregionen fran 2002 och fran Karlebyregionen fran
2002, 1997 och 1992. | granskningen av kartor ingar fér Karlebys del ocksa 1997 och 1992. For att fa en
enhetlig jamforelse av regionen jamférs medelvarden fran 2018, 2012 och 2006 (-2007).

Ar 2018 grundades manga nya provytor i omrade fér att kompensera fér exempelvis férlorade omraden pa
grund av hyggen. Ocksé i 2012 grundades manga nya provytor i omradet. Det finns inga jamférande resultat
for de nya omradena. Resultaten av jamférelsen kan alltsd anses omfatta omradet endast till den del dar de
provytor som finns med i jamférelsen har forblivit oférandrade. | granskningen av medelvdrden har man
utelamnat de provytor som har féréndrats, sammanlagt 111 ytor i 2018 (Figur 6-1). Ett undantag fran detta ar
uppféliningen av humusens grunddamneshalter, i vilka, pa grund av mindre totalavtal pa provytorna ingar all,
ocksd bytade provytor (kapitel 6.1.4). Endast resultaten fran humusprover fran Kaustbys
uppféljningsomraden &r 2018 inkluderades inte i analysen mellan aren. Kartframstéllningarna & sin sida har
utarbetats med stéd av observationer fran alla provytor som granskats under uppféljningsaret i fraga.

/ +

<¥ eurofins B .

Figur 6-1. Provytor som ingar i jamférelsen mellan aren 2006, 2012 och 2018 (stamlav, barr, moss).
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6.1.1 Tallarnas stamlavar

| féljande figur presenteras provytornas férdelning i klasser aren 2018, 2012 och 2006 enligt blaslavens
skadeklass, den allmanna skadeklassen och IAP-indexet (Figur 6-2, Figur 6-3, Figur 6-4). Dessutom
presenteras de undersokta lavarternas forekomstfrekvenser i uppféljningsomradet aren 2012 och 2006
(Figur 6-5). Medelvarden, minimum och maximum véarden f6r de variabler som beskriver tallens stamlavar
aren 2018, 2012 och 2006 fér hela omradet och olika kommuner finns i féljande tabell (Tabell 6-1). |
zonfigurer presenteras blaslavens skadeklass, den allmé&nna skadeklassen, IAP-indexet och artantalets
zoner for aren 1992, 1997, 2000/2002, 2006, 2012 och 2018 (Figur 6-6, Figur 6-7, Figur 6-8, Figur 6-9).

| 2018 vid klassificering av blaslavens skadeklasser, klassen av normal blaslav hade minskat jamfért med
foregdende uppféljningsar. Antal av ytor som ingér i klassen for lindrig skadat hade minskat jamfért med
féregadende uppféljningsar. Antal av ytor som ingér i klassen for tydligt skadat hade 6kat nagot jamfért med
foregaende uppféljningsar. Klassen for svart skadat hade 6kat nagot jamfért med féregaende uppféljningsar.
Provytor dar blaslaven var déd eller saknades fanns mer &n i féregdende uppfdljningsar. (Figur 6-2).
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Figur 6-2. Provytor som har forblivit oférandrade klassificerade enligt blaslavens skadeklass aren
2018, 2012 och 2006 (N = 111).
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Figur 6-3. Provytor som har férblivit oférandrade klassificerade enligt den allmédnna skadeklassen
aren 2018, 2012 och 2006 (N = 111).
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Med tanke pa den allménna skadeklassen observerades 2018, lavfloran inte var helt frisk i nagot av
provytorna. Sa var det ocksa i 2002, medan ar 2012 observerades frisk lavflora i under 2 procent av
jAmférelseomradena. Klassen for lindrig skada hade tydligt minskat jamfért med ar 2012 och nagot ocksa
jamfért med 2002. Klassen for tydlig skada hade minskat jamfért med ar 2012 och minskat betydligt jamfért
med ar 2002. Klassen for svar skada hade tydligt 6kat jamfért med ar 2012, och annu mer jamfért med ar
2002. Klassen for "déd eller saknas” hade 6kat jamfért med &ren 2012 och 2006. (Figur 6-3).

| férdelningen av provytor som klassificerats med stdd av IAP-indexet hade lavoken-klassen 6kat jamfort
med uppféljningar i 2012, men var fortfarande mindre an i uppféljningen fran 2006. Klassen for tydligt
utarmad lavflora, vilken hade 6kat jamfért med 2012 men lika stor som i uppféljningen fran 2006, men var
fortfarande mindre &n i uppfdljningen 2006. Klassen av utarmad flora var storre jAmfért med tidigare
uppféljningsaren. Klassen for lindrigt utarmad lavflora hade minskat jamfért med 2012, men fortfarande
storre jamfért med 2006. Klassen for naturlig lavflora var tydligt mindre jamfért med 2012, men fortfarande
nagot stérre an 2006. (Figur 6-4).
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Figur 6-4. Provytor som har forblivit oférandrade klassificerade enligt IAP-indexet aren 2018, 2012
och 2006 (N =111).
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Figur 6-5. Lavarternas férekomstfrekvens pa provytor som har forblivit oférandrade aren 2012 och
2006 (N = 137).
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Med undantag av flarnlav, alla lavarter férekom nagot farre observationer jamfért med 2012. Jamfort med
2006 fanns stocklav, ved- och klilav, flarnlav, tagellavar och granlav mer, medan andra arter fanns mindre.
Endast observationer av flarnlav hade o6kat pa ytor jamfért med aren 2012 och 2006. Skrynkellav
observerades inte alls i jamférelseomradena. (Figur 6-5).

Vid granskning per kommun (Tabell 6-1) hade alla variabler som beskriver lavfloran minskat jamfért med
foregaende uppfdljningsar. Blaslavens skadeklass hade férbattrad endast i Larsmo och blaslavens
tackningsgrad hade 6kat. Jamfért med 2006 fanns variationer i variablerna, eftersom en del av variablerna
hade férsamrat och en annan del forbattrat. Av lavindikatorerna (IAP-index och artavtal) hade |AP-index
forbattrats nagot i Larsmo, Pedersére, Jakobstad och Nykarleby. Artavtal som lavindikatorn hade minskat i
alla kommuner jamfért med 2006. Jamfért med de tidigare uppféljningsaren, med undantag av Larsmo,
blaslavens skador hade 6kat i genomsnitt med féregaende uppféljningsar. Skadorna pa blaslaven hade i
genomsnitt minskat i Larsmo kommun jAmfért med ar 2012, men skadeklass var fortfarande 6kat jamfort
med ar 2006. De allménna skadorna pa lavfloran hade 6kat i jAmférelse med de tidigare uppféljningsaren i
alla kommuner. Blaslavens tackningsgrad hade o©kat jamfér med ar 2012 bara i Larsmo kommun,
tackningsgrad i andra kommuner hade minskat. Blaslavens tackningsgrad var fortfarande hégre jamfért med
Karleby och i Larsmo i uppféljningen 2006. | Kronoby var blaslavens tackningsgrad genomsnittlig pad samma
niva som i 2006. Tagellavar forekom i jamférelsevis liten utstrackning pa uppféljningsomradet. Tagellavarnas
tackningsgrad hade minskat eller stannat pa samma niva jamfért med 2012. | manga kommuner
observerades sa sma mangder tagellavar, att deras tackning var noll. (Tabell 6-1).

Lavvariablernas regionala férdelning presenteras pa zonkartor i figurerna, baserat pa observationer i alla
undersokta ytor under uppféljningsaret i fraga (Figur 6-6 — Figur 6-9).

Med tanke pa zonerna med skador pa blaslaven &r det beaktansvart att zonen med skador verkar har starkts
i regionen Nykarleby— Jakobstad—Pedersére-Kronoby. De friskaste zonerna med blaslav har stérkts i sédra
delar av Kronoby-Pedersére samt i Karleby och Larsmo. Férandringen av zonerna, sarskilt i
bakgrundsomraden sadsom Kaustbyregionen, torde i férsta hand bero pa att ytterligare provytor har grundats
i dessa omraden. (Figur 6-6).

Zonerna for den allménna skadeklassen hade utbredd jamfort med ar 2012. P4 basis av uppfdljningen fran
2012 verkade det som om det i uppféljningsomradet holl pa att uppkomma en allt tydligare skadezon i
nordvast-nordéstlig riktning nara kusten, dar bosattning, industri och annan verksamhet som paverkar
luftkvaliteten finns samlad. En annan skadezon fanns i sddra delen av uppféljningsomradet i
Kaustbyregionen. S&ddana zoner observerades inte pa zonkartor i 2018. | uppféljningsomradet fanns ockséa
mer skadade ytor jamfoért med aren 2012 och 2006. Dessa fanns i omraden néara kusten och i Kaustby.
(Figur 6-7).

P& basis av artantal ar 2012 verkar det som om det i uppféljningsomradet haller pa att uppkomma en allt
tydligare skadezon i omréden néra kusten och i Kaustbyregionen. (Huuskonen m.fl. 2013). Zoner var inte
langre klara, eftersom zoner med utarmad lavflora utvidgade i Nykarleby, Kaustby, Kronoby och Karleby
(Figur 6-8). AP-indexet visar pa en liknande utveckling (Figur 6-9). Pa grund av bada variabler zoner av
lavflora i naturtillstand hade tydligt minskat.
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Tabell 6-1. Riktvarden for tallens stamlavar aren 2018, 2012 och 2006.

Hela Karleb ¢ Kronoby Larsm Pedersore Jakobstad Nykarleby
o

Ar 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006

Nl 111 111 111 46 46 46 ) ) 9 ) 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Blaslavens- Medeltal| 2,6 23 23| 22 20 22| 20 1,8 16| 1,7 19 16| 30 26 25| 27 24 24| 39 32 31
skadeklass Minimum 1,1 1,1 1,1 1,2 1.1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 15 13| 15 1,4 13| 16 1,1 16| 24 20 19
Maximum| 50 50 50| 50 50 50| 36 30 23] 22 22 20| 50 49 50| 50 41 34| 50 50 50

Allman Medeltal| 3,7 33 34| 35 30 34| 383 25 31 35 28 27, 39 36 35| 40 38 34| 42 39 39
skadeklass Minimum| 15 12 16| 18 1.2 16| 15 1,3 20| 28 16 24| 29 23 28| 38 34 26| 34 29 26
Maximum| 50 50 50| 50 50 50| 40 35 40| 40 40 37| 50 49 50| 45 40 40| 47 47 50
IAP Medeltal 16 20 14| 1,7 21 1,5 20 28 20, 16 23 13| 15 1,9 1,1 14 18 11 13 16 1.2
Minimum|{ 0,0 00 00| 00 00 00| 15 1,8 1,21 1,2 13 05| 00 0,1 0,0 0,7 1,1 05| 03 05 0,1
Maximum| 33 43 36| 33 43 36| 32 32 28| 23 33 18| 27 27 21 2,1 28 1,71 25 28 19
Artantal / Medeltal | 4,1 52 55| 45 55 59| 49 72 68| 43 57 49| 39 50 48| 36 46 48| 33 39 50
yta Minimum| 0,0 00 1,0/ 0,0 0,0 1,0/ 30 50 30| 30 30 30| 0,0 1,0 1,0/ 20 30 3,0 1,0 20 20
Maximum| 80 90 10| 80 90 110 80 90 90| 60 80 70| 70 90 80| 60 70 70| 70 70 70
Blaslavens Medeltal| 8,7 10,2 82| 124 148 107 77 86 77| 183 159 104| 46 65 56| 65 96 103| 07 13 25

tacknings- Minimum| 00 00 00, 00 00 o00f 00 09 02, 22 24 23/ 00 00 00 00 00 03| 00 00 00
grad Maximum| 50,8 51,7 37,3| 398 51,7 373| 198 213 198| 508 328 233| 159 164 193| 198 19,7 218| 23 35 93
Tagel- Medeltal| 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 o0 02 00 00 00 00| 00 00 00 00 00 00| 00 00 00
lavarnas Minimum| 00 00 00| 00 00 00 00 00 00| 00 o00 o004 00 00 00, 00 00 00| 00 00 00

téiclénings— Maximum 13 39 10| 13 39 1,0/ 04 1,0 0,1 o0 02 00, 00 o00 o004 00 00 00| O, 0,0 0,0
gra
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Figur 6-6. Blaslavens skadeklasser i uppféljningsomradet aren 1992 (Karlebyregionen), 1997
(Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och 2002 (Karleby), 2006, 2012 och 2018.
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Figur 6-7. Den allmdnna skadeklassen i uppféljningsomradet aren 2006, 2012 och 2018.
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Figur 6-8. Antal lavar som tar skada av luftféroreningar i uppféljningsomradet 1992 Karlebyregionen),
1997 (Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och 2002 (Karleby), 2006, 2012 och 2018.
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Figur 6-9. IAP-indexzoner i uppfdljningsomradet aren 1997 (Karlebyregionen), 2000 (Jakobstad) och
2002 (Karleby), 2006, 2012 och 2018.

6.1.2  Tallbarrens grundamneshalter

Medelvarden, minimum och maximum véarden for de variabler som beskriver tallabrrens grunddmneshalter
aren 2018, 2012 och 2006 per kommun presenteras nedan i tabell (Tabell 6-2). | jamférelsen ingar de
omraden som har stannat oférandrad och for vilka analyser har utférts under dessa uppféljningsar.

Granskningen av hela omradet visade att medelvardena for halterna av kalcium, kadmium, koppar, kalium,
zink och kvave hade 6kat jamfért med 2012 och 2006. Medeltalen fér halterna av mangan, fosfor och svavel
var hogre jamfort med 2012, men fortfarande lagre jamfoért med genomsnittliga halterna ar 2006. De
genomsnittliga halterna av arsenik, bor, kobolt, jarn och vanadin hade minskat jamfért med 2012 och 2006.
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Den genomsnittlig halten av nickel hade daremot minskat fran ar 2012 till samma niva som 2006. Halterna
av krom, kvicksilver och mangan hade i genomsnitt stannat p4 samma niva som 2012, och halterna av krom
och mangan var nagot lagre som 2006. Av de férhdjda halterna kadmium och koppar utslapps till luften
sarskilt fran industriomraden pa Karlebys Yxpila. Vissa av naringsdmnehalterna hade minskat och andra
hade 6kat. De genomsnittliga halterna av kadmium, krom och koppar i Karleby var nagot hégre jamfért med
aren 2012 och 2006, medan de genomsnittliga metallhalterna hade minskat. Halten av koppar i Kronoby,
halterna av kadmium, kobolt och zink i Larsmo, halten av zink i Pedersére, halterna av kobolt, krom och
koppar i Jakobstad samt halterna av kobolt och koppar i Nykarleby hade 6kat nagot jamfért med aren 2012
och 2006.

De okade svavelhalterna hade under de olika uppféljningsaren koncentrerats kring Karleby centrum och
mindre omraden ndra kusten (Figur 6-10). Dessutom ©kade svavelhalterna var vanliga i sédra delar av
uppféljningsomradet. Svavelhalterna var hégre i 2018 jamfért med 2012 med undantag av Larsmo och
Pedersore. Halterna var &nda mindre, med undantag av Jakobstad, eller p4 samma niva som 2006.
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Tabell 6-2. Tallbarrens grundamneshalter (mg/kg per torrsubstans) per kommun aren 2018, 2012 och 2006.

Kommun Hela omradet Karleby Kronoby Pedersére Jakobstad Nykarleby
Ar 2018 2012 2006 | 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012
As Medeltal 0,12 0,95 0,16 0,19 0,24 0,25 0,04 0,03 0,06 004 0,06 0,05| 0,056 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03
Minimum | 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05| 0,02 0,03 0,03| 0,02 0,038 0,03| 8500 104,00 122,00
Maximum | 1,20 1,00 2,97| 1,20 1,00 2,97 0,06 0,03 0,07| 0,09 0,43 0,13| 0,09 0,06 0,05/ 0,04 0,05 0,03
N 64 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8
B Medeltal | 13,05 16,57 16,21 | 14,31 16,77 16,24| 12,22 15,00 13,96 | 15,00 20,89 20,22| 8,64 16,25 15,76|16,33 17,50 18,14| 10,92 14,63 14,59

Minimum | 2,50 6,60 7,97| 620 6,60 8,68| 250 12,00 10,67| 9,00 19,00 17,71| 2,50 8,50 7,97|11,00 13,00 10,61| 86,00 105,00 124,00
Maximum | 28,00 29,00 36,71 |28,00 29,00 36,71| 18,00 19,00 15,81 19,00 23,00 25,40| 15,00 23,00 22,25|23,00 23,00 21,77| 25,00 20,00 19,32
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Ca Medeltal | 3997 2912 3282 | 4294 3087 3313 | 3324 2511 3223 | 4221 3422 3554 | 3732 2707 3218 | 3983 3008 3554| 3735 2562 3012
Minimum | 2040 1700 2375| 2840 2200 2567 | 2140 2100 2375| 3240 2800 2479| 2040 1700 2586 | 2740 2000 2754 90 109 129
Maximum | 6580 5200 5598 | 6580 4400 5217| 5200 3100 3865| 6330 5200 5598| 4920 3200 3824 | 5490 4500 4603| 4980 3200 4042
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Cd Medeltal 0,21 0,17 o017 037 029 0,26| 0,13 0,10 0,13 0,13 0,10 0,11 0,09 0,07 0,09 0,09 0,08 0,14| 0,07 0,06 0,07
Minimum | 0,03 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05| 0,06 0,06 0,07 006 0,07 0,08 005 003 0,07 004 0,03 0,06/ 88,00 107,00 126,00
Maximum | 2,40 260 155| 240 260 155 031 0,29 033 019 0,17 0,18| 0,14 0,15 0,17 0,12 0,14 0,70 0,45 0,11 0,11

N 110 111 111 45 46 44 9 9 9 9 9 8 14 14 12 12 12 12 21 21 19
Co Medeltal 1,65 196 090| 2,78 3,42 1,47 0,68 044 036| 028 029 0,21 029 026 0,13] 0,22 0,14 0,09
Minimum | 0,06 0,08 0,06 047 0,34 0,21 0,64 033 034| 021 0,17 0,12| 0,17 0,14 0,07 91,00 110,00 130,00
Maximum | 14,00 15,00 5,83 | 14,00 15,00 5,83 0,73 059 039 037 052 030 044 047 020| 0,71 0,21 0,15
N 55 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8

Cr Medeltal 0,177 0,6 021| 027 0,21 0,15| 0,41 0,42 0,43 0,11 0,13 0,09| 0,42 0,12 0,15 0,14 0,12 0,10 0,08 0,13 0,70
Minimum | 0,05 0,06 0,05 0,05 0,08 0,05| 0,05 0,09 0,08| 005 0,07 0,06 005 009 005 005 0,07 0,05/ 93,00 112,00 132,00
Maximum | 1,80 0,75 254 180 0,75 046| 020 0,14 0,16 021 0,22 0,11| 0,47 0,45 0,75 040 0,22 0,18 0,13 0,60 2,54
N 110 111 111 45 46 32 9 9 9 9 9 7 14 14 10 12 12 10 21 21 10

Cu Medeltal 369 336 280 453 4,04 352| 312 2,76 237| 2,74 2,72 242| 289 299 243| 3,01 286 244 3,47 2,92 2,04
Minimum | 2,40 220 0,04 250 220 1,78| 250 220 1,79 250 250 203| 260 270 217| 250 230 1,97| 94,00 113,00 134,00
Maximum | 10,00 9,50 13,82|10,00 9,50 13,82| 4,50 3,70 3,17 3,00 3,10 3,02| 3,50 3,40 3,02 390 3,20 287 4,40 5,80 2,80
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21

Fe Medeltal 87,0 111,0 91,5|127,8 1764 144,7| 61,8 763 653| 57,1 548 596| 629 656 51,0 66,6 712 525 51,1 59,7 49,0
Minimum | 34,0 38,0 357| 360 490 357| 360 380 465| 510 43,0 433| 420 470 373| 370 390 372 98,0 117,0 138,0
Maximum | 640,0 690,0 927,0 | 640,0 690,0 927,0|170,0 210,0 143,0f 670 64,0 1325| 96,0 94,0 68,0(130,0 170,0 81,5 81,0 85,0 66,8

9 9 9

N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Hg Medeltal 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01| 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Minimum | 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00| 003 0,03 0,02| 87,00 106,00 125,00
Maximum | 0,26 0,10 0,15 0,26 0,10 0,15 0,04 0,03 0,03| 0,04 0,03 0,02 004 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
N 57 48 48 26 26 27 0 0 0 3 3 2 5 5 5 6 6 6 8 8 8
K Medeltal | 5771 5636 5466 | 5833 5676 5515| 5562 5456 5303 | 5821 5778 5329| 5816 5479 5670 | 6004 5942 5469| 5542 5495 5348

Minimum | 4300 3900 4190 | 4910 4300 4190| 4940 4600 4766| 5450 4800 4884 | 4980 4400 4627 | 4300 5400 4537 89 108 128
Maximum | 7580 7600 6823 | 7580 7600 6499| 6260 6400 5992 | 6600 6300 5765| 6440 6400 6823 | 7430 7000 6292| 6650 7000 6583
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Mg Medeltal 787 789 797| 807 810 809| 818 747 832| 889 868 846| 759 774 743 772 750 782 718 759 778
Minimum 490 390 426| 490 390 426 670 610 673 740 760 719| 560 580 657| 590 580 610 95 114 135
Maximum | 1110 1000 1119| 1070 1000 999| 1110 810 922| 1090 940 965| 930 1000 864| 890 1000 1119 970 1000 890
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Mn Medeltal 417 387 474 463 414 500| 567 472 648| 428 374 447 379 356 406| 296 323 433 343 354 424
Minimum i00 110 153| 180 160 153| 370 330 371| 300 200 273| 130 110 250| 180 210 329 96 115 136
Maximum | 1030 860 1079| 870 790 1072 760 700 1079| 560 560 605| 500 500 530 470 500 672 620 600 832

99



Kommun ‘ Hela omradet Karleby Kronoby Pedersére Jakobstad Nykarleby
mg/kg Ar 2018 2012 2006 2006 2018 2012
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
N%  Medeltal 150 1,42 147 145 141 145| 137 123 142| 144 134 138| 162 152 155 1,59 1,46 1,47 1,56 1,47 1,54
Minimum | 1,11 1,11 1,14| 1,11 1,1 1,1 1,22 1,1 1,3 1,33 1,2 1,2 1,42 1,3 1,4 1,43 1,3 1,3 1,31 1,19 1,31
Maximum | 1,93 1,98 1,98| 1,78 2,0 2,0| 1,56 1,4 1,5 1,7 1,6 1,8 1,93 1,7 1,7 1,81 1,7 1,6 1,90 1,72 1,87
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
Ni Medeltal 0,56 1,177 058| 0,84 2,04 0,79| 0,39 0,58 044| 038 052 0,37| 0,34 056 045 043 0,57 0,39 0,33 0,57 0,45
Minimum | 0,15 0,09 0,18 023 045 0,27| 0,25 0,38 025| 0,26 042 0,27| 021 041 027| 0,19 0,34 0,22 97,00 116,00 137,00
Maximum | 3,30 7,70 290| 330 7,70 290| 0,78 1,10 0,75| 0,47 065 049| 056 080 0,81| 080 1,00 0,89 0,89 2,20 1,86
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
P Medeltal | 1454 1382 1541 | 1465 1385 1526| 1316 1244 1465| 1464 1411 1513| 1521 1457 1566 1531 1433 1586| 1395 1343 1576
Minimum | 1170 1100 1128 | 1190 1200 1128| 1200 1100 1371| 1300 1200 1327| 1360 1300 1415| 1310 1200 1354 92 111 131
Maximum | 1920 1900 1848 1920 1600 1801| 1530 1400 1677 | 1700 1900 1784| 1760 1600 1751 | 1750 1600 1848| 1590 1500 1801
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
S Medeltal 997 969 1030| 1040 1009 1049| 934 836 956| 890 969 1002| 876 974 1029| 1058 973 1044| 1024 932 1024
Minimum 770 760 741 860 800 741| 860 760 912| 790 870 894| 770 850 956| 950 870 933 99 118 139
Maximum | 1410 1400 1742| 1410 1400 1742| 1060 930 1049| 1110 1200 1237| 970 1100 1135| 1250 1100 1243| 1170 1100 1249
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
| Medeltal 0,09 0,95 0,15 0,10 0,17 0,17 0,10 0,10 0,09/ 0,056 0,11 0,12 0,94 0,18 0,19 0,05 0,10 0,09
Minimum | 0,05 0,07 0,07 0,05 0,08 0,09 0,06 0,08 0,09/ 005 0,08 0,08/ 0,05 0,07 0,08|101,00 120,00 141,00
Maximum | 0,61 0,64 0,64| 035 0,33 0,52 0,19 0,13 0,09/ 0,056 0,13 0,16 0,61 0,64 0,64 0,05 0,16 0,17
N 100 48 47 26 26 27 0 0 0 3 3 1 5 5 5 6 6 6 8 8 8
Zn Medeltal 62,0 538 57,1| 829 70,7 725| 539 457 528| 56,4 48,7 50,0| 485 40,1 406| 458 415 474 413 38,8 449
Minimum | 26,0 24,0 28,0| 39,0 34,0 342| 330 330 41,2| 400 380 363| 350 280 280| 31,0 29,0 36,6/ 1000 119,0 140,0
Maximum | 300,0 240,0 270,7|300,0 240,0 270,7| 71,0 72,0 683| 72,0 73,0 62,7| 640 540 476| 60,0 50,0 60,9 56,0 62,0 59,2
N 110 111 111 45 46 46 9 9 9 9 9 9 14 14 14 12 12 12 21 21 21
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Figur 6-10. Svavelhalternas zoner i uppfoljningsomradet aren 1997, 2000-2002, 2006, 2012 och
2018 (S mg/kg).

6.1.3  Tallbarrens grundamneshalter

Indikatorvérden av mossans grundédmneshalter uppféljningsaren 2018, 2012 och 2006 i hela omradet och
per kommun presenteras i féljande tabell (Tabell 6-3). Skillnaden mellan observerade halterna i
uppféljningsar 2018 och 2012 undersdktes med ett parvis t-test 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 (***).

Jamfort med 2012 hade halter av bor (***), kalcium (***), kalium (***), magnesium (**) och mangan (***) 6kat
pa ett statistiskt signifikant satt i hela uppféljningsomrade. Halter av aluminium (***), arsenik (**), krom (***),
koppar (*), jarn (***), natrium (***), nickel (***),bly (*), svavel (***) och vanadin (**) hade minskat pa ett statis-
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tiskt signifikant satt. Halterna hade stannat pa 2012-niva fér kadmium, kobolt, kvicksilver och zink.

Jamfoért med ar 2006 hade halter av kalcium (***), mangan (*) och zink (***) 6kat pa ett statistiskt signifikant
satt. Halter av bor (*), kadmium (**), krom (***), koppar (***), jarn (**), kvicksilver (*), kalium (***), nickel (***),
bly (***), svavel (***) och vanadin (***) hade minskat pa ett statistiskt signifikant satt.

Aluminiumhalter hade minskat i genomsnitt pa provytan fran ar 2012. Dessutom hade aluminiumhalterna
Okat i kustomraden sarskilt jamfort med uppfdljningen i 2006. Under 2018 var zonen med de hégsta halterna
nara kusten annu tydligare jamfért med zonen i 2012. Jamfért med 2012 observerades férhdjda halter i
Karlebys Lochted och Lennonperd, norra delen av Kronoby i narheten av Ferral Alucast Abs
produktionsanlaggning samt i Pedersére. Dessutom zonerna med de hdgsta halterna observerades ocksa i
sbdra delar av Karleby, sydost om Lanta. Halterna hade minskat i sédra delar av Nykarleby seka Karlebys
Kelvia sedan 2012. Férhéjda halterna observerades ocksa i centrum av Kaustby. De férhéjda halterna i 2012
kan delvis forklaras med att ytterligare provytor anlagts, sarskilt i narheten av de belastade omradena
(Kronoby och Kaustby) och i bakgrundsomraden (Nykarleby). (Figur 6-11).

De hdgsta halterna av arsenik har under alla uppféljningsar observerats i narheten av Yxpila i Karleby. De
hdgsta halterna observerades under uppféljningsperioden 1992, varefter halterna har minskat. Jamfért med
2012 har zoner av arsenikhalterna minskat nagot. Arsenikhalter Yxpila i Karleby har minskat sedan 2012.
(Figur 6-12).

De hégsta halterna av kadmium observerades i Yxpila 1992, varefter halterna har minskat konsekvent och
zonerna med de hégsta halterna har blivit mindre. Inga markbara féréandringar i zonerna av kadmiumhalterna
har observerats jamfért med 2012. Kadmiumhalterna i Yxpila i Karleby hade minskat nagot sedan 2012.
(Figur 6-13).

De hdgsta halterna av kobolt observerades bada aren i Yxpila och halterna minskade nér avstandet fran
Yxpila 6kade. Nagra mérkbara férandringar i zonerna har inte observerats mellan aren. Ar 2018 zonerna
med lindrigt férhdjda halter hade dkat nagot jamfért med féregaende uppfdljningsar. (Figur 6-14).

Kopparhalter i Yxpila i Karleby hade minskat tydligt jamfért med féregaende uppféljningsar, och zonerna
med lindrigt férhdjda halterna har inte observerats. De hdgsta halter av koppar i 2012 observerades vid
gransen mellan Larsmo och Karleby, varemot aren 2000/2002 och 2006 de hdgsta halter fanns i Yxpila
omraden. Aren 2018 och 2012 var kopparhalterna i mossor i Jakobstads centrum inte langre s& héga som
tidigare. (Figur 6-15).

De hogsta jarnhalterna observerades i Yxpila under alla uppféljningsar, &ven om man ocksa observerade
forhojda jarnhalter i andra uppféljningsomraden. Jamfért med de tidigare uppféljningsaren under 2000-talet
har jarnhalten i Yxpila 6kat nagot. (Figur 6-16).

Halterna av kvicksilver var som hégst ar 1997. De hogsta halterna observerades i 2018 fanns i Yxpila i
Karleby, men halterna hade minskat tydligt i hela uppféljningsomraden pa 2000-talet. Ar 2018 zonerna med
lindrigt forhojda halter hade 6kat nagot jamfért med 2012, men tydligt minskat jamfért med bérjan av 2000-
talet. (Figur 6-17).

Halten av nickel har minskat jamfért med tidigare uppfoliningsaren. Ar 2006 observerades forhojda
nickelhalter sarskilt pa provytorna i Jeppo i Nykarleby, men dessa halter minskade i uppféljningen 2012 och
2018. Ar 2012 de hogsta halter observerades i Yxpila i Karleby. Halterna av nickel hade minskat i Yxpila-
omraden jamfdért med halterna i 2012 till samma niva som i ar 2006. (Figur 6-18).

De hégsta zinkhalterna har under alla uppféljningsar observerats i Yxpila. Halterna i Yxpila har &nda minskat
markbart fran nivan pa 1990-talet. Zinkhalterna i Yxpila har 6kat efter 2006. (Figur 6-19).
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Tabell 6-3. Mossornas grundamneshalter (mg/kg) per kommun aren 2018, 2012 och 2006. Okat och minskat halter jamfért med 2012

Kommun Hela omradet Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
Ar 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012
N | 103 103 102 40 40 39 8 8 8 9 9 13 13 13 12 12 12 21 21
Al Medeltal 2185 279,8 232,9| 2456 359,3 2786 176,3 179,1 203,3| 1453 168,7 173,4| 252,3 265,6 218,3| 272,4 309,7 249,3| 162,5 210,0 184,7
Minimum 73 90 84,84 73 93 85,9 140 161 134,8 88 94 133,5 120 107 102,9 99 90 84,84 84 121 112,5
Maximum 810 1080 888,5 720 1080 888,5 300 199 335,9 220 208 206,7 450 447 494,9 810 1011 533,7 320 364 376,5
As Medeltal 0,21 0,28 0,22 0,34 0,51 0,37| 0,16 0,16 0,21 0,11 0,11 0,13 0,15 0,16 0,16 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09
Minimum 0,038 0,05 0,0488| 0,038 0,07 0,0699( 0,06 008 0,1031| 0,072 0,07 0,0974| 0,075 0,05 0,0533| 0,049 0,05 0,0488| 0,062 0,08 0,05
Maximum 1,5 2,5 1,716 1,5 2,5 1,716 | 027 0,29 04553| 0,15 0,19 0,1795 0,27 04 0,3649| 026 0,24 0,2057 0,15 0,14 0,1707
B Medeltal 1,94 1,30 2,26 1,62 1,53 2,37 0,63 1,64 1,28 2,64 2,45 1,54 236 287 1,71 2,75 1,44 0,76 1,80
Minimum 0,51 0,5 0,812 0,9 0,5 0,812 05 0,8544 0,5 1,19 1,5 0,5 1,304 | 0,98 0,5 0,9935 0,51 0,5 0,9803
Maximum 5 5,1 6,649 2,9 5,1 6,649 1 2,317 2 4 502 3,9 3 3,82 5 3 5,606 2,4 1 2,539
N 58 103 102 27 40 39 0 8 8 0 9 9 10 13 13 10 12 12 11 21 21
Ca Medeltal 2891 2617 2457 2999 2635 2603 | 2933 2250 2393 | 2918 2789 2540 | 2990 2869 2406 | 3195 3025 2628 | 2423 2257 2106
Minimum 1590 1500 1642 1800 1800 1864 | 2350 1900 2230 | 2450 1500 2215 2230 2300 1878 | 2310 2400 1858 1590 1900 1642
Maximum 4670 4200 4047 | 4090 4200 4047 | 3520 2500 2623 | 3450 3700 2970 | 4670 4000 3286 | 4140 4000 3737 | 3300 2800 2483
Cd Medeltal 0,25 0,26 0,28 0,43 0,46 0,46 0,21 0,19 023 0,17 0,17 0,21 0,12 0,13 0,16 0,13 0,14 0,15 0,10 0,11 0,13
Minimum 0,06 0,07 0,0883 0,06 0,08 0,1295 0,1 0,11 0,1505| 0,085 0,13 0,142 | 0,091 0,08 0,0917| 0,072 0,09 0,108| 0,067 0,07 0,09
Maximum 1,2 1,2 1,228 1,2 1,2 1,228 | 0,43 0,39 0,469 025 0,23 0,2728 0,15 0,23 0,2638 02 025 0,2304 0,18 0,15 10,1855
Co Medeltal 3,21 3,48 3,52 6,44 7,20 720 2,33 1,93 238 2,02 2,08 2,05 1,04 0,99 1,38 1,04 1,12 1,05 0,48 0,48 0,48
Minimum 0,24 0,35 0,2576 0,24 0,35 0,294 039 044 0,515 1,1 1,1 0,979 0,64 0,38 0,397 0,5 0,54 0,397 0,34 0,35 10,2576
Maximum 19 27 29,99 19 27 29,99 6,1 5,4 8,585 3,8 3,7 3,64 1,5 1,9 3,055 1,7 2,4 2,464 0,78 0,69 0,8826
Cr  Medeltal 0,64 1,07 0,81 0,75 1,33 09| 059 0,75 0,67 054 0,81 0,53 0,62 0,94 0,83 0,80 1,20 0,94 0,40 0,79 0,63
Minimum 0,2 0,54 0,25 0,2 0,62 0,304 02 0,71 0,48 | 0,31 0,69 0,302 0,2 0,55 0,383 02 0,56 0,421 02 0,54 0,25
Maximum 2,9 3,6 3,017 1,9 3,6 3,017 1,7 0,81 1,042 0,8 10,7645 1,2 1,5 1,513 2,9 2,9 1,767 0,86 1,3 2,103
Cu Medeltal 5,75 6,19 7,54 6,87 8,65 10,71 5,06 4,70 6,76 | 552 5,00 517 5,45 4,88 6,01 558 523 6,12 426 3,94 4,72
Minimum 3,1 2,7 3,659 3,1 2,7 4,033 3,6 3,1 3,791 4,6 4,2 4,289 4,3 3,6 3,731 4 3,1 3,887 3,2 3,3 3,659
Maximum 13 19 25,06 13 19 25,06 6,3 7,2 16,09 6,7 6,6 6,788 7,7 7,7 8,975 7,8 9,5 10,63 8 5,2 6,09
Fe Medeltal 2949 4713 352,4| 367,7 6725 467,3| 2275 2675 293,0| 173,3 237,8 228,4 | 327,7 4138 304,4| 325,8 5158 347,2| 196,2 275,7 2474
Minimum 77 120 106,6 77 170 130,3 110 200 220,9 110 120 166,6 150 130 127,2 89 140 106,6 92 150 129,9
Maximum 1200 2400 1455| 1200 2400 1455 510 410 509,5 240 340 305,3 680 740 781,6 950 1800 893,3 440 530 583,7
Hg Medeltal 0,06 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,08 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05
Minimum 0,015 0,02 0,032| 0,015 0,03 0,035| 0,037 0,03 0,038 | 0,035 0,02 0,037 | 0,015 0,03 0,045| 0,032 0,03 0,036 0,015 0,03 0,032
Maximum 0,19 0,28 0,227 0,19 0,28 0,227 0,1 0,06 0,075 | 0,051 0,05 0,157 | 0,092 0,07 0,101 | 0,078 0,07 0,109 0,08 0,05 0,076
K Medeltal 7030 6416 12703 | 7149 6358 21681 | 5778 5913 5586 | 7678 6311 9113 | 7240 7015 8180 | 7828 6525 7197 | 6418 6329 6227
Minimum 4260 4000 4212 | 4310 4000 4822 | 4380 4800 4212 | 6420 4000 4843 | 5390 5200 5303 | 5330 4900 5136 | 4260 4600 4391
Maximum 11200 10000 42490| 11200 10000 42490 | 7710 8100 8865| 9680 8400 27650 | 10200 10000 14240 | 9930 8500 10210 | 10800 8200 10680
Mg Medeltal 1177 1099 1154 1167 1101 1234 995 875 963 | 1269 1042 1103 | 1292 1239 1202 1386 1281 1260 1035 1015 1011
Minimum 670 570 801,9 750 720 838,4 720 680 8475 990 570 912,8 960 910 966 960 850 846 670 820 801,9
Maximum 1700 2100 2094 | 1690 2100 2094 | 1270 1000 1092 | 1580 1300 1302 | 1640 1800 1711 | 1700 1800 1686 1560 1400 1253
Mn  Medeltal 373,1 296,9 351,7| 4053 299,5 382,2| 453,8 3175 421,8| 317,8 270,9 319,3| 3254 310,8 296,7 | 354,2 265,8 337,3| 3452 304,3 324,4
Minimum 140 98 143,4 160 120 203,5 310 230 266,7 200 98 231,5 200 240 195,4 260 200 193,6 140 180 143,4
Maximum 770 510 619,6 770 510 619,6 570 410 570,1 470 370 483,2 520 420 491,1 460 360 574 610 440 432,6
Na Medeltal 67,2 86,4 64,9 54,9 90,7 70,6 486 67,6 499 489 798 70,8 1115 87,5 62,8 106,7 82,3 71,7 55,3 89,9 54,9
Minimum 20 46 31,65 20 52 39,91 20 52 41,57 20 46 44,03 20 74 41,17 47 47 49,97 20 59 31,65
Maximum 190 250 188,4 100 250 188,4 82 85 79,6 72 140 110,4 190 110 85,5 180 140 119,5 110 150 87,76
Ni Medeltal 1,08 2,47 1,91 1,44 4,31 1,97 085 1,24 1,27 0,88 1,27 1,46 0,88 1,06 168 1,13 1,26 2,08 0,67 1,52 2,27
Minimum 0,4 0,54 0,625 0,4 0,54 0,625| 045 0,78 0,908 | 0,55 1 1,056 0,59 0,58 0,8093| 042 0,61 0,862 0,41 0,55 0,71
Maximum 3 17 14,13 2,8 17 4,37 1,5 2,3 1,747 1,7 2,2 2,24 1,5 1,6 3,196 3 2,3 6,348 1,8 7,9 14,13
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Kommun Hela Karleby Kronoby Larsm Pedersore Jakobstad Nykarleby
o
Ar 2018 2012 2006 2018 2012 2006 | 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012 2006 2018 2012

N 102 | 40 40 39 9 12 12
P Medeltal 1389 1368 1611
Minimum 690 680 979,5 830 910 1083 810 990 1022 | 1200 680 1199 | 1130 1000 1278 | 1170 1100 1115 690 910 979,5
Maximum 2560 2600 2782 2560 2600 2718 | 1310 1400 1388 | 1900 1600 1817 2030 2600 2782 | 1900 2100 2499 1890 1600 1741
Pb  Medeltal 2,50 3,03 3,73 4,16 5,36 598 1,86 1,92 355 1,32 1,54 2,18 1,67 1,86 2,70 1,62 1,44 2,06 1,15 1,29 1,85
Minimum 0,57 0,77 0,427 0,57 0,95 0,427 0,79 0,98 15| 0,99 1,1 1,617 1,1 0,77 1,282 0,87 0,98 1,345 0,58 0,87 1,37
Maximum 16 22 30,93 16 22 30,93 3,9 4,2 6,87 1,7 2,2 2,665 2,9 4 4,566 3,5 2,8 3,368 2 1,7 2,607
S  Medeltal 879 1012 1092 923 1025 1106 690 844 893 827 833 981 933 1095 1163 | 1042 1114 1184 764 1020 1099
Minimum 450 480 752,1 640 720 780,1 450 730 752,1 580 480 852,7 550 810 973,8 830 910 891,8 490 790 852,9
Maximum 1510 1800 1794 | 1450 1800 1794 920 960 1050 | 1020 1000 1201 1280 1700 1451 | 1510 1500 1725 1190 1600 1623
V  Medeltal 0,78 1,36 2,20 0,81 1,21 1,57 056 0,60 1,15 0,69 0,82 1,58 0,77 0,83 1,50 1,15 1,95 2,60 0,66 2,16 4,24
Minimum 0,25 0,39 10,6877 0,26 0,44 0,695| 032 0,45 0,943| 036 0,65 1,2 0,41 0,39 0,7174| 027 045 0,6877 0,25 0,41 0,878
Maximum 5,2 15 36,03 2 3,7 3,411 1,2 0,66 1,597 2,3 1,7 2,505 1,4 1,2 2,51 5.2 9,7 11 2,9 15 36,03
Zn  Medeltal 83,7 81,5 70,4 133,7 1369 1096 771 54,6 59,3| 624 46,8 53,0 49,9 52,1 448 543 512 49,8 379 36,9 36,7
Minimum 28 21 31,23 29 26 32,75 40 29 37,09 42 21 37,92 41 33 31,55 38 39 33,97 28 31 31,23
Maximum 380 340 320,8 380 340 320,8 130 110 110,5 92 62 92,74 71 78 54,61 69 76 75,46 50 50 45,46
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Figur 6-11. Mossans aluminiumhalter (Al mg/kg) i uppféljningsomradet aren 2006, 2012 och 2018.
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Figur 6-12. Mossans arsenikhalter (As mg/kg) i uppfoljningsomradet aren 1992, 1997, 2000/2002, 2006,
2012 och 2018. Borjan av skalan &r inte enhetlig.
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Figur 6-13. Mossans kadmiumhalter (Cd mg/kg) i uppféljningsomradet aren 1992, 1997, 2000/2002,
2006, 2012 och 2018. Borjan av skalan ar inte enhetlig.
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Figur 6-14. Mossans kobolthalter (Co mg/kg) uppféljningsomradet aren 2006, 2012 och 2018. Bérjan av
skalan &r inte enhetlig.
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Figur 6-15. Mossans kopparhalter (Cu mg/kg) i uppféljningsomradet aren 2000/2002, 2006, 2012 och
2018. Bérjan av skalan ér inte enhetlig.
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Figur 6-16. Mossans jarnhalter (Fe mg/kg) i uppféljningsomradet aren 1992, 1997, 2000/2002, 2006,
2012 och 2018. Borjan av skalan &r inte enhetlig.
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Figur 6-17. Mossans kvicksilverhalter (Hg mg/kg) i uppféljningsomradet aren 1992, 1997, 2000/2002,
2006, 2012 och 2018. Bérjan av skalan ar inte enhetlig.
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Figur 6-18. Mossans nickelhalter (Ni mg/kg) i uppféljningsomradet aren 2000/2002, 2006, 2012 och
2018.
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Figur 6-19. Mossans zinkhalter (Zn mg/kg) i uppféljningsomradet aren 1992, 1997, 2000/2002, 2006,
2012 och 2018. Borjan av skalan &r inte enhetlig.
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6.1.4 Humusens grundamneshalter

Indikatorvarden av humusens grunddmneshalter uppféljningsaren 2018, 2012 och 2006 i hela omradet och
per kommun presenteras i féljande tabell (Tabell 6-4). Provytor och bakgrundsomradena fér Karleby
presenteras separat. Skillnaden mellan observerade halterna i uppféljningsar 2018 och 2012 undersoktes
med ett parvis t-test. Nastan signifikant (p<0,05) beroendeférhallande ar markt med en stjarna (*), signifikant
(p <0,01) med tvd (**) och mycket signifikant p < 0,001) med tre (***). | jAmférelsen av humusens
grundadmneshalter ingar alla provytor, inklusive de férandrade, pa grund av det begransat avtal av
humusprov pa provytor som har forblivit oférandrade. Tva provytor i Kaustby lamnades utanfér granskningen
da Kaustbys provytor grundades ar 2018 och Kaustby provtagningstidpunkt avvek fran andra humusprov.

Jamfért med 2012 halterna av kvicksilver (*) och mangan (*) hade dkat och kalium (**), kalcium (***), krom
(**), magnesium (***), natrium (***) och svavel (**) hade minskat pa ett statistiskt signifikant satt.
Kvicksilverhalter hade minskat bade pa provytorna i Karleby och bakgrundsytor. Manganhalter hade minskat
i Larsmo, Pedersoére, Jakobstad och Nykarleby. Aluminiumhalten mellan ar har inte jamférts pa grund av
skillnader i analysmetoden.

Genomesnittliga kromhalter hade 6kat tydligt i Jakobstad och Nykarleby, men ocksé i Larsmo och Pedersére.
Den genomsnittliga svavelhalten hade daremot Okat i Jakobstad, Nykarleby och nagot ocksa i Larsmo,
varemot svavelhalterna i Pedersdre hade inte féréndrat pa ett statistiskt signifikant sétt. Svavelhalter var
fortfarande lagre &n 2006. Kalium-, kalcium-, magnesium- och natriumhalter hade &ékat i alla kommuner fran
ar 2012.

114



Tabell 6-4. Humusens grundamneshalter per kommun aren 2018, 2012 och 2006.

Kommun Hela omradet Karleby bakz“r‘lrjlrfgz;ltor Larsmo Pedersoére Jakobstad Nykarleby
2018 2012 2012 2006
Al Medeltal 2248 - -| 2226 - -1 3395 - -1 1528 - 1857 - -| 3648 - -| 1578 - -
Minimum 810 - -| 1320 - -1 1830 - -1 1130 - 940 - -| 1880 - -| 810 - -
Maximum | 6390 - -| 5800 - -| 4960 - -| 2420 - 2640 - -| 6390 - -| 2020 - -
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
As Medeltal 11,6 14,8 15,8 13,03 16,8 18,13 1,95 285 15
Minimum 1,7 2,6 1,5 3,8 3,8 3,5 1,7 26 15
Maximum 38,0 43,0 46,0| 38,0 43,0 46,0 22 31 1,5
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Medeltal 2,37 2,66 5,06 2,65 4,00 234 240 4,00 240 243 7,70 220 223 3,75
Minimum 1,40 1,40 3,00 1,70 3,60 160 1,40 3,00 150 1,80 5,00 1,9 1,90 3,00
Maximum 3,50 4,70 14,00 3,50 4,70 3,30 360 6,00 290 2,70 14,00| 2,60 250 5,00
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Ca Medeltal 2885 1732 2553 | 2495 1473 1327,5| 2880 1600 2650| 3960 2333 2866 1880 4120| 2982 2070 4075| 2948 1600 2700
Minimum 480 780 500 480 880 500| 1920 1300 2400| 2510 1800 1480 1100 3100| 1150 780 1700| 2240 1400 2300
Maximum | 5440 3700 6200 | 3960 2200 2600 | 3840 1900 2900| 5440 2900 4620 2800 5000 4400 3700 6200| 3790 2000 3300
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Cd Medeltal 2,05 2,47 3,57| 543 555 6,96| 026 0,39 0,38| 037 0,43 0,51 041 048, 046 051 056 034 033 0,25
Minimum 0,15 0,23 0,25 0,8 1,2 1,0 03 04 03| 015 0,25 0,28 023 025 034 026 0,25 025 0,26 0,25
Maximum | 19,00 18,00 15,00| 19,0 18,0 15,0 03 04 05| 05 0,59 098 060 070, 065 0,77 1,00/ 051 0,41 0,25
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 2
Co Medeltal 72,65 85,03 93,71| 82,98 99 109 47 1.2 2
Minimum 2,20 1,00 2,00 98 13,0 13,0 22 10 20
Maximum | 240,00 260,00 220,00| 240,0 260,0 220,0 72 14 20
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr Medeltal 18,11 4,57 5,25 11,13 5,10 10,40 3,70 3,40| 27,72 6,95 8,98| 24,72 2,88 3,83
Minimum 2,00 2,60 2,00 2,80 3,70 200 2,80 200| 93 59 7.80| 310 2,60 2,00
Maximum | 60,00 8,50 11,00 28,00 6,80 43,0 4,50 5,00 60,00 850 11,00|48,00 3,10 6,30
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Cu Medeltal 61,61 83,83 99,04| 167,5 193,1 207,3 7 835 925| 948 11,07 9,13 11,20 13,38| 18,00 15,00 17,00 7,55 8,03 8,20
Minimum 5,80 6,40 7,00 24,0 220 31,0 63 72 85| 580 7,20 6,30 6,40 7,90| 12,00 10,00 15,00| 5,90 6,70 7,00
Maximum | 710,00 660,00 470,00| 710,0 660,0 470,0 7,7 95 10,0| 13,00 14,00 12,00 16,00 17,00 27,00 20,00 19,00| 8,80 9,40 8,80
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Fe Medeltal 5488 5911 11530 | 7718 9854 19108 | 7935 3450 4950| 2140 3000 1902 2020 2260| 11083 7050 12300| 1857 1218 2900
Minimum 990 750 1300 | 1910 750 3600 | 2470 2600 2800| 1360 1700 1020 1600 1400| 3800 2500 3700 990 970 1300
Maximum | 32300 28000 110000 |21000 28000 110000 | 13400 4300 7100| 4350 4700 2710 2400 3600| 32300 18000 36000| 2960 1500 7300
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Hg Medeltal 1,69 2,28 253 1,92 2,61 2,89 022 0,30 0,35
Minimum 0,21 0,28 0,27 0,3 0,4 0,3 02 03 03
Maximum 7,10 8,60 6,20 71 8,6 6,2 02 03 04
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Kommun

Ar

2018

Hela omradet

2012

Karleby

2006 | 2018 2012

2006

Karleby,

bakgrundsytor
2018 2012

2006 |

2018

Larsmo

Pedersore
2012 2006 2018

2012

2006

Jakobstad

Nykarleby
2018 2012 2006 | 2018

2012

2006

Medeltal 791 504 820 640 4775 610 860 365 645 608 473 818 626 934| 1160 513 1233| 808 515 985
Minimum 400 250 340 500 250 340 810 350 630| 480 250 400 500 760 560 410 830| 590 450 600
Maximum | 2690 730 1900 900 730 890 910 380 660| 710 610 860 710 1200| 2690 600 1900| 1260 600 1600
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Mg Medeltal 557 308 416 501 2892 289,2| 1125 300 360| 698 337 5563 334 546| 447 295 568| 510 325 508
Minimum 300 110 130 330 110 130 770 260 290| 490 210 300 230 450 310 240 340| 390 210 350
Maximum | 1480 550 710 940 550 490| 1480 340 430| 1090 450 910 480 680 530 330 710 650 430 690
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Mn Medeltal 80,6 124,0 94,8 142,3 197,0 89,2 130,2 1106 432 765 823| 64,2 1090 875
Minimum 11,0 34,0 17,0 29,0 91,0 28,0 43,0 550| 120 340 17,0 11,0 470 55,0
Maximum | 330,0 340,0 190,0 330,0 340,0 140,0 310,0 190,0| 100,0 120,0 150,0|160,0 180,0 130,0
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Na Medeltal 67,7 359 446| 68,7 37,1 46,8 61 28,5 31
Minimum 50,0 15,0 25,0| 550 15,0 25,0 50,0 25,0 26,0
Maximum 920 940 118,0| 920 940 118,0| 72,0 32,0 36,0
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni Medeltal 32,64 36,03 46,74 782 80,3 94,8 12 36 55|13,75 7,53 856 6,06 872| 1468 10,03 12,58| 7,43 4,15 4,78
Minimum 3,70 2,90 4,00 19 13 17 70 29 50| 700 5,50 6,20 3,40 530| 650 570 540| 3,70 4,00 4,00
Maximum | 230,00 210,00 200,00 | 230 210 200 170 43 59|23,00 8,70 9,50 9,20 14,00| 20,00 16,00 19,00|11,00 4,40 5,10
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
P Medeltal 697 636 980 565 577 609 594 976 950 630 998 | 663 740 968
Minimum 410 380 830 410 420 560 490 870 710 380 940| 560 540 830
Maximum | 1370 850 1200 660 790 670 670 1100| 1370 850 1100 780 840 1200
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Pb Medeltal 108,7 32,8 45,5 34,8 24,0 1150 282 394| 650 47,0 66,8|1922 31,0 32,0
Minimum 16,0 15,0 23,0 16,0 15,0 16,0 19,0 27,0 350 310 370| 240 200 23,0
Maximum | 980,0 70,0 97,0 46,0 30,0 770,0 42,0 450| 140,0 70,0 97,0/980,0 36,0 38,0
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
S Medeltal 1644 1376 2123 1453 1257 1442 1460 2060| 1973 1385 2100| 1747 1350 2225
Minimum 420 670 1700 420 670 1110 1100 1700| 1390 840 2100| 1250 1000 1800
Maximum | 2680 2000 2500 1960 1900 1810 2000 2500| 2680 1800 2100| 2120 1700 2500
N 25 16 13 0 0 0 0 0 0 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
Vv Medeltal 19,99 19,87 23,29 | 20,33 22,03 238 17,8 6,95 20,2
Minimum 5,60 3,90 7,70 7,6 6,5 7,7 56 39 84
Maximum | 58,00 64,00 50,00 58,0 64,0 50,0 30,0 10,0 32,0
N 15 14 14 13 12 12 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn Medeltal 328,9 3782 493)5| 873,6 8657 1022,5| 495 36 47,5| 61,0 68,7 62,0 59,2 80,4| 100,2 485 81,0 495 473 585
Minimum 36,0 17,0 31,0 67 48 160 49 17 44| 55,0 37,0 450 23,0 52,0 520 240 31,0 36,0 370 46,0
Maximum | 2820,0 2700,0 2000,0| 2820 2700 2000 50 55 51| 74,0 86,0 94,0 100,0 110,0| 230,0 73,0 120,0| 66,0 55,0 65,0
N 40 30 27 13 12 12 2 2 2 4 3 9 5 5 6 4 4 6 4 4
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6.2 Jamforelse med andra uppfoljningar utforda |
Finland

| det har kapitlet jamfors resultaten av uppféljningar utférda pa andra hall i Finland med resultaten av
bioindikatoruppféljningen i Karleby och Jakobstad.

6.2.1 Tallarnas stamlavar

| tabell jamférs resultaten av bioindikatoruppféljningen i Karleby och Jakobstad 2018 med resultaten av
uppféljningar som utférts pa olika hall i Finland med tanke pa lavvariablerna (Tabell 6-5). Blaslavens
skadeklass i genomsnitt i Karleby-Jakobstadsregionen var nagot hégre jamfért med bioindikatoruppfélningar
genomfdrt &ren 2013-2017. Artantalet var lagre &n i 6vriga omraden Samma trend observerades ocksa nar
resultaten fran uppféljningen 2012 jamférdes med tidigare uppféljningar. | Karleby-Jakobstadsregionen finns
manga spridda utslappskallor bade fran industrin och fran palsnéring och boskapsskétsel, vilka har paverkat
lavarnas kondition och artsammanséattning aven langre bort fran industriomradena och tatorterna.

Tabell 6-5. Blaslavens skadeklass och det tradspecifika artantalet i bioindikatoruppféljningen 2012 i
Karleby-Jakobstadsregionen samt i uppféljningar som utforts pa olika hall i Finland (Ahma ympaérist6
Oy 2017, Seppéanen m.fl. 2017, Keskitalo m.fl. 2015, Nab Labs Oy 2016a, Ruuth m.fl. 2016, Nab Labs
Oy 2016b, Huuskonen m.fl. 2013, Lehkonen m.fl. 2012, Lehkonen m.fl. 2011, Huuskonen m.fl. 2010,
Huuskonen m.fl. 2009, Laita m.fl. 2008a, Laita m.fl. 2008b, Laita m.fl. 2007, Haahla m.fl. 2006a, Haahla
m.fl. 2006b). Resultat av Karleby-Jakobstad fran aren 2018 och 2012 &r betonad.

Uppfoliningsar  BIERaYanS St
Karleby-Jakobstad
Seinajoki och Sédra- 97 2017 25 6,6
Osterbotten
Kajanaland 52 2015 1,7 4.9
Nyland 734 2014 25 44 6,7
Bjérneborg-Harjavalta 107 2014 2,4 3,6 5,7
Egentliga och Paijanne- 304 2014 2,5 4,5 6
Tavastland
Vasaregionen 53 2013 2,3 43 6
Karleby-Jakobstad 238 2012 2,3 3,9
Soédra Karelen 263 2012 2.1 4.9
Norra Karelen 300 2010 1,9 6,0
Nyland 776 2009 2,1 4,7
Pyhajarviregionen 98 2007 2,1 5,3
Nystadsregionen 103 2006 2.1 51
Véstra Finland 398 2006 2,1 4.1
Abo 145 2005 2,2 3,6
Mellersta Finland 492 2005 2,0

6.2.2  Tallbarrens grundamneshalter

Resultaten av tallbarrens grunddmnesanalyser i Karleby-Jakobstad 2018 jamférdes resultaten med resultat
fran bioindikatoruppféljningar som gjorts pa andra hall i Finland (Tabell 6-6). | granskningen ingar ocksa
referensvarden av tallbarrens grunddmneshalter, som beskriver skogens naringsinnehall i genomsnitt (Tabell
3-10).

De genomsnittliga halterna av magnesium och mangan var inom referensgrdnser och den genomsnittlig
halten av fosfor var nagot Iagre jamfért med riktvarde. Halterna av andra grunddmnen var genomsnittlig pa
samma eller hégre niva jamfért med referensvarden. Kadmium, koppar, jarn och zink var i genomsnitt pa
nagot hogre niva jamfért med uppféljningar pa andra hall i Finland aren 2013-2017, medan andra halter var
pa samma niva som resultat i jamférelseuppfdljningar.
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Tabell 6-6. Barrens grundamneshalter i Karleby-Jakobstadsregionen i bioindikatoruppfoljningen 2018 och som gjorts pa andra hall i Finland (enligt
Ahma ympaéristé Oy 2017, Seppéanen m.fl. 2017, Nab Labs Oy 2016a, Ruuth m.fl. 2016, Nab Labs Oy 2016b, Huuskonen m.fl. 2013, Reinikainen m.fl.
1998, Braekke 1994, Malkonen 1991 och Raitio 1994; Huuskonen m.fl. 2009, Laita m.fl. 2008c-f, Merila 2007, Laita m.fl. 2007, Haahla m.fl. 2006,
Polojarvi m.fl. 2005). Resultat av Karleby-Jakobstad fran aren 2018 och 2012 ar betonad.

Karleby-Jakobstad 2018 12,3 3874 0,13 | 0,13 3,27 65,7 5607 790 432 1,49 | 0,42 1432 973 52
Seinajoki och 2017 15,28 3886 0,08 | 0,67 2,57 59,3 5973 1005 411 1,34 0,6 1450 943 45,8
Sbdra-
Osterbotten
Kajanaland 2015 8,29 2590 0,09 0,4 2,56 34,7 4280 720 602 1,2 0,97 1180 770 35,2
Bjérneborg-Harjavalta 2015 4363 4504 760 700 1,4 1,098
Egentliga och Paijanne-| 2014 20 4210 4560 830 0,094 1060
Tavastland
Vasaregionen 2013 17,6 3521 2,8 5379 899 508 1,47 1490 1067
Karleby-Jakobstad 2012 16,3 2881 0,13 | 0,16 3,2 94 5499 783 388 1,4 0,94 1355 947 49
Pyhajarviregionen 2007 15 3265 3,0 61 5586 767 508 1,49 1457 992 44
Suupohja 2006 16,2 3447 0,12 | 0,14 2,2 63 4396 892 604 1,51 0,52 1463 1011 49
Vasa 2006 19,3 3475 0,12 | 0,16 24 74 5254 880 519 1,53 0,6 1527 1037 51
Seindjoki 2006 15,4 3218 0,08 | 0,13 2,2 68 4697 879 413 1,52 | 0,41 1461 971 45
Nystadsregionen 2006 19 3524 0,095 2,6 58 5077 887 564 1,57 | 0,47 1531 1088 52
Abo 2005 4400 5600 1000 650 1,56 1100
Mellersta Finland 2005 18,1 4800 5700 1000 1,55 1600 1110
Nyland (tatort) 2005 20,5 2800 0,2 0,2 3,3 54 5900 1200 419 1,36 1,7 1500 1079 48
ICP Forests 2002- 10,3 3080 2,2 40 4580 890 667 1,17 1310 860 48
2005
Referensvarde 12,1 | 1850-2280 2,6-3,2 | 46,4 | 4820-4870 | 990-1070 | 409-555 | 1,23 1460-1520 | 940 40-46
(Tabell 3-10)
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6.2.3 Mossans grundamneshalter

Resultaten av mossans grundamnesanalyser i Karleby-Jakobstad 2018 jamférdes resultaten med resultat
fran bioindikatoruppféljningar som gjorts pa andra hall i Finland (Tabell 6-7). | granskningen ingar ocksa
mossornas grundamneshalter fran Metlas studie ar 2010 for hela Finland.

De genomsnittliga halterna av undersdkta metallerna i Karleby-Jakobstadregionen var hégre jamfért med
halterna i Metlas forskningsmaterial, med undantag av krom, nickel och vanadin.

Kvicksilver och zink observerades i genomsnitt mer a&n pa andra uppfdljningsomraden. Daremot
kadmiumhalterna var hoégre jamfért med alla andra jamférliga uppféljningsomraden med undantag av
Bjorneborg-Harjavalta. Bly fanns i genomsnitt mer jamfért med alla andra jamférliga uppféljningsomraden,
med undantag av Egentliga och Paijanne-Tavastland. Jarnhalter var hégre an i Kajanaland, Bj6érneborg-
Harjavalta och Pyhégjarviregionen. De genomsnittliga halterna av arsenik och koppar var hégre jamfért med
Kajanaland och Norra Karelen. Halterna av andra grunddmne var pa samma niva eller lagre &n pa andra
uppféljningsomraden.
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Tabell 6-7. Mossans grundamneshalter (mg/kg) i Karleby-Jakobstadsregionen i bioindikatoruppféljningen 2018 och pa andra omraden (Ahma
ymparisté Oy 2017, Seppanen m.fl. 2017, Nab Labs Oy 2016a, Ruuth m.fl. 2016, Huuskonen m.fl. 2013, Skogsforskningsinstitutet 2012, Lehtinen
och Lepola 2012, Lehkonen 2011, Huuskonen m.fl. 2009). Resultat av Karleby-Jakobstad fran aren 2018 och 2012 ar betonad.

Karleby-Jakobstad 2018 250 0,2 0,23 0,76 5,71 336 0,061 1188 | 1,12 | 1335 2,33 869 | 0,83 80
Seinéjoki och 2017 407 0,7 0,071 15,98 | 5,85 728 0,031 1374 | 8,56 | 1281 0,92 754 | 1,67 | 32,4
Sbdra-
Osterbotten
Kajanaland 2017 0,09 0,12 0,92 4,12 232 0,039 3 1,77 1,11 30
Bjorneborg-Harjavalta 2014 0,495 0,335 0,9 28 286 0,045 8,55 2,175 0,85 | 40,5
Egentliga och Péijanne- | 2014 0,17 1,12 5,8 0,04 1,4 3,08 1,4 41
Tavastland
Karleby-Jakobstad 2012 268 0,23 0,24 1,09 6 435 0,05 1084 2,1 1336 2,6 979 1,1 74
Seinajokiregionen 2012 285 0,38 0,11 3,56 5,76 439 0,03 1389 | 2,56 | 1552 1,1 945 | 1,22 32
Metla 2010 | medeltal 0,11 0,12 0,97 5,03 243 0,042 2,51 2,05 1,09 31
minimum <0,10 0,03 0,34 0,74 53 0,016 0,42 0,4 0,32 | 11,5
maximum 1,21 0,44 14 55 2230 | 0,119 88 6,6 14,2 102
Norra Karelen 2010 0,16 0,16 1,7 5,2 431 1171 2,5 1345 1,9 922 1,6 38
Pyhajarviregionen 2007 0,2 0,74 8,6 282 0,05 2.4 2 1,6 43
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6.2.4 Humusens grundamneshalter

Resultaten av humusens grunddmnesanalyser i Karleby-Jakobstad 2018 jamférdes resultaten med resultat
fran motsvarande bioindikatoruppféljningar som gjorts pa andra hall i Finland (Tabell 6-8).

Arsenik-, kadmium-, kobolt-, koppar-, nickel-, bly- och zinkhalterna i Karleby-Jakobstadregionen var i
genomsnitt tydligt hdgre jamfért med de genomsnittliga halterna i referensomraden. Ocksa kromhalterna var
genomsnittlig hdgre jamfért med andra omraden. Kvicksilver férekom mer an i forskningsmaterial samlat fran
hela Finland.

Jarn- och vanadinhalter var pd samma niva eller nagot hogre jamfért med andra forskningsmaterial.
Naringshalterna, med undantag av svavel, var mindre eller pA samma niva som i referensmaterial.

Tabell 6-8. Humusens grunddamneshalter och pH i Karleby-Jakobstad bioindikatoruppféljningen 2018
(eksl. Kaustby ytor) samt i uppféljningar som utférts pa olika hall i Finland (Ruuth m.fl. 2016,
Huuskonen m.fl. 2013, Tarvainen m.fl. 2006, Salminen m.fl. 2003). Resultat av Karleby-Jakobstad fran
aren 2018 och 2012 &r betonad.

Karleby- Egentliga och Karleby- Huvudstads- Hela
Pietarsaari Péijanne- Jakobstad regionens omréadet
2018 Tavastland 2016 2012 kranskommuner 2001-2002
2004-2005

Al mg/kg 2245 3825 4056 1960
As mg/kg 11,56 14,6 2,12 1,3
B mg/kg 2,37 2,6 4,51 5
Ca mg/kg 2885 1779 4264 2610
Cd mg/kg 2,05 0,38 2,03 0,4 0,32
Co mg/kg 72,55 83 2,11 1,1
Cr mg/kg 18,1 11,1 4,4 8,5 3,9
Cu mg/kg 61,6 17 68 10 7,9
Fe mg/kg 5488 5076 5336 2250
Hg mg/kg 1,69 2,24 0,2 0,18
K mg/kg 791 537 1118 927
Mg mg/kg 557 319 1112 531
Mn mg/kg 80,6 134 425 187
Na mg/kg 67,7 36 100 50
Ni mg/kg 32,6 9,4 29,7 7,45 4,6
P mg/kg 697 615 878 742
Pb mg/kg 109 51,02 33 55 31
S mg/kg 1644 1320 1518 1230
V mg/kg 20,0 19,5 19,5 15,9 6,9
Zn mg/kg 329 68 313 68,4 40,5
pH 4,2 4,0 3,5
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7. SLUTSATSER

Luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsnejden har féljts upp i flera bioindikatoruppfoljningar av luftkvaliteten i
Karlebynejden sedan 1970-talet och i Jakobstadsnejden sedan ar 2000. Ar 2012 genomfdrdes
bioindikatoruppféljningen for férsta gangen som en gemensam uppféljning for regionerna, och uppféljningen
fortsatte pa samma satt under 2018. Som bioindikatorer for luftkvaliteten anvandes tallens stamlavar samt
grunddmneshalterna och de kemiska egenskaperna hos tallbarr, mossor och humus.

| Karleby- och Jakobstadsregionen finns betydande kluster av storindustri och energiproduktion som alstrar
svaveldioxid, kvaveoxider, partiklar samt tungmetaller. Dessutom alstrar bl.a. trafiken och
boskapsuppfodningen samt palsfarmningen luftférorenande utslapp. Luftféroreningsutslappen fran den
lokala industrin och de luftburna féroreningarna har i synnerhet i jamférelse med 1980-talen minskat betydligt
som en foljd av ibruktagandet av skorstensteknologi. Utslappen fran trafiken har ocksa minskat da
bilbestdndet har fornyats. Boskapsuppfddningen och i synnerhet palsdjursuppfédningen, som ar en
betydande nédring inom omradet, alstrar utslapp av kvaveféreningar i form av laga diffusa utslapp. De diffusa
utslappen ror sig troligen inte sa langt, men de kan lokalt ocksa ha starka effekter. Utvecklingen av dessa
utslapp ar framfor allt kopplade till utvecklingen av antalet gardar och djurmangderna.

Svaveldioxidutslappen i forskningsomradet formades i storsta del vid industri och energiproduktion i Karleby
och Jakobstad. Av utsldpp av kvaveoxider och partiklar formades den stdrsta del i Jakobstad, och av
metallutsldpp i Karleby. Svaveldioxidutslappen 6kade i Karleby- och Jakobstadsnejden fran mitten av 1990-
talet till ar 2003, varpa de sjonk, men ar 2011 lag de pa nagot hégre nivad an i slutet av 1990-talet.
Kvaveoxidernas arliga utslappsmangd har varierat. Kvaveoxidernas utsldppsmangd har varit sarskilt lagre i
Jakobstad fran 2012 jamfért med de hdgsta utslappsmangderna pa 2000-talet. Det har skett en tydlig
minskning av partikelutslappen i omradet efter ar 2003. Metallutsldppen har minskat fran 1990-talet till
ingangen av 2000-talet, dock sa att det efter ar 2003 inte skett ndgra anmarkningsvarda férandringar i
utslappsmangderna av metaller. Stérsta delen av metallutslappen utgérs av zinkutslapp.

Luftféroreningarnas inverkan pa indikatorerna kunde tydligt observeras pa omraden som belastas kraftigare.
Pa omraden med diffus belastning var inverkningarna lindriga. Av de forskade variabler lavvariabler
demonstrerade samverkan luftféroreningar. Grundamneshalterna av barren, mossor och humusen
demonstrerade i del paverkan av luftféroreningar, i del naturliga faktorer, fér det mesta jordens egenskaper
och skogarnas naringstillstand. Aktiviteter som orsakar belastning av luftféroreningar var férknippad med den
regionala vaxlingen av variabler, och férédndringar i utsl&éppsméangden syntes i férandringar i variabler mellan
olika forskningsar. Dessutom olika naturliga faktorer, till exempel regnighet, kan paverka resultat eller med
satt att buffra dem eller forstdrka dem, varvid responsen hos bioindikatorarterna inte entydigt foljer
férandringarna i t.ex. utslappsmangden.

I genomsnitt kunde lavfloran pa uppféljningsomradet klassificeras som utarmad-lindrigt utarmad, blaslaven
som lindrigt skadad och floran allméant som tydligt skadad. De tydligaste verkningsomradena med utarmad
och skadad lavflora fanns i Karleby pa Yxpilaomradet, i Kaustby och pa en zon som strackte sig fran
Jakobstad genom Pedersdres norra delar till Nykarleby. De for lavflorans del mest naturliga omradena fanns
i Karleby néara kusten pa Ojaomradet och Larsmo, i Kronoby-Pederséres gréanstrakter och pa de omradena
av Karleby. D4 undersdkningsomradet jamférs med andra undersdkningar utférda i Finland, &r lavarnas
egenskaper sdmre pa grund av den intensiva manskliga verksamheten.

| Karleby uppstar belastningen fran industrin i Yxpila. Det fanns bara en yta med total lavdken i Yxpila.
Lavoken fanns ocksa i Kaustby och Pedersére. | Jakobstad finns kallorna till omradets stérsta enskilda
svaveldioxid- och  kvaveoxidutsldapp. For dessa anlaggningar, sasom Overlag fér stora
energiproduktionsenheter och industrianlaggningar, &r en hdég utslappsmangd kannetecknande och da
tunnas fororeningarna ut i luften och sprider sig till ett bredare omrade, varpa aven effekterna blir
proportionellt lindrigare. Dessutom dominerar de sydliga vindarna pa omradet, som sprider kustens utslapp
norrut mot havet. Daremot kan kéllor med laga utslépp, sdsom palsfarmer, orsaka kraftiga lokala skador,
vilket syns tydligt speciellt i Nykarleby. | statistiska bedémningar har det tydligaste sambandet mellan
lavskador och olika utslappskallor observerats hos energiproduktionsanldggningar och pélsfarmer.
Industrianldggningarnas inverkan pé lavvariablerna var inte sarskilt klar, men blaslaves skadeklass att 6ka i
narheten av industrianlaggningar.
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Sammanslagningen av sma och stora anldggningar i samma kategori utvérderas for att paverka resultaten.
Aven stora industrianldggningar paverkar lavarna, medan mindre industrianlaggningar inte har nagon klar
inverkan (t.ex. Huuskonen m.fl. 2013). Inverkan av spridda dammutsldpp och VOC-utslapp pa lavarna
paverkade inte lavarnas kondition.

Lavar reagerar mycket langsamt pa férédndringar som sker i belastningsnivan, darfér syns de férhojda
utslappsmangderna i bdérjan av 2000-talet i lavfloran under undersékningen ar 2006. | 2012 var
lavindikatorerna mest battre an i 2006, medan lavindikatorerna hade férsamrat i 2018. Lavvariablernas
skadezoner har stannat nastan pa samma niva under olika uppféljningsar. Blaslavens skadeklass hade 6kat
i Nykarleby-Pedersére-omradet. Zonen av en mera utarmad lavflora som stracker sig fran Nykarleby ut mot
Karlebys kustomrade, har blivit tydligare, liksom i narheten av Kaustby.

Talloarrens svavel- och kvévehalter beskrev bada den lokala féroreningsbelastningen och skogarnas
naringstillstand. | faktoranalysen paverkade de samma faktor som de andra naringsgrunddmnena. Aven
mossornas svavelhalt paverkade samma faktor som de andra vaxtnaringsdmnena. Véaxtplatsen inverkade
ocksa tydligt pa néringsdmnena matta i bade barr och mossor, inklusive svavel- och kvavehalterna, sa att
halten var hégre pa mer néringsrika vaxtplatser. De pa vissa stéllen férhdjda svavel- och kvavehalterna
observerades dock pa samma omraden som utslappskallorna, och dar observerades aven lavskador. Alla
omraden dar svavel- eller kvavehalterna var hégre an i det 6vriga omradet hade dock inte utslappskallor som
skulle ha héjt dem, varvid halterna beskriver belastningsinverkan i férhallande till vaxtplatsens egenskaper
Svavelbelastningen fran de tillstAndspliktiga anlaggningarna i omradet 6kade fran slutet av 1990-talet till
bdrjan av 2000-talet, och minskade fram till 2017, s& att uppféljningsperiodens stérsta belastningstopp infoll
ar 2003. Variationerna i belastning syns i svavelhalterna i barr och mossor, men med en férdréjning sa att
halterna var som hdgst ar 2006. | Karleby i Yxpilaomradet syns metallbelastningen i flera metallers halter i
humus, mossa och barr. Flera metallers halter var som hogst i Yxpilaomradet. | Yxpilaomradet syns
tungmetallbelastningen i halterna i markens humusskikt, som var kraftigt férhdjda, sdsom ocksa i tidigare
undersokningar. Storsta delen av de undersokta tungmetallerna paverkade samma faktor i barrens och
mossornas faktoranalys, vilket beskriver Yxpilaomradets utslédpp. De hdgsta halterna av arsenik, kadmium,
kobolt, kvicksilver, nickel och zink i barren, mossor och humus koncentrerades helt eller néstan helt till
Yxpilas narmiljé. Likartade fokuseringar i en del av provmatriserna fanns aven hos krom, koppar, jarn,
vanadin och bly, men hos dessa observerades aven hdga halter i andra delar av undersdkningsomradet, i
narheten av industriverksamhet och energiproduktionsanlaggningar. Kadmium, koppar, jarn och zink var i
genomsnitt pa nagot hdégre niva jamfért med uppfdljningar pa andra hall i Finland aren 2013-2017, medan
andra halter var pa samma nivd som resultat i jamfdérelseuppféljningar. Mossornas bly-, kvicksilver- och
zinkhalter var huvudsakligen hégre jamfért med referensmaterial och -omraden. Av de metaller som
uppmattes ur humusen var halterna av arsenik, kadmium, kobolt, koppar, kvicksilver, nickel, vanadin och
zink i genomsnitt hégre &n i materialet frdn andra delar av Finland. Den som inverkar pa medeltalen ar
antalet av undersdkningsytor; ett stort antal av provytor sénker medelvardet hos barren och mossan, medan
provytorna for & 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 ndgra anmarkningsvarda férandringar i belastningen Ackumuleringsindikatorerna som indikerar
metallbelastning, det vill sdga grunddmneshalterna i barren, mossorna och humusen, fluktuerade mellan
olika ar. Férandringarna var dock inte entydiga. Humusens kvicksilver- och manganhalter hade minskat pa
ett statistiskt signifikant satt fran ar 2012, och bl. a. krom- och svavelhalter hade 6kat. Tungmetallhalterna i
mossor hade antigen minskat eller stannat pd samma nivd som 2012. Grundamneshalterna i barren hade
Okat for vissa tungmetaller, och minskat fér andra

| Karleby mossornas tungmetallhalter hade minskat i genomsnitt eller stannat p4 samma niva med ar 2012,
medan tallbarrens genomsnittliga halter av kadmium, krom och kroppar hade 6kat nagot jamfért med ar
2012. Inkonsekventa férandringar kan orsakas av lokala spridningsférhallanden och ocksa vadret kan
inverka pa ackumuleringen halterna ackumuleras i indikatorarterna huvudsakligen genom stoftnedfall, men i
barr kan metaller ackumuleras ocksa via rétterna. Kraftiga regn skéljer kronan, varvid halterna i kronan
sjunker, men via stoftnedfall kan mossorna ta at sig. Pa vintern bland annat sndétacket paverkar
exponeringen. Vid provytorna narmast Karleby har de genomsnittliga halterna av tungmetaller minskat
jdmfért med 2006, medan naringsémne hade Okat. Metallhalterna som uppméttes ur mossorna har
huvudsakligen minskat jamfért med nivan pa 1990-talet.
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Inverkan fran mdnniskan verksamhet syns tydligt i bioindikatorarterna som underséktes i Karleby-
Jakobstadsregionen 2018. Lavflorans kondition och diversitet férsdmrades av omradets industriverksamhet,
energiproduktion och primarproduktion, (framst palsproduktion). Dartill observerades lokala inverkningar.
Intensiviteten av inverkan ar klart beroende av utslappshéjden. Utsldpp som sprids fran hdga skorstenar
spads kraftigt ut i luften och sprider éver ett bredare omrade. Utslapp som sprids fran héga skorstenar spads
kraftigt ut i luften och férorsakar inte en lika kraftig punktbelastning pa ett visst omrade, som verksamheter
med en lag utslédppshdjd (som palsfarm). Lavbestdnden var i genomsnitt en aning béattre &n under den
foregdende undersékningsomgangen ar 2012. Mossan metallhalter hade minskat pa provytorna narmast
Yxpila jamfért med nivan under 1990-talet. Féréndringarna 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 omraden som hade féréandrats mest i Yxpila i Karleby och vid
Nykarleby-Pederséres palsproduktionsomrdden samt i narheten av industriverksamheterna och
palsproduktionsklustret i Kaustby. Samtidigt forblir det dock kvar zoner inom omradets mera glesbebyggda
omraden, som har en lavflora i naturtillstdnd och halterna av grunddmnen pa dessa, ligger pa samma niva
som hos bakgrundsomraden i naturtillstand.
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