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FCG Finnish Consulting Group Oy ("FCG") har utarbetat denna rapport enligt uppdrag och instruktioner frdn
FCG:s kund ("Kunden"). Denna rapport har upprdttats i enlighet med villkoren i avtalet mellan FCG och kunden.
FCG dir inte ansvarigt fér denna rapport eller dess anvéndning i férhdllande till nGgon annan part én Kunden.

Denna rapport kan helt eller delvis baseras pa information som FCG erhdllit fran tredje part eller frén offentliga
kéllor och ddrmed pd information som FCG inte har ndgon kontroll 6ver. FCG uttryckligen férklarar att det inte
dr ansvarigt for felaktig eller bristfdllig information som tillhandahdllits till dem.

Alla rdttigheter (inklusive upphovsrdtt) till denna rapport tillhér FCG, eller Kunden, om sa har avtalats mellan
FCG och Kunden. Denna rapport eller delar av den fdr inte modifieras eller Gteranvéndas for ett annat syfte utan

FCG skriftliga tillstand.
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1 Inledning

Luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsregionerna har foljts upp under flera decennier med
hjalp av bioindikatoruppfoljningar. | Karlebyregionen har luftkvaliteten foljts upp sedan
1970-talet, och i Jakobstadsnejden sedan bdrjan av 2000-talet. Omfattande gemensamma
uppfoéljningar har under detta artusende gjorts under aren 2000-2001, 2006—2007, 2012 och
2018. Fran och med ar 2012 har resultaten av uppféljningen for bada omradena rapporterats
i en gemensam rapport.

En bioindikator ar en art som visar miljons tillstand och de forandringar som sker i den.
Fordandringar i miljons tillstand kan observeras till exempel som férandringar i en arts
struktur, grundamneshalter, abundans och utbredning samt i organismsamhallenas struktur.
Lavar pa tallstammar reagerar kansligt pa luftféroreningar, inte bara genom sitt utseende
utan dven genom férandringar i artsammansattning och mangdforhallanden, och ar darmed
goda bioindikatorer for luftkvaliteten. Effekterna framtrader hos lavarterna med flera ars
fordrojning, vilket gor att metoderna for lavkartering lampar sig val for att beskriva
langsiktiga forandringstrender. Grundamneshalterna i barr, mossa och humus indikerar a sin
sida nedfallet av fororeningar samt skogsmarkens naringsstatus. Luftfororeningarnas
effekter styrs alltid dven av naturliga faktorer pa vaxtplatsen. Dessa kan antingen dampa eller
forstarka paverkan. Ar 2025 anvindes tallens stamlavar, grundimneshalter i tallbarr och
mossa samt grundamneshalter och kemiska egenskaper i humus som indikatorer for
luftkvaliteten. | tidigare uppfoljningar som genomfoérts i Karleby- och Jakobstadsregionen
(Laaksovirta och Olkkonen 1997, Kling m.fl. 1985, Pesonen m.fl. 1987, Kekaldinen och
Vanhatalo 1993, Jyvaskyla universitet 1998, 2003, 2008d) har man utrett bl.a. lavfloran pa
tallstammar, grundamneshalterna i tallbarr och tradkronornas kondition. Dessutom har man
foljt upp grundamneshalter i mossor, i humus samt deras kemiska egenskaper.

Uppféljningsomradet omfattade kommunerna Karleby, Kaustby, Kronoby, Larsmo,
Pedersore, Jakobstad och Nykarleby ar 2025. Uppfoljningsomradet var detsamma som 2018.
Uppfdljningen genomfordes sa langt som mojligt pa samma provytor som i de tidigare
uppfoljningarna. Dessutom inrattades fyra nya provytor i ndrheten av Syvajarvi och Rapasaari
gruvor samt Paivaneva anrikningsverk, varav tva placerades i Karleby och tva i Kaustby.
Gruvan och anrikningsverket &r annu inte i drift, utan de aktuella omradena beskriver
regionens tillstdnd innan verksamheten inleds. Sammanlagt ingick 244 provytor. Fran
tidigare uppfoéljningar fanns material fran aren 2012 och 2018 tillgdngligt. Dessutom
jamfordes 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 forhallande till utslappskallor, genom att jamfora resultaten
sinsemellan, genom att jamfora forandringar som skett olika ar i artférhallanden och lavarnas
skick samt grundamneshalter samt genom att granska resultat och forandringar i dessa i
forhallande till utvecklingen av utslappsmangderna.
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Uppfdljningen har bestadllts av Karleby och Jakobstads stdader, som finansierade
uppféljningen tillsammans med o6vriga kommuner i uppfoljningsomradet och industrin i
regionen. Uppfdljningen genomfordes av FCG Rakennettu Ympadristdé Oy. Fadltarbete och
provtagning genomférdes under vintern och sommaren 2025 med deltagande av
miljoexperterna Tuomas Talvitie (naturinspektor, EAT) och fil. mag. Joona Kyhyrdinen.
Organiseringen av faltarbetet och introduktionen av faltarbetarna skottes av fil.mag. Janne
Ruuth. Fil. mag. Henna Ruuth (Envineer Oy) var ansvarig for projektledningen. Rapporten har
utarbetats av fil. mag. Joona Kyhyrainen och fil. mag. Henna Ruuth, och fil. mag. Henna
Traskelin har bitratt med kartarbetet. Laboratorieanalyserna utfordes av KVVY Tutkimus Oy.

2 Uppfoéljningsomrade

2.1 Allman beskrivning

| uppfoljningen av luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsregionerna deltog kommunerna
Karleby, Kronoby, Kaustby, Larsmo, Jakobstad, Nykarleby och Pedersére (Figur 2.1).
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Figur 2.1 Kommuner som deltagit i uppféljningen i Karleby och Jakobstadsregionerna Gr 2025, samt
omrddets vattendrag och huvudvdégsndtverk.
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Markanvandningen i uppféljningsomradet visas pa kartan i enlig Finlands miljécentral (SYKE)
Corine 2018 - marktackningsdata (Figur 2.2). | Finlands geobotaniska omradesindelning ligger
Karleby- och Jakobstadsnejderna i Syddsterbottens zon. Den nordligaste delen ligger nara
overgdngszonen for Osterbotten-Kajanaland (Kalliola 1973). Det som praglar naturen &r
havsklimatet som stabiliserar temperaturvaxlingarna och gor snétacket tunnare pa vintern.
Det som &r karakteristiskt for Osterbotten, dr att omradet ar 13gldnt och flackt. Det finns fa
sjoar i omradet, men det korsas av dar och alvar samt adalar dar odlingsomradena framst
finns. Omradets jordman ar framst moran; den mera artspecifika jordmanen finns langs
aarna. Torvmarker ar allmanna i synnerhet i uppféljningsomradets norra delar (Geologiska
forskningscentralen 2015). Kusten &r ett landhdjningsomrade; i Jakobstadsomradet ar den
arliga landhojningen 8-9 mm (Osterbottens férbund 2006). Berggrunden i omradet bestar
framst av glimmerskiffer, granodiorit och granit (Geologiska forskningscentralen 2022).
Typiskt for Karlebynejden ar den stora mangden av sulfithaltiga finkorniga sediment, s.k.
alunjordar. En stor mangd tungmetaller finns bundna i sulfitmineraler, men vittringen av
dessa tre mineral kan orsaka att forsurande foreningar samt tungmetaller slapps ut i jordman
och vattendrag (Bjorklund m.fl. 1996).

Vattendrag Byggnad omriden

Vattendrag [ Glesa bostadsomraden N
Landbruksomriden ] Grénomré&den och parker 3 ( \
[ Akrar [ 1drotts- och fritidsplatser \ y &
[] Betesmarker I Industri- och betjaningomréden

[ Landbrukmosaik I Hamnar och flygplatser

Skogar, vatmarker, 6ppna myrar, [ Jordmaterial brytningsomréden
sandstrénder och klippor "

[ Barrskogar
[ Blandskogar
[ Lovskogar
[ Glesa skogar
[ vatmarker
B Oppna myrar

Figur 2.2 Markanvéndning i Karleby- och Jakobstadsnejden (Corine-marktéickningsdata 2018,
generaliserad till 25 ha, copyright: SYKE).
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Vindarna i Karleby- och Jakobstadsregionen blaser vanligtvis fran séder och sydvast (Figur
2.3).
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Figur 2.3 Vindriktningarnas andel (%) och vindhastighetens (m/s) férdelning i olika hastighetsklasser
enligt vindriktning i Yxpila dr 2024 (Karleby stad, 2025).

Uppfoéljningsomradet hér till landskapen Mellersta Osterbotten och Osterbotten. | omradet
bor omkring 100 000 invanare. Den till befolkningsmangden storsta kommunen &r Karleby
med sina ca 48 000 invanare, nast storst ar Jakobstad med ca 20 000 invanare
(Statistikcentralen 2024). Uppféljningsomradet genomkorsas i sydvastlig-nordostlig riktning
av riksvag 8, vars genomsnittliga dygnstrafik varierar mellan 3 000-12 000 fordon
(Trafikledsverket 2024).

Karleby ar traditionellt ett starkt industriomrade. | Yxpilaomradet i Karleby 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. | Jakobstadsregionen finns bland annat massa- och pappersindustri,

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
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batindustri och livsmedelsindustri. Jordbruk och palsdjursfarmning som regionalt sardrag ar
viktiga naringar for omradet.

2.2 Utslapp i uppfoljningsomradet ar 2024

Alla uppféljningsomrddets verksamma utslappskallor som 6vervakas av kommunerna och
NTM-centralerna presenteras i Figur 2.4. De utslappskallor som ingar i granskningen ger
upphov till utslapp av svavel, kvave, partiklar, damm, metaller och VOC-féreningar i miljon.
For djurstallens och palsdjursfarmarnas del ingar gardar och farmer som beviljats
miljotillstand av regionforvaltningsverket. Verksamheterna pa kartan har klassificerats sa att
avfallshantering, avloppsreningsverk och avstjalpningsplatser for marksubstanser ar
avbildade med samma symbol, industrisektorer (kemisk industri, skogsindustri och ovrig
industri) har beskrivits med samma symbol, och marksubstansverksamhet (tillverkning av
mineralprodukter och stenbrytning, krossverk, asfaltstationer och kalkstensmalning) ar
avbildade med samma symbol. Uppgifterna om verksamheterna och deras placeringar
kommer fran kommunernas miljovardsmyndigheter.

stenbrytning m.fl.
Annan bransch

Industri
Palsdjursfarm

Torvproduktion

oS B C o N

VOC-operation Rl
Avfallshantering, vattenforsorjning, 59
avfallplatser for jordmaterial m.fl.

B T
Figur 2.4 Utsldppskdllor i Karleby- och Jakobstadsomrddet.

0 5 10 15 20 km

Utslappskallor i
#* Skjutbana @
® Djurstall
A Energiproduktion
@ Tillverkning av mineralprodukter, L Q

De betydande utslappskallorna i uppféljningsomradet presenteras nedan (Figur 2.5. och
Tabell 2.1). Anldggningsspecifika utslappsmangder av svaveldioxid, kvdaveoxider, partiklar och

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
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flyktiga organiska foreningar (volatile organic compounds, VOC) samt trafikens
utslappsmangder per kommun ar 2024 (for trafikens del ar 2023) presenteras i tabellerna 2.1
och 2.2. Uppgifterna om utslappen fran industrin och trafiken baserar sig pa de uppgifter
som lamnats av kommunernas miljomyndigheter. Efter ar 2015 har berdkningen av
utslappsdata reviderats, och utslappsméangderna for aren 2023 och 2024 ar inte direkt
jamforbara med de utslappsmangder fran trafiken som rapporterades fore 2015.

Storsta delen av svavelutslappen inom uppféljningsomradet kommer fran storindustrin och
energiproduktionen i Karleby och Jakobstad. Merparten av partikel- och kvaveutslappen
genereras i Jakobstad. Storsta delen av metallutslappen harstammar fran Karlebyregionen,
med undantag for kvicksilver, koppar och bly.

Baserat pa de uppgifter for ar 2024 som bestallaren har levererat, rapporterades utsldappen
av kvaveoxider vara de storsta i uppfoljningsomradet, sammanlagt 2056 ton. Av dessa
harstammade 87 procent fran industrin. Storsta delen av kvaveoxidutslappen uppstod i
Karleby och den storsta utslappskallan var UPM Kymmene Oyj, vars kvaveoxidutslapp
uppgick till 892 ton ar 2024. De hogsta utslappen av kvdveoxider fran trafiken registrerades i
Karleby-omradet, dar utslappen uppgick till 124 ton ar 2023.

Svaveldioxidutslappen uppgick till sammanlagt 1 000 ton. Storsta delen av
svaveldioxidutslappen uppstod i Karleby, och de storsta utslappskallorna var Boliden Karleby
Oy:s svavelsyrafabrik (316 t/a) och Yara Suomi Oy (155 t/a).

Det rapporterades sammanlagt 152 ton partikelutslapp i regionen, varav 97 % uppstod inom
industrin. De storsta partikelutslappskallorna var UPM Kymmene Oyj (86 t/a) och Alholmens

Kraft (44 t/a).
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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Figur 2.5 De mest betydande utsldppskdllorna i uppféliningsomrddet (se Tabell 2.1).

Tabell 2.1 Utslédppskdllor som presenteras i figuren.

1 CABB Oy 15 UPM-Kymmene Oyj

2 Karleby hamn 16 Hfarrfors Oy, Centralstationens
varmecentral

3 Boliden Karleby Oy Svalvelsyrefabrik 17 Herrfors Oy, Sikorens varmecentral

4 Yara Suomi Oy 18 | Herrfors Oy, Ostanpd varmecentral

5 Yara Phosphates Oy 19 | OSTP Finland Oyj

6 Karleby Energi Oy, Power 20 | Snellman Ab Oy

7 Karleby Energi Oy, Voima 21 | Affarsverket Jakobstads hamn

8 Boliden Karleby Oy Zinkfabrik 22 | WibaxTank Oy

9 Tetra Chemicals Europe Oy 23 | KWH-Plast Oy

10 | Neste Qyj Karleby terminal 24 | L6fs Ab Oy

11 | Umicore Finland Oy 25 | Adven Oy

12 | Jervois Finland Oy 26 | Nykarleby Kraftverk

13 | Karleby Energi Oy, Kosila 27 | FeedexAb Oy

14 | Alholmens Kraft

FCG Rakennettu Ympdristo Oy
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Tabell 2.2 Uppféliningsomrddets utsldpp av svaveldioxid, kvdveoxider samt partiklarnas del (ton/dr) per kommun 2024. De senaste uppgifterna
om trafikutsldpp dr frén 6r 2023. Aven de anlédggningar vars senaste utsldppsdata dr frén ér 2023 har markerats med en asterisk (*).

%

%

%

%

[V 0,
av av hela % hfla % av % av % av hela av %
o omradet kommu o . komm o .
.. kommune omradets kommun omrade partik omradets komm omradets
Anlaggning Kommun . . NOx S nens unens . . "
ns industri- ens . . ts alla lar . industriutsla  unens alla
. . v X . industri alla i industr N
industriuts utslapp industriu utsla utsls utslapp iutsl alla utslapp
lapp tslapp PP PP P utslapp
CABB Oy Karleby 22,8 3 2 31,02 6 2 5 2 0,53 3 0 3 0,3
Karleby hamn Karleby 2,16 0 0 65,33 12 4 10 3 1,61 9 1 8 1,1
Boliden Karleby Oy,
Svavelsyrefabrik Karleby 316 48 32 22,70 4 1 4 1
Yara Suomi Oy Karleby 155 23 16 134,2 26 8 21 7 5,40 32 4 28 3,5
Yara Phosphates Oy Karleby 55 8 6 71,00 14 4 11 4 7,00 41 5 37 4,6
Karleby Energi Oy,
Power Karleby 6,36 1 1 130,2 25 7 20 6 0,77 5 1 4 0,5
Karleby Energi Oy,
Voima Karleby 29,50 5 3 72,80 14 4 11 4 0,39 2 0 2 0,3
Boliden Karleby Oy
Zinkfabrik Karleby 75,97 12 8 1,31 8 1 7 0,9
Tetra Chemicals Karleb
Europe Oy* 4 0* 0 0 0,0
Karleby sammanlagt 663 100 66 527 100 pL) 81 26 17 100 12 90 11
Alholmens Kraft Jakobstad 133 39 13 295,7 23 17 23 14 43,64 34 30 34 28,6
UPM-Kymmene Oyj Jakobstad 201,7 60 20 892,4 71 50 69 43 85,86 66 58 66 56,3
antralstatlonens Jakobstad
varmecentral
Sikorens
vérmecentral Jakobstad 0,01 0 0 1,28 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0,1
Ostanpé varmecentral Jakobstad 0,00 0 0 0,32 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0,0
Thermisol OY Jakobstad
OSTP Finland Oy Jakobstad 39,58 3 2 3 2 0,15 0 0 0 0,1
OY Snellman AB Jakobstad 1,93 1 0 3,00 0 0 0 0 0,10 0 0 0 0,1
Componenta Jakobstad
Affarsverket
Jakobstads hamn Jakobstad 0,92 0 0 32,88 3 2 3 2
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Tabell 2.3 Metallutsldppskdllor och utsldppsmdngder 2024.

Karleby Karleby

Grundimne Boliden | Jervois = Umicore Energia  Energi OSTP Oy

Karleby Finland Finland Finland Alholmens
Oy Ab  Kraft Ab

Aluminium 0,00
Antimon 0,00
Arsenik 26,83 0,10 0,23 0,11 27
Kvicksilver 2,21 0,20 0,08 28,54 31
Kadmium 4,02 0,10 0,04 0,56 4,7
Kobolt 532,20 | 126,50 1,10 0,23 660
Krom 0,30 0,40 0,70 2,23 3,6
Koppar 13,79 2,80 0,60 0,21 68,63 86
Bly 12,62 0,30 0,22 16,72 30
Mangan 1,00 1,0
Nickel 47,70 15,90 1,30 0,60 0,75 35,00 101
Jarn 11,79 11,8
Zink 7741,48 5,80 3,14 212,03 7963
Vanadin 0,10 0,17 10,03 10,3

sammanlagt 7813 580 145

2.3 Utvecklingen av utsldappsmangder 1987-2024

Utslappsmangderna fran industrin och trafiken har foljts upp i Karleby- och
Jakobstadsomradena sedan ar 1987. Utvecklingen av utslappen av svaveldioxid, kvdaveoxider
och partiklar fran industrin presenteras i figurerna nedan (Figur 2.6—Figur 2.8). Metallutslapp
presenteras i Figur 2.9 och trafikens utslapp avseende kvdveoxider och finpartiklar i Figur
2.10 och Figur 2.11.

2.3.1 Industri

De totala svaveldioxidutslappen fran industrin har minskat stadigt sedan borjan av 2000-
talet. | borjan av 2000-talet uppgick utslappen fran industrin i Karleby och Jakobstad till over
1 000 ton svaveldioxid per ar, men under 2020-talet har de sjunkit till under 700 ton per ar.
De storsta svaveldioxidutslappen under uppfoéljningsperioden 2018-2024 infoll ar 2018, men
var trots det under 1 000 ton per ar. De totala svaveldioxidutslappen lag under aren 2018—
2024 pa en lagre niva an under den féregaende uppfoljningsperioden 2012-2017. (Figur 2.6)

FCG Rakennettu Ymparisto Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Svaveldioxidutslapp fran industri i Karleby 1987-2024 och Jakobstad 2000-2024
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Figur 2.6 Svaveldioxidutsldpp fran industrin i uppféliningsomradet (ton/dr) 1987-2024.

De totala kvaveoxidutslappen fran industri har legat pa samma niva i Karleby under hela
2000-talet, cirka 500—700 ton per ar. En viss minskning av utslappsmangderna har noterats
efter ar 2011, da utsldappen av kvaveoxider har minskat till 500-600 ton per ar, medan
nivderna i borjan av 2000-talet Iag pa 600-700 ton arligen. | Jakobstad har utslappen av
kvaveoxider minskat avsevart efter ar 2018 och atergatt till nivan i bérjan av 2000-talet, som
Iag pa cirka 1400-1600 ton kvaveoxider per ar. Mellan 2007 och 2018 uppgick utslappen till
1 600—-2 000 ton per ar. Utslappen av kvaveoxider i Jakobstad har alltsa minskat betydligt
sedan den foregaende uppféljningsperioden 2011-2017. Kvdveoxidutslappen i Karleby har
stannat pa samma niva. Jakobstads utslapp har varit 600—1 300 ton hogre per ar an Karlebys
utslapp under 2018-2024. (Figur 2.7)

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Kviveoxidutsldpp fran industri i Karleby 1987-2024 och Jakobstad 2000-2024
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Figur 2.7 Kvdveoxidutsldpp fran industrin i uppféljiningsomrddet (ton/dr) 2000-2024.
Industrins partikelutslapp har minskat betydligt efter ar 2004 och har hallit sig pa 2005 ars

niva sedan dess. Partikelutslappen i Jakobstad har varit hogre an i Karleby. (Figur 2.8)

Partikelutslapp fran industri i Karleby 1987-2024 och Jakobstad 2000-2024
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Figur 2.8 Partikelutsldpp fran industrin i uppféljiningsomrdde (ton/dr) Gren 1987-2024.

Metallutsldappen i Karleby har minskat avsevart under uppfoljningsperioden 1991-2024.
Under den senaste uppfoljningsperioden har en liten dkning av utsldappsmangderna skett
jamfort med utslappsmangderna under uppfoljningsperioden 2011-2017. Metallutslappen
har 6kat med 2—6 ton per ar sedan den foregaende uppfdljningsperioden och har under aren
2018-2024 legat pa samma niva som under aren 2003-2012. Det har inte skett nagra stora
forandringar i Jakobstads metallutsldpp mellan aren 2002 och 2024. Metallutslappen i
Jakobstad var mindre an i Karleby. | Karleby uppgick metallutsldappen till cirka 8—15 ton per

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
p. 010 4090, www.fcg.fi
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arunder 2018-2024, medan utslappen i Jakobstad uppgick till 0,3—1 ton per ar. Storsta delen
av metallutslappen i Karleby och Jakobstad utgdrs av zinkutsldapp. De nast storsta
utslappsmangderna observerades for kobolt (6 %), aluminium (4 %) och mangan (2 %). (Figur
2.10)

Metallutslapp i Karleby 1991-2024 och Jakobstad 2002-2024
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Figur 2.9 Utvecklingen av metallutsldppen (kg/a) i Karleby och Jakobstad Gren 2000-2024.

Metallutslapp i Karleby och Jakobstad 2018-2024

Metaller

[ Aluminium 4 %
Wi<obolt 6 %
DKoppar1 %

B mvangan 2 %

& andra metaller 2 %
M nickel 1 %

O Zink 64 %

Figur 2.10 Férdelningen av metallutslédpp dren 2018-2024.

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
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Trafik

Den totala mangden svaveldioxidutslapp fran trafiken i Karleby och Jakobstad var 0—0,5 ton
under matperioden 2012-2023, vilket utgjorde som mest cirka 0,2 % av den sammanlagda
arliga utslappsmangden fran industrin och trafiken, och pa grund av den ringa andelen har
trafikens svavelutslapp inte presenterats i figurerna. Kvaveoxidutslappen fran trafiken har
minskat avsevart over tid. Under aren 2018-2023 |ag kvaveutslappen fran trafiken i Karleby
pa 100-200 ton per ar, vilket ar mindre dn under den foregaende uppfdljningsperioden
2011-2017 da utslappen var 240-320 ton per ar. Kvaveutsldappen fran trafiken i Jakobstad
har ocksa minskat ndgot mellan uppféljningsperioderna, men utslappen ar lagre an i Karleby,
cirka 30—80 ton per ar. | Karleby utgjorde trafikutslappen av kvave en betydande del av de
totala kvaveutslappen under aren 2018-2023, som mest cirka 28 % av alla kvaveutslapp i
omradet. Trafikens andel av de totala kvaveutslappen i Jakobstad var som mest cirka 5
procent under aren 2018-2023 (Figur 2.11)

Kvéveoxidutslapp fran trafiken i Karleby 1988-2023 och Jakobstad 2012-2023
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Figur 2.11 Kvéveoxidutsldpp fran trafiken i uppféljiningsomradet (ton/dr) 2012-2023.

Partikelutslappen fran trafiken har, i enlighet med trenden foér kvaveutsldapp, minskat
regelbundet dnda sedan slutet av 1900-talet. Partikelutsldappen fran trafiken i Karleby
uppgick under aren 2018-2023 till 2—6 ton per ar, och utslappen i Jakobstad till 0,5—4 ton per
ar. | Karleby utgjorde trafikens partikelutslapp som mest cirka 2 % av alla partikelutslapp fran
industrin och trafiken under aren 2018-2024, medan trafikens partikelutslapp i Jakobstad
som mest tackte cirka 0,8 % av alla partikelutslapp. (Figur 2.12)

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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Partikelutsldpp fran trafiken i Karleby 1987-2023 och Jakobstad 2012-2023
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Figur 2.12 Partikelutsldpp fran trafiken i uppféliningsomrdadet (ton/dr) 2012-2023.

3 Material och metoder

3.1 Provytor

Uppféljningen utfordes pa 244 provytor dar man undersdkte vegetationen av tallarnas
stamlavar och grundamneshalter i barr, mossor och humus samt humusens kemiska
egenskaper. Provytornas ldgen presenteras i (Figur 3.1) nedan. | tabell nedan presenteras
provytornas antal per kommun. | uppfoljningen ar 2025 insamlades barrprover fran alla
tallbestand inom uppfoéljningsomradet. Det totala antalet provytor utékades med fyra for att
battre tacka paverkanomradet for gruvorna och anrikningsverket i Syvajarvi och Rapasaari,
som kommer att ligga pa gransen mellan Kaustby och Karleby. Med hjilp av de nya
provytorna utreddes nulaget i naromradet kring litiumgruvan. Verksamheten kommer att
inledas 2026 i Syvajarvigruvan, cirka 3 km norr om anrikningsomradet. Dessutom utdkades
analysurvalet for humus med en litiumanalys for fyra provytor beldagna i Yxpilaomradet i
Karleby.

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
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Figur 3.1 Provytornas Idge i uppféljiningsomrddet 2025.

Tabell 3.1 Provytornas antal per kommun och antalet nya provytor som anlagts 2025.

i Gamla Utbytta Nya S Mossa- Humus-
ytor ytor ytor ytor ytor
Kaustby 14 11 3 2 14 14 4
Karleby 98 81 17 2 98 90 16
Kronoby 23 17 6 0 23 23 1
Larsmo 16 13 3 0 16 16 4
Pedersore 38 32 6 0 38 38 9
Jakobstad 25 24 1 0 25 25 6
Nykarleby 30 21 9 0 30 29 6
Sammanlagt 244 199 45 4 244 235 46
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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Pa de gamla provytorna stravade man efter att utféra stamlavskarteringen pa samma
provtrad som i uppfdljningen ar 2018, men pa grund av avverkningar eller forandringar i
markanvandningen inrdttades cirka en femtedel av de gamla ytorna pa nytt (45 ytor). Alla
andringar i provytor eller -traden registrerades, och de beaktades vid jamforelsen av
resultaten mellan de olika aren.

For varje provyta fylldes en blankett med bakgrundsinformation i, ddar man noterade ytans
koordinater, instruktioner for att hitta omradet samt tradens placering. Provytans skogstyp,
tradbestandets utvecklingsklass, alder och langd samt stamarternas bottenytor och
provytans topografi antecknades. Provytans lamplighet klassificerades genom att anvanda
skalan god-mattlig-dalig. Provytans lamplighet ar observatorens subjektiva bedomning av
provytans lamplighet for bioindikatoruppfoljning och da den bedéms iakttas kriterierna som
galler skog som ska anvandas for lavkartering. Stamtradens bottenyta faststalldes med hjalp
av relaskop och tradens alder och hojd faststalldes visuellt.

| valet av nya ytor var det viktigaste kriteriet ytans lamplighet for lavkartering. | stallet for en
gammal forstord provyta stravade man efter att anldgga en ny yta pa den ndarmaste plats
som uppfyllde kriterierna for lavkartering. Kriterier for skog som ska anvandas i lavkartering
har presenterats i standarden SFS 5670. De viktigaste av dessa ar skogens alder,
tradbestandets tathet samt férekomst av undervegetation. Provytor som ar optimala i
forhallande till urvalskriterierna finns pa torftiga eller naringsrika torvmarker dar
undervegetationen ar Iag och skogen ganska gles. Genom valet av provytor stravar man efter
att eliminera mikroklimatfaktorer som inverkar pa den naturliga lavflorans sammansattning
samt pa skador. Den viktigaste av dessa faktorer ar forhallandet mellan ljus och skugga. Da
nya uppfoljningsskogsbestand valdes stravade man dessutom efter att undvika kanteffekt
eller t.ex. dodisgropar 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 trad som vaxte mycket nara andra trad godkadndes inte for karteringen.

Barrproverna samlades in under perioden 27.1.-27.2.2025 av provtagarna Tuomas Talvitie
(naturkartldggare, EAT) och junior miljéexpert Joona Kyhyrainen (fil.mag., miljovetenskap).
Karteringen av lavarna och provtagningen av humusen on mossorna genomférdes 15.4—
3.7.2025. | faltarbetena som utférdes pa sommaren deltog av de ovan ndamnda personerna.
Introduktionen av faltarbetarna genomfordes ar 2025 av projektledarna Janne och Henna
Ruuth.

Tabell 3.2 Provytornas férdelning i klasser enligt bakgrundsvariablerna.

Kannetecken Antal Andel ytor
N . God 143 59 %
Lamplighet
Mattlig 86 35%
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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Kannetecken Klass Antal Andel ytor
Dalig 15 6%
CT, karg mo 14 6 %
VT, torr mo 119 49 %
Skogstyp MT, frisk mo 93 38 %
OMT, lundartadmo | 13 5%
Annan 4 2%
Mogen 89 36 %
Utvecklingsklass Uppvaxt 147 60 %
Ung 8 3%
under 15 20 8%
Tradbestandets langd (m) 15-19 72 30 %
20 eller 6ver 152 62 %
under 80 67 27 %
Tradbestandets alder (v) 80-99 98 40%
100-119 49 20%
120 eller dver 30 12%
under 25 5 2%
25-29 97 40 %
Tradbestandets diameter (cm) 30-34 96 39%
35-39 37 15%
40 eller 6ver 9 4%
Tall 243 99,6 %
1. stamart
Gran 1 0,4 %
Gran 149 61%
- 69 28 %
2. stamart Bjork 22 %
Tall 1 0,4%
Asp 2 1%
Hagg 1 0,4%
N 163 67 %
Bjork 58 24 %
Gran 14 6 %
3. stamart Asp 6 2%
Rénn 1 0,4 %
Al 1 0,4%
Lark 1 0,4 %
- 242 99,2 %
4. stamart
Asp 1 0,4 %
FCG Rakennettu Ympdristo Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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Kannetecken Klass Antal  Andel ytor
. lsag |1

under10 3 1%

10-14 35 14 %
Tradbestandets bottenyta (m?) 15-19 83 34%

20-24 67 27 %

25-29 39 16 %

30 eller 6ver 17 7%

3.2 Tallens stamlavar

Lavar bestar av den klorofyllfria svampdelen och den assimilerande algdelen som lever i
symbios. De har god framgang i naringsfattiga och torra livsmiljoer, dar hogre vaxter inte
klarar sig. Lavar vaxer som flercelliga vaxtkroppar med |6s struktur utan skyddande ytcellskikt
och luftintag, naring och vatten tas upp direkt fran luften, regnvattnet eller stamavrinningen.
Detta gor lavarna valdigt kansliga for luftféroreningar. Exponeringen sker i huvudsak sa att
fororeningarna faster sig pa de proteiner i cellvdggarna som finns pa svampdelen. Under
vintern, nar det vanligtvis finns mera fororeningar i luften, skyddas inte de epifyta lavarna av
snotacket, och under mildare vaderforhallanden kan deras cellverksamhet aktiveras.

Lavar beskriver luftféroreningarnas inverkan individuellt som morfologiska eller kemiska
forandringar synliga for 6gat, som forandringar i tackningsgrad och som forandringar i
lavsamhallenas artsammansattning (Lodenius m. fl. 2002). De férandringar i lavarna och
lavfloran som luftfororeningar orsakar kan uppenbara sig snabbt, speciellt vid hoga
fororeningshalter. Vanligtvis syns effekterna i flera ar efter att belastningen minskat,
eftersom lavarna vaxer langsamt och effekterna kan foras vidare genom vaxtunderlaget
(Jussila m.fl. 1999). Lavarterna reagerar olika pa luftféroreningar: forst minskar
tackningsgraden av de kansligaste arterna pa tradens stammar tills arten inte langre kan klara
sig pa sin tillvaxtplats. Da kan de mer hallbara arterna erévra den frilagda livsmiljén. Nagra
arter kan till och med dra nytta av belastningen.

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

3.2.1 Undersdkta lavarter
Som indikatorarter enligt standarden SFS 5670 anvandes 12 lavarter som ar allmant
forekommande pa tallar. Indikatorarterna klassificerats enligt sin kdnslighet i fyra klasser
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
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(Tabell 3.3). Forekomsten av vissa arter paverkas forutom av artens kanslighet for
fororeningar dven av naturliga miljoforhallanden, vilket ar férklaringen till varfér arternas
indikatorvarden ar olika. Vissa arter foredrar till exempel havsstrander, vissa ljusa och torra
skogar andra vill ha tatare skogar. Vissa vill ha yngre trad medan andra vill ha dldre. Arternas
sardrag samt deras indikatorvarden presenteras i tabell nedan.

Tabell 3.3 Undersékta lavarter och deras sensitivitet fér svaveldioxid (Grannen m.fl.1990)

Sensitivitet Vetenskapligt namn Svensk namn
Uthallig, Algae + Scoliciosporum algtacke
nyttoanvandare Hypocenomyce scalaris flarnlav
Hypogymnia physodes blaslav
N - Parmeliopsis ambiqua stocklav
Tamligen uthdllig Cetraria chlorophylla bramlav
Vulpicida pinastri granlav
Parmeliopsis hyperopta vedlav
Parmeliopsis aleurites blodlav
Tamligen kanslig Platismatia glauca vedlav
Pseudevernia furfuracea gallav
Parmelia sulcata skrynkellav
Kanslig Bryoria sp. tagﬂellavar
Usnea sp. skagglavar

FCG Rakennettu Ympdristo Oy
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De granskade lavarterna i denna uppféljning ar bioindikatorer fér luftkvaliteten. Indikatorvardets
klassificering: +++ god, ++ mattlig, + liten, - dalig.

Blaslav (Hypogymnia physodes) +++

4 o g Blaslaven ar av bioindikatorarterna den mest uthalliga och allmanna
) art, som tal flest luftféroreningar. Blaslavens tackningsgrad minskar
forst i kraftigt belastade omraden. Blaslaven &r en bra indikator for
luftkvaliteten, eftersom dven skador pa balflikarna beskriver
belastningen av luftféroreningar. Antalet atféljande arter 4,92.

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

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

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

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

Utifran antalet atféljande 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 luftféroreningar, men dess
naturliga férekomst kan anda variera mycket och darfér ar dess
indikatorvarde mattligt. Antalet atféljande arter 5,88.

Granlav (Vulpicida pinastri) +

Forekomsten av granlav ar valdigt slumpmadssig, den kan férekomma
i mycket belastade omraden medan den saknas i
bakgrundsomraden. Den naturliga forekomsten av granlav varierar
mycket, men luftféroreningarna kan majligtvis paverka dess
forekomst. Granlavens indikatorvarde for luftkvaliteten ar anda lagt.
Antalet atféljande arter 5,32.

Av de 12 indikatorarterna ar bramlaven en av de mest séllsynta.
Dess forekomst varierar ofta slumpmassigt och den kan hittas pa
mycket belastade omraden. Som indikator for luftkvaliteten ar
bramlaven dalig. Antalet atféljande arter 6,94.
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Gallav (Pseudevernia furfuracea) ++

Skrynkellav (Parmelia sulcata) +

Gallav &r en mycket allméan lavart pa tallstammar. Utifran
medelantalet av atféljande arter kan gallaven anses vara kéanslig for
luftféroreningar och dess regionala férekomstfrekvens motsvarar
ofta belastningsfordelningen av luftféroreningar. Luftféroreningar
orsakar tydliga fordandringar pa géallavens balflikar. Narheten till
kusten gynnar forekomsten av gallav eftersom den trivs i ljusa, torra
talldungar pa klippor. Som indikator dr den mattlig. Antalet
atfoéljande arter 5,80.

Som lavart patraffas skrynkellaven sdllan pa tallstammar.
Skrynkellaven ar en lavart som drar nytta av naringsdmnen och som
forekommer framst t.ex. vid kanterna av omraden med kalkdamm.
Skrynkellaven lampar sig bra som indikator for kalkdamm. Generellt
ar skrynkellaven sa sallsynt, att dess indikatorvarde blir |3gt. Antalet
atféljande arter 6,25.

Flarnlav (Hypocenomyce scalaris) ++

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

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

Arternas forekomst undersoktes genom att utvidga standardmetoden pad sa satt att
rikligheten av varje art bedomdes genom att anvanda en tre graders klassificering (Tabell
3.4). For varje provtrad och -yta berdaknades artmadngden for de lavar som tar skada av
luftfororeningar. Vid berakningen av artmangden for ett specifikt omrade eller trad togs inte
de arter som drar nytta av fororeningarna, flarnlav samt alg och tradgrénelav, i beaktande
varvid artmdngden kunde vara hogst 10 for varje provtrad eller provyta. | rena
bakgrundsomraden patraffas det vanligtvis fler lavarter &n i belastade omraden.
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Tabell 3.4 Klassificering av lavarnas riklighet. Algtdicke och flarnlav dr klassificerade enligt
tdckningsgrad (%), andra arter pa basis av antalet bdlflikar.

Antal balflikar Antal balflikar Tackningsgrad (%)
2 2-7 5-49
3 >7 250

Tabell 3.5 Klassificering av lavfloran pa basis av artmdéngd.

Artmangd Beskrivning

0-1 Vildigt tydlig minskning
2-3 Tydlig minskning

4-5 Minskning

6-7 Lindrig minskning

>8 Normal lavflora

For varje provyta berdaknades 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 hogt 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 = Z(Q X £)/10
1

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

IAP—indexet ar beraknat genom att anvdanda de tio indikatorarterna enligt standarden SFS
5670. | berdkningen lamnades flarnlaven (Hypocenomyce scalaris) och alger samt
tradgronelaven (Algae och Scoliciosporum sp.) bort, eftersom de drar nytta av belastningen.
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Tabell 3.6 Lavarternas klassificering pa basis av IAP-indexet.

Indexvarde Beskrivning av arter

>3 samhalle i naturtillstdnd, med kénsliga lavarter

2-3 i lavfloran finns lindriga forandringar, de kansligaste arterna saknas allmant

1-2 lavfloran har minskat, de kédnsligaste arterna kan forekomma pa enstaka trad

05-1 lavfloran har minskat tydligt, generellt saknas de kdnsligaste arterna, arter som
! drar nytta av luftféroreningar férekommer vanligtvis pa stammarna

<0,5 lavoken eller nastan lavoken

3.2.2 Beddmning av skador och tackningsgrader

Blaslaven ar en mycket god indikator pa féroreningar da den klarar ocksa mycket hoga halter
av luftféroreningar, men indikerar dem med morfologiska férandringar, som bedéms med
hjalp av skadeklassen. Det har dven foreslagits att blaslaven madjligen kan dra nytta av
luftfororeningar till en viss belastningsniva (Anttonen 1990). Da belastningsnivan vaxer kan
blaslaven som stark konkurrent ta éver vaxtplatser fran andra arter, vilket kommer till uttryck
som en o6kning av artens tackningsgrad vid en lindrig belastningsniva. Blaslaven tal dock
belastning endast till en viss niva, darefter férvarras dess skador och tackningsgraden
minskar (jamfor till exempel Niskanen m.fl. 2003a och Niskanen m.fl. 1996).

Blaslavens skadeklass och den allmadnna skadeklassen bedémdes med en femskalig
klassificering, med en halv skadeklass noggrannhet (Tabell 3.7). | den allmanna skadeklassen
sarskiljs tagellavar, skdagglavar och gallavar som buskartade till sitt vaxtsatt medan de andra
arterna ar bladartade.

For blaslav och tagellav (Bryoria sp.) berdknades forekomstfrekvensen med en schablon av
ett rutfalt pa 1,2 meters hojd pa den Ost-nordostra sidan och vast-sydvastra sidan av
provtradet. Pa basis av forekomstfrekvenserna berdknades dessa arters relativa
tackningsgrad for varje trad.

Tabell 3.7. Blaslavens och lavarnas allmdnna skadeklass (SFS 5670).

Skadeklass Blaslavens skador Allmin skada

| Normal Lavarna friska eller nastan friska Alla arters utseende och vaxt oféréandrade

Il Lindrig skada L-|-ndr.|.g'5fort.vmade, lindriga Buskartade lindrigt tvinade, bladartade
fargférandringar normala

Lavarna ar fortvinade,
Il Tydlig skada | gronskiftande eller mérknade eller | Buskartade sma, bladartade skadade
badadera

Lavarna ar sma, skrynkliga,

IV Svar skada gronskiftande eller mérknande

Buskartade saknas, bladartade allvarligt

o kadad

eller bada >Kadade
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V Dod eller N Aven bladartade saknas, algticke kan
Do6d eller saknas N
saknas forekomma

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

| denna uppféljning har man utrett metall- och naringshalter och ansamlingen i tallbarr,
vaggmossor samt i markens humus. Dessutom har man utrett markens kemiska egenskaper
(surhet och elledningsformaga). Forutom belastningens regionala fordelning beskriver de
undersokta variablerna dven uppféljningsskogsbestandens naringstillstand samt jordmanens
egenskaper. | Tabell 3.8 beskrivs antalet undersokta ytor i forhallande till varje matris och
grundamne.

Tabell 3.8 Provytornas antal i férhallande till de undersékta grundémnena och matriserna.

Grundamne Forkortning Barrytor Mossytor Humusytor
Aluminium Al 0 235 46
Arsenik As 79 235 21
Bor B 244 235 25
Kvicksilver Hg 79 235 21
Fosfor P 244 235 25
Kadmium Cd 244 235 46
Kalium K 244 235 46
Kalcium Ca 244 235 46
Kobolt Co 79 235 21
Krom Cr 244 235 25
Koppar Cu 244 235 46
Litium Li 8 6 10
Bly Pb 0 235 25
Magnesium Mg 244 235 46
Mangan Mn 244 235 25
Natrium Na 0 235 21
Nickel Ni 244 235 46
Jarn Fe 244 235 39
Svavel S 244 235 25
Zink Zn 244 235 46
Kvave N 244 0 0
Vanadin Vv 79 235 21
Utbytesaciditet 0 0 46
Katjonbyteskapacitet 0 0 46

Brytningen, smaltningen och foéradlingen av metaller samt deras anvandning for olika
andamal har fatt till stand en mobilisering och spridning av tungmetaller i atmosfaren i olika
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fysikaliska och kemiska former. Metallernas roérelse och transformation samt deras
avlagsnande fran atmosfaren i form av torr- och vatdeposition beror pa metallernas
forekomstformer och deras egenskaper (Helanen m.fl. 1999).

De undersokta grundamnena beskrivs kort nedan.

Aluminium fungerar for egen del som en buffert for forsurning av jordmanen. D3 surheten
okar frigors aluminiumet som &r bundet i marken i markvattnet som |6sligt Al3+, som da det
forekommer i hoga halter ar skadligt for vaxter. (Tamminen 1998).

Arsenik ar en i naturen allmant, vanligtvis med sulfitmineraler forekommande halvmetall.
Arsenik ar mycket giftigt for vattenorganismer och det binds vanligen till jordmanen genom
oxider, organiskt material och lermineraler. | grovkorniga jordsorter kan arsenik vara
lattrorligt och rinna ut i grundvattnet. Arsenik anvands bl.a. inom elektronikindustrin. |
Finland har lokal arsenikbelastning av jordmanen framst orsakats av anvandning av arsenik i
traskydd som CCA-impregnering. (Reinikainen 2007, 93).

Bor ar ett mikrondringsdamne som vid brist orsakar tillvaxt- och utvecklingsstérningar pa
tallar. Bristen ar allman i samband med hoga halter av huvudnaringsamnen (Reinikainen
m.fl.1998). Narheten till havet kan hoja borhalten eftersom havsvatten foljer med regnen till
kusten och innehaller mera bor an sétvatten (Raitio och Karkkdinen 2002).

Kvicksilver kan férekomma i naturen bade i grundamnesform och som olika oorganiska och
organiska foreningar. | Finlands natur férekommer kvicksilverhaltiga mineraler naturligt mest
i svartskifferhaltig berggrund. Kvicksilver anvands i allmdnhet i bland annat batterier,
elapparater, den elektrolytiska produktionen av klor, malfarger och som bekampningsmedel.
Kvicksilverutslapp i luften uppstar bland annat inom energiproduktion samt i den oorganiska
kemiindustrin (klorfabriker). (Reinikainen 2007, 94; Helanen m.fl. 1999)’

Fosfor dar en vasentlig del av vaxtcellernas energilagrings- och 6verféringssystem, och
dessutom férekommer fosfor ocksa i proteiner och kolhydrater. En hég fosforhalt kan ha
samband med brist pa sparamnen och kalcium. (Reinikainen m.fl. 1998) Pa granar har
daremot en sankning av fosforhalten observerats bero pa en 6kning av kvdvehalten (Thelin
m.fl. 1998).

Kadmium forekommer i naturen i synnerhet i sulfitmalmer och den ar relativt lattrorligt i
jordmanen, beroende pa jordmanens surhet och bland annat mangden organiskt material.
Kadmium ansamlas i bade djur och véxter och redan férhallandevis sma halter i miljon kan
orsaka effekter pa naringskedjan. Kadmium har anvéants bland annat i ytbehandling av jarn, i
fargpigment samt i batterier och ackumulatorer. (Reinikainen 2007, 95.)

Kalium ar ett huvudnaringsamne som ar viktigt i vaxternas vattenhushadllning och for
naringsamnena som reglerar transporten. Kalium binds inte till véaxtens organiska struktur,
utan ror sig effektivt i K+-jonsform. (Reinikainen m.fl. 1998).
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Kalcium &r vaxternas huvudnaring, som i vaxternas amnesomsattning verkar som det
naringsdamne som framjar rottillvaxten, groningen och bildandet av cellvdggarnas
mellanvaggar och cellmembranen. Finldndska barrtrad har anpassat sig till den sura
jordmanen, som ocksa barrens laga kalciumhalter beror pa, och kalciumbrister i naturen ar
sallsynta. (Reinikainen m.fl. 1998). Kalkhaltig jordmdan och kalkdamm fran
industriverksamhet kan 6ka kalciumhalten.

Av berggrunds- och markmineralerna férekommer kobolt narmast i sulfiter tillsammans med
jarn och nickel samt i sma halter till exempel i glimmer- och lermineraler. Kobolt dr ocksa ett
nodvandigt sparamne for manniskor, men vissa foreningar dr mycket giftiga for
vattenorganismer, och vissa foreningar 6kar cancerrisken om de inandas. Kobolt har anvants
bl.a. i olika metallblandningar inom industrin, i malarfarger och i ackumulatorer. Kobolt kan
ocksa lacka ut i jordmanen fran gruvindustrin, avfall och avloppsvatten. (Reinikainen 2007,
96.)

Krom forekommer i naturen med oxidationsgraderna +3 och +6. | berggrunden och
jordmanen férekommer storsta delen av kromet i relativt bestadende och svarlosliga
oxidmineraler. Sexvart krom ar cancerframkallande och skadligare for organismer an trevart
krom, men det har inte patraffats naturligt i den finlandska jordmanen. Trevart krom ar ett
nodvandigt sparamne for manniskor. Krom har i synnerhet anvants inom tillverkningen av
rostfritt stal samt t.ex. inom lader- och kemiindustrin samt i traskydd. (Reinikainen 2007, 97.)

Koppar ar ett nodvandigt sparamne for djur och vaxter, men i hoga halter ar det mycket
giftigt for vattenorganismer. Koppar som lackt ut i jordmanen som en foljd av mansklig
verksamhet ar ofta i mer 16slig form an koppar som ar bundet till jordmanens mineraler.
Markens surhet och bristen pa @mnen som binder koppar 6kar kopparns rorlighet. For hog
kopparhalt kan orsaka manganbrist pa tallar (Rautjarvi och Raitio 2003). | Finland har koppar
anvants bl.a. i industrins metallblandningar, i fargpigment och for impregnering av travaror.
(Reinikainen 2007, 98.) Aven anvindningen av fossila brinslen slapper ut koppar i luften
(Rautjarvi och Raitio 2003).

Alkalimetallen litium &r pa grund av sin latthet och reaktivitet ett flitigt anvant material i
ackumulatorer och batterier. Litium finns i stora omraden av jordklotets berggrund, men
dven Finlands litiumreserver ar betydande pa vissa stallen (Naumov och Naumova 2010).

Bly forekommer vanligtvis i jordmanens organiska ytskikt. Blyets rorlighet i marken ar oftast
Iag, men oxiderande och sura forhallanden samt komplexering med l6sliga foreningar 6kar
blyets I6slighet och rorlighet. Bly ansamlas i manniskans naringskedja och ar mycket giftigt
for vattenorganismer. Bly har anvants flitigt bl.a. i elektronikindustrin samt tidigare som
tillaggsamne i bensin. Lokal blybelastning av marken har orsakats av bl.a. hagel och kulor fran
skjutbanor, slagg fran kopparsmaltverk samt bilbatterier. Forhojda blyhalter kan ocksa
orsakas av stoftnedfall i luften fran energiproduktionens forbranningsprocesser. (Reinikainen

2007, 99)
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Magnesium hor till vaxternas huvudnaringsamnen, och merparten av den forekommer i
gronpartiklar. Magnesium ar antagonist till kalium och kalcium och magnesiumbrist kan
orsakas av ett sallsynt rikligt intag av NH4-kvave, kalium, kalcium eller tungmetaller.
(Reinikainen m.fl. 1998) Magnesium i humus beskriver véaxtplatsens néringsinnehall
(Tamminen 1998). Magnesiumbrist har i Finland forekommit i narheten av palsfarmer, pa
torvmarker som ar kraftigt godslade med kvave och pa karga torvmarker (Ferm m.fl. 1988,
Raitio 1990, Reinikainen m.fl. 1998). | kusttrakterna hojer salter fran havsvattnet
magnesiumhalterna (Binkley och Hogberg 1997).

Mangan &r ett av jordskorpans atta vanligaste grundamnen och ett fér manniskorna
nodvandigt sparamne. Finlands naturligt sura jordman innehaller naturligt mycket mangan
(Rautjarvi och Raitio 2003); i berggrunden férekommer mangan som olika mineraler och
malmer. Mangan anvands bland annat i tillverkningen av jarn och stal, i
aluminiumblandningar och som fargamne. Manganutsldappskallor ar bl.a. stalindustri och
forbranning av stenkol, olja och torv, samt damm fran marken. (Varri 2007.)

Natriumféreningar férekommer i jordmanen t.ex. i faltspat. Hoga halter av natrium kan i
vaxter orsaka kalium-, magnesium- och fosforbrist eftersom upptaget av dessa forhindras
(Reinikainen 1998).

Nickel forekommer naturligt i den finlandska berggrunden och jordmanen bl.a. i
nickelsulfitmineraler. Nickelns rorlighet i marken regleras av pH samt mangden organiska
amnen och aluminiumhaltiga lermineraler. Nickel dr ett nédvandigt sparamne, som dock i
vissa foreningar ar mycket giftigt for 24 vattenorganismer. Nickel anvands bl.a. i
tillverkningen av rostfritt stal och metallblandningar, for galvanisering av metaller samt i
batterier. Nickelutslappskallor ar bl.a. gruv- och metallindustrin och férbranning 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 matts 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 sidondringsamne som vaxten anvander for proteindamnen och som en del av
sulfatlipiderna till membranstrukturerna. Man kédnner inte till nagra svavelbrister i de
finlandska skogarna. (Reinikainen m.fl. 1998) Svavel i humus beskriver vaxtplatsens
bordighet (Tamminen 1998). Som indikator pa svavelbelastning anvands férutom epifytlavar
dessutom svavelhalterna i barr och mossa. Svavel kan réra sig ut i atmosfaren relativt l[angt
fran sin utslappskalla och det forekommer oftast i gasform i luften. Fastan svavelhalten har
observerats stiga nara utslappskéllor och sjunka langre ifran dem bade i mossor och barr,
anses de inte vara speciellt goda anrikningsindikatorer pa svavel. Héga svavelhalter skadar
vixter och dndrar deras ackumuleringskapacitet (Ayrds m.fl. 1997), dock har svavel p3 tallar
observerats for att i forsta hand beskriva naringstillstand och nagot samband mellan luftens
svaveldioxidhalt och halterna i barren har man inte alltid observerat (Innes 1995, Rautjarvi
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och Raitio 2003). Dessutom kontrollerar vaxternas aktiva fysiologiska processer ansamlingen
av svavel (Moser m.fl. 1993).

Zink ar en vanlig metall i naturen, som férekommer naturligt i riklig mangd i omraden med
sulfithaltig berggrund (svartskifferomraden) och sulfitmarker, som &r vanliga i Osterbotten.
Forsurningen av jordmanen och 6kningen av aluminiumets |6slighet 6kar zinkens rorlighet.
Zink ar ett nodvandigt sparamne for djur och vaxter, men vissa zinkféreningar ar mycket
giftiga for vattenorganismer. Hoga zinkhalter kan leda till fosforbrist (Reinikainen 1998). Zink
anvands rikligt inom metallindustrin, t.ex. i ytbelaggning och massingsblandningar av jarn och
stal. (Reinikainen 2007)

Kvave ar en av vaxtcellernas 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
ar ett lattrorligt naringsamne och kvavehalten i tallbarr minskar vanligtvis da barren aldras
(Helmisaari 1990). | Finland ar kvave den viktigaste faktorn som begransar tradens tillvaxt,
och lindrig brist pa kvave kan férekomma dven i mattligt frodiga mineralmarker. | ett omrade
med rikligt stoftnedfall har man observerat en ansamling av kvave i barr (Raitio 1994, Innes
1995). En 6kning av kvavenedfallet kan dndra vaxternas amnesférhallanden och forsamra
tradens naringsupptagningsférmaga. Naringsobalansen utsatter tradbestandet for
sjukdomar, skadedjur och skador pa grund av vaderforhallanden (Thelin m.fl. 1998).

Vanadin forekommer naturligt i Finlands bergsgrund och jordman som svarlosliga
oxidmineraler eller bundna till glimmermineraler. Vanadin hor till de spardmnen som
manniskan behover. Vanadin anvdnds som blandningsdmne bl.a. i stal, jarnfria
metallblandningar samt kemikalier. (Reinikainen 2007, 102) Vanadinutslapp uppstar bl.a. vid
oljeférbranning (Melanen m.fl. 1999).

3.3.1 Barrens grundamneshalter

Fororeningar sugs upp via rotsystemet och ansamlas i barren. Dessutom ansamlas
fororeningar 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 grunddmnena har sitt ursprung i markens naturliga
naringskallor (Jussila m.fl. 1999). Pa basis av grundamneshalterna kan man dra slutsatser om
relationen mellan naringsamnena, bristtillstand eller giftigt hoga halter. Kraftiga regn sanker
grundamneshalten i barren (Huttunen 1982). Naringsamnen kan ocksa spolas ner fran
kronan pa de lagre barrens ytor; dessa naringsamnen harstammar fran bladceller och torra
nedfall (Helmisaari 1993). N&r barren aldras minskar halten av Iattransportabla
naringsamnen (N, S, Mg, K), och halterna av svartransportabla (Ca, Mn) 6kar. Pa belastade
omraden kan svavelhalterna dock tviartom véxa da barren aldras. (Nieminen m.fl.1993,
Helmisaari 1993). | uppfoljningen har man stravat efter att gora inverkan av barrens alder
konstant genom att gora analysen pa andra argangens barr.
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Det ar svart att ge entydiga riktvarden for barrens grundamneshalter eftersom riktvardena
varierar i olika kallor (jmf. Reinikainen m.fl. 1998). Referensvarden for barrens olika
(ndrings)halter presenteras i (Tabell 3.9).

Tabell 3.9. Referensvarden for barrens grundamneshalter i skog pa momark (enligt
Reinikainen m.fl.1998, Braekke 1994, Malkonen 1991 och Raitio 1994).

Grundamne Stor brist Optimal Medeltal Minimum  Maximum

N % 1,1-1,3 1,5-2,1 1,23 0,74 2,25

P g/kg 0,8-1,2 1,4-1,8 1,46-1,52 0,98 3

K g/kg 3,0-4,1 5,0-7,0 4,82-4,87 3,1 8

Cag/kg 1,0-2,1 >3,0 1,85-2,28 1,14 4,24

Mg g/kg 0,3-0,7 0,5-1,0 0,99-1,07 0,52 1,48

Sg/kg 0,5-0,9 >0,9 0,94 0,66 1,42

B mg/kg <4 > 8,0 12,1 3,6 27,6

Cumg/kg 1,9-3,0 inget optimalt 2,6-3,2 0,8 5,9
varde

Zn mg/kg <5,0 Inget optimalt 40-46 25,5 61
varde

Mn mg/kg <7,0 Inget optimalt 409-555 157 767
varde

Fe mg/kg 27-30 inget optimalt 46,4 24,3 148
varde

Barrproverna samlades in enligt standarden SFS 5669 under vintern 2025 fran samma
provytor som anvandes vid kartering av lavar senare pa sommaren. Barrproven samlas in
under tradens viloperiod, eftersom barrens grundamneshalter da varierar mindre dn under
vaxtperioden (Raitio och Merild 1998). Fran provtraden skars tre kvistar fran olika sidor av
kronans ovre fjardedel, sa nara toppen som mojligt. Proverna forpackades i plastpasar som
forvarades i frys tills det var dags for forbehandlingen av dem. Den andra barrargangen
(argangen fran 2023) separerades fran proverna och barren torkades. De torkade barren
maldes till en homogen massa. Halterna av grundamnen i barr analyserades i enlighet med
standarden SFS-EN ISO 17294-1:2024, SFS-EN 1SO 17294-2:2023, SFS-EN 16168:2012, SFS-EN
ISO 11885:2009 och EPA7473:2007. Resultaten ar presenterade mg/kg per torrsubstans.

3.3.2 Mossans grundamneshalter

En kemisk analys av mossor ar en bra metod for att t.ex. undersdoka stoftnedfallet av
tungmetaller, eftersom det tdta mosstacket samlar upp nastan allt stoftnedfall. Eftersom
mossor inte har rotter, tar de upp alla grundamnen de behoéver fran naringsamnen som finns
i regnvattnet och i férnan direkt i sina celler. | Norden har mossor ofta anvants for att kartera
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tungmetallhalter, och en mycket anmarkningsvard statistisk korrelation har upptackts mellan
mossornas tungmetallhalter och den absoluta mangden av stoftnedfall (Riihling m.fl.1987).

Halterna av grunddmnen i mossorna analyserades i enlighet med standarden SFS 5671. Fran
varje provyta insamlades minst fem delprover minst fem delprover fran olika plaster fran sa
rena mossvaxtligheter som mojligt. Man stravade efter att samla in delproverna fran 6ppna
platser i skogen. Fran mossorna skars i terrangen de tre yngsta arsskotten som packades i
amergrip-plastpasar. | laboratoriet rengjordes mossproverna och torkades. De torkade
mossorna maldes till en homogen massa. Mossornas grundamneshalter faststalldes enligt
samma standarder som for barr.

3.3.3 Grundamneshalter och kemiska egenskaper i humus

Naturliga faktorer paverkar jordmanens grundamneshalter, naringshalt och férsurning (t.ex.
mineraljordens geokemiska komposition, tjockleken pd jordmanen och humusskiktet,
jordmanens kornstorleksfordelning, stenighet, grundvattnets mobilitet, grundvattennivan,
klimatfaktorer). Men &dven manniskans verksamhet, framst stoftnedfall som
luftféroreningarna orsakar samt olika skogsbruksaktiviteter, paverkar grundamneshalterna i
jordmanen. De naringsdmnen som ar tillgangliga for skogsvegetationen ar bundna i
humuslagret som tacker mineralmarken. Pa humuslagrets egenskaper inverkar vaxtligheten
samt de milj6faktorer som reglerar aktiviteten fér populationen av nedbrytande organismer
i jordmanen (Tamminen 1998, Raitio och Karkkdinen 2002). Ett beroendeférhallande mellan
jordmanens egenskaper och produktionsformaga har iakttagits, men daremot har man inte
iakttagit nagot 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 fordelningen av de analyserade koppar- och blyhalterna i humusskikt, har
konstaterats motsvara fordelningen av analyserade halter i mossor. (Tamminen 1998).
Tungmetallerna i nedfallet samlas i skogsmarkernas humuslager dar de vanligtvis bildar
stabila komplexa féreningar. Metallernas dvergang till de undre jordlagren ar beroende av
det organiska amnets rorlighet, vilket paskyndas av forsurningen (Ulrich 1991).
Tungmetallerna deltar i utbytesreaktionen av katjoner mellan humuslagret och
mineralmarken genom att forandra jordmanens kemiska sammansattning. Pa Kolahalvon har
ett starkt tungmetallnedfall i narheten av Montegorsk fororsakat t.ex. utarmning av
ytskiktets naringsinnehall (Derome & Vare 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. Forsurning férorsakas naturligt av kolsyra i
bl.a. regn och markvatten, av vatejoner som forflyttar sig till marken i samband med att
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vaxterna tar upp naring ur marken och av de syror som bildas nar ett organiskt amne bryts
ner. FOrvittringen av mineraler och buffertreaktioner som motverkar férandringar i surheten
ar daremot neutraliserande processer (Tamminen 1998). Nedfall som fororsakar forsurning
fororsakas av svavlets och kvavets oxider som i atmosfaren férvandlas till svavel- och
salpetersyra. Nedfallet gor att marken blir sur genom att ersdtta de utbytbara basiska
katjonerna som finns pa ytan av jordpartiklarna med vatejoner och genom att férsnabba
urlakning av buffrande basiska katjoner ur jordmanen. (Lindroos och Derome 1998). Nar
jordmanens forrad av basiska katjoner tagit slut, 6kar mangden vatejoner i markvattnet,
varvid aven silikatmineralernas aluminium l6ser sig i markvattnet i ett visst skede (Figur 3.2).
Aluminiumet i jordmanen fungerar for sin del som buffert for férsurningen. Da surheten 6kar
|6ses aluminiumet som &r bundet i marken ut i markvattnet som |6sligt Al3+, som da det
forekommer i hoga halter ar skadligt for vaxter. Det sura nedfallets inverkan pa skogsmarken
beror mycket pa jordmanens egenskaper, framfor allt pa mangden basiska katjoner och
jordmanens forvittringsformaga. Jordmanens surhet fluktuerar bade tidsmassigt (under
vaxtperioden och fran ar till ar) samt i djupled. Humuslagrets surhet har ett klart samband
med vaxtplatsens bordighet. Férsurningen har tills vidare inte konstaterats ha direkta
verkningar pa tradbestandet i Finland, men forsurningen inverkar indirekt pa tradbestandet
bl.a. genom att foérdrdja nedbrytningen av organiskt material. (Tamminen 1998).

Jordmanens pH ar ett satt att beskriva markens surhet, men det beskriver inte jordmanens
totalsurhet. Utbytesaciditet beskriver jordmanens surhet liksom pH, men dar pH-vardet
anger koncentrationen av vatejoner kan mangden av vatejoner som binds till mineralerna
ocksa matas genom att mata mangden utbytbara sura substanser.

Kapaciteten for utbyte av katjoner beskriver jordmanens férmaga att binda de foranderliga
katjonerna. Kapaciteten for utbyte av katjoner berdaknas genom att addera de utbytbara
naringsdmnena (Ca, K, Mg, Na) och mangden av utbytbara sura substanser.

Katjonbyteskapaciteten anger mangden positivt laddade joner (katjoner) som markpartiklar
kan binda till sina ytor i en vaxttillganglig form. De viktigaste positivt laddade naringsjonerna
ar ammoniumkvave (NH4+), kalium (K+), kalcium (Ca2+) och magnesium (Mg2+), men manga
spardmnen ar ocksa positivt laddade. Ju stérre katjonbyteskapacitet, desto mer kan (vissa)
centrala vaxtnaringsamnen lagras i marken eller humusen genom elektriska laddningar.
Tungmetaller kan minska naringshalten i humusskiktet. Aluminiumkatjonen (Al3+) binds
exempelvis betydligt starkare vid markpartiklarnas yta an naringskatjonerna. Darfér kan
aluminium latt tranga undan exempelvis kalium redan vid laga halter, medan det kravs ett
stort 6verskott av kalium for att ersatta aluminium (Mattila & Rajala 2018).
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Figur 3.2 Faktorer som pdverkar markférsurning och féréndringar orsakade av férsurningen.
(Niskanen m.fl.1998).

| Karlebyregionen fanns det 15 provytor fér humus, varav 13 i Yxpilaomgivningen och 2 i
bakgrundsomradena i Karleby och Kronoby. | Jakobstadsregionen fanns 25 provytor. |
Kaustby inrattades tva nya humusytor ar 2018 och fér denna uppfoéljning fyra nya humusytor
ar 2025. Fran varje provyta togs cirka 5 delprov fran humuslagret som sammanstalldes till ett
blandprov som till sin volym var cirka 2 liter.

| laboratoriet torkades humusproven till lufttorrt tillstand, varefter de maldes och siktades.
En del av proverna separerades for faststallande av utbytesaciditet (1SO012260, 1SO14254).
Grundamnena i det lufttorkade humusprovet analyserades i enlighet med de standarder som
anvands for bestamning av grundamnen i barr och mossor. Total utbytesaciditet beraknades
pa basis av NaOH-forbrukning. Resultatet har rapporterats med mol+/kg (=meq/100g)
torrsubstans.

Ar 2025 bestamdes totalhalterna av aluminium i humusproverna pa samma sitt som ar 2018.
| uppfdljningen ar 2012 och i tidigare uppfoljningar bestamdes aluminium i utbytbar form
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(dvs. ur humusskiktets acetatextrakt) eller som totalhalt av aluminium. Totalhalten av
aluminium ar avsevart hogre an halten av aluminium bestamd i utbytbar form. Pa grund av
detta uppvisar uppfoljningar genomforda under olika ar betydande skillnader i
aluminiumhalterna.

| statsradets férordning 214/2007 féreskrivs om bedémning av markens féroreningsgrad och
saneringsbehov. | férordningen har man angett troskelvarden foér halterna samt lagre och
hogre riktvarden (Tabell 3.10). Om troskelvdardena Overskrids maste markens
fororeningsgrad och saneringsbehov bedémas. Marken anses vara fororenad om det hogre
troskelvardet har overskridits for ett eller flera d@mnens del pa industri-, lager eller
trafikomrade eller pa annat motsvarande omrade. Lagre riktvarden tillampas for andra
omraden (48).

Tabell 3.10 Tréskel- och riktvérden som ska anvéndas i bedémning av markens
féroreningsgrad och saneringsbehov (SRF 214/2007). | kolumnen fér utvdrderingsgrund
dsyftar bokstaven e ekologisk risk, bokstaven t hdlsorisk.

. .. . Lagre Hogre
Na(tr:rgl}i:)alt Trc;:ge}\ll(z;de riktvgéirde riktvgrde Utvarderingsgrund
(mg/kg) (mg/kg)
Arsenik 1(0,1-25) 5 50 100 e
Kvicksilver | 0,005 (<0,005-0,05) 0,5 2 5 e
Kadmium 0,3 (0-01-0,15) 1 10 20 e
Kobolt 8(1-30) 20 100 250 e
Krom 31 (6-170) 100 200 300 e
Koppar 22 (5-110) 100 150 200 e
Bly 5(0,1-5) 60 200 750 t/e
Nickel 17 (3-100) 50 100 150 e
Zink 31 (8-110) 200 250 400 e
Vanadin 38 (10-115) 100 150 250 e

3.4 Geoinformationsmetoder

Vid bearbetningen, utarbetningen och visualiseringen av geoinformationsmaterialet
anvandes programmen QGIS 3.40 (version 3.40.6). Zonkartorna interpolerades med kriging-
metoden med Surfer 12. Zonkartorna interpolerades med kriging-metoden. Kriging-metoden
berdknar vardet for okdnda punkter genom att fokusera pa de narmaste kdanda punkternas
varde, men fokuseringen baserar sig inte endast pa avstandet mellan punkterna eller de
forutspadda positionerna, utan dven pa kanda punkters spatiala ordning och deras varden.
Vid anvandandet av Kriging-metoden iakttas den spatiala autokorrelationens inverkan.
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Autokorrelation innebar att pa platser som ligger ndra 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 ar en
generalisering, vars precision paverkas framfor allt av punkternas mangd och tathet.
Foljaktligen kan resultaten fran interpoleringen anses vara tillforlitliga pa de omraden dar
kdnda punkter (provytorna) ar ndra varandra, men i interpoleringsresultaten fran glesa
natverk av provytor ar osdkerhetsfaktorerna betydligt flera. Nar natverket 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

3.5.1

Med hjalp av de statistiska metoderna stravade man efter att fa uppgifter om luftkvalitets-
och bakgrundsvariablernas inverkan pa de undersokta variablerna, om samverkan mellan
variablerna som beskrev luftkvaliteten samt om skillnader mellan olika ar (Partanen och
Veijola 1996). Med statistiska metoder analyserades bakgrundsvariablernas (skogens
egenskaper och s.k. luftkvalitetsvariabler) inverkan pa lavarnas artantal, skadegrader och
andra egenskaper, samt korrelationer mellan ovannamnda lavvariabler och
grundamneshalter, och samvariationen hos grundamneshalterna i barr och mossa med hjalp
av huvudkomponentanalys. For genomfdrande av de statistiska testerna anvandes
programmet IBM SPSS Statistics (version 27).

Bakgrundsvariablernas inverkan

Som bakgrundsvariabler anvandes bade s.k. kontrollvariabler som beskriver provytans
naturforhallanden och variabler som beskriver provytans férhallande till utslappskallorna,
s.k. luftkvalitetsvariabler. Kontrollvariablerna beskriver inte i sig sjalva luftkvaliteten, men de
kan inverka pa variabler som beskriver luftkvaliteten. Luftkvalitetsvariablerna beskriver
provytans placering i forhallande till utslappskallorna, till exempel som provytans avstand till
narmaste utslappskalla, avstand till narmaste utslappstyp eller som placering pa ett visst
avstand fran en utslappskalla (< 1 km, < 2 km eller < 5 km). Dessutom granskades inverkan
av den narmaste utslappskallans bransch. Tillstandspliktiga utslappskallor som anvénts i de
statistiska analyserna presenteras i kapitel 2.2. Som utslappstyper anvandes uppgifter om
verksamhetens luftutslapp. Dessa var svavel-, kvaveférenings-, partikel-, metall-, damm- och
voc-utslapp. Av de tillstdndspliktiga anldggningarna uteldmnades Findest Protein Oy,
varmecentralen i Kaustby (STEP Oy), Jeppo Biogas AB:s anldggning och Wibax (se figur 2-5)
fran granskningen pa grund av bristfalliga utgangsdata.

Fordelning av utslappskallor var djurstall (n6t, svin), energiproduktion, anlaggningar som
hanterar jordmaterial (produktion av mineralprodukter, stenbrytning, krossanlaggningar,
asfaltsanlaggningar, kalkstensmalning), industri, palsfarmer, torvproduktion, anlaggningar
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som orsakar VOC-utslapp och miljoserviceverksamheter (behandling av avloppsvatten,
avstjalpningsplatser och jordavstjalpningsplatser). Skjutbanorna l|dmnades utanfor
granskningen. | gruppen for industrianldaggningar 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 nodvandigt att sla ihop
observationerna for att antalet skulle bli tillrackligt stort fér analyserna.

De klassificerade variablernas inverkan undersoktes med hjalp av icke-parametrisk Kruskal-
Wallis variansanalys samt Mann-Whitneys U-test. De klassificerade kontrollvariablerna var
foljande:

1. Provytans lamplighet (god — mattlig — dalig)

2. Skogstyp (OMT — MT = VT — CT — CIT — ANNA)

3. Utvecklingsklass (ung— uppvaxt— mogen)

4. Klassificerade variabler som beskriver luftkvaliteten var:

- provytans placering i foérhadllande till en 1 km:s buffert i en tillstandspliktig
utslappskallas narhet

- provytans placering i forhdllande till en 2 km:s buffert i en tillstandspliktig
utslappskallas narhet

- provytans placering i forhdllande till en 5 km:s buffert i en tillstandspliktig
utslappskallas narhet

- den narmaste utslappskallans bransch.

De kontinuerliga variablernas inverkan undersoktes med hjidlp av regressionsanalys.
Kontinuerliga kontrollvariabler var:

Tradbestandets alder
Tradbestandets langd
Tradbestandets bottenyta

Observationstradens diameter

vk wNnoe

Kontinuerliga variabler som beskriver luftkvaliteten:
- provytans avstand till narmaste utslappskalla

- provytans avstand till ndrmaste djurskydd, energiproduktionsanlaggning,
marktaktsverksamhet, industrianlaggning, palsfarm, torvproduktionsomrade,
verksamhet som producerar VOC-foreningar och s.k. miljéserviceverksamhet
(behandlingsanlaggningar for avloppsvatten, avfallscentraler, avstjalpningsplatser for
marksubstanser)

Provytornas ojamna fordelning i klasserna som baseras pa bakgrundsvariablerna kan minska
tillforlitligheten 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
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exempel bade urvalsstorlekarna och varianserna skiljer sig gruppvis, vaxer risken att gora ett
typ-1 fel, dvs. att man forkastar nollhypotesen trots att den ar sann (Ranta m.fl. 1989).

Regressionsanalys

De viktigaste undersokta variablernas beroende av kontinuerliga variabler som beskriver
bakgrunds- och luftkvalitet granskades med linjar regressionsanalys av flera forklarande
variabler. Med hjalp av regressionsanalysen férsokte man fa svar pa hur variationen i en
beroende variabels varde beror pa oberoende variablers varden och fordandringar i dessa.
Som forklarande variabler som beskriver ytans naturliga variation anvandes tradbestandets
bottenyta, alder, langd och genomsnittliga diameter. Som forklarande variabler som
beskriver luftkvalitet anvandes avstandet till narmaste utslappskalla i olika branscher. Olika
branscher maste slds samman till grupper for att grupperna, till exempel de som slogs
samman till en industrigrupp, inte skulle bli for sma med tanke pa de statistiska metoderna.
Skjutbanorna lamnades utanfor granskningen da de till antalet var fa och inte i de redan
utférda granskningarna observerats ha nagon inverkan pa lavvariablerna.

Regressionskoefficienten som forekommer i regressionstabellerna beskriver den beroende
variabelns beroende av en oberoende variabel, dvs. den beskriver hur stor forandrande
inverkan den oberoende variabeln har pa den beroende variabelns varden. Av den
anledningen kan man pa basis av regressionskoefficienten direkt avgéra hur mycket till
exempel en 6kning av avstandet okar eller minskar den observerade variabelns varde per
enhet. Konstantens tecken beskriver beroendets riktning. Den standardiserade B-
koefficienten beskriver for sin del varje forklarande variabels inverkan, oberoende matenhet,
pa den beroende variabeln. Med hjilp av dessa koefficienter kan man jamféra olika
variablers 6msesidiga betydelse som forklarare av variabeln som ska granskas. Med hjalp av
teststorheten t- och p-varde kan man granska den statistiska signifikansen for termer som
hor till regressionsmodellen (kolumn B).

3.6 Jamforelser mellan ar

Fran tidigare uppfoljningar fanns material fran aren 2012 och 2018 tillgangligt. Skillnader
mellan ar undersoktes med ett parvis t-test. Med detta kan man testa om resultaten inom
samma uppfoljningsomrade ar statistiskt signifikant olika mellan olika ar, det vill sdga om det
har skett en forandring i de uppféljda variablerna. Det ar inte andamalsenligt att gora en
jamforelse mellan aren fér nya provytor som man varit tvungen att inrdtta pa en annan plats
an dar den gamla ytan var beldgen.

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors
p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 43 (68)

8.12.2025 K3

3.7 Felkallor i uppféljningen

3.7.1 Lavkartering

Pa tillforlitligheten hos lavkarteringens resultat inverkar speciellt den artkdnnedom och den
erfarenhet av bioindikatorutredningar de som utfor karteringen har. Det ar inte nog att
kdanna till de 12 indikatorarterna enligt standarden SFS 5670, for om artkdnnedomen ar
knapp kan man blanda ihop indikatorarterna. Luftféroreningar kan orsaka markbara
forandringar i lavarnas utseende och darfor racker det inte tillrdckligt med tanke pa
undersokningen att man kdnner igen lavarnas naturliga utseende.

Registreringen av forekomsten av de olika lavarterna kan variera mellan olika karterare. Pa
grund av algtackets och flarnlavens vaxtsatt kan det vara mycket svart att observera dessa.
Gronalgen kan forekomma dven som valdigt sma gronaktiga flackar. Flarnlaven vaxer som
enskilda fjall med en storlek som ar under 1 mm. Detta fjalltacke kan vara ett nadstan
enhetligt, klart skonjbart tacke pa barken eller endast nastan enskilda fjall. Vad galler slaktet
Parmeliopisis har bara de med tydligt synbara balflikarna registrerats; gula och ljusa
finmjoliga vaxttyper som finns pa barken registreras inte. Pa grund av de tidigare namnda
orsakerna ar felkdllorna manga vid observation och beddmning av férekomst, nar man
sinsemellan jamfor olika forskares resultat.

Beddmning och klassificering av de synliga skadorna pa lavarna som baserar sig pa subjektiva
bedomningar ger ocksda upphov till skillnader mellan karterarna i resultaten av
lavkarteringen. For att minska dessa felkdllor utbildades terranggruppen och
beddmningsnivaerna styrdes till samma nivd med hjalp av test innan terrdngsdsongens
borjan. Eftersom terranggruppen under storsta delen av tiden bestod av ett enda arbetspar
var det mojligt att regelbundet granska och justera enhetligheten i skadetolkningarna.

| utredningen (Palojarvi m.fl. 2005a) som miljéforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet
gjorde pa felkdllor vid bedémning av tallens epifyta lavar och blaslavens skador,
konstaterades att vardena for blaslavens skador inte skilde sig statistiskt markbart mellan
karterarnas egna bedémningsganger och inte heller mellan olika karterares observationer.
Observationerna av antalet lavarter som lider av luftféroreningar skilde sig inte statistiskt
markbart fran varandra mellan karterarnas egna observationsganger, men mellan olika
karterare konstaterades nagra statistiskt betydande skillnader. | blaslavens relativa tackning
forekom statistiskt markbara skillnader bade i karterarnas egna méatningar och i méatningar
gjorda av olika karterare, liksom ocksa i bedémningen av gronalgen. Av lavobservationerna
visade sig observationen av algtdcket vara den mest osdkra i frdga om noggrannhet.
Beddmningen av gronalgens forekomst avvek pa provytor dar algtacket forekom som mycket
sma gronaktiga flackar pa tallstammarna. Till skillnad fran gronalgen konstaterades inga
skillnader i observationen av flarnlaven (Tabell 3.11).
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Tabell 3.11 Lavobservationernas mdtningsprecision med ett konfidensintervall pG 95 % i
utredningen fran Jyvéskyléd universitets miliéforskningscentral ar 2005.

Observationsprecision Skillnad i resultaten

Skador pa blaslaven

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

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

Skillnaden mellan en karterares varden 34-42% 3,3 - 3,0 %-enhet
Skillnaden mellan flera karterares varden pa en provyta 11-22% 0,7 - 4,9 %- enhet

Faststallande av barrens grundamneshalter

Miljoforskningsinstitutet vid Jyvaskyla universitet undersokte under 2004 sadana fel som
uppstar i samband med insamlingen och analyseringen av barrprover. Matnoggrannheten
for metoden som innefattar fel som uppstar bade vid provtagning och vid analys var for
svavelhalten i medeltal £ 5 procent och fér kvavehalten + 7 procent. Som lagst var
matnoggrannheten pa verkningsomradet for ett stort punktutslappsomrade for svavel +14
procent och for kvave + 12 procent (tabell 16). FOor att minska provtagningens matosakerhet
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). |
uppfoéljningen fran 1995 beddmdes karteringens matningsprecision for barrens svavelhalt att
vara + 7 procent (Niskanen 1995) och vid upprepning av metoden + 14 procent (Tabell 3.12).
(Niskanen m.fl.1996).

Tabell 3.12 Medelvdrdet av mdétningsprecisionen fér svavel och kvéve i de olika
evalueringarna av mdtningsprecisionen som gjorts under olika Gr med en 95 %
konfidensintervall (Jyvdskyld Universitet, 2005). Ar 1995 var méngden provtréd pd ytorna
fem i stdllet fér de 10 som anvéindes 2004.

Genomsnittli " S . .
g Samsta matningsprecision

matnoggrannhet
Svavel 2004 +5% +14 %

1995 7%

Kvave 2004 *7% +12%

Vid karteringen av barrens svavel- och kvavehalt forsamrades precisionen i metoden som
anvandes, speciellt vid sadana situationer dar halternas variationsintervall var liten och
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halterna paverkades av vaderférhallandena. Genom att ta prover fran samma trad under
olika ar far man en battre bild av forandringar i halterna pa provytorna. Matosakerheten och
de bestdmningsgranser som uppkommer i samband med laboratorieanalysen for de
specificerade grundamneshalterna presenteras i tabell 3.13.

Tabell 3.13 Mdtosdkerheter i samband med analysen av grundémneshalterna fér barr (N)
och mossa (S).

Material Grundamne Matosdkerhet
S Al 30 %
NS As 20 %
NS B 20%
NS Ca 30 %
NS Cd 15 %
NS Co 30%
NS Cr 30 %
NS Cu 25%
S Fe 30%
NS Hg 25 %
NS K 30 %
NS Mg 30 %
NS Mn 30 %
N N 20%
S Na 30%
NS Ni 30%
NS P 15 %
S Pb 20%
NS S 30 %
NS \Y 30%
NS Zn 20 %
NS Li -

3.7.3 Faststédllande av mossans och humusens grundamneshalter

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

| mossproverna undersoktes halterna av kadmium, bly, vanadin, nickel, jarn, zink och
kvicksilver. | humusproverna undersoktes halterna av kalcium, magnesium, kalium, natrium
och aluminium. | tabellerna nedan (Tabell 3.14, Tabell 3.15) har man jamfort
matnoggrannheten for ett blandprov av 5 och 10 delprover. Pa basis av resultaten uppnar
man en mindre variationsbredd nar man analyserar flera delprov. For mossornas del hade
zink den bdsta matningsprecisionen och nickel den samsta. For humusens del hade
magnesium den bdsta matningsprecisionen och aluminium den samsta.

Matosakerheterna i samband med analysen av grunddmneshalterna for mossa och humus
samt bestdmningsgranserna ar de samma som hos barr (Tabell 3.13).

Tabell 3.14 Konfidensintervallen 95% fér mossornas metallhalter, ndr blandprovet bestar av
5 eller 10 delprover (medelvdrdet standardiserats till 100) (Veijola & Niskanen 1998).

5 delprover 10 delprover

Bolarskog Bolarskog
Cd 100+ 19 100+ 19 100+ 11 100+ 11
Pb 100 £ 13 100 £ 23 1008 100+ 13
v 100 £ 29 100 + 28 10017 10016
Ni 100+ 74 100 £ 48 100+ 43 100 + 28
Fe 100 + 39 100+ 29 100 + 23 100+ 17
Zn 100+ 17 100+ 10 10010 1006
Hg 100 £ 33 100 + 40 100+ 19 100 + 23

Tabell 3.15 Konfidensintervallen 95% fér humusens parametrar dé blandprovet bestdr av 5
eller 10 delprover. Medelviirdet standardiserats till 100. Som enhet fér metallhalterna
anvdndes cmol+/kg (=meq/dm?3). (Veijola & Niskanen 1998).

5 delprover 10 delprover
Bolarskog Bolarskog
Ca 100 + 55 100 + 46 100 + 32 100 + 26
Mg 100 + 31 100 + 40 100 £ 18 100 + 23
K 100 + 45 100 + 58 100 £ 26 100 + 34
Na 100 + 32 100 + 49 100 + 18 100 + 28
Al 100 + 56 100 + 52 100 + 32 100 + 30
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4 Resultat

4.1 Tallarnas stamlavar

Nedan presenteras medelvarden, variationsintervall och standardavvikelser for
lavvariablerna (Tabell 4.1). Variablerna har granskats narmare i féljande avsnitt.

Tabell 4.1. Luftrenhetsindexet fér tallens stamlavar, artmdngden pa enskilda provytor och
den trédspecifika artmdngden, bldslavens skadeklass, allmdn skadeklass, bldslavens
tdckning, tagellavarnas téckning och medeltalet av algens frekvens, standardavvikelse och
minimi- och maximivdérde.

Medeltal in. c Standardavvikelse

IAP 1,6 0 3,4 0,7
Artantal/provyta 4,1 0 9 1,6

Artantal /trad 3,1 0 6,2 1,2

Blaslavens skadeklass 2,5 1,1 5 1,1

Allman skadeklass 3,6 1,1 5 0,7

Blaslavens tackningsgrad (%) 9,5 0 61,1 11,3
Tagellavarnas tackningsgrad (%) | 0,2 0 11,9 1

Algens forekomst 0,7 0 3 0,9

4.1.1 Lavflorans skadeklass

Blaslavens skadeklass lag, granskat pa provyteniva, i genomsnitt mellan lindrigt och tydligt
skadad (medeltal 2,5). Skadeklasserna varierade fran “normal” till “dod eller saknas”. (Tabell
4.1). Pa mer an hélften av provytorna var blaslaven lindrigt skadad, och tydligt skadad pa
cirka 23 % av provytorna. Blaslaven var frisk pd ungefar en tiondel av ytorna, och pa en lika
stor andel av ytorna var arten dod eller saknades helt. (Figur 4.1)

Blaslaven var mest skadad i Kaustby centrum, Yxpila i Karleby, i ndrheten av palsfarmer i
Jakobstad samt i ndrheten av centrumomradena i Pedersére och Nykarleby. | de mellersta
och 6stra delarna av omradet for denna uppfoéljning fanns vidstrackta omraden dar blaslaven
var frisk eller endast lindrigt skadad. (Figur 4.2)
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Figur 4.1 Blaslavens skadeklass pa provytorna per kategori 2025 (n=244).
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Figur 4.2. Blaslavens skadeklasser och zoner som beskriver skadeklasser ar 2025.
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Den allmanna skadeklassen var i medeltal 3,6, lavarterna pa uppfoljningsomradet var med
andra ord allvarligt skadade. Precis som hos blaslaven varierade den allmanna skadeklassen
fran ”frisk” till ”“dod eller saknas”. (Tabell 4.1) Den allmdnna skadeklassen for lavar
klassificerades pa de flesta uppfoljningsytorna som svart skadad, vilket till stor del férklaras
av skadebeddémningsskalan (Tabell 3.7). Enligt skalan klassificeras tradet i klass 4 (svart
skadat) om det helt saknar buskartade arter. Lavfloran var dod eller saknades helt pa cirka 6
% av provytorna (15 ytor).(Figur 4.3)

Allman skadeklass

5 - -

0 S . .

MNormal Lindrig Tydlig skada Svart skada Dad eller
skada saknas

Figur 4.3 Lavflorans allmédnna skadeklass pa provytorna Gr 2025 (n=244).

4.1.2 Mangder och férekomsten av lavarter

Pa provytorna observerades i genomsnitt 4,1 lavarter som ar kansliga for luftféororeningar.
Artantalen i uppfoljningsomradet varierade mellan 0 och 9. (Tabell 4.1). P& nastan hélften av
provytorna var lavfloran utarmad. Andelen ytor med en tydligt utarmad artflora var cirka 33
% och andelen lindrigt utarmade ytor 13 %. Det fanns totalt 11 provytor som var artmadssigt
mycket tydligt utarmade (0-1 luftféroreningskanslig art), och de var beldgna i Yxpila i Karleby,
i ndrheten av Kaustby centrum samt i de norra delarna av Pedersére och Nykarleby. Normal
lavflora (minst dtta kansliga arter) forekom pa sex provytor, huvudsakligen i olika delar av
Karleby. (Figur 4.5)
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De vanligaste arterna i uppféljningsomradet var blaslav och stocklav, som forekom pa éver
90 procent av provtraden. Vedlav, klilav och granlav férekom pa knappt hélften av
provtraden. Luftféroreningskansliga tagellavar férekom pa 23 % av provtraden. Skrynkellav
observerades inte alls.

Flarnlav, som gynnas av luftféroreningar, forekom pa mindre an 30 % av traden, och alger pa
knappt 40 % av provtraden. (Figur 4.4)

Forekomstfrekvens

Blaslav
Stocklav
Vedlav- och klilav
Tagellavar
Skagglavar
MNaverlav
Granlav
Géallay
Bramlav
Skrynkellay
Flarnlav

Alg

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

%

Figur 4.4 Férekomstfrekvens fér tallens stamlavar i uppféljiningsomrddet 2025 (n = 1 220).
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Figur 4.5 Lavflorans tillstand pd provytorna baserat pd artantalet (n = 244).
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Figur 4.6 Antal lavarter som lider av luftféroreningar pd provytorna samt en zonanalys av antalet
luftféroreningskdénsliga arter Gr 2025.

4.1.3 Téackningsgrader

Blaslavens genomsnittliga tackningsgrad pa provytorna var 9,5 procent. Variationen var stor,
eftersom blaslav helt saknades pa en del av provytorna, medan den genomsnittliga
tackningsgraden som mest var 6ver 60 procent. (Tabell 4.1)

Tackningsgraden i procent for  blaslav pa tallstammar, berdknad med
punktfrekvensmetoden, presenteras nedan som generaliserade zoner baserade pa
medelvarden per uppfoéljningsyta (Figur 4.7). Tackningsgraden for blaslav kan ofta forst 6ka
nar utslappen stiger, men vid en fortsatt 6kning av belastningsnivan borjar tackningsgraden
sjunka. Dessutom paverkar naturliga faktorer, sasom de undersdkta trddens alder,
tackningsgraderna avsevart.

Blaslaven hade den hogsta tackningsgraden i kustomradena vid Karleby, Larsmo och
Jakobstad, medan den var lagst i Nykarleby.

Tagellavarnas genomsnittliga tackningsgrad var 0,2 %, med ett variationsintervall mellan 0
och 12 %. Tagellavar forekom pa totalt 36 % av provytorna (89 ytor), men pa grund av deras
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spada, harlika vaxtsatt blir tackningsgraden sallan hog. Tagellavarna forekom huvudsakligen
i uppféljningsomradets norra delar.

Blaslavens
tackningsgrad (%)
e Under5 %
5-10 %
10-20%
20-30 %
30-40 %
40-50 %
Over 50 %

> > ¢ B

0 5 10 15 20km
N N

Figur 4.7 Blaslavens genomsnittliga tdckningsgrad (%) som zoner i uppféljiningsomrddet 2025.

4.1.4 |AP-index

IAP-indexet var i medeltal 1,6 i uppfoljningsomradet, pa basis av vilket man kan beskriva
floran som lindrigt forandrad. Ju hogre indexvarde, desto artrikare flora och desto battre
luftkvalitet. Pa 50 % av provytorna var floran baserat pa IAP-indexet utarmad. Drygt en
femtedel av ytorna var lindrigt utarmade i denna uppféljning. Floran i naturtillstand fanns pa
2,4 procent av ytorna (6 ytor). Mycket tydligt utarmade omraden utgjorde 12 % och lavoknar
cirka 7 %. (Tabell 4.1, Figur 4.8)

De artmassigt mest utarmade ytorna fanns framst i Karleby, men enstaka ytor forekom dven
i Kaustby, Pedersore och Kronoby. (Figur 4.9)
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Figur 4.8 Lavflorans kondition pd provytorna baserat pd luftrenhetsindexet ar 2025.
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Figur 4.9 IAP-index per zon i uppféljiningsomrade 2025.
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4.2 Tallbarrens grunddamneshalter

Nyckeltal for grundamneshalterna i den andra argangen av barr berdknades bade for hela
uppféljningsomradet och kommunvis. De hogsta genomsnittliga halterna i kommuner ar
markerade med fetstil. (Tabell 4.2) Grunddmneshalterna pa provytorna presenteras pa
kartorna nedan (Figur 4.10 - Figur 4.18).

De hogsta kvavehalterna uppmattes i Karleby centrum och Lochted, i Jakobstad, i de norra
delarna av Pedersore, i Nykarleby samt i de mellersta och norra delarna av Kronoby. Forhéjda
halter observerades bl.a. i ndarheten av industriutslappskallor, palsfarmer och djurskydd.

De hogsta svavelhalterna uppmattes i Karleby centrum och i Yxpilaomradet, i de norra
delarna av Kronoby samt pa bada sidor om gransen mellan Jakobstad och Pedersore.
Omradet med forhojda svavelhalter bildar en splittrad zon fran de norra delarna av Karleby
via norra Kronoby till Jakobstad och norra Pedersére och vidare till de sédra delarna av
Nykarleby. | de sydostra och sddra delarna av uppfoljningsomradet var halterna lagre.

Halterna av kalcium, magnesium, mangan och jarn tycks snarare beratta om markens
naringsstatus an om belastningen fran utslapp, eftersom halterna var ganska jamna i olika
delar av uppféljningsomradet.

Bor forekom i forhojda halter i omradet som stracker sig fran Karlebys centrum via Larsmo
till Jakobstad. Kalium férekom mest i Yxpila och centrum i Karleby, i de 6stra delarna av
Jakobstad och i de centrala delarna av Nykarleby.

De hogsta halterna av kvicksilver, krom, arsenik och kadmium fanns pa provytorna i Yxpila.
De storsta halterna koppar, zink och nickel férekom pa provytorna i Yxpila, och halterna var
hogre an i resten av uppfoljningsomradet dven pa andra hall i ndrheten av Karleby centrum.
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Tabell 4.2. Medelvérden, ldgsta och hégsta halter samt antal prover (n) fér grunddmneshalterna i
barren i hela omrddet och per kommun. De hégsta genomsnittliga halterna ér markerade med
fetstil.

Grundamne Hela Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersére ELOLs Nykarleby
omrade tad
. Medeltal 1,4 1,3 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 1,4
Kvave .
o Min. 1,0 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 1,0
Max. 2,0 1,4 2,0 1,8 1,6 1,6 1,8 1,7
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal | 1360 | 1267 | 1351 | 1343 | 1344 | 1372 | 1452 | 1368
Fosfor Min. 980 1100 | 990 | 1100 | 1100 980 1200 | 1100
mg/kg Max. 1900 | 1500 | 1900 | 1800 | 1600 | 1700 | 1600 | 1700
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal | 5348 | 4980 | 5431 | 5157 | 5075 | 5332 | 5680 | 5303
Kalium Min. 3600 | 4000 | 3600 | 4300 | 4500 | 3800 | 4600 | 4400
mg/kg Max. 7500 | 6100 | 6500 | 6500 | 6200 | 6300 | 7500 | 6600
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal | 3508 | 3000 | 3763 | 3383 | 3881 | 3235 | 3600 | 3106
Kalcium Min. 1900 | 2500 | 2000 | 1900 | 2900 | 2300 | 2000 | 2200
mg/kg Max. 6400 | 4100 | 6400 | 4600 | 5000 | 4000 | 5300 | 4600
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 865 818 867 895 936 866 845 836
Magnesium Min. 450 680 450 720 780 560 580 490
mg/kg Max. 1300 | 960 | 1200 | 1100 | 1300 | 1100 | 1200 | 1100
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 463 541 483 508 461 440 412 397
Mangan Min. 110 250 130 210 300 180 120 110
mg/kg Max. 1000 | 990 | 1000 | 910 710 910 790 810
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 926 857 957 927 868 896 951 908
Svavel Min. 690 760 690 770 760 710 810 750
mg/kg Max. 1600 | 960 | 1600 | 1300 | 1000 | 1100 | 1100 | 1100
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 17 13 17 15 22 16 20 14
Bor Min. 6 6 7 7 12 9 8 7
mg/kg Max. 41 24 41 32 38 32 35 30
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal | 0,45 031 | 066 | 0,33 | 0,28 0,3 0,32 0,32
Nickel Min. 0,1 0,14 | 0,12 | 0,28 | 0,19 0,14 0,14 0,1
mg/kg Max. 3,3 0,63 3,3 059 | 0,51 0,61 0,79 1
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal | 0,67 0,13 | 1,27 | o,16 | 0,22 0,15 0,12 0,11
Kobolt Min. 0,06 0,09 | 0,07 | 014 | 0,4 0,08 0,07 0,06
mg/kg Max. 9,5 0,16 9,5 0,18 | 0,28 0,23 0,21 0,21
n 79 2 37 2 6 13 8 11
Zink Medeltal 57 49 68 50 57 47 49 47
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Grundamne Hela Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersére ELOLs Nykarleby
omrade tad
mg/kg Min. 20 30 30 36 40 27 30 20
Max. 330 61 330 65 74 68 73 65
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 2,4 2,3 2,6 2,3 2,1 2,3 2,4 2,4
Koppar Min. 1,6 2 1,6 1,8 1,7 1,9 1,8 1,8
mg/kg Max. 7,5 2,9 7,5 2,9 2,6 3,1 3,1 3,1
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 61 48 67 56 63 59 63 57
Jarn Min. 33 33 36 37 42 39 38 41
mg/kg Max. 340 100 340 73 100 100 160 86
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 0,22 0,07 0,42 0,05 0,07 0,04 0,04 0,03
Arsenik Min. 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
mg/kg Max. 3,9 0,1 3,9 0,06 0,08 0,07 0,06 0,06
n 79 2 37 2 6 13 8 11
Medeltal 0,032 0,018 0,04 0,027 | 0,023 0,024 0,027 0,025
Kvicksilver  Min. 0,013 0,017 | 0,014 | 0,026 | 0,015 0,013 0,016 0,018
mg/kg Max. 0,16 0,018 0,16 0,027 | 0,029 0,035 0,034 0,034
n 79 2 37 2 6 13 8 11
Medeltal 0,15 0,06 0,26 0,09 0,11 0,07 0,08 0,07
Kadmium Min. 0,02 0,02 0,05 0,05 0,08 0,04 0,02 0,03
mg/kg Max. 3,6 0,13 3,6 0,19 0,18 0,13 0,16 0,11
n 244 15 97 23 16 37 25 31
Medeltal 0,18 0,15 0,21 0,16 0,14 0,15 0,18 0,18
Krom Min. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11
mg/kg Max. 2,3 0,28 2,3 0,26 0,26 0,21 0,43 0,55
n 221 14 91 21 14 35 19 27
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Figur 4.10 Kvdve- och fosforhalterna fér barrens andra drgdng 2025.
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 59 (68)

8.12.2025 K3

Barren, kalium (mg/kg)
® Under 4500
4500-5000
5000-5500
5500-6000
6000-6500
6500-7000
Over 7000

e & > D>

0 5 10 15 20km
N

N

A

Barren, kalcium (mg/kg)
® Under 2 000
2000-2500 o v
2500-3000 ‘ ) '
3000-3500
Over 3500

B ¢ >

0 5 10 15 20km

I
Figur 4.11 Kalciumhalterna fér barrens andra Grgdng pa provytorna 2025.
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Figur 4.12 Magnesium- och manganhalterna fér barrens andra drgdng 2025.
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Figur 4.13 Bor- och zinkhalterna fér barrens andra drgdng 2025.
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Figur 4.14, Nickel- och kobolthalterna fér barrens andra Grgdng 2025.
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Figur 4.15 Koppar- och jérnhalterna fér barrens andra drgdang 2025.
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Figur 4.16 Svavelhalterna fér barrens andra drgdng 2025.
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Figur 4.17 Arsenik- och kvicksilverhalterna fér barrens andra drgdng 2025.
FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Hemort Helsingfors

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 66 (68)

8.12.2025 K3

Barren, kadmium (mg/kg)
® Under best. gransning
0,05-0,01 L §
0.1-0,25 i ;
0,25-0,5
0,5-1

1 eller éver

| E o >

0 5 10 15 20km

Barren, krom (mg/kg)
® Under 0/

01-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6
Over 0,6

HE ¢ & > O

0 5 10 15 20km

N
Figur 4.18 Kadmium- och kromhalterna fér barrens andra Grgdng 2025.
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4.3 Mossans grundamneshalter

Medelvarden och variationsintervall for grundamneshalter i mossor i hela
uppféljningsomradet samt kommunvis presenteras i tabellen nedan (Tabell 4.3).
Fordelningen av halterna beskrivs grundamnesvis pa kartor langre fram i rapporten (Figur
4.19-Figur 4.28).

Borhalten 6verskred bestamningsgransen endast pa fyra ytor, som lag i Yxpila i Karleby och i
den norra delen av Kronoby. Inom samma omraden observerades dven de hogsta svavel- och
kvicksilverhalterna.

Halterna av kadmium, aluminium och arsenik var hogre an i det 6vriga uppféljningsomradet
i Karleby centrum, i de norra delarna av Kronoby och inom ett litet omrade i de 6stra delarna
av Jakobstad. Arsenik forekom dven i de centrala delarna av Nykarleby och i Kaustby, och
aluminium i de centrala delarna av Nykarleby, de norra delarna av Pedersére och de centrala
delarna av Kronoby.

Halterna av kobolt, bly, nickel, zink och koppar var hoégst i Yxpila och i de centrala delarna av
Karleby. Krom férekom mest vid gransen mellan Nykarleby och Pedersore. Vanadin
uppmattes som enstaka hogre halter i omradena kring Nykarleby och Karleby.

Hogre halter av fosfor, kalium, magnesium, natrium, jarn och kalcium var relativt jamnt
fordelade 6ver hela uppfoljningsomradet, dven om halterna for vissa grundamnen var nagot
hogre an i 6vriga omraden inom de mest belastade zonerna, sasom i Karleby och Jakobstad
samt i de norra delarna av Kronoby. Nar det géller manganhalterna kunde man inte se nagot
tydligt samband med utslappskallorna.

Litiumhalterna lag under bestamningsgransen pa samtliga sex provytor.
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Tabell 4.3. Medelvirden och variationsintervall fér grunddmneshalter i mossa kommunvis
och fér hela omrddet. De hégsta medelvérdena dr markerade med fetstil.

Grundamne Hela Kaustby  Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby

omrade

mg/kg 235 14 90 23 16 38 25 29
Medeltal | 283 244 251 327 233 277 282 402

Al Min. 93 140 93 96 120 120 140 170
Max. 2300 540 810 1100 430 910 740 2300
Medeltal | 0,40 0,18 0,69 0,36 0,25 0,19 0,16 0,20

As Min. 0,05 0,07 0,05 0,06 0,09 0,11 0,07 0,08
Max. 5,6 0,79 5,6 0,88 0,70 0,43 0,28 1,5
Medeltal | 5,1 <5 51 51 <5 <5 <5 <5

B Min. <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Max. 13 <5 13 7,0 <5 <5 <5 <5
Medeltal | 2235 2150 2236 2274 2263 2108 2376 2255

Ca Min. 1400 1600 1400 1600 1900 1400 1600 1600
Max. 4300 3000 4300 3500 3200 3800 3700 3000
Medeltal | 0,23 0,09 0,39 0,20 0,15 0,12 0,14 0,10

Cd Min. 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,07 0,06 0,06
Max. 2,10 0,14 2,1 0,42 0,27 0,25 0,80 0,14
Medeltal | 1,7 0,41 3,5 1,2 0,64 0,61 0,50 0,41

Co Min. 0,13 0,25 0,13 0,21 0,33 0,27 0,23 0,20
Max. 25 0,92 25 3,5 1,1 2,2 1,2 1,6
Medeltal | 0,72 0,55 0,69 0,75 0,47 0,63 0,63 1,20

Cr Min. 0,19 0,23 0,19 0,19 0,25 0,25 0,30 0,40
Max. 10 1,2 2,8 2,7 0,8 3,1 2,1 10
Medeltal | 4,4 4,0 5,3 4,4 3,2 3,5 3,9 3,9

Cu Min. 1,8 2,4 2,5 2,4 2,2 1,8 2,3 2,4
Max. 18 10,0 18,0 8,6 4,4 6,0 8,9 6,2
Medeltal | 391 344 359 446 297 361 369 581

Fe Min. 100 150 100 110 140 140 150 200
Max. 3800 1400 1200 1600 720 1300 1100 3800
Medeltal | 0,05 0,03 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03

Hg Min. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02
Max. 0,28 0,05 0,28 0,16 0,08 0,08 0,07 0,06
Medeltal | 5739 6000 6052 5617 5181 5508 5568 5493

K Min. 3200 3900 4500 3900 4000 3700 3200 3500
Max. 9100 8600 9100 7600 6900 7700 7400 8400
Medeltal | <1 <1 <1 - - - - -

Li Min. <1 <1 <1 - - - - -
Max. <1 <1 <1 - - - - -
Medeltal | 990 989 991 997 919 927 1056 1044

Mg  Min. 580 700 680 640 730 580 690 640
Max. 2300 1400 2100 1700 1200 1700 1500 2300

Mn  Medeltal | 251 284 255 257 251 234 222 271
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Grundamne Hela Kaustby  Karleby Kronoby Pedersore Jakobstad Nykarleby
omrade

mg/kg 235 14 90 23 38 25 29
Min. 64 170 80 100 170 64 120 86
Max. 610 400 600 460 440 500 370 610
Medeltal | 118 117 126 116 123 95 128 118

Na Min. 38 78 64 38 54 59 56 62
Max. 590 220 270 390 250 170 310 590
Medeltal | 0,96 0,74 1,2 0,93 0,56 0,71 0,69 0,96

Ni Min. 0,27 0,43 0,27 0,32 0,34 0,41 0,40 0,42
Max. 6,6 1,8 4,6 1,8 0,8 2,2 1,9 6,6
Medeltal | 3,7 0,82 6,8 3,1 2,4 1,6 1,4 1,2

Pb Min. 0,42 0,54 0,42 0,62 0,83 0,94 0,68 0,68
Max. 57 1,3 57 8,5 7,0 2,8 3,0 2,3
Medeltal | 1228 1112 1301 1207 1167 1159 1216 1210

P Min. 630 670 790 790 900 650 630 720
Max. 2400 2000 2400 2200 1600 1800 2000 1800
Medeltal | 718 672 778 727 683 628 724 677

S Min. 370 420 470 420 530 370 470 460
Max. 1500 1100 1500 1400 900 880 1000 1000
Medeltal | 0,85 0,86 0,79 0,90 0,61 0,83 0,80 1,2

Vv Min. 0,26 0,27 0,28 0,26 0,33 0,33 0,31 0,46
Max. 6,7 3,5 51 2,9 1,1 3,2 2,5 6,7
Medeltal | 71 33 114 61 41 39 43 51

Zn Min. 20 22 20 25 30 23 23 27
Max. 620 75 620 140 70 83 110 170
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Figur 4.19 Mossans aluminium- och arsenikhalter 2025.
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Figur 4.20 Mossans bor- och kvicksilverhalter 2025.
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Figur 4.21 Mossans fosfor- och kadmiumhalter 2025.
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Figur 4.22 Mossans kalium- och kalciumhalter 2025.
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Figur 4.23 Mossans kobolt- och kromhalter 2025.

FCG Rakennettu Ympdristo Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi

FO-nummer 3485116-1
Hemort Helsingfors



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 75 (68)

8.12.2025 K3

Mossa, koppar (mg/kg) N - (Q‘
Under 5
5-10

10-15
15-20

[ ]
@]
A
]

0 5 10 15 20km
N N

Mossa, bly (mg/kg)
® Under2

o 2-4

6 4-8

¢ 8-16

m Over16

A

0 5 10 15 20km

I e
Figur 4.24 Mossans koppar- och blyhalter 2025.
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Figur 4.25 Mossans magnesium- och manganhalter 2025.
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Figur 4.26 Mossans natrium- och nickelhalter 2025.
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Figur 4.27 Mossans jdrn- och svavelhalter 2025.
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Figur 4.28 Mossans zink- och vanadinhalter 2025.
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4.4 Humusens grundamneshalter och egenskaper

Humusprov insamlades fran totalt 46 provytor (Figur 4.29), varav fyra var nya. De nya ytorna (K241-
K244) placerar sig i Kaustby och Karleby ndra Rapasaaris gruv- och anrikningsfunktioner.
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Figur 4.29 Placeringen av provytorna fér humus Gr 2025. PG den mindre kartan visas ytornas
placering i Karleby. ”"U” efter namnet = nyinrdttad yta eller en yta som ersdtter en férsvunnen yta.

Resultaten for humusproverna och en jamforelse med troskel- och riktvardena i enlighet med
statsradets forordning 214/2007 presenteras i tabellform nedan (Tabell 4.5 och

Tabell 4.6). Halterna visas ocksa pa kartor (Figur 4.30—Figur 4.40).

Pa provytorna i Karleby o6verskreds det ovre riktvardet enligt SRF 214/2007 for kvicksilver
(1 provyta), kobolt (1), koppar (3), nickel (2) och zink (9). Aven den genomsnittliga zinkhalten
(f887 mg/kg) pa provytorna i Karleby overskred det 6vre riktvardet. Utdver de foregaende
overskreds det lagre riktvardet for kvicksilver (3 ytor), kadmium (2), kobolt (2), koppar (1) och zink
(2). Troskelvardet overskreds for arsenik (10 ytor), kvicksilver (9), kadmium (9), kobolt (8), koppar
(2) och nickel (4). De genomsnittliga halterna av arsenik, kvicksilver, kadmium, kobolt, koppar och
nickel i Karleby overskred gransvardet. (Tabell 4.3)
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| Kaustby overskred arsenikhalten troskelvardet pa en provyta séder om Rapasaari gruva. Inga
riktvarden overskreds. (Tabell 4.5)

| Larsmo Overskreds det lagre riktvardet for zinkhalten pa en provyta i Finholm séder om
bathamnen. | Jakobstad 6verskred blyhalten troskelvardet pa en provyta i centrum. | Nykarleby
overskred kopparhalten troskelvardet pa en provyta i Vasterskogen. | Pedersore observerades inga
overskridningar av troskel- eller riktvarden for humus. (Tabell 4.4)

| de belastade omradena i Karleby var halterna av kadmium, kobolt, koppar, nickel, kvicksilver och
zink flera ganger hogre an i 6vriga omraden. Aluminium férekom mer dn pa andra uppfoljningsytor
pd ytan K244 nira Rapasaari gruva i Kaustby. Aven provytan K15 i Yxpila i Karleby utmérkte sig
genom en nagot hogre aluminiumhalt. Jarnhalterna var forhdjda pa ytorna i Yxpila i Karleby samt
pa en yta i Jakobstad.

Litiumhalterna lag nara eller under bestamningsgransen, forutom pa yta K244 som ligger soder om
Rapasaari i Kaustby, dar halten var ca 5 mg/kg.

Halterna av bor, kalcium, kalium, magnesium, mangan, fosfor och svavel forefaller, i likhet med
tidigare ar, aterspegla markens naringsstatus snarare an extern belastning.

Utbytesaciditeten var lagst i Kaustby. Katjonbyteskapaciteten var hogst i Jakobstad.

FCG Rakennettu Ymparisto Oy FO-nummer 3485116-1
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Tabell 4.5. Humusens grunddmneshalter (mg/kg torrvikt) och kemiska egenskaper samt medelvéirden pd provytorna i Kaustby och Karleby samt pd
bakgrundsytorna (T1 och T2). Bld markering = tréskelvérdet 6verskridet, gul = nedre riktvérde éverskridet, rod = évre riktvéirde éverskridet (SFR 214/2007)
De hégsta halterna dr markerade med fetstil.

Kommun | Yta i . Kat.byteskap.
(cmol+/kg)

Troskelvarde - 5 05 |1 - - 20 100 |- - - - 50 200 [100 |- -

Lagre riktvirde - 50 2 10 - - 100 |150 |- - - - 100 |250 |150 |- -

Hogre riktvirde - 100 |5 20 - - 250 |200 |- - - - 150 |400 |250 |- -

Karleby  [K9 1700 |71 |16 |37 |1200 [3800 |81 85 7300 590 |72 50 820 [12 |4100 31,4
Karleby |K10 2100 |22 38 |93 |80 [3100 |75 220 12000 590 |81 46 210011 |[3420 27,4
Karleby |K11 2200 |36 84 |17 720 [1900 [230 |640 [33000 430 |77 180 |2700|46 [4200 26,4
Karleby |K12 2500 |11 1,2 |34 |530 |1300 |83 120 [10000|<1,0 |360 |71 55 670 |17 |3050 24,1
Karleby |K13 2900 |14 1,3 |39 |[s70 [3000 |92 140 [12000|<1,0 |600 |75 68 750 [18 |3710 28,2
Karleby |K14U 2000 |26 43 |11 910 |2500 [250 (370 [17000|1,3 |650 |88 200 |2400(32 [11700 33,1
Karleby |K15 4300 (24 28 |71 |820 |3400 [130 |190 [15000|<1,0 |[530 |87 87 140016 [4370 31,2
Karleby |K16 2300 |78 |14 |29 |750 (3100 |44 66 6800 670 |110 |33 490 |14 |6240 32,8
Karleby |K29 2000 |33 |052 [0,89 |740 |2700 |15 21 3900 430 |81 14 190 |84 [5690 38,2
Karleby | K30 2400 |28 0,65 |0,88 |890 [1900 |13 21 4500 670 |68 14 150 |64 |5230 38,4
Karleby |K33 2400 |10 15 |3 850 [3700 |49 72 7300 510 |80 37 470 |9,7 |5220 38,3
Karleby | K34 2400 |65 0,99 |16 |500 [1500 |36 55 6100 540 |65 23 380 |9 3520 29,9
Karleby |K35 1700 |44 [0,77 |14 |e20 [1900 |23 36 3900 450 |73 19 280 [6,9 |2600 30,1
Karleby |K241U |2200 |26 0,23 |06 |670 [2100 |0,75 |5,8 1,2 [410 |70 26 |37 |42 3800 25,1
Karleby |K242U0 |1400 {1,2 |05 |04 |570 [1700 |0,94 6,7 1,5 [390 |47 4 44 |37 |2680 21,4
Karleby |Kk60/T1 |2300 [1,2 |0,23 |0,37 |1400 [3100 [1,3 |6,5 870 |92 34 |55 |6 5240 30,5
Kronoby |K103U/T2|3300 1,3 0,13 |0,13 |[es0 [1900 |0,98 [3,2 730 |65 24 |27 |18 |1350 14,9
Kaustby |K239 1700 {1,9 [0,29 |038 |[810 [3200 |1 62 |[2200 [1 460 |77 31 |52 |78 |2830 32,1
Kaustby | K240 520 |0,62 |09 |02 |920 [3300 [0,82 6,2 <1,0 |[450 |28 21 |48 |17 4470 28,4
Kaustby |K243U |2500 [1,7 0,23 |0,45 |[es0 [1900 |2 6,8 <1,0 |[360 |41 37 |18 |3 5760 27,1
Kaustby |K244u |4800 [56 0,14 |06 |[1200 [2200 |1,7 |68 49 |[1900 |68 53 |44 |19 [2090 20,4
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Utbytesacid.(ml/kg

Kat.byteskap.
(cmol+/kg)

Troskelvarde - 5 0,5 1 - - 20 100 - - - - 50 200 (100 |- -
Lagre riktvarde - 50 2 10 - - 100 150 - - - - 100 250 (150 |- -
Hogre riktvarde - 100 5 20 - - 250 200 - - - - 150 400 [250 |- -
Medeltal Karleby 2300 |12 2 4,5 768 2507 |75 137 10677 |1,3 521 76 56 887 |14 4635 30
Medeltal Kaustby 2380 2,5 0,21 0,3 898 2650 |14 6,5 2200 (3 793 54 3,6 41 7,9 3788 27

Tabell 4.6. Humusens grunddmneshalter (mg/kg torrsubstans) och kemiska egenskaper samt kommunvisa medeltal pé provytorna i Larsmo, Pedersére,
Jakobstad och Nykarleby. | tabellen redovisas dven medeltalen fér Karleby och Jakobstad i tillimpliga delar. BlG markering = tréskelvdrdet éverskridet, gul
= nedre riktvédrde 6verskridet, réd = 6vre riktvdrde éverskridet (SFR 214/2007). De hégsta halterna dr markerade med fetstil.

Utbytesacid. Kat.byteskap.

Medeltal - - 1 - - 100 100 - - - 50 - 60 - 200 - -

Lagre riktvarde - - 10 - - 200 150 - - - 100 - 200 - 250 - -

Hogre riktvarde - - 20 - - 300 200 - - - 150 - 750 - 400 - -

Larsmo K134U 2900 |<5 0,49 |670 3200 3 11 4800 |440 20 6,4 780 34 1500 |40 6040 39,2
Larsmo K135 1500 (<5 0,37 |640 3600 2,7 9,6 1800 (580 86 9,3 630 33 1600 (64 6430 38,4
Larsmo K136 1800 (7 0,35 |630 2200 4 27 5700 |500 44 22 690 22 1000 |99 2260 23,6
Larsmo K140U 1100 |6 0,72 1920 3300 3,7 11 1700 (840 71 6 710 28 1600 |370 4550 36,1
Pedersore K145 1900 (<5 0,39 1300 [2800 3,5 13 2300 |730 110 5,5 810 29 1500 |74 5160 35,4
Pedersore K149 2900 |[<5 0,32 1000 2700 7,3 19 4300 (1000 (29 6,7 610 37 1700 |62 5580 36,6
Pedersore K153 2000 |<5 0,42 1820 3300 3,8 8,3 2800 |920 51 5,6 670 21 1400 |53 4730 21,6
Pedersore K155 1600 (<5 0,32 |540 2700 2,4 8,5 1700 (470 19 49 650 28 1800 |52 6 490 27,4
Pedersore K156 1400 (<5 0,72 |910 3000 1,3 9,7 2600 |760 54 7,6 650 28 1400 |81 3780 32,6
Pedersore K164 2600 |<5 0,21 |550 2300 3,4 5,3 12000 | 380 63 3 740 30 1300 |26 4750 25,7
Pedersore K169 1500 (<5 0,48 |530 2400 2,3 6,1 1600 (500 13 4,2 510 28 1200 |52 4500 30,6
Pedersore K174U 14900 |<5 0,33 1200 (1700 11 6,8 5600 |1400 |72 6,6 430 32 710 42 2780 31,7
Pedersore K176 1400 (<5 0,28 1870 3300 2,7 6,6 1700 (540 150 3,8 690 18 1400 |53 6 560 32,1
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Medeltal - - 1 - - 100 100 - - - 50 - 60 - 200 - -
Lagre riktvarde - - 10 - - 200 |150 |- - - 100 |- 200 |- 250 |- -
Hogre riktvarde - - 20 - - 300 200 - - - 150 - 750 - 400 - -
Jakobstad K184 2600 <5 0,34 |720 3600 6,7 12 4800 |690 55 10 680 50 1300 |56 1700 31,9
Jakobstad K186 1700 8 0,23 1470 2900 3,5 9,8 2400 (400 75 5,5 580 55 1300 |44 4650 35
Jakobstad K187 2300 (<5 0,29 |950 [4900 6 15 4200 |570 62 12 950 60 1900 |67 4990 40,3
Jakobstad K188 1800 <5 0,41 930 2900 4,5 11 2700 (570 74 6,4 810 49 1600 |68 4770 37,4
Jakobstad K197 1400 |<5 0,37 |700 2800 2,4 7,6 1900 |440 27 4,3 610 19 1300 (84 2580 37,3
Jakobstad K201 3900 <5 0,6 560 1800 5,2 14 31000 | 350 42 4,5 920 25 2000 |33 6760 34,8
Nykarleby K203U 5800 <5 0,28 630 240 3,2 150 2500 (320 7,5 6,9 1200 |34 2500 |12 6 660 31,5
Nykarleby K208 1200 |<5 0,29 |610 3200 2 5,4 1400 |390 220 2,8 670 14 1300 (50 3890 32,7
Nykarleby K212U 1700 <5 0,16 710 2600 3,4 8,2 2200 (340 52 3,7 780 30 1500 [43 4570 31,7
Nykarleby K218 1800 |<5 0,3 540 2300 3 6,1 1800 |360 47 3,9 560 27 1600 (38 5050 34,6
Nykarleby K224 1300 <5 0,55 1470 3000 1,9 51 1300 |630 49 3,8 580 32 1700 |35 6100 30,2
Nykarleby K229U |4400 |10 0,16 1300 [3000 13 12 9700 (1400 |120 5,5 930 27 1500 (63 307 31,1
Medeltal Karleby 2300 4,5 768 2507 137 10677521 56 887 4635 30
Medeltal Kaustby 2380 0,3 898 2650 6,5 2200 |793 3,6 41 3788 27
Medeltal Pedersore 2244 <5 0,39 858 2689 4,2 9,3 3844 |744 62 5,3 640 28 1379 |55 4926 30
Medeltal Larsmo 1825 5,8 0,48 |715 3075 3,4 15 3500 (590 55 11 703 29 1425 (143 4820 34
Medeltal Jakobstad 2283 5,5 0,37 722 3150 4,7 12 7833 [503 56 7,1 758 43 1567 |59 4242 36
Medeltal Nykarleby 2700 |6 0,29 |710 2390 4,4 31 3150 |573 83 4,4 787 27 1683 |40 4430 32
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Figur 4.30. Humusens aluminium- och arsenikhalter 2025.
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Figur 4.31. Humusens bor- och kalciumhalter 2025.
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Figur 4.32. Humusens kadmium- och kobolthalter 2025.
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Figur 4.33. Humusens krom- och kopparhalter 2025.
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Figur 4.34. Humusens jérn- och kvicksilverhalter 2025.
FCG Rakennettu Ymparisto Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Rakennettu Ymparisto Oy 90 (15)

8.12.2025 K3

Humus, kalium (mg/kg)
® Under 500
500-600
600-700
700-800
800-1000
1000 eller dver

HE ¢ > O

5

10 15 20km

Humus, magnesium (mg/kg)
e Under 400
400-500
500-600
600-1500
1500 eller éver

" @

0 5 10 15 20km

B
Figur 4.35. Humusens kalium- och magnesiumhalter 2025.
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Figur 4.36. Humusens mangan- och natriumhalter 2025.
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Figur 4.37. Humusens nickel- och fosforhalter 2025.
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Figur 4.38. Humusens bly- och svavelhalter 2025.
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Figur 4.39. Humusens vanadin- och zinkhalter i uppféliningsomrdde 2025.
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5 Statistisk granskning av resultaten

5.1 Statistisk granskning av lavvariablerna

511

De variabler som beskriver provytans naturforhallanden och de variabler som beskriver
luftkvaliteten och utslappskallorna har konstaterats uppvisa en statistiskt signifikant
korrelation med lavindikatorerna i bioindikatoruppfoljningar utférda pa andra hall i Finland
(t.ex. Lehkonen m.fl.2013, Lehkonen m.fl.2012, Huuskonen m.fl.2010, Laita m.fl. 20083, Laita
m.fl. 2008b). | detta avsnitt granskas de klassificerade och kontinuerliga variablernas
inverkan pa lavvariablerna.

Klassvariablernas inverkan

Klassvariablernas inverkan pa lavvariablerna granskades med hjalp av icke-parametrisk
Kruskal-Wallis variansanalys och Mann-Whitney-test, som visar om skillnaderna mellan de
olika klassernas varianser ar statistiskt signifikant. Resultaten av de statistiska analyserna
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 utslappskéillans och den narmaste
tillstandspliktiga utslappskallans verksamhetsomraden. De tillstandspliktiga utslappskallorna
redovisas i Figur 2.4 och Figur 2.5.
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Tabell 5.1 Bakgrundsvariablernas inverkan pa lavvariablerna. Inverkan granskades med hjélp av
Kruskal-Wallis variansanalys. Testresultaten har indelats i ndstan signifikanta (* = p < 0,05),
signifikanta (** = p < 0,01) mycket signifikanta (*** = p < 0,001) resultat.

Narmaste
Utvecklings- Lamplig- utslappskallans
verksamhets-
omrade
<
IAP 0.001%** 0,980 <0,001%** 0,001** <0,001*** | 0,002** 0,005**
<
Artantal/yta 0.001*** 0,622 <0,001%*** 0,025* 0,003** 0,002** 0,062
Artantal/trad 0 00<1*** 0,936 <0,001%** 0,002** <0,001*** | 0,002** 0,004**
Blaslavens
skadeklass 0,001** 0,146 <0,001*** 0,002** 0,008** 0,071 < 0,001 %**
Allmén
skadeklass 0 00<1*** 0,294 <0,001*** | 0,003** 0,065 0,114 <0,001***
Algens
utire dhing 0 00<1*** 0,484 <0,001*** | <0,001*** | 0,004** | 0,013* 0,016*
Blaslavens
téicknings- 0,594 0,307 0,008** 0,684 0,684 0,684 <0,001%**
grad
Tagellavarnas
técknings— 0,355 0,030* 0,248 0,265 0,265 0,265 0,276
grad

Skogstypen beskriver vaxtplatsen i relation till dess naringsinnehall och vattenhushallning.
Lavarna klarar sig i allmanhet samre i frodiga skogstyper an i karga sadana, eftersom lavar
trivs pa ljusa vaxtplatser och frodiga vaxtplatser, vilka ofta har tatare tradbestand och mer
undervegetation dn karga omraden. | den har uppféljningen inverkade skogstyperna pa
fordelningen av IAP-indexet, artantalet, blaslavens skadeklass, den allmanna skadeklassen,
algens utbredning och blaslavens tackning. Skogstypen paverkade inte tackningsgraden for
blaslaven och tagellavar. Artantalet var stérre och darfér var ocksa IAP-indexets varde hogre
an genomsnittet i kargare skogstyper (CT, VT) jamfort med de frodigare skogstyperna (MT,
OMT). Blaslavens skador och de allmanna skadorna var mindre i de kargare 87 skogstyperna
jamfort med de frodigare skogstyperna. Det fanns inga statistiska skillnader i téackningsgrad
for blaslav och tagellavar mellan de olika skogstyperna. Algférekomsten pa tradstammarna
var vanligare pa bordiga vaxtplatser jamfort med kargare skogstyper.

Skogens utvecklingsklass bedomdes pa skalan ung-uppvaxt-mogen. Man strdvar i allmanhet
efter att forlagga provytorna for lavkartlaggning till mogna eller uppvaxta skogsbestand,
eftersom tradens alder forefaller paverka arternas forhallanden. Blaslaven ar ofta rikligare
pa unga tallar an pa aldre, och kansliga indikatorarter ar mindre utbredda i unga skogar.
Utvecklingsklassen hade en statistiskt signifikant inverkan pa den allmédnna skadeklassen och
algens utbredning. Skogens utvecklingsklass hade ingen inverkan pa andra indikatorer.
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Skogens lamplighet for lavkartlaggning ar forskarens subjektiva uppfattning om hur goda
provytans vaxtférhallanden ar med tanke pa tallens stamlavar. Lavarnas vaxtforhallanden
forsamras av for mycket skugga, solgass eller ogynnsamma mikroklimatiska faktorer, och
dessa bedoms utifran tradbestandets alder, tradarternas forhallanden, skogstypen samt
tradbestandets bottenyta och langd. Skogens lamplighet bedéms utifran bestandets alder,
hojd, tradslagsforhallanden, skogstyp och bottenyta. | skog som klassificerats som val lampad
antas bakgrundsvariablernas inverkan vara liten, i mattlig skog har bakgrundsvariablerna en
markbar inverkan pa lavarna och i dalig skog ar bakgrundsvariablernas inverkan stor. Skogens
[amplighet hade i denna uppfoljning en inverkan pa IAP-indexet, antalet arter, skadorna pa
blaslav, den allmdnna skadegraden, blaslavens tackning och algernas tackning. Antalet arter
och IAP-indexet var hogre pa de val lampade ytorna an pa de mattligt och daligt lampade
ytorna, och pa de mattligt lampade ytorna var indexet hogre dn pa de daligt lampade ytorna.
Blaslavens skadegrad var lagre pa val och mattligt lampade provytor jamfort med daligt
[ampade, men mellan de val och mattligt lampade provytorna fanns ingen skillnad. Den
allmanna skadegraden skilde sig statistiskt mellan alla lamplighetsklasser, dar skadegraden
var hogst pa de daligt lampade och lagst pa de val lampade provytorna. Blaslavens tackning
var storre pa val och mattligt lampade provytor dn pa daligt lampade. Algernas tackning
skilde sig statistiskt mellan alla lamplighetsklasser, dar den var storst pa de daligt lampade
och minst pa de val lampade provytorna. Effekterna ar likartade vad géller lampligheten och
skogstypen, dvs. de provytor som lampade sig battre for uppféljningen var ofta torra
livsmiljoer, dar ljusforhallandena var gynnsamma for lavarna i omradet. Bordigare livsmiljoer
har klassificerats i mattliga och daliga lamplighetsklasser, dar skuggningen har varit kraftigare
och férhallandena for lavarna samre, bland annat pa grund av skuggningen. Pa bordigare ytor
var dven algtiackena mer omfattande.

Placeringen av provytan inom en buffertzon pa 1, 2 eller 5 km fran en tillstandspliktig
utslappskalla paverkade pa IAP-indexet, artantalet, och algens utbredning i alla klasser. Det
att uppfoljningsomradet var beldget i narheten av utslappskallan férsamrade IAP-indexet och
artantalet, samt 6kade férekomsten av alger p& stammen. Aven provytans placering pa
mindre an en och tva kilometers avstand fran en utslappskalla 6kade blaslavens skadegrad.
Inom zonen pa fem kilometer observerades ingen statistiskt signifikant skillnad jamfoért med
provytor beldgna langre bort. Ocksa den allmdnna skadegraden var hogre inom en kilometers
avstand fran utslappskallan, men pa oOvriga avstand observerades ingen skillnad langre.
Avstandet hade ingen inverkan pa tackningsgraden av blaslav och tagellavar. Huvuddelen av
provytorna (95 %) lag inom fem kilometers avstand fran ndgon av de granskade
utslappskallorna. Av ytorna I3g 66 % mindre an tva kilometer och 33 % mindre dn en
kilometer fran nagon utslappskalla.

Den narmaste utslappskallans bransch hade en statistiskt signifikant inverkan pa IAP-
indexet, antalet arter pa tradstammen, skadegraderna, forekomsten av alger samt
blaslavens tackningsgrad. | ndrheten av energiproduktion, palsdjursfarmer och industri var
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IAP-indexet och artantalet lagre, och skadegraden hos lavar hogre, an i omradet i
genomsnitt i denna uppfoljning.

Det fanns ocksa mer alger i ndarheten av dessa verksamheter. Blaslavens tackning var lagre
an genomsnittet nar branschen for den narmaste utslappskallan vid provytan var djurskydd,
palsdjursfarmar eller energiproduktion. Inverkan fran andra branscher var inte lika tydligt
markbar i denna uppfoljning. Branscherna paverkade inte lavarnas tackningsgrad. (Tabell 5.1
och Tabell 5.3)

Tabell 5.2 - Medelvérden, minimi- och maximivdrden fér lavarnas nyckeltal, berdknade utifran
provytornas granskningsavstdnd. Som granskningsavstdnd anvéindes 1, 2 och 5 kilometer. Nej =
provytan ligger ldngre bort dn granskningsavstdndet, och ja = provytan ligger inom
granskningsavstdndet.

Lavindikatorer

Medeltal 1,65 1,14 1,68 1,23 1,77 1,38
IAP-index Min. 0 0,30 0 0 0 0
Max. 3,43 1,73 3,43 2,63 3,43 2,85
Medeltal 4,11 3,18 4,19 3,25 4,39 3,562
Artantal/yta Min. 0 1 0 0 0 0
Max. 9 5 9 7 9 8
Medeltal 3,16 2,26 3,22 2,41 3,37 2,68
Artantal/trad Min. 0 0,6 0 0 0 0
Max. 6,2 3,4 6,2 4,8 6,2 5,2
Blas| Medeltal 2,46 3,26 2,41 3,05 2,35 2,74
astavens Min. 1,10 2 1,10 15 1,10 1,10
skadeklass
Max. 5 5 5 5 5 5
. Medeltal 3,59 4,12 3,56 3,96 3,51 3,8
Allméan -
Min. 1,1 3,8 1,1 2,5 1,1 2,0
skadeklass
Max. 5 4,7 5 5 5 5,0
Al Medeltal 0,61 1,87 0,56 1,34 0,47 1,00
gens Min. 0 0 0 0 0 0
utbredning
Max. 3 3 3 3 3 3
Bls| Medeltal 9,1 16,4 9,21 11,42 8,37 11,44
astavens Min. 0 0 0 0 0 0
tackningsgrad
Max. 48,2 61,1 48,2 61,1 48,2 61,1
Tagell Medeltal 0,19 0 0,20 0,006 0,23 0,082
ageflavarnas 0 0 0 0 0 0
tackningsgrad
Max. 11,9 0 11,9 0,2 11,9 1,8
FCG Rakennettu Ymparisto Oy Y-tunnus 3485116-1
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Tabell 5.3 Lavindikatorer i hela omrdaden efter den ndrmaste utsldppskdllans verksamhetsomrdde.

Hela

[\ ET{ e S

omrade Djurstall  Energiproduktion verksamhet Industri Palsfarm  Torvproduktion VOC Mlljotsjznster
244

Medeltal 1,6 1,7 1,3 1,7 1,5 1,3 2,5 1,7 1,6
IAP Min. 0 0,30 0,59 0,98 0 0 1,9 0,39 0

Max. 3,4 2,9 2,1 3,2 2,3 2,8 3,4 3,2 3,4

Medeltal 4,1 4,3 3,3 4,1 3,9 3,4 5,7 4,4 3,9
Artantal/yta Min. 0 1 2 2 0 0 4 1 0

Max. 9 9 5 7 7 8 9 8 7

Medeltal 3,1 3,2 2,5 3,3 2,9 2,5 4,7 3,2 3,1
Artantal/trad Min. 0 0,6 1,2 2,0 0,0 0,0 3,8 0,8 0,0

Max. 6,2 5,4 4,0 5,8 4,4 5,2 6,2 5,6 6,0
Blas| Medeltal 2,5 2,4 3,3 2,0 2,5 3,3 1,7 2,2 2,7
aslavens Min. 11 1.2 1,7 1,1 1,6 1,5 1,2 1,2 1,1
skadeklass

Max. 5,0 5,0 4,8 3,9 5,0 5,0 2,2 4,1 5,0
Allm Medeltal 3,6 3,6 3,9 3,5 3,7 4,1 3,1 3,3 3,7

man Min. 1,1 2,1 2,8 2,0 2,9 2,6 21 1,1 1,1

skadeklass

Max. 5,0 4,7 4,6 4,0 5,0 5,0 4,0 4,2 5,0
Al Medeltal 0,7 0,6 1,4 0,4 0,9 1,0 0,03 0,7 0,8
VEENs Min. 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
forekomst

Max. 3 3,0 2,6 2,0 3,0 2,6 0,2 3,0 3,0
Blas| Medeltal 9,5 7,6 5,0 12 15 4,4 11 16 8,2
asiavens Min. 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16 0,0 0,0
tackningsgrad

Max. 61 48 10 39 61 29 17 45 44
Tagell Medeltal 0,18 0,04 0,68 0,35 0,00 0,01 0,04 0,62 0,07
ageravarnas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tackningsgrad

Max. 12 0,80 2,7 5,7 0,00 0,30 0,30 12 1,4
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5.1.2 Regressionanalyser

Med hjalp 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 allmdanna skadeklassen, algens utbredning,
blaslavens tackning och tagellavarnas tackning (Tabell 5.4—Tabell 5.10). | tabell 5-11 finns ett
sammandrag av resultaten av regressionsanalyserna.

Tabell 5.4 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av luftrenhetsindexet. Ndstan signifikant
(p<0,05) beroendeférhdllande dr mérkt med en stjdrna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och
mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

IAP-index (r? = 36,4 %) Medelfel :’estvarde ZIgnlflkans
Konstant 2,836 0,343 8,269 0,000***
Tradbestandets alder 0,006 0,002 0,209 3,416 0,001***
Tradebstandeets holjd (m) -0,014 0,012 -0,085 -1,164 0,246
Tradbestandets diameter -0,045 0,011 -0,276 -4,211 0,000***
(cm)

Tradbestandets bottenyta 0,002 0,007 0,014 0,220 0,826
Avstand till nirmaste -2,336E-05 0,000 -0,108 -1,836 0,068
djurskydd

Avstand till nirmaste 3,302E-06 0,000 0,028 0,390 0,697
energiproduktionsanldggning

Avstand till nirmaste -1,909E-05 0,000 -0,110 -1,779 0,077
marktdktsverksamhet

Avstand till ndrmaste 2,033E-05 0,000 0,188 2,359 0,019*
industrianldggning

Avstand till nirmaste 4,113E-05 0,000 0,300 4,991 0,000***
palsfarm

Avstand till ndrmaste -1,172E-05 0,000 -0,287 -4,689 0,000***
torvproduktionsomrade

Avstand till nirmaste 8,898E-06 0,000 0,063 0,790 0,430
VOC-anldggning

Avstand till nirmaste 7,993E-06 0,000 0,045 0,640 0,523
miljotjanster
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Tabell 5.5 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av luftrenhetsindexet. Ndstan signifikant
(p<0,05) beroendeférhdllande dr mdrkt med en stjéirna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och
mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Artantal/provyta (r* = 29,8 %) Medelfel Beta UEEEILC zlgnlflkans
Konstant 6,916 0,901 7,674 0,000***
Tradbestandets alder 0,015 0,004 0,221 3,440 0,001**
Tradbestandets langd (m) -0,025 0,033 -0,059 -0,772 0,441
Tradbestandets diameter (cm) -0,100 0,028 -0,244 -3,5651 0,000***
Tradbestandets bottenyta -0,017 0,019 -0,059 -0,902 0,368
Avstand till ndrmaste djurskydd -8,141E-05 | 0,000 -0,150 -2,436 0,016*
Avstand till ndrmaste -8,894E-06 | 0,000 -0,030 -0,400 0,690
energiproduktions-

anlaggning

Avstand till ndrmaste -2,995E-05 | 0,000 -0,069 -1,062 0,289
marktdktsverksamhet

Avstand till ndrmaste 4,304E-05 | 0,000 0,159 1,901 0,059
industrianldggning

Avstand till ndrmaste pélsfarm 8,879E-05 | 0,000 0,259 4,102 0,000***
Avstand till nérmaste -2,585E-05 | 0,000 -0,253 -3,937 0,000***
torvproduktionsomrade

Avstand till ndrmaste VOC- -1,092E-07 | 0,000 0,000 -0,004 0,997
anlaggning

Avstand till nirmaste 6,104E-05 | 0,000 0,138 1,860 0,064
miljotjanster

Tabell 5.6 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av bldslavens skadeklass. Ndstan
signifikant (p<0,05) beroendeférhdllande dr mdrkt med en stjdrna (*), signifikant (p<0,01) med tva
(**) och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

?Iéslavens skadeklass (r? = 33,4 B Medelfel Beta Testvarde  Signifikans
%) p
Konstant 1,164 0,557 2,089 0,038*
Tradbestandets alder -0,003 0,003 -0,072 | -1,151 0,251
Tradbestandets langd (m) -0,024 0,020 -0,087 | -1,164 0,246
Tradbestandets diameter (cm) | 0,059 0,017 0,228 3,395 0,001**
Tradbestandets bottenyta 0,016 0,012 0,087 1,367 0,173
Avstand till ndrmaste -1,839E-05 0,000 -0,053 | -0,890 0,374
djurskydd

Avstand till ndrmaste -3,574E-05 0,000 -0,192 | -2,599 0,010*
Energiproduktion

Avstand till nirmaste 4,912E-05 0,000 0,178 2,817 0,005**
marktaktsverksamhet

Avstand till nirmaste 3,790E-06 0,000 0,022 0,271 0,787
industrianlaggning
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?Iéslavens skadeklass (r* = 33,4 B Medelfel Testvarde  Signifikans
) t p
Avstand till ndrmaste -8,087E-05 0,000 -0,372 | -6,041 0,000***
palsfarm
Avstand till nérmaste 1,872E-05 0,000 0,288 4,609 0,000***
torvproduktionsomrade
Avstand till ndrmaste 5,232E-06 0,000 0,023 0,286 0,775
VOC-anlaggning
Avstand till ndrmaste -3,938E-05 0,000 -0,140 | -1,940 0,054
miljotjanster

Tabell 5.7 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av den allménna skadeklassen. Néstan
signifikant (p<0,05) beroendeférhdllande dr mdrkt med en stjdrna (*), signifikant (p<0,01) med tva
(**) och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Testvarde  Signifikans

Allmén skadeklass (r=31,6 %) B Medelfel

t P
Konstant 2,807 0,386 7,268 0,000***
Tradbestandets alder -0,007 0,002 -0,246 -3,889 0,000***
Tradbestandets langd (m) 0,006 0,014 0,031 0,415 0,678
Tradbestandets diameter (cm) | 0,047 0,012 0,263 3,877 0,000***
Tradbestandets bottenyta -0,003 0,008 -0,026 -0,395 0,693
Avstand till nirmaste 8,087E-06 0,000 0,034 0,565 0,573
djurskydd
Avstand till nirmaste -1,010E-05 0,000 -0,079 -1,060 0,290
energiproduktions--
anlaggning
Avstand till nirmaste 1,709E-05 0,000 0,091 1,414 0,159
marktdktsverksamhet
Avstand till nirmaste -5,221E-06 0,000 -0,044 -0,538 0,591
industrianldggning
Avstand till nirmaste -5,633E-05 0,000 -0,379 -6,072 0,000***
palsfarm
Avstand till nirmaste 1,118E-05 0,000 0,252 3,974 0,000***
torvproduktionsomrade
Avstand till nirmaste 6,650E-06 0,000 0,044 0,524 0,600
VOC-anlaggning
Avstand till nirmaste -2,030E-05 0,000 -0,105 -1,443 0,150
miljotjanster
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Tabell 5.8 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av algens forekomst. Ndstan signifikant
(p<0,05) beroendeférhdllande dr mdrkt med en stjéirna (*), signifikant (p<0,01) med tva (**) och
mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

oAlgens férekomst (r* = 35,7 Medelfel Testvirde  Signifikans
%) p
Konstant -1,312 0,464 -2,825 0,005**
Tradbestandets alder -0,008 0,002 -0,210 -3,422 0,001**
Tradbestandets langd (m) -0,031 0,017 -0,136 -1,859 0,064
Tradbestandets diameter 0,074 0,014 0,339 5,145 0,000***
(cm)

Tradbestandets bottenyta 0,039 0,010 0,256 4,076 0,000***
Avstand till ndrmaste 1,732E-05 | 0,000 0,059 1,005 0,316
djurskydd

Avstand till ndrmaste -4,732E-06 | 0,000 -0,030 -0,413 0,680
energiproduktions-

anlaggning

Avstand till ndrmaste 2,441E-05 | 0,000 0,104 1,680 0,094
marktdktsverksamhet

Avstand till nirmaste -8,286E-06 | 0,000 -0,057 -0,710 0,478
industrianldggning

Avstand till nirmaste -4,615E-05 | 0,000 -0,250 -4,137 0,000***
palsfarm

Avstand till nirmaste 1,616E-05 0,000 0,293 4,776 0,000***
torvproduktionsomrade

Avstand till nirmaste -7,057E-06 | 0,000 -0,037 -0,463 0,644
VOC-anlaggning

Avstand till nirmaste -2,890E-05 | 0,000 -0,121 -1,709 0,089
miljotjanster

Tabell 5.9 Resultaten av den regressionsanalys som gjorts av bldslavens tdckning. Néstan
signifikant (p<0,05) beroendeférhdllande ér mérkt med en stjéirna (*), signifikant (p<0,01) med tvd
(**) och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Blaslavens tickning (r? = Testvarde | Signifikans
B
27.6 %) Medelfel eta . 5
Konstant 5,658 6,271 0,902 0,368
Tridbestandets alder -0,115 0,031 -0,242 -3,705 0,000***
Triadbestandets langd (m) 0,215 0,228 0,074 0,943 0,347
Tradbestandets diameter 0,042 0,195 0,015 0,216 0,829
(cm)
Tridbestandets bottenyta -0,032 0,130 -0,016 -0,246 0,806
Avstand till nArmaste 0,001 0,000 0,283 4,516 0,000**
djurskydd
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Avstand till nirmaste 0,000 0,000 0,214 2,776 0,006**
energiproduktions--

anlaggning

Avstand till nirmaste 0,000 0,000 -0,089 -1,357 0,176
marktdktsverksamhet

Avstand till nirmaste 0,000 0,000 -0,160 -1,892 0,060
industrianlaggning

Avstand till nirmaste 0,001 0,000 0,380 5,925 0,000***
palsfarm

Avstand till nirmaste 2,057E-05 0,000 0,029 0,450 0,653
torvproduktionsomrade

Avstand till nirmaste 0,000 0,000 -0,100 -1,174 0,242
VOC-anlaggning

Avstand till nirmaste 0,000 0,000 0,039 0,519 0,604

miljotjanster

Tabell 5.10 Resultaten av den regressionsanalys gjorts av tagellavarnas tédckning. Néstan
signifikant (p<0,05) beroendeférhdllande dr mdrkt med en stjdrna (*), signifikant (p<0,01) med tva
(**) och mycket signifikant (p<0,001) med tre (***).

Tagellavarnas tickning (r? = B Medelfel Testvarde Signifikans
3,9 %) p
Konstant 0,769 0,615 1,251 0,212
Tradbestandets alder 0,003 0,003 0,065 0,866 0,387
Tradbestandets langd (m) -0,004 0,022 -0,017 -0,190 0,850
Tradbestandets diameter -0,034 0,019 -0,142 -1,765 0,079
(cm)

Tradbestandets bottenyta -0,002 0,013 -0,010 -0,129 0,897
Avstand till nirmaste 6,916E-06 0,000 0,022 0,303 0,762
djurskydd

Avstand till nirmaste -2,751E-06 | 0,000 -0,016 -0,181 0,856
energiproduktions--

anlaggning

Avstand till nirmaste -1,098E-06 | 0,000 -0,004 -0,057 0,955
marktdktsverksamhet

Avstand till nirmaste -1,102E-06 | 0,000 -0,007 -0,071 0,943
industrianlaggning

Avstand till nirmaste 4,530E-05 | 0,000 0,227 3,068 0,002**
palsfarm

Avstand till ndrmaste 2,905E-06 0,000 0,049 0,649 0,517
torvproduktionsomrade

Avstand till nirmaste -6,971E-06 | 0,000 -0,034 -0,345 0,730
VOC-anlaggning

Avstand till nirmaste -9,644E-08 | 0,000 0,000 -0,004 0,997
miljotjanster
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Forklaringsgraderna for regressionsmodellen for lavvariabler varierade mellan 3-37 % (Tabell 5.11).
Den samsta forklaringsgraden (3,9 %) hade tagellavarnas tackning. Bast forklarade
regressionsmodellen de variabler som beskriver artsamhallet, IAP-indexet (36,4 %), artantalet och
den allmdnna skadeklassen. Bland de faktorer som beskriver provytans naturliga variation
uppvisade tradbestandets alder den tydligaste korrelationen med de granskade lavvariablerna.
Artsammansattningen blev alltmer mangsidig och den allmdnna skadeklassen blev lagre,
utbredningen av alg minskade och blaslavens tackning minskade i dldre skogsbestand. Nar
tradstammarnas tjocklek 6kade minskade forekomsten av lavarter, medan férekomsten av alger
och graden av skador 6kade. Den storre bottenytan hos tradbestandet 6kade ocksa forekomsten av
alger, eftersom en storre bottenyta innebar en skuggigare livsmiljo, vilket 6kar sannolikheten for att
alger ska forekomma. Tradbestandets hojd paverkade inte lavvariablerna.

Bland avstandsvariablerna var det palsfarmerna som tydligast férsamrade lavindikatorerna. Ju
narmare en palsfarm en provyta lag, desto mer ensidigt var IAP-index och artantal samt
tackningsgraden for blaslav och tagellavar. Dessutom 6kade bade skadegraden och
algforekomsten ju narmare palsfarmerna man kom. Energiproduktions- och industrianlaggningar
hade inga tydliga effekter pa lavvariablerna. Avstandet till industrianlaggningar paverkade IAP-
indexet nagot, men inte de 6vriga indikatorerna. IAP-indexet var lagre ju ndrmare
industrianlaggningen man befann sig. Kategorin for industrianlaggningar omfattar saval sma som
stora anlaggningar, vilkas inverkan pa lavfloran kan skilja sig avsevart fran varandra, vilket kan goéra
det svarare att upptacka effekterna. Effekter fran andra branscher var till exempel
energiproduktionens 6kande inverkan pa skadegraden hos blaslav samt djurstallars och
energiproduktionsanlaggningars 6kande inverkan pa blaslavens tackningsgrad.

Torvproduktionens inverkan pa lavvariablerna avvek fran tidigare resultat. Ju narmare
torvproduktionsomradet man befann sig, desto battre var IAP-indexet och desto stérre var antalet
arter i omradet. Aven skadegraden och algférekomsten i omradet var desto mindre ju ndrmare
torvproduktionsomradet man befann sig. Torvproduktionen bedéms dock i verkligheten inte ha
nagon betydande inverkan pa lavvariablerna, och regionens torvproduktionsomraden ar belagna pa
platser dar det vanligtvis inte finns andra belastningsfaktorer, vilket aven kan forklara artrikedomen
och lavarnas tillstand. En mojlig forklaring ar ocksa att alla torvproduktionsomraden i regionen inte
ingdr i det material som samlats in for denna uppfoljning. Materialet omfattade nio
torvproduktionsomraden som alla var beldagna inom Kaustby och Kronoby kommuner, och darmed
har torvproduktionsomraden i Jakobstads grannkommuner och i Karleby kommun inte beaktats.

Miljétjanster och VOC-anldaggningar visade sig inte ha ndgon inverkan pa antalet lavarter, deras
forekomst, skadeklass eller tackning.
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Tabell 5.11 Sammanfattning av regressionsanalyser. | tabellen beskrivs med ett +-tecken hur en
6kning av den férklarande variabelns vérde har en ékande effekt pa den férklarade variabeln, och
med ett —tecken hur en 6kning av den forklarande variabelns virde har en minskande effekt pa den
férklarade variabel. Antalet tecken beskriver resultatets statistiska signifikans sa att ett nédstan
signifikant (p < 0,055) samband beskrivs med en symbol, ett signifikant (p < 0,01S) med tvd och ett
mycket signifikant (p < 0,001S) med tre symboler.

IAP

Artantal

Blaslavens

Allman

Algens

Blaslavens

Tagellavarnas

36,4
%

Determinationskoefficient

/yta
29,8 %

skadeklass

33,4 %

skadeklass

forekomst tack.

tack.

3,9 %

Tradbestandets alder +++

++

Tradbestandets ldngd (m)

Tradbestandets diameter
(cm)

++

+++

+++

Tradbestandets bottenyta

+++

Avstand till nArmaste
djurskydd

++

Avstand till ndrmaste
energiproduktions--
anlaggning

++

Avstand till nirmaste
marktaktsverksamhet

++

Avstand till nirmaste
industrianldggning

Avstand till ndirmaste
palsfarm

+++

+++

++

Avstand till nirmaste
torvproduktionsomrade

+++

+++

+++

Avstand till ndirmaste
VOC-anlaggning

Avstand till ndirmaste
miljotjanster

5.2 Statistisk analys av grunddamneshalter i barr och mossor

5.2.1 Principalkomponentanalys av barrens grundamneshalter

Variationer i mossans

grunddamneshalter
principalkomponentanalys. | analysen ingick 16 grunddmnen. Barrens grundamneshalter
slogs samman med hjilp av komponentanalysen till tre komponenter, som forklarade
sammanlagt 78 procent av variablernas

sammanfattades

med hjalp

av

en
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variation. Baserat pa principalkomponentanalysen av barrens grundamneshalter har en
komponentmatris skapats som visar vilka grundamnen som forklarar omfattningen av
variationen som orsakas av de olika principalkomponenterna. Det grundamne som
forklarade mest av variationen i den tredje principalkomponenten var bor och det nast bast
forklarande var kalcium, vilka ar livsnodvandiga naringsdamnen for vaxter. Den tredje
principalkomponenten beskriver sdledes skogens nadringshalt och naturliga faktorer.

Tabell 5.12)

Merparten av variationen forklarades av de férsta principalkomponenterna arsenik,
kadmium, kobolt, koppar, nickel, zink, kalcium, jarn, svavel och kvicksilver. Arsenik, kadmium,
kobolt, koppar, nickel, zink, jarn och kvicksilver forklarade variationen allra kraftigast och
harstammar fran industrins metallutslapp. Svavel och kalcium ar viktiga naringsamnen for
vaxter, sa komponenterna beskriver ocksa vaxtplatsens naringsstatus. Svavel paverkas dven
av svavelutsldapp fran industrin.

De mest betydelsefulla grunddmnena som forklarade variationen i den andra
principalkomponenten var kvadve, fosfor och kalium, vilka beskriver bade standortens
naringshalt och industrins naringsutslapp.

Det grundamne som forklarade mest av variationen i den tredje principalkomponenten var
bor och det nast bast forklarande var kalcium, vilka ar livsnodvandiga naringsamnen for
vaxter. Den tredje principalkomponenten beskriver saledes skogens naringshalt och naturliga
faktorer.

Tabell 5.12 Roterad komponentmatris for principalanalysen av barrens grundamneshalter.

1 2 3
Arsenik 0,898 0,175 -0,127
Kadmium 0,911 0,065 0,101
Kobolt 0,970 0,110 -0,003
Koppar 0,923 0,291 -0,002
Nickel 0,882 -0,005 0,037
Zink 0,951 -0,021 0,117
Bor -0,100 0,134 0,744
Fosfor 0,063 0,855 0,250
Kalium 0,168 0,782 0,056
Kalcium 0,718 0,083 0,505
Magnesium -0,567 -0,052 0,231
Mangan 0,039 -0,609 0,464
Jarn 0,882 0,189 -0,086
Svavel 0,722 0,579 0,174
Kvicksilver 0,897 0,316 -0,078
Totalkvave 0,194 0,867 -0,015

Andel av

variationen
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5.2.2 Principalkomponentanalys av mossans grundamneshalter

Variationer i mossans grunddmneshalter sammanfattades med hjdlp av en
principalkomponentanalys. | analysen ingick 19 grunddamnen. | analysen fdérenades
mossornas grundamneshalter till fyra principalkomponenter, vilka forklarade 85,6 % av
variansen i variablerna. Utifran principalkomponentanalysen skapades en komponentmatris
som visar vilka grundamnen som bidrar till den varians som de olika principalkomponenterna
forklarar. De mest betydande grundamneshalterna i denna principalkomponent var fosfor,
kalium, kalcium, magnesium och svavel. Den fjarde principalkomponenten forklarade 6,8 %
av variablernas variation. Dess mest betydande komponenter var mangan och natrium, vilka
ocksa ar grundamnen som beskriver skogens bordighet och naturliga faktorer. Den tredje
och fjarde principalkomponenten beskriver skogens bordighet och naturliga forhallanden.

Tabell 5.13)

Den forsta principalkomponenten forklarade 38,5 % av variationen. De grunddmnen som
mest signifikant paverkade den forsta principalkomponenten var bly, kadmium, zink, kobolt,
arsenik, kvicksilver, koppar och nickel. Den andel av variationen som den andra
principalkomponenten férklarade var 20,8 %. Aluminium, jarn, vanadin och krom férklarade
storsta delen av den variation som representerades av den andra principalkomponenten.
Den forsta och andra principalkomponenten beskriver industrins metallutslapp.

Den tredje principalkomponenten forklarade 19,5 % av variationen i variablerna. De mest
betydande grundamneshalterna i denna principalkomponent var fosfor, kalium, kalcium,
magnesium och svavel. Den fjarde principalkomponenten férklarade 6,8 % av variablernas
variation. Dess mest betydande komponenter var mangan och natrium, vilka ocksa ar
grundamnen som beskriver skogens bordighet och naturliga faktorer. Den tredje och fjarde
principalkomponenten beskriver skogens bérdighet och naturliga férhallanden.

Tabell 5.13 Roterad komponentmatris for principalkomponentanalysen av mossornas
grundamneshalter.

Arsenik 0,938 0,056 0,093 0,137

Kadmium 0,960 -0,003 0,086 0,076

Kobolt 0,955 0,020 0,109 0,039

Krom 0,103 0,861 0,110 -0,095

Koppar 0,862 0,215 0,340 0,118

Bly 0,973 0,011 0,087 0,064

Nickel 0,763 0,511 0,189 -0,018

Zink 0,960 0,014 0,122 0,020

Vanadin 0,020 0,897 0,173 0,191
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Aluminium -0,012 0,952 0,152 0,123
Fosfor 0,232 0,054 0,899 0,013
Kalium 0,173 0,050 0,879 0,030
Kalcium 0,255 0,188 0,755 -0,008
Magnesium -0,034 0,420 0,840 0,090
Mangan -0,219 -0,098 0,156 -0,746
Natrium 0,049 0,131 0,331 0,725
Jarn 0,162 0,939 0,147 0,130
Svavel 0,614 0,226 0,617 0,249
Kvicksilver 0,892 0,036 0,230 0,128
Andel avvariationen  38% 21% 20 % 7%

5.3 Korrelationer i humusens grundamneshalter

Inbordes korrelationer mellan grundamneshalter matta i humus presenteras i tabell 5.14.
Baserat pa korrelationsmatrisen observerades statistiskt signifikanta, mycket starka
samband mellan metallhalterna. Storsta delen av korrelationerna var positiva. Dessutom
observerades en negativ korrelation mellan aluminium och kalcium, vilket hanvisar till den
situation som beskrivs i avsnitt 3.3.3, dar metaller med hog bindningsstyrka, sasom
aluminium, kan forskjuta naringsamnen sasom kalcium fran jorden.

5.4 Sammandrag

| den statistiska analysen av resultaten var palsfarmernas utslapp den faktor som tydligast
paverkade lavarna. Avstandet till energiproduktion och industrianldggningar paverkade
ocksa antalet lavarter, men inte lika tydligt som avstandet till palsfarmer. Detta kan forklaras
av att stora och sma anlaggningar alla grupperas i samma kategori, trots att deras paverkan
pa luftkvaliteten varierar kraftigt. Stora industriella produktionsanldaggningar har visat sig ha
en inverkan pa lavar, men effekten av mindre anlaggningar ar inte lika tydlig (t.ex. Jyvaskyla
universitet 2013a). Andra utslappskallors paverkan pa lavarna var marginell, och ingen effekt
pa indikatorerna observerades i relation till avstandet till VOC-anldggningar och
miljorelaterade tjansteverksamheter.

Effekterna av industriell verksamhet pa grundamneshalterna i mossa och barr var mest
tydliga i halterna av tungmetaller. Dessa korrelerade starkt med varandra och bildade den
forsta principalkomponenten i bada principalkomponentmatriserna, vilket forklarade storre
delen av variationen i grundamneshalterna som observerades i data. Hos barr var dven svavel
en betydande faktor som orsakade variation, men den var mindre betydelsefull hos mossor.
Svavelhalterna beskriver vaxtplatsens boérdighet, men dven lokala utslapp hojer dem.
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Halterna av tungmetaller som uppmattes i humus korrelerade starkt med varandra, vilket
innebar att omraden med hoga halter av en tungmetall ocksa hade hogre halter av andra.
Dessutom observerades en negativ korrelation mellan aluminium och kalcium, vilket tyder
pa att aluminium kan ha trangt undan naringsamnen som kalcium ur marken pa grund av sin
starka bindningsformaga.
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Tabell 5.14 Inbérdes korrelationer mellan variabler som uppmdtts i humus. Ndstan signifikant (p<0,05) testresultat ér mdrkt med en stjdrna (*) och
signifikant (p<0,01) med tva (**) . Positiva korrelationer markeras med grént (* = ljusgrént, ** = mérkgrént) och negativa korrelationer med orange.

Arsenik

Kadmium

Kobolt

Arsenik Kadmium‘ Kobolt Krom Koppar‘ Bly‘ Nickel‘ Zink‘ Vanadin |uminium

Fosfor Kalium Kalcium Magnesium ‘ Mangan‘ Natrium ‘ Jarn 5vavel vicksilver

1,000

Vanadin 1,000

Aluminium 443" 1,000

Fosfor -0,164 ‘ 0,099 0,165 | 0,058 0,390 1,000

Kalium 0,054 0,012 0,084 0,102 0,176 | ,339" 0,106 0,175 0,365 1,000

Kalcium 0,115 0,014 0,122 | -0,065 | -0,001 | 0,113 0,062 | 0,272 0,005 | -,306" | 0,093 1,000

Magnesium | 0,086 0,025 0,081 | 0,377 | 0,064 | 0,092 0,206 | ,305" 0,396 0,152 | -0,173 ,332" 1,000

Mangan -0,272 0,183 | -0,154 |-0,041 | -0,104 | 0,262 -0,195 0,122 ,398" 460" 0,332 1,000

Natrium ,544° ,526" ,538" ,504" ,515 0,389 | -0,018 0,331 489 0,313 1,000

Jarn 0,222 409" | 0,232 | -0,161 0,063 -0,042 0,316 | 1,000

Svavel 0,084 0,046 | 0,374 | 0,271 0,104 |-0,157 0,150 418" | 0,025 0,051 -0,121 -0,244 -0,091 1,000
Kvicksilver ,5613" | -0,039 0,118 0,275 0,008 - 1,000
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6 Jamforelse

6.1 Jamforelser mellan ar

| detta kapitel jamfors resultaten for 2025 med resultaten fran bioindikatoruppfoéljningar som
genomforts under tidigare ar. Uppféljningen har utférts med motsvarande metoder tidigare
i bade Karleby- och Jakobstadsregionen under aren 2006—2007, 2012 och 2018. Fore detta
finns jamforbara resultat fran Jakobstadsregionen fran ar 2002 och fran Karlebyregionen fran
aren 1992, 1997 och 2002. Resultaten jamfors mellan aren 2012, 2018 och 2025, for vilka
ursprungliga material fanns tillgangliga for jamforelsen.

Ar 2025 inrattades nagra nya provytor i regionen for att ersatta omraden som gatt forlorade
till foljd av exempelvis avverkning. Ar 2018 inrittades manga nya provytor i omradet, for vilka
det inte finns nagra jamforbara resultat. Jamforelseresultaten maste darfér anses omfatta
omradet endast till de delar dar uppféljningsomradena har forblivit oférdandrade. |
medelvardesgranskningarna har de uppfoéljningsytor som bytts ut sedan 2012 exkluderats ur
materialet. Fram till ar 2025 rérde det sig om totalt 97 ytor for barr och lavar samt 106 ytor
for mossor. Darmed aterstod 147 provytor for barr och 138 for mossor i jamforelsen mellan
aren (Figur 6.1). Pa grund av det laga totalantalet humusytor inkluderades alla, dven de
utbytta uppfdljningsytorna, i granskningen (kap. 6.1.4). Endast resultaten fran
humusproverna fran de provytor i Karleby och Kaustby som inrattades ar 2025 inkluderades
inte i jamforelsen mellan dren. Zonkartorna har daremot utarbetats utifran observationerna
fran alla ytor som undersoktes under det aktuella uppfoéljningsaret.
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¢ Barr- och lavytor
2012-2025 (147 st.)

a Mossytor 2012-2025
(138 st.)
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Figur 6.1 Provytor som har férblivit oféréndrade under dren 2012, 2018 och 2025. Stérsta delen av
barr- och lavytorna dr placerade pa samma stéllen som mossytorna. Det finns nio fler oféréndrade
barr- och lavytor én mossytor.

6.1.1

Tallens stamlavar

| foljande figurer presenteras provytornas fordelning i kategorier aren 2012, 2018 och 2025
baserat pa skadeklassen hos blaslav, den allmadnna skadeklassen samt luftrenhetsindexet
(IAP) (Figur 6.2—Figur 6.4). Dessutom presenteras forekomstfrekvensen for de studerade
lavarna i uppféljningsomradet under 2012, 2018 och 2025 (Figur 6.5). Medelvarden,
minimum- och maximumvarden for variablerna som beskriver férmultningen av tallstammar
under 2012, 2018 och 2025 i hela uppféljningsomradet och i olika kommuner presenteras i
tabell 6.1. Zonkartorna visar skadeklass for blaslaven, artantal och |1AP-index fér 2012, 2018
och 2025 (Figur 6.6—Figur 6.8).

Ar 2025 hade antalet ytor som klassificerats som friska i klassificeringen av skadeklasser for
blaslav 6kat sedan 2018, men var cirka 2 procentenheter lagre dn 2012. Antalet ytor som
klassificerats som mindre skadade hade ocksa 6kat jamfort med tidigare ar. Antalet ytor
som klassificerats som tydligt och svart skadade hade minskat nagot sedan 2018. Det fanns
fler ytor dar blaslaven hade do6tt eller saknades an tidigare ar. Baserat pa parvisa t-tester
var blaslavens skadeklass lagre ar 2025 &n ar 2018 (t =-2,177; p = 0,031), men hogre an ar
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2012 (t = 5,182, p < 0,001).
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Figur 6.2 Provytor som har forblivit oférdndrade 2012, 2018 och 2025, klassificerade enligt
blaslavens skadeklass (N = 147).

Nar det galler den totala skadan pa stamlavarter var arterna inte helt friska i ndgot omrade
2025, precis som de inte var 2018. Antalet ytor som hor till skadeklassen for lindriga skador
Okade fran ar 2018, men var lagre an ar 2012. Antalet ytor som tillhor kategorin for tydliga
skador foljde samma trend. Antalet ytor i skadeklassen for svara skador hade daremot
minskat fran ar 2018, men var tydligt hégre dn ar 2012. Samma trend observerades i
kategorin “dod eller saknas”. Enligt parvisa t-tester var den allmdnna skadeklassen ar 2025
lagre én ar 2018 (t = 4,390, p < 0,001), men hogre &n ar 2012 (t = 8,559, p < 0,001).
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Figur 6.3 Provytor som har férblivit oférédndrade under 2012, 2018 och 2025, klassificerade
enligt den allménna skadeklassen (N = 147).

| fordelningen av de provytor som klassificerats utifran IAP-indexet fanns det fler lavoknar
och extremt utarmade ytor ar 2025 dn under tidigare ar. Det fanns farre utarmade ytor an ar
2018, men fler an ar 2012. Antalet lindrigt utarmade provytor var a sin sida hogre an ar 2018,
men lagre dn ar 2012. Antalet ytor i naturtillstand hade ar 2025 minskat ytterligare jamfort
med aren 2018 och 2012. Baserat pa parvisa t-tester skedde ingen férandring i IAP-indexet
mellan aren 2018 och 2025 (t =—0,734, p = 0,464). Ar 2025 var IAP-indexet dock tydligt lagre
anar 2012 (t=-11,886, p < 0,001).
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Figur 6.4 Provytor som har férblivit oférédndrade 2012, 2018 och 2025, klassificerade enligt
IAP-indexet (N = 147).

Ar 2025 forblev forekomstfrekvenserna for bldslav och stocklav nastan oférandrade jamfort
med aren 2018 och 2012. Vedlav, klilav och flarnlav férekom i mindre mangd i omradet &n ar
2018. Tagellavar och alger var daremot vanligare i uppféljningsomradena an 2012. Inga
signifikanta forandringar noterades for Ovriga lavar, daven om vedlav och granlav
observerades i nagot hogre grad an 2018. Skagglavar férekom daremot nagot mer séllan an
tidigare. Det ar dven anmarkningsvart att trots att férekomsten av vissa lavar uppvisade en
svag okning jamfort med ar 2018, observerades alla lavarter forutom flarnlav och granlav
mer sallan &n ar 2012. (Figur 6.5)
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Figur 6.5 Férekomstfrekvens fér lavarter i samma uppféljiningsomrdden 2012, 2018 och
2025 (N = 147).

Den regionala fordelningen av lavvariabler illustreras i zonkartor som sammanstallts pa
basis av observationer fran alla falt under det aktuella aret (Figur 6.6—Figur 6.8). Det har
endast skett mindre regionala férandringar i skadezonerna for blaslaven mellan 2018 och
2025. Jamfort med den tidigare uppfoljningen finns det nagot storre omraden med friska
blaslav i centrala Karleby och sédra Pedersore och Kronoby, men de &r inte riktigt lika
omfattande som 2012. Jamfoért med ar 2012 har zonen med tydligt skadad blaslav i
omradet kring Jakobstad, den norra delen av Pedersore och Nykarleby okat. (Figur 6.6)

Artmangfalden har minskat sedan ar 2012, sarskilt i de mindre drabbade omradena i de
centrala delarna av uppfoljningsomradet, baserat pa bade artantal och IAP-index. Jamfort
med ar 2018 verkar artantalet dock ha stigit nagot i de sddra delarna av Pedersére och
Karleby, i de centrala delarna av Kronoby och Kaustby, medan omraden med farre arter ar
nagot mer koncentrerade mot kusten. Ingen betydande skillnad jamfort med 2018 ars
artantal eller luftrenhetsindex (IAP) kan dock observeras pa zonkartorna. (Figur 6.7—Figur 6.8)
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Tabell 6.1 Nyckeltal for tallens stamlavar per kommun 2012, 2018 och 2025.

Hela omrade Kaustby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby

2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 | 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025

147 147 147 6 6 6 54 54 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 22 22 20 20 20

Medeltal | 23 26 25 | 30 30 28 19 23 21 |21 23 23|19 18 18|25 28 27|26 28 28|30 36 36

Blaslavens ;. 1.1 1,1 1,1 11 19 12 1,1 12 11 12 12 13|15 11 12|14 15 15|11 16 15|17 19 19
skadeklass

Max. 50 50 50 | 50 42 48 50 50 50 |33 43 43 |23 22 24|49 50 50|48 50 50|50 49 50

) Medeltal | 33 38 36 | 37 41 39 30 36 34 |28 35 35|30 35 34|34 39 38|37 40 39|36 41 41

‘:;::::Iass Min. 12 19 17 |20 40 28 12 21 17 [13 19 21|16 21 23|20 30 26|24 30 25|21 30 31

Max. 50 50 50 | 45 46 48 50 50 50 |40 43 43 |40 40 40 |49 50 50 |46 48 50 |45 47 47

Medeltal | 21 16 1,6 | 17 14 14 21 17 17 |25 19 18|23 17 18|21 16 15|18 15 13|19 14 13

IAP Min. 00 00 00 |03 03 02 00 00 00 |11 08 08|12 11 11|01 00 00|09 03 00|05 04 03

Max. 43 33 34 |27 20 22 43 33 34 |32 32 2736 25 3030 27 2532 24 26|31 31 23

Medeltal | 52 41 40 | 38 33 37 55 43 44 |65 45 46 |55 42 43 |51 40 40 |46 38 33|46 37 36

Ctrata"ta'/ Min. 00 00 00 |10 20 20 | 00 00 00 |30 20 20|30 30 30|10 00 00|30 20 0020 10 10

Max. 90 80 90 |60 50 50 90 80 90 |90 80 80|80 70 80|80 60 70|80 70 70|70 80 70

Blaslavens Medeltal | 95 79 95 |80 76 73 16 13 15 |63 51 50|97 11 19 |65 44 48 |76 56 70|12 08 08

ticknings-  Min. 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 |09 00 00|12 07 40|00 00 00|00 00 00|00 00 00

grad Max. 52 51 61 18 19 18 52 49 48 | 12 20 24 |33 51 61 | 16 16 23 | 20 20 28 | 35 32 3,1

Tagel- Medeltal | 01 00 01 | 00 00 00 02 01 02 |01 00 00|00 00 03|00 00 00|00 00 00|00 00 00

"?_""“("?as Min. 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 |00 00 00|00 00 00|00 00 00|00 00 00|00 00 00

;?:dnmgs- Max. 39 19 40 | 01 00 00 39 19 40 |10 04 00|02 00 27|00 01 01|00 00 02|00 01 00
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Figur 6.6. Blaslavens skadeklass i uppféliningsomradet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.7. Antal lavarter i uppféljiningsomrddet Gren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.8. IAP-index i uppféljiningsomrddet aren 2012, 2018 och 2025
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6.1.1 Barrens grundamneshalter

De genomsnittliga, lagsta och hogsta halterna av grundamnen i barr for hela regionen och
per kommun for aren 2012, 2018 och 2025 presenteras i tabell 6.2. | jimférelsen ingar de
omraden som har forblivit oférdandrade och for vilka analyser har utforts under dessa
uppfoéljningsar.

Vid en granskning av hela omradet med hjalp av parvisa t-tester hade halterna av arsenik,
bor, magnesium och mangan okat i omradet jamfort med ar 2018. Halterna av kadmium,
kobolt, koppar, nickel, fosfor, kalium, kalcium, jarn, svavel, kvicksilver och totalkvave hade i
sin tur sjunkit jamfort med ar 2018. Inga statistiskt signifikanta skillnader i halterna av zink
och vanadin noterades mellan dren 2025 och 2018.

Ar 2025 var halterna av zink, bor, kalcium, magnesium och mangan hogre &n &r 2012. Nar
det galler kobolt, koppar, nickel, vanadin, kalium, jarn, svavel och totalkvave var halterna
lagre dan ar 2012. Nar det galler kvicksilver var férandringen nastan signifikant (p = 0,050) och
dess halt var lagre an ar 2012. Det fanns inga statistiskt signifikanta skillnader i halterna av
arsenik, kadmium och fosfor mellan aren 2025 och 2012.

De hogsta halterna av svavel i barr har uppmatts i ett ganska tydligt men spritt omrade
nara kusten, och halterna har minskat langre inat landet. Det har skett en nedgang jamfort
med 2012 och 2018. (Figur 6.9)

Ar 2018 inrattades tva nya provytor i Kaustby (239 och 240), dar litiumhalterna i barren var
0,1 och 0,28 mg/kg. Ar 2025 var motsvarande halter pad samma ytor<1,0 mg/kg.
Litiumhalterna kommer att féljas upp aven i framtida uppféljningar.
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Tabell 6.2 Barrens grunddmneshalter (mg/kg per torrvikt) per kommun dren 2012, 2018 och 2025.

Barr, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
grundiamne
mg/kg 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 2012 2018 2012 2018 2012 2018
Medeltal 1,4 15| 1,4 ] 13 1,4 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3 1,3 1,4 112 |15 (15|14 |14 |15 | 14| 14 |15 | 13
N Min. 1,1 1,1 1,0 1,2 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,0
% Max. 2,0 19 | 1,8 | 1,5 1,5 1,4 2,0 1,9 1,8 1,6 1,7 1,6 1,6 16 |16 |17 |19 |16 |17 |18 | 18| 1,7 | 19 | 17
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 1365 | 1443|1363 ] 1317 | 1355 |1300| 1376 | 1480 1361 1285 | 1358 |1285| 1409 | 1474 | 1336 | 1405 | 1441 | 1386 | 1377 | 1466 | 1445 | 1325 | 1391 | 1340
Min. 1000 | 1150 (1000|1200 | 1290 |1100| 1100 | 1240 1100 1100 | 1200 |1100| 1200 | 1300 | 1100 | 1200 | 1220|1000 | 1000 | 1150 | 1200 | 1100 | 1230 | 1100
P Max. 1900 | 1920 | 1900 | 1400 | 1440 |1500| 1600 | 1920 1900 1600 | 1680 |1600| 1900 | 1700 | 1600 | 1600 | 1760 | 1600 | 1600 | 1750 | 1600 | 1500 | 1590 | 1700
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 5585 | 5689 | 5406 | 5433 | 5290 |5283| 5656 | 5903 5506 5623 | 5497 | 4977 | 5764 | 5772|5173 | 5510 | 5530 | 5448 | 5532 | 5694 | 5682 | 5455 | 5481 | 5235
Min. 4200 |4300 | 4300|4900 | 4840 |4500| 4300 | 4740 4600 4600 | 4940 |4300| 4800 |5100 | 4600 | 4400 | 4640 | 4600 | 4200 | 4300 | 4600 | 4400 | 4630 | 4500
K Max. 7600 | 7580 | 7500 | 5900 | 5750 |6100| 7600 | 7580 6500 7000 | 6270 |5600| 6700 |6280 | 6200 | 6500 | 6340 | 6100 | 7000 | 7430 | 7500 | 7000 | 6390 | 6600
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 2902 |4013 (3478|2450 | 3058 |2817| 3117 | 4347 3841 2462 | 3396 |3162| 3537 | 4394|3818 | 2595 | 3757 | 3157 | 3064 | 4186 | 3586 | 2540 | 3703 | 2935
Min. 1500 | 2040|1900} 2000 | 2510 |2500| 2000 | 2710 2400 1500 | 2140 |1900| 2800 |3240 | 2900 | 1700 | 2040 | 2300 | 1900 | 2740 | 2000 | 1800 | 2580 | 2200
ca Max. 5200 | 7200 | 6300 | 2900 | 3940 |3500| 4400 | 6580 6300 3100 | 4690 |4600| 5200 | 6330|5000 | 3600 | 5310 | 4000 | 4500 | 7200 | 5300 | 3200 | 4980 | 4100
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 797 | 784 | 868 | 805 | 803 | 853 | 812 789 879 776 850 | 886 | 934 | 902 | 909 | 764 | 726 | 857 | 757 | 761 | 845 | 769 | 739 | 846
Min. 390 | 490 | 450 | 640 | 680 | 680 | 390 490 450 610 670 | 720 | 770 | 740 | 800 | 580 | 500 | 690 | 410 | 590 | 580 | 640 | 580 | 650
Me Max. 1100 |1140|1200] 930 | 900 | 950 | 1000 | 1000 1200 1000 | 1140 |1100| 1100 |1090 | 990 | 1000 | 960 | 1000|1000 | 890 | 1200 | 1000 | 970 | 1100
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 382 | 424 | 459 | 387 | 473 | 492 | 411 469 506 402 482 | 564 | 417 | 465 | 443 | 360 | 406 | 421 | 340 | 334 | 405 | 335 | 339 | 365
Mn Min. 110 | 100 | 110 | 230 | 310 | 330 | 160 180 210 120 170 | 210 | 300 | 320 | 310 | 110 | 130 | 180 | 120 | 180 | 120 | 140 | 100 | 110
| Max. 860 |1030|1000| 490 | 630 | 610 | 790 890 1000 700 760 | 910 | 560 | 600 | 580 | 860 | 1030 | 910 | 510 | 550 | 790 | 540 | 560 | 640
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Barr, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
grunddamne
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2012 2018 2012 2018 2012 2018
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 956 | 988 | 929 | 907 | 955 | 867 | 996 1036 974 884 980 | 897 | 980 | 911 | 856 | 943 | 860 | 910 | 950 | 1023 | 948 | 916 | 1016 | 888
Min. 760 | 730 | 710 | 840 | 900 | 780 | 800 820 770 760 810 | 770 | 880 | 790 | 760 | 760 | 730 | 710 | 810 | 840 | 810 | 770 | 860 | 750
> Max. 1400 | 1410|1600 ] 1000 | 1020 | 960 | 1400 | 1410 1600 1100 | 1320 |1300| 1200 |1220 |1000 |1100| 970 | 1100|1100 | 1250 | 1100 | 1100 | 1160 | 1100
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 16 13 17 14 11 16 16 14 18 16 12 16 22 16 22 15 | 83 | 17 17 16 19 15 12 15
B Min. 6,6 25 | 70 | 84 7,6 8,0 6,6 6,2 9,0 9,9 7,6 8,0 19 10 17 | 85 | 2,5 | 13 10 11 | 80| 11 | 25 | 7,0
Max. 31 28 41 22 16 24 29 28 41 27 18 32 31 22 38 23 16 29 23 23 28 20 25 30
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 1,0 |050|045]048 | 037 |030]| 1,8 0,78 0,70 058 | 037 |030]| 055 |0,37|0,28]0,53|0,32|0,28]0,54|0,40]|0,32]0,54 (0,27 | 0,30
Ni Min. 0,09 | 0,24 | 0,10 0,27 | 0,20 | 0,14 | 0,13 0,14 0,12 0,38 | 0,25 |0,20| 0,42 |0,24|0,29]0,27 |0,15 | 0,24 0,31 | 0,19 | 0,14 ] 0,09 | 0,15 | 0,10
Max. 7,7 33 271057 058 (043]| 77 33 2,7 09 | 0,86 |056] 085 |054|051]072|056|049]| 10 [{0,80|0,79]| 2,2 |0,42 | 0,64
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 1,6 1,3 | 0,6 3,1 2,3 1,1 032 | 039 |0,14] 035 |0,60]|0,24]0,26 (0,33 |0,15]0,25|0,29 | 0,12 | 0,12 | 0,24 | 0,08
Min. 0,08 | 0,07 | 0,06 0,34 | 0,47 0,20 0,32 0,39 |014| 033 |049|019| 0,26 | 0,19 | 0,08 | 0,14 | 0,17 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06
Co Max. 15 13 | 59 15 13 59 0,32 0,39 |0,14| 0,39 |0,67 028|040 |0,68|0,21|0,47|0,44|0,21]0,20 (0,71 | 0,14
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 |500]| 5 5
Medeltal 3,3 35 | 24 | 24 3,5 2,4 3,8 4,3 2,7 2,7 3,0 2,2 2,7 2,7 | 21|40 | 28 | 23128 |29 |24]|30] 36| 23
Min. 1,1 2,2 1,7 1,1 3,3 2,1 2,2 2,5 1,9 2,2 2,5 1,8 2,1 2,5 1,7 2,5 2,4 1,9 2,3 2,2 1,8 2,2 2,5 1,8
c Max. 18 10 | 65 | 31 3,8 2,9 9,1 10 6,5 3,6 4,0 2,7 3,1 30 | 26| 18 | 35|31 1132 |39 |31]|58]| 44| 29
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 101 79 62 57 48 52 164 114 69 67 61 56 57 64 61 68 62 58 73 65 64 56 50 54
Min. 36 34 36 36 35 38 43 35 36 38 36 46 42 54 42 47 34 40 39 37 38 43 38 41
Fe Max. 690 | 540 | 170 | 95 75 100 | 690 540 170 110 140 72 77 89 | 100 | 97 96 75 | 170 | 130 | 160 | 82 81 86
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
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Barr, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Pedersore Jakobstad Nykarleby
grunddamne
mg/kg 2012 2018 2012 2018 |2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2012 2018 2012 2018
Medeltal 0,13 | 0,10 | 0,21 0,22 | 0,16 0,37 0,03 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,05 |0,06| 004|004 |0,04]0,04 | 005]|0,04]0,03|0,02]0,03
As Min. 0,03 | 0,02 | 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,04 |0,04]003]|003]|003]0,03|0,02]|0,02]0,03]|0,02]|0,02
Max. 1,0 1,2 | 2,3 1,0 1,2 23 0,03 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,06 |0,08]0,07|005]005]|0,06|0,09|006]|003|004 | 0,04
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5
Medeltal 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,06 0,04 0,03 0,03 |0,03| 003 |0,03|002]|0,03]|003]|002]003|0,03]|0,03]|0,03|0,03| 0,02
He Min. 0,02 | 0,02 | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 |0,03| 0,03 |0,03|0,02]|0,02]002]|001]002]0,02]|0,02]0,02|0,02]0,02
Max. 0,10 | 0,22 | 0,11 0,10 | 0,22 0,11 0,03 0,03 | 0,03| 003 | 0,04 003|004 |004|0,04]0,04|004|003]|0,04|0,04|0,03
n 52 52 53 0 0 0 26 26 27 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5
Medeltal 0,15 | 0,19 | 0,26 | 0,23 | 0,05 | 0,05| 0,27 | 0,35 0,31 0,08 | 0,10 |0,09| 0,11 | 0,13 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,06
cd Min. 0,03 | 0,03 |0,02]003| 004 |003] 003 0,06 0,05 0,03 0,06 |0,05| 0,08 | 0,06 |0,08]0,03]005|004]003]|004]|0,02]|0,03]|0,03]0,03
Max. 2,6 24 | 36 054 | 0,09 [0,07]| 26 2,4 3,6 0,12 0,15 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,28 | 0,17 | 0,10 | 0,23 | 0,17 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,10
n 147 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 0,17 | 0,17 | 0,29 | 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,23 | 0,26 0,22 0,13 0,14 |0,16| 0,15 | 0,12 | 0,24 | 0,213 | 0,22 | 0,15 0,13 | 0,13 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,21
Min. 0,06 |0,05|0,10]0,07| 005 |011| 0,08 | 0,05 0,10 0,09 | 0,05 |0,13] 0,07 |0,05]|0,20] 0,07 |0,05 |0,11] 0,07 | 0,05]| 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,11
e Max. 0,75 | 1,80 |230]0,24| 0,31 |0,28| 0,75 1,80 2,30 0,19 | 0,25 |0,23]| 0,24 |0,21|0,26]0,51|0,19 | 0,20} 0,23 | 0,40 | 0,43 ] 0,60 | 0,43 | 0,55
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Zn  Medeltal 51 59 58 36 45 49 66 77 75 42 50 50 53 60 55 41 48 47 44 49 50 41 44 45
Min. 24 26 20 29 36 41 30 38 37 33 33 36 42 44 40 28 31 36 25 31 30 24 26 20
Max. 240 | 300 | 330 | 42 50 59 240 300 330 59 65 65 73 72 70 56 64 57 59 85 73 62 67 65
n 147 | 144 | 147 6 6 6 54 53 54 13 13 13 11 11 11 21 21 21 22 20 22 20 20 20
Medeltal 0,15 | 0,09 | 0,08 0,16 | 0,09 0,08 0,0 | 0,05 |0,08| 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,23 | 0,07 | 0,08 | 0,17 | 0,12 | 0,07 | 0,09 | 0,05 | 0,07
V  Min. 0,07 | 0,05 | 0,05 0,08 | 0,05 0,06 0,10 | 0,05 |0,08| 0,09 |0,05]|0,05]0,09|0,05|0,07]0,07|005]|0,05] 0,08 | 0,05 | 0,06
Max. 0,64 |0,61 (0,14 0,33 0,17 0,14 0,10 | 0,05 |0,08] 0,23 |0,19|0,08 0,200,221 |0,20] 0,64 | 0,61 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10
n 52 52 52 0 0 0 26 26 26 1 1 1 3 3 3 9 9 9 8 8 8 5 5 5




FCG Rakennettu Ymparisto Oy 127 (4)

8.12.2025 K3

600

0 10 20 30 40km
N e

Figur 6.9 Barrens svavelhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet gren 2012, 2018 och 2025.
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6.1.2 Mossans grundamneshalter

Statistiska nyckeltal for grundamneshalterna i mossan under uppféljningsaren 2012, 2018
och 2025 for hela omradet och per kommun presenteras i tabell 6.3. Forandringarna mellan
de halter som observerades aren 2025 och 2018 testades med ett parvis t-test.

Vid undersokning av hela omradet, baserat pa parvisa t-test, hade halterna av arsenik, bly,
aluminium, natrium och jarn i mossa Okat fran 2018 till 2025. Halterna av kobolt, koppar,
fosfor, kalium, kalcium, magnesium, mangan, svavel och kvicksilver hade i sin tur minskat
jamfort med ar 2018.

Med undantag for arsenik, kadmium, bly, zink, natrium och kvicksilver hade alla
grundamneshalter minskat till ar 2025 jamfért med ar 2012. Halterna av arsenik, natrium och
bly i mossorna hade okat fran ar 2012 till ar 2025. Halterna av zink, natrium och kvicksilver
skilde sig inte mellan aren 2012 och 2025.

Ar 2018 inrattades tva nya provytor i Kaustby (239 och 240), dar litiumhalterna i mossor var
0,1 och 0,1 mg/kg. Ar 2025 var motsvarande halter pd samma ytor < 1,0 mg/kg.
Litiumhalterna kommer att féljas upp dven i framtida uppféljningar.

Zonkartor 6ver grundamneshalterna i mossa fran aren 2012, 2018 och 2025 presenteras
nedan (Figur 6.10-Figur 6.18). Zonkartorna visar att aluminiumhalterna har 6kat i Kronoby,
Pedersore och Nykarleby jamfért med undersdkningar som genomférdes 2012 och 2018. |
likhet med tidigare ar forekommer forhojda aluminiumhalter fortfarande som en splittrad
zon pa ytorna vid kusten. | tidigare uppfoljningar i Nykarlebyomradet har man inte
observerat férhéjda aluminiumhalter. Ar 2018 var zonerna beldgna i Nykarleby centrum, i
kommunens nordostra del nara Karleby samt i Ytterjeppo. Zonen i den nordéstra delen
forklaras sarskilt av placeringen av omradet K204 nara R&R Frostdahl Ab:s
marktaktsomrade, dar det dven finns ett gammalt, vattenfyllt stenbrott. Den gamla ytan var
forstérd och pa ersattningsytan ar halterna hogre an pa det tidigare omradet. Dessutom var
halterna férhojda pa provytan (K218) i ett omrade nédra centrum av Nykarleby, i ndrheten
av Ab Ekorosk Oy:s atervinningsstation, samt i Bjorkmossen i Kronoby nara en gammal
avstjalpningsplats. Bjorkmossenomradet har ocksa behovt ersattas med ett nytt sedan
2018, vilket forklarar forandringen jamfort med den tidigare uppfoljningen.

Nar det géller arsenikhalter syns under alla ar forh6jda haltzoner i narheten av Yxpila och
centrum i Karleby. Ar 2025 hade zonen expanderat jamfort med tidigare ar, och nagot
forhojda halter kan ocksa ses i Jeppo, Nykarleby. (Figur 6.11)
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Inga betydande forandringar har skett i zonerna for kadmium-, kobolt- och kopparhalter
under aren 2012-2025. Zonerna med férhojda halter av kobolt och koppar dr nagot mer
koncentrerade kring Yxpila i Karleby, och halterna har minskat i utkanten av
uppfoljningsomradet. (Figur 6.12—Figur 6.14)

Zonerna for jarnhalterna i mossan placerar sig i huvudsak pa samma satt som under aren
2012 och 2018. De hogsta halterna har dock forskjutits fran de norra delarna av Karleby och
Kronoby till de norra delarna av Nykarleby och deponin Bjorkmossen i Kronoby. (Figur 6.15)

Haltzonerna for kvicksilver och zink ar i stora drag liknande som aren 2012 och 2018. Halterna
i omradena Kronoby och Kaustby har minskat nagot sedan 2018, och zonerna med de lagsta
halterna i den sédra halvan av uppfoljningsomradet ar enhetliga. (Figur 6.16 och Figur 6.18)

De storsta halterzonerna for nickel har tydligt krympt sedan ar 2012. De hogsta halterna har
i alla uppfoljningar patraffats i narheten av Yxpila i Karleby, medan halterna i andra omraden
har varit relativt laga. (Figur 6.17)
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Tabell 6.3 Mossans grunddmneshalter (mg/kg) per kommun 2012, 2018 och 2025.

Mossa, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
grundamne
mg/kg 2012 2012 2018 2012 2018
Medeltal 0,26 |021(046]014 | 023 | 0,26 | 0551 | 0,33 | 0,93 0,17 0,21 (03| o011 |0,11 | 0,24 0,15 | 0,24 | 0,29 | 0,13 | 0,13 | 0,16 | 0,11 | 0,11 | 0,14
Min. 0,05 | 0,04 |005]0,07 | 012 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,05 0,07 0,06 |0,08| 007 |0,07|0,09]0,05]|006|011]0,05 /0,05 |0,07]| 0,07 |0,04 | 0,08
As Max. 2,5 1,5 | 56 |022| 042 | 0,79 2,5 1,5 5,6 0,41 054 (08| 019 |0,15|0,70| 0,40 | 0,27 | 0,43 ] 0,25 | 0,37 | 0,28 | 0,18 | 0,17 | 0,32
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 0,26 | 0,24 0,260,412 | 0,14 | 0,09 | 047 | 0,43 | 0,50 0,19 0,22 |019| 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,24 | 0,23 | 0,12 | 0,15 | 0,24 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,09
Min. 0,08 | 0,06 | 0,06 0,09 | 007 | 0,07 | 0,08 | 0,07 0,07 0,11 0,10 |0,08| 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06
cd Max. 1,6 16 | 221|015 | 0,22 | 0,11 1,6 1,6 2,1 0,41 053 |(042| 0,23 |0,25|0,27 0,23 | 0,26 | 0,25] 0,25 | 0,24 | 0,80 | 0,16 | 0,18 | 0,13
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 3,3 311 211]042]| 099 | 048 7,4 6,7 4,9 1,7 2,4 1,2 1,9 1,7 |062]| 10 | 1,1 (064 1,12 | 1,12 |0,52]0,48 | 0,48 | 0,36
Co Min. 0,23 /019(0,13|0,23 | 044 | 0,33 | 0,30 | 0,19 0,13 0,42 0,39 |0,27| 1,10 | 0,93 |0,33|0,38|0,41|0,27]0,54 | 0,550 | 0,23 0,35 | 0,31 | 0,22
Max. 27 26 25 | 0,54 | 1,8 0,92 27 26 25 5,0 7,6 3,5 3,7 38 11111939 )|22]24|27|12]069]|078]0,84
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 1,2 |0,75|0,71| 1,1 1,9 0,57 1,3 0,84 | 0,68 0,97 0,80 (065| 081 |052|044| 15 [063|059| 1,2 |0,77 | 0,64 0,84 |0,40 | 1,2
Min. 0,555 |0,20(019]0,73 | 0,62 | 0,23 | 0,62 0,20 | 0,19 0,72 0,20 | 0,23 | 0,69 |0,31|0,25] 0,55 | 0,20 | 0,25 | 0,56 | 0,20 | 0,30 | 0,59 | 0,20 | 0,40
e Max. 11 6,4 10 1,3 6,4 1,2 4,0 2,8 2,8 2,2 2,3 1,4 1,0 083|064 11 1,2 1,0 2,9 2,9 2,1 1,3 {086 | 10
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 6,0 58 | 46 | 42 4,4 4,6 8,7 6,9 6,2 5,2 6,5 4,4 4,7 55 (34|47 |52 )|35]50]|56 40| 39| 44 | 36
Min. 2,7 31 |22 34 3,6 2,4 2,7 3,1 2,6 31 3,6 2,4 3,6 47 | 22 |33 |39 |26|31 |40 | 2333 )|33]|24
cu Max. 19 14 18 | 5,0 5,7 10 19 14 18 12 13 8,6 6,2 67 | 44 |77 |77 | 46195 | 11 | 89 | 52 | 80 | 60
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 3,0 25 (44| 1,2 1,5 0,84 5,5 4,2 9,5 2,1 2,2 3,1 1,6 1,4 1123|1716 |16 |15 |16 | 15| 14 |12 | 11
Pb Min. 0,77 (057|042 11 | 0,89 | 0,57 | 0,95 0,57 0,42 0,98 079 (066 11 |083|0,83|0,77|0,68|0,98]0,98 0,87 |0,68]|0,99 |0,58| 0,68
| Max. 22 16 57 | 14 2,4 1,0 22 16 57 6,1 53 8,5 2,2 1,8 1701|4029 | 24|28 |39 |30]23]|20] 23
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Mossa, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
grundamne
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 2012 2018 |2025 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 2,4 1,1 | 1,0 |095 | 11 0,81 4,3 1,5 1,5 1,4 10 (08| 12 |082|054| 13 (087 |065] 16 | 1,0 |0,71]| 1,6 | 0,69 | 0,96
Ni Min. 054 |031|027]066| 082 | 043 | 0554 | 0,40 | 0,27 0,67 045 |032| 09 |049|0,34]058|042|041]|0,61|042|0,40]0,61|0,31]|0,47
Max. 17 35| 66 | 1,3 1,6 1,8 17 3,5 4,6 3,9 2,7 1,8 2,2 1,7 |076 | 57 | 15 (099} 61 |30 |19]79 | 18 | 66
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 80 83 82 32 51 39 142 137 149 56 77 59 45 57 41 51 52 37 52 55 46 37 41 53
Min. 21 24 20 25 37 23 24 24 20 29 36 25 21 41 30 33 35 27 36 38 23 23 27 27
Zn Max. 560 | 540 | 620 | 40 64 75 560 540 620 150 180 | 140 62 92 70 78 76 53 82 77 | 110 | 55 63 | 170
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 1,3 |083|081|095 | 094 1,1 1,2 0,84 | 0,74 | 0,89 09 |08 083 |0,69 |058|088|076|083]| 16 | 1,0 (0,81} 2,3 | 0,67 | 0,98
v Min. 039 |025|026]|050| 056 | 038 | 044 | 0,26 | 0,27 0,45 0,32 |026| 065 |035|033]|0,39|0,25|0,37]|0,45|0,27 | 0,38 0,46 | 0,27 | 0,46
Max. 15 52 | 35| 16 2,0 3,5 3,7 2,0 2,0 2,6 2,9 1,8 1,7 23 (080 | 15 | 1,4 | 16|97 | 52| 25 15 | 2,9 | 2,7
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 287 | 245 | 268 | 223 | 323 257 345 268 243 272 283 | 291 | 178 | 149 | 213 | 284 | 257 | 277 | 309 | 264 | 280 | 218 | 167 | 327
Min. 90 73 9% | 110 | 210 140 93 73 96 161 140 | 110 94 88 | 120 | 107 | 84 | 120 | 90 99 | 140 | 113 | 110 | 170
Al Max. 1525 | 830 |1100| 347 | 600 540 1525 830 570 881 790 | 600 | 301 | 290 | 340 | 532 | 450 | 450 | 1011 | 810 | 740 | 364 | 320 | 1100
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 1334 | 1339 | 1236|1057 | 1070 1002 1346 1375 1338 1253 1259 | 1206 | 1280 | 1412 |1205]1520| 1352 | 1136|1421 |1413|1211 1192 | 1250 | 1227
Min. 680 | 770 | 630 | 920 | 900 820 910 810 810 960 770 | 800 | 680 |1180 | 920 | 1000 | 920 | 750 | 940 | 990 | 630 | 730 | 820 | 870
P Max. 2600 | 2560 | 2400|1200 | 1380 | 1300 | 2600 | 2560 | 2400 | 2400 | 2480 |2200| 1600 | 1900 | 1600 | 2600 | 2030 | 1800 | 2100 | 1900 | 2000 | 1700 | 1890 | 1800
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 6217 | 6904 | 5696|5183 | 6012 | 5733 | 6308 | 7025 | 6140 | 6050 | 6190 |5308 | 6145 | 7361|5273 |6760 | 7063 | 5445 | 6024 | 7148 | 5600 | 6105 | 6645 | 5440
K Min. 3000 |3560 (3200|4300 | 3920 | 4300 | 4000 | 4500 | 4600 | 4300 | 3560 |3900| 4000 |5780 |4000 | 4800 | 5080 | 3700 | 4500 | 4610 | 3200 | 3000 | 4260 | 3900
Max. 10000 | 11200 | 9100 | 5900 | 7750 7200 | 10000 | 11200 | 9100 8300 | 10700 | 7500 | 8000 | 9680 | 6900 | 10000 | 10200 | 7700 | 8500 | 9930 | 7400 | 8200 | 10800 | 8400
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Ca Medeltal 2630 |2942 (227412200 | 3083 | 2267 | 2575 | 2965 | 2329 | 2500 | 3111 |2267| 2827 |3010 |2273|2825 |2929 | 2075|2962 | 3110 | 2376 | 2320 | 2544 | 2240
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Mossa, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
grundamne
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2012 2018 2012 2018 2012 2018
Min. 1500 | 1800 | 1400|2100 | 2570 | 1600 | 1600 | 1800 | 1400 | 1900 | 2250 |1700| 1500 |2460 | 1900 | 2100 | 2190 | 1500 | 2400 | 2310 | 1600 | 1600 | 1880 | 1600
Max. 4200 | 4670 | 4300 2400 | 3800 | 3000 | 4200 | 4480 | 4300 | 3700 | 4260 |3300| 3700 | 3450|3200 | 4000 | 4670 | 3800 | 4000 | 4140 | 3700 | 3100 | 3780 | 3000
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 1096 | 1196 | 985 | 967 | 1125 958 1068 | 1146 | 1009 993 1128 | 958 | 1042 | 1272 | 924 | 1236 | 1296 | 893 | 1185 | 1310 | 1050 | 1060 | 1113 | 1009
Mg Min. 570 | 630 | 580 | 860 | 790 700 720 700 730 740 630 | 710 | 570 |1090| 730 | 740 | 910 | 580 | 710 | 930 | 690 | 800 | 810 | 640
Max. 2100 |2620 (2100|1100 | 1390 | 1200 | 2100 | 1690 | 2100 | 1900 | 2260 |1600| 1300 | 1580 | 1200 | 2000 | 2620 | 1400 | 1800 | 1700 | 1500 | 1400 | 1560 | 1500
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 294 | 362 | 248 | 302 | 403 277 287 384 259 308 418 | 285 | 282 | 341 | 245 | 330 | 334 | 208 | 281 | 349 | 228 | 285 | 320 | 257
Mn Min. 98 140 | 64 | 200 | 280 170 110 140 80 180 150 | 100 98 260 | 180 | 240 | 200 | 64 | 190 | 180 | 130 | 150 | 140 | 86
Max. 590 | 750 | 600 | 420 | 700 400 590 750 600 430 730 | 460 | 390 | 470 | 350 | 450 | 520 | 310 | 390 | 510 | 370 | 440 | 540 | 370
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 82 68 | 118 | 85 62 135 81 53 124 73 56 115 83 36 | 123 | 8 | 109 | 94 79 99 | 135 | 84 60 | 102
Min. 43 20 38 51 49 80 43 20 64 52 20 38 46 20 54 58 20 59 47 20 56 47 20 62
Na Max. 250 | 190 | 390 | 120 75 220 250 93 250 130 190 | 390 | 140 72 | 180 | 110 | 190 | 170 | 140 | 180 | 310 | 120 | 140 | 250
n 138 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Fe Medeltal 473 | 328 | 377 | 308 | 367 435 639 393 374 393 386 | 376 | 243 | 187 | 265 | 443 | 319 | 362 | 509 | 331 | 363 | 289 | 205 | 458
Min. 120 77 | 100 | 120 | 210 150 140 77 100 190 110 | 110 | 120 | 110 | 160 | 130 | 99 | 140 | 140 | 89 | 150 | 150 | 110 | 200
Max. 2400 | 1320 |1900| 600 | 860 1400 | 2400 | 1200 | 1100 | 1400 | 1320 | 900 | 390 | 390 | 420 | 860 | 680 | 690 | 1800 | 1220|1100 | 530 | 440 | 1900
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 1000 | 884 | 732 | 863 | 895 688 1019 902 823 938 789 | 733 | 842 | 769 | 700 | 1059 | 906 | 628 | 1077 | 1002 | 722 | 984 | 812 | 661
Min. 480 | 420 | 420 | 670 | 700 420 670 420 470 730 450 | 420 | 480 | 580 | 590 | 790 | 640 | 470 | 830 | 780 | 470 | 580 | 590 | 460
> Max. 1800 | 151015001100 | 1240 | 1100 | 1800 | 1450 | 1500 | 1600 | 1440 |1400| 1100 | 1020 | 900 | 1700|1280 | 880 | 1500 | 1510 | 1000 | 1600 | 1190 | 1000
n 138 | 138 | 138 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
Medeltal 0,06 | 0,06 | 006|003 | 005 | 003 | 008 | 0,09 | 0,09 0,06 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05| 0,04 |0,05|0,04]|0,05| 004 |0,04]|0,04 0,04 |0,03
e Min. 0,02 |0,02 |001]003]| 003 | 002 | 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 |0,02| 0,02 |0,04|0,041]0,03]|002]|001]003]|0,03]|0,02]0,03]|0,02]0,02
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Mossa, Hela omrade Kaustby Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby

grundamne
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 | 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025

Max. 0,28 | 0,28 |0,28]0,04 | 0,07 0,04 0,28 0,28 0,28 0,24 0,16 | 0,16 | 0,05 |0,05|0,06|0,07|0,09|0,08]0,07)|008|0,07]|0,06 008|006
| n 138 138 | 137 6 6 6 48 48 48 12 12 12 11 11 11 20 20 20 21 21 21 20 20 20
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Figur 6.10 Mossans aluminiumhalter (mg/kg) i uppféljiningsomrddet éren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.11 Mossans arsenikhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.12 Mossans kadmiumhalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.13 Mossans kobolthalter (mg/kg) i uppféliningsomrddet Gren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.14 Mossans kopparhalter (mg/kg) i uppféljiningsomrddet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.15 Mossans jdrnhalter i uppféljiningsomrdadet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.16 Mossans kvicksilverhalter i uppféliningsomrddet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.17 Mossans nickelhalter i uppféliningsomrddet dren 2012, 2018 och 2025.
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Figur 6.18 Mossans zinkhalter i uppféliningsomrdadet dgren 2012, 2018 och 2025.
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6.1.3 Humusens grundamneshalter

Nyckeltal for grundamneshalterna i humus under uppfoljningsaren 2012, 2018 och 2025 i
hela omradet och kommunvis presenteras i tabell 6.4. For Karlebys del presenteras provytor
och bakgrundsytor separat. Férandringarna mellan de halter som observerades aren 2025
och 2018 testades med parvisa t-tester. | uppféljningen av humusens grundamneshalter
mellan aren har alla uppfoéljningsomraden inkluderats, aven de som bytts ut, eftersom
antalet oférandrade humusytor var lagt. Fran granskningen uteslots dock fyra nya provytor i
Kaustby och Karleby, eftersom de grundades ar 2025 och det inte finns nagra
jamforelsepunkter inom deras omraden. | jamforelsen av provytor ingick 41 ytor.

Jamfoért med ar 2018 hittades statistiskt signifikanta skillnader i halterna av krom, vanadin,
natrium och svavel. Halterna av krom, vanadin och svavel hade minskat, medan halterna av
natrium hade okat jamfort med ar 2018. For de 6vriga grundamnena observerades inga
statistiskt sakerstallda skillnader i halterna.

Jamfort med ar 2012 hade halterna av halvmetaller och metaller, sasom arsenik, kadmium,
kobolt, koppar, nickel och kvicksilver i humus, sjunkit fram till ar 2025. Endast jarnhalten i
humusen 6kade inom hela omradet. Situationen nar det galler aluminium ar svar att bedéma,
eftersom halten enligt uppgifterna var 38,3 mg/kg 2012 och 2 348 mg/kg 2025, vilket tyder
pa ett fel i uppgifterna om aluminium eller i analysen av dessa, eller att humus inte samlades
in fran utslappskallornas omgivning 2012. Halterna av krom och bly i humus hade forblivit
oférandrade jamfort med ar 2012. Halterna av de 6vriga grunddmnena, huvudsakligen
naringsamnen, har stigit fran ar 2012 till ar 2025.

Ar 2018 inrattades tva nya provytor i Kaustby (239 och 240), dar litiumhalterna i barren var
0,1 och 0,28 mg/kg. Under ar 2025 lag de motsvarande halterna pa samma provytor pa
< 1,0 mg/kg. Litiumhalterna kommer att foljas upp dven i kommande uppféljningar.
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Tabell 6.4 Humusens grunddmneshalter per kommun dren 2012, 2018 och 2025.

Humus, grundamne Hela omrade Karleby ‘ Kronoby Larsmo ‘ Pedersore Jakobstad Nykarleby
mg/kg 2012 M 2025 2018 2025 2012 2018 2012 2018 2025 2012 2018 2025
Medeltal 15 12 12 15 12 13 2,6 2,2 1,3
Min. 26 | 1,7 | 1,2 | 312 1,7 1,2 2,6 2,2 1,3
As Max. 43 38 36 43 38 36 2,6 2,2 1,3
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medeltal 20| 21|19 ] 50 51 4,7 0,35 0,25 (013 041 (037|048 |0,45|051|0,39]0,50|0,46 |037]0,34|034|0,29
cd Min. 0,23 0,15 | 0,13 ] 0,43 | 0,27 0,37 0,35 0,25 |(0,13]| 0,25 |0,15|0,35| 0,23 |0,24 | 0,21 ] 0,26 | 0,34 | 0,23 ] 0,26 | 0,25 | 0,16
Max. 18 19 17 18 19 17 0,35 0,25 |0,23] 0,59 |0,56|0,72|0,66 | 098 |0,72]0,77 | 0,65 | 0,60 ]| 0,41 | 0,51 | 0,55
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 83 73 75 89 77 80 1,0 7,2 |0,98
Min. 1,0 2,2 (098] 1,0 2,2 1,3 1,0 7,2 0,98
Co Max. 260 | 240 | 250 | 260 | 240 250 1,0 7,2 |0,98
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medeltal 4,4 | 18 | 4,2 5,0 11 | 34 | 37| 10 | 42 | 63 | 28 | 47 | 31 | 25 | 44
Min. 26 | 20 | 13 3,7 28 | 27128 |20 |13 |44 |93 |24 26|31 19
e Max. 85 | 60 13 6,8 28 | 40| 45 | 43 11 | 85 | 60 | 6,7 | 3,7 | 48 13
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 68 62 61 | 173 156 146 7 8 3,2 11 9 15 12 9 9,3 14 18 12 8 8 31
Min. 6 6 3,2 10 6 6,5 7 8 3,2 7 6 10 6 6 53 10 12 | 76 7 6 51
cu Max. 660 | 710 | 640 | 660 | 710 640 7 8 3,2 14 13 27 17 12 19 20 27 15 9 9 150
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 33 | 109 | 32 26 35 29 29 | 115 | 28 47 65 43 32 | 192 | 27
Min. 15 16 14 15 16 22 19 16 18 31 35 19 20 24 14
Pb Max. 70 | 980 | 60 30 46 34 42 | 770 | 37 70 | 140 | 60 36 | 980 | 34
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Ni Medeltal 30 33 25 72 73 59 2,9 17 2,4 8,4 14 11 | 59 9 53194 |15 | 71| 45 | 74 | 44
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Humus, grundamne Hela omrade Karleby Kronoby Larsmo Pedersore Jakobstad Nykarleby
mg/kg 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025|2012 2018 2025 2012 2018 2025 2012 2018 2025
Min. 2,9 4 24 | 43 7 3,4 2,9 17 2,4 5,5 7 6,0 | 3,4 6 30 | 57 7 43 ] 40 | 3,7 | 2,8
Max. 210 | 230 | 200 | 210 | 230 200 2,9 17 2,4 11 23 22 | 9,2 14 | 76 | 16 20 12 | 54 | 11 | 69
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 313 | 329 | 364 | 792 | 815 918 17 49 27 64 61 | 143 | 60 62 55 53 | 100 | 59 50 50 40
Min. 17 36 12 48 50 55 17 49 27 37 55 40 23 45 26 24 52 33 37 36 12
Zn Max. 2700 | 2820 | 2700 | 2700 | 2820 | 2700 17 49 27 86 74 | 370 | 100 | 94 81 80 | 230 | 84 59 66 63
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 20 20 15 21 19 15 3,9 30 18
v Min. 3,9 6 6,0 | 6,5 6 6,0 3,9 30 18
Max. 64 58 46 64 58 46 3,9 30 18
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medeltal 38 | 2248 | 2348 | 51 | 2198 | 2371 7,0 4960 |3300| 14 |1528 |1825| 19 |1857 |2244| 80 |3648|2283| 18 | 1578|2700
Al Min. 7,0 | 810 [1100| 19 | 1320 | 1700 7,0 4960 |3300| 9,0 |1130|1100| 11 | 940 |1400| 21 |1880|1400| 10 | 810 | 1200
Max. 310 | 6390 | 5800 | 160 | 5800 | 4300 7,0 4960 |3300| 19 |2420|2900| 35 |2640|4900| 310 |6390|3900| 27 |2020 |5800
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 615 | 697 | 710 555 | 565 | 700 | 570 | 609 | 640 | 597 | 950 | 760 | 740 | 663 | 790
p Min. 380 | 410 | 430 420 | 410 | 630 | 420 | 550 | 430 | 380 | 710 | 580 | 540 | 560 | 560
Max. 850 | 1370 | 1200 790 | 660 | 780 | 670 | 670 | 810 | 850 | 1370 | 950 | 840 | 780 | 1200
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 537 | 791 | 788 | 474 | 652 834 350 910 | 660 | 523 | 608 | 715 | 681 | 818 | 858 | 512 | 1160 | 722 | 537 | 808 | 710
Min. 250 | 400 | 470 | 250 | 500 500 350 910 | 660 | 250 | 480 | 630 | 450 | 400 | 530 | 410 | 560 | 470 | 450 | 590 | 470
« Max. 1000 | 2690 | 1400 | 730 | 900 | 1400 350 910 | 660 | 670 | 710 | 920 | 1000 | 2120 | 1300 | 600 | 2690 | 950 | 600 | 1260 | 1300
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 1779 | 2885 | 2714 | 1470 | 2591 | 2636 1900 1920 | 1900 | 2375 | 3960 | 3075 | 1922 | 2866 | 2689 | 2030 | 2982 | 3150 | 1617 | 2948 | 2390
Min. 780 | 480 | 240 | 880 | 480 1300 1900 1920 | 1900 | 1800 | 2510 | 2200 | 1100 | 1350 | 1700 | 780 | 1150 | 1800 | 1400 | 2240 | 240
ca Max. 3700 | 5440 | 4900 | 2200 | 3960 | 3800 1900 1920 | 1900 | 2900 | 5440 | 3600 | 2800 | 4620 | 3300 | 3700 | 4400 | 4900 | 2000 | 3790 | 3200
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medeltal 319 | 557 | 604 | 288 | 520 564 340 1480 | 730 | 358 | 698 | 590 | 348 | 553 | 744 | 318 | 447 | 503 | 318 | 510 | 573
Mg Min. 110 | 300 | 320 | 110 | 330 360 340 1480 | 730 | 210 | 490 | 440 | 230 | 300 | 380 | 240 | 310 | 350 | 210 | 390 | 320
Max. 550 | 1480 | 1400 | 550 | 940 870 340 1480 | 730 | 450 | 1090 | 840 | 480 | 910 |1400| 390 | 530 | 690 | 430 | 650 | 1400
n 40 40 40 14 14 14 1 1 1 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 134 | 81 65 210 | 142 | 55 | 149 | &9 62 71 43 56 | 123 | 64 83
Mn Min. 34 11 | 7,5 91 29 20 43 28 13 34 12 27 47 1 | 75
Max. 340 | 330 | 220 340 | 330 | 8 | 310 | 170 | 150 | 120 | 100 | 75 | 230 | 160 | 220
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 36 68 30 36 67 80 32 72 65
Na Min. 15 50 0 15 50 65 32 72 65
Max. 94 92 | 110 | 94 92 110 32 72 65
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medeltal 5076 | 5488 | 6666 | 9361 | 7343 | 10677 | 2600 | 13400 2850 | 2140 | 3500 | 1944 | 1902 | 3844 | 5450 | 11083 | 7833 | 1295 | 1857 | 3150
Min. 750 | 990 | 1300 750 | 1910 | 3900 2600 | 13400 1700 | 1360 | 1700 | 1600 | 1020 | 1600 | 2000 | 3800 | 1900 | 970 | 990 | 1300
Fe Max. 28000 32300 | 33000 | 28000 | 21000 | 33000 | 2600 | 13400 4700 | 4350 | 5700 | 2400 | 2710 | 12000 | 18000 | 32300 | 31000 | 1700 | 2960 | 9700
n 40 40 38 14 14 13 1 1 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 1320 | 1644 | 1504 1243 | 1453 | 1425 | 1322 | 1442 | 1379 | 1353 | 1973 | 1567 | 1333 | 1747 | 1683
Min. 670 | 420 | 710 670 | 420 | 1000 | 1000 | 1090 | 710 | 840 | 1390 | 1300 | 1000 | 1250 | 1300
> Max. 2000 | 2680 | 2500 1900 | 1960 | 1600 | 2000 | 1810 | 1800 | 1800 | 2680 | 2000 | 1700 | 2120 | 2500
n 25 25 25 0 0 0 0 0 0 4 4 4 9 9 9 6 6 6 6 6 6
Medeltal 22 | 1,7 | 20 | 24 1,8 2,1 0,31 0,21 | 0,13
Hg  Min. 0,28 | 0,21 | 0,13 ] 0,28 | 0,22 0,23 0,31 0,21 | 0,13
Max. 86 | 71 | 84 | 8,6 71 8,4 0,31 0,21 | 0,13
n 15 15 15 14 14 14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




FCG Rakennettu Ympdristo Oy

8.12.2025

6.2 Jamforelse med andra uppféljningar utférda i Finland

6.2.1.1 Tallens stamlavar

147 (2)

K3

Resultaten for lavvariablerna i 2025 ars uppfoljning jamférdes med andra uppféljningar som
gjorts i Finland. Skadegraden pa blaslav var i samma storleksordning som i uppféljningarna i
Nyland, Bjorneborgsregionen och Tavastland. Under det senaste decenniet har blaslaven
varit mindre skadad i uppfoéljningarna i Bjorneborgsregionen och soédra Satakunta,
Kajanaland samt Norra Karelen, dar den genomsnittliga skadegraden dven i dessa har
varierat fran lindrig till tydlig skada.

Det genomsnittliga artantalet i Karleby- och Jakobstadsregionen, granskat bade per provtrad
och per provyta, ar lagre an i andra omraden. Luftrenhetsindexet i Karleby- och
Jakobstadsregionen ligger pa samma niva som i andra omraden (Tabell 6.5)

Samma fenomen har kunnat observeras i alla lavvariabler dven nar man jamfor resultaten
fran 2018 och 2012 i Karleby och Jakobstad med andra omraden. (Tabell 6.5)

Tabell 6.5 Blaslavens skadeklass, artantal per trdd och provyta samt luftrenhetsindex (IAP) i
uppféliningar utférda i olika delar av Finland.

Omrade Uppfoliningsar Blaslavens Art"antal Artantal
skadeklass  /trad [yta
Karleby-Jakobstad 244 2025 2,5 3,1 4,1 1,6
Bjorneborgregionen och Sodra
Satakunta’ 152 2022 2,2 3,6 5,6 1,9
Sédra Karelen? 245 2022 2,8 3,9 5,3 2,1
Seindjokiregionen och Sodra
Osterbotten’ 96 2022 3,0 - 6 1,6
Nyland® 501 2020 2,5 5,1 6 1,5
Norra Karelen® 315 2020 1,9 5,5 6,9 2,9
Karleby-Jakobstad® 240 2018 2,6 3,1 41 1,6
Seindjokiregionen och Sodra
Osterbotten” 97 2017 2,5 - 6,6 2
Kajanaland5’ 52 2015 1,7 4,9 - -
Nyland® 734 2014 2,5 4,4 6,7 1,7
Bjorneborg-Harjavalta'® 57 2014 2,4 3,6 5,7 -
Egentliga- och Paijanne-
Tavastland®? 304 2014 2,5 4,5 6 2,4
Vasaregionen? 53 2013 2,3 4,3 6 1,9
Karleby-Jakobstad®® 238 2012 2,3 3,9 5,2 2,1
Sédra Karelen' 263 2012 2,1 4,9 6,5 2,6
Norra Karelen®® 300 2010 2,1 6 7,4 2,7
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Blaslavens Artantal Artantal

Omrade Uppfoéljningsar N
ppioijning skadeklass  /trad /yta
Nylandls) 776 2009 2,2 4,4 7 2
Nystadsregionen'”) 103 2006 2,1 5,1 6,8 2,2
1) Ramboll Finland Oy, 2023 10) Nab Labs Oy, 2016a
2) Eurofins Ahma Oy, 2023 11) NTM-centralen i Tavastland, 2016
3) Eurofins Ahma Oy, 2022 12) Nab Labs Oy, 2016b
4) NTM-centralen i Nyland, 2021 13) Jyvaskyla universitet, 2013a
5) NTM-centralen i Norra Karelen, 2021 14) Jyvaskyla universitet, 2013b
6) Jyvaskyla universitet, 2013 15) NTM-centralen i Norra Karelen, 2011
7) Ahma Ympadristo Oy, 2017 16) NTM-centralen i Nyland, 2010
8) NTM-centralen i Kajanaland, 2017 17) Jyvaskyla universitet, 2008

9) NTM-centralen i Nyland, 2015

6.2.2 Barrens grundamneshalter

Resultaten fran denna uppfoljning jamférdes med resultat fran andra uppfoljningar i olika
delar av Finland. Dessutom inkluderades jamforelsevarden for barrens grundamneshalter,
vilka beskriver bestandets genomsnittliga naringstillstand (Tabell 6.6)

| resultaten for Karleby-Jakobstad ar 2025 |ag koppar- och manganhalterna ungeféar i niva
med jamforelsevardena. Bor-, zink-, jarn-, kalium- och kalciumhalterna var nagot hogre én
jamforelsenivan. (Tabell 6.6)

Kadmium- och zinkhalterna var nagot hogre an motsvarande medelhalter i andra
uppfoéljningar. For 6vriga grundamnen ligger medelhalterna i Karleby-Jakobstad ar 2025 pa
samma niva som i andra omraden. De genomsnittliga koppar- och nickelhalterna i barr i
Karleby-Jakobstad hade sjunkit fran nivaerna aren 2018 och 2012 till samma niva somiandra
omraden. (Tabell 6.6)
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Tabell 6.6. Barrens grunddmneshalter (mg/kg) i bioindikatoruppféliningen i Karleby-Jakobstad ér 2025 och som gjorts pa andra hdll i Finland.
Resultaten fér Karleby-Jakobstad under olika ar har markerade med fetstil.

Omrade

Karleby-Jakobstad 2025 17 3508 | 0,15 0,18 2,4 61 5348 | 865 463 14 0,45 | 1360 | 926 57
Bjorneborgregionen och Sodra-

Satakommun? 2022 3 800 5700 | 850 500 1,4 900
Seindjokiregionen och

Sédra Osterbotten? 2022 15 3524 | 0,08 0,16 2,9 80 5700 | 940 400 1,4 0,79 | 1396 | 960 46
Karleby-Jakobstad® 2018 12 3874 | 0,13 0,13 3,3 66 5607 | 790 432 1,5 0,94 | 1355 | 947 49
Seindjoki och Sédra Osterbotten? 2017 15 3886 | 0,08 0,67 2,6 59 5973 | 1005 | 411 1,3 0,60 | 1450 | 943 46
Kajanaland® 2015 8 2590 | 0,09 0,40 2,6 35 4280 | 720 602 1,2 0,97 | 1180 | 770 35
Bjorneborg-Harjavalta® 2014 4363 4504 760 700 1,4 1100
Egentliga- och Piijanne Tavastland” | 2014 20 4210 4560 | 830 0,9 1060
Vasaregionen® 2013 18 3521 2,8 5379 | 899 508 1,5 1490 | 1067
Karleby-Jakobstad® 2012 16 2881 | 0,13 0,16 3,2 94 5499 | 783 388 14 0,94 | 1355 | 947 49
Vasaregionen® 2006 19 3475 | 0,12 0,16 2,4 74 5254 | 880 519 1,5 0,60 | 1527 | 1037 51
Seinajoki 1V 2006 15 | 3218 | 0,08 | 0,13 | 2,2 68 | 4697 | 879 | 413 1,5 | 041 | 1461 | 971 45
Nystadsregionen'? 2006 19 3524 0,10 2,6 58 5077 | 887 564 1,6 0,47 | 1531 | 1088 52
Abo® 2005 4 400 5600 | 1000 | 650 1,6 1100
neterensyardet 121 | 180 2632 asa | 282071 990 1409, 14901 940 | 2046
Tabell 3.9) 2280 4870 | 1070 | 555 1520

Y Ramboll Finland Oy, 2024
2 Eurofins Ahma Oy, 2022
3 Eurofins Ahma Oy, 2020
4 Eurofins Ahma Oy, 2017
5) Ahma Ympiristd Oy, 2017
6 Nab Labs Oy, 2016a

YNTM-centralen i Tavastland, 2016
8 Nab Labs Oy, 2016b

9 Jyvaskyla universitet, 2013b

10) Jyvaskyld universitet, 2008b

1) Jyvaskyla universitet, 2008a

12) Jyvaskyla universitet, 2008c

13) Jyvaskyla universitet, 2006

14) enligt Reinikainen m.fl.1998, Braekke 1994,

Malkénen 1991 och Raitio 1994.
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6.2.3 Mossornas grundamneshalter

Mossans grundamneshalter fran 2025 ars uppféljning har jamforts med andra uppféljningar
utforda pa andra hall i Finland (Tabell 6.7). | uppféljningen har man, utover resultaten fran
de regionala bioindikatoruppfoljningarna, inkluderat halter fran Metlas riksomfattande
uppfoljning fran ar 2010.

De genomsnittliga halterna av krom, koppar och nickel var lagre an de som rapporterats i
Metlas data. For de 6vriga undersokta grundamnena var halterna i Karleby-Jakobstad ar 2025
hogre an halterna i Metlas material. (Tabell 6.7)

Kvicksilver-, kadmium-, bly- och zinkhalterna i Karleby- och Jakobstadsregionen var hogre an
i andra omraden. Magnesium-, nickel- och svavelhalterna var nagot lagre an i 6vriga landet.
Halterna av 6vriga grundamnen i Karleby- och Jakobstadsregionen lag pa samma niva som
medelhalterna i andra uppfdljningar. (Tabell 6.7)

FCG Rakennettu Ymparisto Oy Y-tunnus 3485116-1
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Tabell 6.7. Mossans grunddmneshalter (mg/kg) i denna uppfélining samt i uppféljningar utférda pd andra hdll i Finland. Resultaten fér Karleby-
Jakobstad fran aren 2025, 2018 och 2012 ér markerade med fetstil.

Omrade Uppféljningsar
Karleby-Jakobstad 2025 283 (0,40 (0,23 (0,72 |4,4 391 (0,05 {990 (0,96 |1228 |3,7 718 (0,85 |71
Bjorneborgregionen och Sédra Satakunta® 2022 0,13 |0,15 |1,5 11 240 |0,03 3,6 1,0 0,50 |30
Seinsjokiregionen och Sédra Osterbotten? 2022 0,88 |0,11 |9,6 |7,2 |1200/|0,04 5,4 1,5 2,2 |47
Norra Karelen® 2020 0,07 |0,11 [0,56 |5,3 190 1300 | 1,2 1600 |0,57 |750 |0,56 |34
Karleby-Jakobstad® 2018 250 (0,2 0,23 |0,76 |5,7 336 (0,06 {1188 1,1 1335 2,3 869 [0,83 |80
Seindjoki och Sédra Osterbotten® 2017 407 (0,7 0,07 |16 59 |728 |0,03 |1374 (8,6 1281,0(0,92 |754 |1,67 |32
Kajanaland® 2015 0,09 [0,12 |0,92 (4,1 232 |0,04 3 1,8 1,1 30
Bjorneborg-Harjavalta” 2014 0,50 [0,34 |09 28 286 |0,05 8,6 2,2 0,85 |41
Egentliga Tavastland och P&ijanne-Tavastland® | 2014 0,17 |11 5,8 0,04 1,4 3,1 1,4 |41
Karleby-Jakobstad® 2012 268 (0,23 (0,24 |1,1 6,0 435 (0,05 [1084 |2,1 1336 | 2,6 979 [1,1 74
Seinajoki *© 2012 285 0,38 |0,11 |3,6 5,8 439 (0,03 |1389 |2,6 1552 |1,1 945 1,2 32
Norra Karelen'? 2010 0,16 |0,16 |1,7 5,2 431 1171 | 2,5 1345 |1,9 922 |1,6 38
Metla®? 2010 0,11 |0,12 0,97 |50 [243 |0,04 2,5 2,1 1,1 |31

Y Ramboll Finland Oy, 2024 ) Ahma Ympdristd Oy, 2017 %) Jyviskyla universitet, 2013a

2 Eurofins Ahma Oy, 2022 ¢ NTM-centralen i Kajanaland, 2017 19 Ramboll Finland Oy, 2012

3) NTM-centralen i Norra Karelen, 2021 7) Nab Labs Oy, 2016a 1) NTM-centralen i Norra Karelen, 2011

4) Eurofins Ahma Oy, 2020 8 NTM-centralen i Tavastland, 2016 12) Metla, 2010
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6.2.4 Humusens grundamneshalter

Medelhalterna i humus jamfordes med resultaten fran motsvarande uppféljningar utforda
pa andra hall i Finland (Tabell 6.8). Halterna av arsenik, kvicksilver, kadmium, kobolt, koppar,
nickel och zink var hégre an bakgrundsnivaerna i hela Finland och i huvudstadsregionen
(kolumn Helsingfors, naturmark 2010).

Halterna av aluminium, bor, kalcium, krom, jarn, kalium, magnesium, natrium, fosfor, bly,
svavel och vanadin var ungefar pa samma niva som i uppféljningar pa andra hall i Finland.
Manganhalten var lagre an i andra delar av landet.

Tabell 6.8 Grunddmneshalter i humus i uppféljningar utférda pé andra héll i Finland.

Egentliga Hela
" Karleby- Boliden Karleby- och Karleby- Helsingfors, Huvudstadsregionens _.
(OLGETIE . Finland
ST Jakobstad Kevntlsa Jakobstad Pdijanne- Jakobstad naturmark grannkommuner 2001-
2025 20259 2018? Tavastland 20129 2004-2005°

Al 2327 - 2245 - 3825 - 4 056 1960
As 9,1 - 12 - 15 4 2,1 1,3
B 7,8 - 2,4 - 2,6 - 4,5 5,0
Hg 1,5 - 1,7 - 2,2 0,2 0,2
Ca 2673 - 2885 - 1779 4264 2610
Cd 1,7 - 2,1 0,4 2,0 0,3 0,4 0,3
Co 54 5,8 73 - 83 3 2,1 1,1
Cr 4,2 40 18 11 4,4 15 8,5 3,9
Cu 54 64 62 17 68 21 10 7,9
Fe 6551 - 5488 - 5076 - 5336 2 250
K 790 - 791 537 - 118 927
Mg 611 - 557 - 319 - 1112 531
Mn 65 - 81 - 134 - 425 187
Na 72 - 68 - 36 - 100 50
Ni 22 60 33 9,4 30 10 7,5 4,6
P 714 - 697 - 615 - 878 742
Pb 32 - 109 51 33 69 55 31
S 1504 - 1644 - 1320 - 1518 1230
\ 13 9 20 20 20 24 16 6,9
Zn 318 47 329 68 313 62 68 41

Y Eurofins Ahma Oy 2025 5 Helsingin ympéristdkeskus 2010

2 Eurofins Ahma Oy 2019 6 GTK 2006

3 NMT-centralen i Tavastland 2016 ) Salminen m.fl.2003

4 Jyvaskyld Universitet,
Miljoforskningsinstitutet 2013
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7 Slutsatser

Luftkvaliteten i Karleby- och Jakobstadsregionerna har foljts upp under flera decennier med
hjalp av bioindikatoruppfdljningar. Luftkvaliteten i Karlebyregionen har féljts upp med hjalp
av bioindikatorer sedan 1970-talet och Jakobstadsregionen sedan borjan av 2000-talet.
Sedan ar 2012 har uppfdéljningen genomfoérts enhetligt i omradena. Som bioindikatorer for
luftkvaliteten anvandes tallens stamlavar samt grundamneshalterna 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 uppstar diffusa utslapp aven fran trafiken och boskapsskotseln. Sedan 1980-talet
har utslappen fran den lokala industrin och fjarrtransporten minskat betydligt till foljd av
inforandet av teknologier for utslappsrening. Utslappen fran trafiken har likasa minskat i takt
med att fordonsflottan férnyas. Omrdadet har mycket boskapsskotsel och sarskilt
palsdjursuppfddning, vilket orsakar kvaveutslapp i form av laga flyktiga utslapp. Dessa diffusa
utslapp kommer sannolikt inte att spridas sarskilt langt, men de kan ha betydande lokala
effekter. Utvecklingen av dessa diffusa utslapp ar kopplad till antalet gardar och djurstallar.
Palsdjursuppfédningen har minskat i hela Finland. Diffusa utsldapp orsakas ocksa av
exempelvis torvproduktion och markutvinning, aven om dessa utslappskallor ar farre an
djurskydd.

Storsta delen av svavelutslappen inom uppféljningsomradet kommer fran storindustrin och
energiproduktionen i Karleby och Jakobstad. Den mest betydande delen av partikel- och
kvaveutslappen uppstar i Jakobstad. Storsta delen av metallutslappen harstammar fran
Karlebyregionen, med undantag for kvicksilver, koppar och bly.

Industrins totala utslapp av kvaveoxider har legat pa samma niva i Karleby under hela 2000-
talet, medan det har férekommit mer variation i kvdaveutslappen i Jakobstad. Sedan ar 2018
har industrins svavelutslapp legat pa en lagre niva an under den foregaende
uppfoéljningsperioden aren 2012—-2018. Kvaveutslappen har legat pa samma niva i Karleby
under aren 2018-2024, medan utsldappen i Jakobstad har sjunkit nagot. Metallutslappen
har sjunkit stadigt sedan 1990-talet och legat pa en ganska stabil niva under hela 2000-
talet, dven om det har skett en liten 6kning i metallutslappen efter ar 2018. Storsta delen av
metallutslappen bestar av zink. Utslappen fran trafiken har sjunkit stadigt i bada
kommunerna under hela 2010-talet.

Av lavarna l3g blaslav i genomsnitt tydligt mellan klasserna “tydligt skadad” och ”lindrigt
skadad”. Artbestandet var i genomsnitt utarmat baserat pa bade artantalet och IAP-indexet.
Luftféroreningarnas inverkan pa de undersokta indikatorerna var tydligt markbar i starkt
fororenade omraden. De mest skadade blaslavarna och de mest utarmade arterna hittades i
omraden nara industriomraden, kommunala centrum och palsfarmskluster.

FCG Rakennettu Ymparisto Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcqg.fi


http://www.fcg.fi/

FCG Rakennettu Ympdristo Oy 154 (7)

8.12.2025 K3

Sadana omraden fanns i Yxpila i Karleby, i Jakobstad, i de norra delarna av Nykarleby och
Pedersére samt i Kaustby. Med avseende pa lavfloran lag de mest naturliga provytorna
utspridda i de mellersta och vastra delarna av Karleby, i Larsmo samt i norra delarna av
Pedersore. Artssammansattningen kunde klassificeras som naturlig framst i enskilda
omraden héar och dar, snarare an i storre zoner. | Karleby-Jakobstadsregionen lag storsta
delen av lavparametrarna ar 2025 pa samma niva som i andra uppfoljningar som gjorts i
Finland under de senaste aren. Endast lavfloran var artfattigare an i andra omraden. De
vanligaste lavarterna som observerades var stocklav och blaslav. Alger och tagellav, som
gynnas av fororeningar och sarskilt av kvavebelastning, forekom pa cirka en tredjedel av
provtraden. Jamfort med den tidigare uppféljningen hade forekomsten av arter som ar
kansliga for fororeningar okat.

Lavvariablerna aterspeglade bade narheten till utslappskallor och paverkan av naturliga
faktorer pa vaxtplatsen. Bland bakgrundsfaktorerna visade sig skogstyp och omradets
[amplighet ha ett statistiskt signifikant samband med antalet lavarter och skadornas
omfattning. Skogstypen beskriver provytans néringsniva och lampligheten beskriver
mikroklimatet ur lavarnas synvinkel samt mangden undervegetation som skuggar traden pa
provytan. Artantalet och I|AP-indexet var i genomsnitt hogre i kargare skogstyper.
Skadegraderna var lagre pa kargare skogstyper. Algforekomsten pa tradstammarna var a sin
sida vanligare pa bordiga vaxtplatser.

Placeringen av ytan pa ett avstand under 1 km, under 2 km eller 5 km fran en tillstandspliktig
utslappskalla hade en inverkan i alla avstandsklasser pa IAP-indexet, antalet arter och
forekomsten av alger. Att ytan var beldagen inom en radie pa 1 eller 2 km fran en
tillstandspliktig utslappskalla 6kade skadegraden hos blaslav. Placeringen hade ingen
inverkan pa tackningen av lavar.

Det tydligaste sambandet mellan lavvariabler och olika utslappskallor konstaterades i kallor
med laga utslapp, sasom palsfarmer och torvproduktionsomraden. Narheten till palsfarmer
hade en negativ inverkan pa IAP-indexet och antalet kansliga arter i uppféljningsomradena,
samt pa tackningen av blaslav och tagellavar. Motsvarande var lavfloran mer skadad i
narheten av palsfarmer och det férekom mer alger. Fenomenet forklaras av
kvdvebelastningen fran farmerna. | narheten av torvproduktionsomraden var IAP-indexet
och artantalet hogre dn langre ifran dem, och lavfloran var mindre skadad bade vad galler
blaslav och generellt. Férekomsten av alger var ocksa storre pa langre avstand fran
torvproduktionsomradena. Torvproduktionen bedoms dock i verkligheten inte ha nagon
betydande inverkan pa lavvariablerna, och regionens torvproduktionsomraden &r beldgna pa
platser dar det vanligtvis inte finns andra belastningsfaktorer, vilket dven kan forklara
artrikedomen och lavarnas kondition. Det fanns endast nio torvproduktionsomraden i
utslappsmaterialet, vilket ytterligare 6kar osakerheten i resultatet.

Narheten till det ndrmaste djurstallet och den narmaste energiproduktionsanldaggningen
minskade tdckningsgraden hos blaslav. Ett samband observerades &ven mellan
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marktaktverksamhet och mer skadad blaslav i deras narhet. Ett svagt samband observerades
aven mellan ett lagre IAP-index och narheten till industrianlaggningar. | Karleby och
Jakobstad finns ett flertal industri- och energiproduktionsanlaggningar med hog
utslappshojd, vilket gor att fororeningarna spdds ut i luften och sprids over ett vidstrackt
omrade, och darmed kan aven deras effekter forbli relativt sma. Dessutom rader sydliga
vindar vid kusten, vilka transporterar utslappen till havs. Kategorin for industrianlaggningar
omfattar saval sma som stora anldaggningar, vilkas inverkan pa lavfloran kan skilja sig avsevart
fran varandra, vilket kan gora det svarare att upptacka effekterna. Stora industrianlaggningar
har konstaterats paverka lavar, men vid mindre anldaggningar ar sambandet inte lika tydligt
(t.ex. Jyvaskyla universitet, 2013a). Med undantag for palsdjursfarmer, torvproduktion och
marktdaktomraden hade 6vriga diffusa dammutsldpp ingen inverkan pa lavarnas tillstand.

Trots att sarskilt svavelutslappen har visat en nedatgaende trend lange, och dven andra
utslapp har legat pa en relativt stabil niva, observerades ingen regional forbattring hos
lavarna fran 2018 ars niva, och flera lavindikatorer Iag pa en samre niva an ar 2012.

Kvavehalten i barren beskrev huvudsakligen skogsbestandens naturliga néaringsstatus. |
principalkomponentanalysen laddades kvdvehalten pa samma faktor som flera andra
naringsdmnen. Svavelhalten i barren beskrev i sin tur mer luftburen belastning an
naringsstatus, eftersom svavel laddades pa samma faktor som de flesta metaller. Utifran
kartgranskningarna forekom de hogsta svavelhalterna i de mest belastade omradena.
Baserat pa jamférelsen mellan aren har svavelhalterna vid de tillstandspliktiga
anlaggningarna inom uppfdljningsomradet sjunkit fran 2018 ars niva till ndra 2012 ars niva.
Mellan 2018 och 2024 har industrins svavelutsldapp legat pa en lagre niva an tidigare under
2000-talet, vilket aven forklarar de sjunkande svavelhalterna i barren.

Svavelhalten i mossor laddades inte entydigt pa nagon faktor, och dess halt beskrev i lika
hog grad bade inverkan fran utsldpp och naringsstatus. | viss man observerades hogre
svavelhalter i mossor ndra de mest belastade omradena, sdsom Yxpila i Karleby, men i mossor
foljde svavelhalten inte belastningskallorna lika noggrant som i barren.

Metallutslappen till luft fran de tillstandspliktiga anlaggningarna i omradet har varit nagot
hogre under 2018—-2024 an under den foregaende granskningsperioden (2012—-2017). Vid en
granskning av metallhalterna i barren hade halterna av arsenik, magnesium och mangan
stigit statistiskt signifikant jamfort med ar 2018. Nar det géller zink och vanadin observerades
ingen skillnad, medan halterna av 6vriga grundamnen hade halterna sjunkit jamfort med ar
2018.

Jamfort med ar 2012 hade grundamneshalterna mossor minskat ar 2025, med undantag for
arsenik, kadmium, bly, zink, natrium och kvicksilver. Halterna av arsenik, natrium och bly i
mossa hade 6kat fran ar 2012 till ar 2025. Mossans halter av aluminium, arsenik, natrium och
jarn har dock 6kat nagot sedan ar 2018. Halterna av kadmium, krom, nickel och zink har
minskat sedan 2018. Halterna av ovriga grundamnen uppvisade inga statistiskt signifikanta
forandringar. Baserat pa kartgranskningen har de hoga halterna av kvicksilver, zink och
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kobolt koncentrerats allt tydligare till de mest belastade omradena vid kusten, och Yxpila i
Karleby utmarkte sig med hogre halter av nastan alla grundamnen. Motsvarande hade
halterna av kobolt, koppar, kvicksilver, nickel och zink sjunkit i de mindre belastade
omradena, sarskilt i de sédra och mellersta delarna av uppfdljningsomradet.

Skillnaderna i forandringarna kan bero pa inte bara de relativa andelarna av olika
metallfraktioner i utslappen till luft, utan dven pa lokala spridningsférhallanden och vader.
Halterna ackumuleras i mossorna huvudsakligen genom stoftnedfall, men i barr kan metaller
ackumuleras ocksa via rotterna. Kraftiga regn skoljer kronan, varvid halterna i kronan sjunker,
men via stoftnedfall kan mossorna ta at sig. Snotacket paverkar ocksa hur nederborden nar
mossan.

Halterna av tungmetaller uppmatta i humus korrelerade starkt med varandra, vilket innebar
att omraden med hoga halter av en tungmetall ocksa hade hogre halter av andra. Dessutom
observerades en negativ korrelation mellan aluminium och kalcium, vilket tyder pa att
aluminium kan ha trangt undan naringsamnen som kalcium ur marken tack vare sin starka
bindningsférmaga.

Sett fran ar 2012 till ar 2025 hade halterna av nastan alla halvmetaller och metaller i humus
minskat. Halterna av andra amnen, framst naringsdamnen, har okat sedan 2012. De flesta
halterna av humusgrundamnen lag ungefar pa samma niva som i andra uppféljningar som
genomforts i Finland, men jamfort med bakgrundshalterna i huvudstadsregionen och
uppgifterna for Finland som helhet var halterna hogre i Karleby-Jakobstad. Medelvardena for
barr- och mossproverna sanktes av det stora antalet provytor, medan humusproverna var
koncentrerade till belastade omraden i Jakobstads—Karlebyregionen, vilket hojde
medelhalterna.

| Jakobstads—Karlebyregionen syntes ar 2025 fortfarande en tydlig pdverkan av mdnsklig
verksamhet i de undersékta indikatorerna. Palsdjursuppfodningen hade den tydligaste
inverkan pa lavarna. Dessutom har industriverksamheten effekter pa lavfloran.
Paverkningens styrka beror i hog grad pa utslappshdjden, eftersom utslapp fran
skorstenstoppen spads ut effektivt och sprids over ett stort omrade, vilket minskar effekten.
Utslapp fran laga kallor, sdsom palsfarmernas kvavebelastning, kan ha en stark lokal
paverkan. Lavsiffrorna lag i genomsnitt pa ungefar samma niva som ar 2018 och var svagare
an ar 2012. Riktningen pa forandringen i mossorna har inte varit entydig. Vissa
grundamneshalter i mossorna har minskat och andra har stigit. For vissa grunddamnen har de
hogsta halterna tydligare koncentrerats till de mest belastade omradena i Karleby, samtidigt
som bakgrundshalterna i mindre paverkade omraden har minskat sedan 2018.
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