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Alkusanat

Kuopiossa aloitettiin vuonna 1997 kolmivuotinen tutkimus kasvihuonetuotannon
ymparistovaikutuksista. Maalajitarkastelun perusteella Jarvi-Suomessa on arvel-
tu olevan ongelmia torjunta-aineiden huuhtoutumisen suhteen. Tarkeilld veden-
hankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla tehddéan riskitekijoiden kartoituksia ja
hydrogeologisia tutkimuksia, jotka koskevat alueiden rajauksia, maaperan ja poh-
javeden laatua. Muut pohjavesialueet tutkitaan ainakin silld tarkkuudella, etta
voidaan todeta niiden kayttdarvo ja suojelutarve seka tehda pdatos niiden pohja-
vesiluokituksen muuttamisesta tai poistamisesta kokonaan pohjavesialueluoki-
tuksesta. Nama tekijat ovat olleet kasvihuonetuotannon voimaperaisyyden ohel-
la tutkimuksen kdynnistdmisen ldht6kohtana.

Téama tutkimus tdydentéa osaltaan laajaa EU-tutkimusta, jota tekee Kuopion
aluetyoterveyslaitos (KATTL). Tutkimuksesta on ilmestynyt ensimméinen suomen-
kielinen raportti, joka kasittelee kasvihuonetyontekijan altistumista torjunta-ai-
neille ja altistumisen mallintamista (Tuomainen ym. 2000). Tutkimus on tehty yh-
teistydssd Geologian tutkimuskeskuksen Vili-Suomen aluetoimiston (GTK) kanssa.
Pohjois-Savon ympéristokeskus ja KATTL ovat tutkineet torjunta-aineiden kul-
keutumista ja sdilymista kasvihuoneiden maaperassa ja pohjavedessa. GTK on kar-
toittanut kasvihuoneiden maapera- ja pohjavesiolosuhteet ja Pohjois-Savon ym-
paristokeskus pohjaveden ravinnepitoisuudet ja veden laadun. Torjunta-aineiden
adsorptiotutkimukset on tehty Almerian yliopistossa Espanjassa ja Newcastlen
yliopisto Englannissa on vastannut degradaatiotutkimuksista sekd yhteistyssa
KATTL:n kanssa torjunta-aineiden kulkeutumisen mallintamisesta. Téssa raportis-
sa esitetyssd tutkimuksessa on pyritty arvioimaan kasvihuoneiden vaikutusta
maaperddn ja pohjaveteen torjunta-ainepitoisuuksien ja ympadristdn ominaisuuk-
sien avulla.

Tekijat kiittavat tutkimukseen osallistuneita puutarhoja ja Maa- ja metsdtalousminis-

teriotd sekd Ympadristoministeriotd tutkimuksen rahoittamisesta. Samoin esitimme
parhaimmat kiitoksemme mukana olleiden tutkimuslaitosten henkilostolle.
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Tuckimuksen tavoitteet¢ ja tausta

I1.1 Tavoitteet

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd maamme muusta Euroopasta poik-
keavissa olosuhteissa tapahtuvaa torjunta-aineiden kulkeutumista kasvihuoneis-
ta ymparistoon. Tutkitut torjunta-aineet ovat iprodioni ja malationi. EU-tutkimuk-
sen tairkeimpana tavoitteena on luoda koko EU:n alueelle yhteinen malli seka tyon-
tekijan altistumisen arvioimiselle ettd torjunta-aineiden kulkeutumiselle ymparis-
toon ja erityisesti pohjaveteen.

Tutkimuksessa on hankittu tietoja muun muassa maakerrosten ominaisuuk-
sista (Breilin 2000). Naita tietoja tarvitaan torjunta-aineiden kulkeutumisen mal-
lintamiseen (Vereecken ym. 1996, Silvola 1999). Mallintaminen tehddan yhteistyossa
Newrcastlen yliopiston (Iso-Britannia) kanssa. Tdmé& osa tutkimuksesta palvelee
muun muassa EU:n torjunta-aineiden ennakkohyvaksyntdmenettelyn kehittamista
(Seppald 1997).

Tavoitteena on selvittda erityisesti torjunta-aineiden ja niiden hajoamistuot-
teiden esiintymista, sailymista ja kulkeutumista eri maakerroksissa. Tutkimukses-
sa on pyritty méddritteleméédn aineiden kulkeutumisnopeus maaperéssa ja pohja-
vedessa. Torjunta-aineiden kulkeutumista on seurattu maarittamalld iprodionin ja
malationin ja vastaavasti niiden hajoamistuotteiden 3,5-dikloorianiliinin seka ma-
laoksonin ja isomalationin pitoisuudet pohjavesi- ja maavesinaytteistd sekd maa-
naytteistd. Lisdksi on tutkittu pohjaveden ravinnepitoisuuksia, pH:ta, maaperan
fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Breilin 2000) ja méaéritetty maaperdan mikro-
bibiomassa, torjunta-aineiden adsorptio- (K,) ja hajoamiskertoimet (k) sekd puo-
liintumisaika (DT, ). Pohjaveden ravinteikkuus ja pH vaikuttavat torjunta-ainei-
den hajoamiseen (Seppald 1997). Ravinteet ovat jéljitettdavissd olevia aineita, joi-
den avulla seurataan veden liikettd maaperassa. Tassa tutkimuksessa torjunta-ai-
neiden sitoutumisesta maaperdan kaytetddn adsorptio-termia.

I.2 Tutkimuksen liittyminen EU-projektiin SMT CT96-
2048 ‘The Assessment of Operator, Bystander and
Environmental Exposure to Plant Protection Products’

Nykyiset EU-saannokset edellyttavat torjunta-aineiden hyvaksymiskaytannossa
sekd tyontekijén, sivullisen ettd ympériston altistumisen arviointia (Kasvinsuoje-
lutuotedirektiivi 1997). Téta tarkoitusta varten on viranomaisten kaytossa useita
vaihtoehtoisia altistumisen arviointimalleja. Eri mallit antavat kuitenkin toisis-
taan hyvinkin paljon poikkeavia tuloksia eri olosuhteissa. EU-projektin tavoittee-
na onkin testata olemassa olevia malleja ja validoida niitd ja mikéli mahdollista
tuottaa uusia tai paranneltuja malleja ympériston altistumisen arviointiin torjun-
ta-aineiden levityksen yhteydessé erilaisissa ilmastollisissa olosuhteissa (Etela-
Eurooppa, Pohjoismaat). Jotta malleja voisi validoida ja edelleen kehittaa, tarvi-
taan lisdd mittaustuloksia olemassa oleviin mittaustietokantoihin. EU-projektin
tarkoituksena on tuottaa ndita mittaustuloksia eri puolilta Eurooppaa ja tutkia
torjunta-aineiden kulkeutumista, sdilymistd ja hajoamista maaperassa seka huuh-
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toutumista pohjaveteen. Mittauksia tehd&dn sekd kasvihuoneissa ettd avomaalla.
Kenttdmittaustuloksia ja eri malleilla saatuja tuloksia verrataan toisiinsa. Tavoit-
teena on 16ytda mahdollisimman hyva malli ympaéristoaltistumisen arviointiin eri
olosuhteissa.

Suomessa EU-tutkimukseen on osallistunut Kuopion aluetytterveyslaitos.
Téassa selostettava Suomen kasvihuoneissa tehty tutkimus on liittynyt edelld mai-
nittuun EU-tutkimukseen. Kyseinen tutkimus on tehty yhteistydssd Pohjois-Sa-
von ympéristokeskuksen, Kuopion aluetyoterveyslaitoksen ja Geologian tutki-
muskeskuksen Vili-Suomen aluetoimiston kanssa. EU-tutkimuksen yhteistyo-
kumppaneita ulkomailla ovat olleet:

*  Central Science Laboratory (koordinaattori, Iso-Britannia)

*  University of Newcastle upon Tyne, Department of Agricultural and Envi-
ronmental Science (mallintaja, Iso-Britannia)

e University of Almeria, Department of Analytical Chemistry, Research Group
of Analytical Chemistry and Contaminants (Almeria, Espanja)

¢ National Institute of Occupational Health (Sevilla, Espanja)

e Ministry of Agriculture, Department of Plant Protection Products (Oeiras,
Portugali)

*  Entomology Laboratory, Department of Floriculture and Glasshouse Crops
(Heraklion, Kreikka)

*  University of Cattolica Del Sacro Cuore (Piacenza, Italia)

e TNO Nutrition and Food Research Institute, Department of Occupational
Toxicology (A] Zeist, Hollanti)

1.3 Tausta

1.3.1 Viljelytekniikka

Veden ja lannoitteiden kulutukseen leikkoruusulla vaikuttavat muun muassa val-
litsevat sdadolosuhteet, valotuksen tehokkuus ja kivivillan ikd (Vare 1997). Valote-
tun leikkoruusun lannoituksen ldhtokohtana kivivillassa voidaan pitdd 1 kg/m?
lannoitteita vuodessa. Kasvihuoneiden lampétilat ovat viljelyn aikana suuremmat
kuin talvilepokaudella, mika lisdd kastelun tarvetta viljelyn aikana. Kun otetaan
huomioon kasvihuoneiden optimoitu lannoitus-, kastelu- ja ruiskutustekniikka, ei
pohjavesien pilaantumista Suomessa pitdisi esiintyd. Kuitenkin kasvihuoneiden
vililld on eroja kasteluveden kaytossd, viljelytekniikassa, salaojituksen kunnossa
seké erityisesti alueen hydrogeologisissa olosuhteissa kuten pohjavesipinnan ta-
sossa ja maalajin rakeisuuskoostumuksessa (Meronen 1993, Breilin 2000). Nama
tekijat vaikuttavat suuressa madarin torjunta-aineiden ja ravinteiden kulkeutumi-
seen. Myo0s torjunta-aineiden ominaisuudet vaikuttavat kulkeutumiseen ja hajoa-
misnopeuteen.

1.3.2 Maaperd- ja pohjavesiolosuhteet

Pohjavesigeologisen jaon mukaan tutkimus sijoittuu Jarvi-Suomeen, jossa harju-
muodostumat ovat padasiassa antikliinisid eli vettd ymparistoon purkavia kaak-
ko-luodesuuntaisia pitkittdisharjuja (Britschgi ym. 1991, Korkka-Niemi & Salonen
1996). Harjumuodostumat ovat lapdisykykynsa vuoksi tarkeita vedenottoalueita,
mutta samasta syystd herkkid saastumiselle (Seppéld 1997). Maalajitarkastelun
perusteella Pohjois-Savossa saattaa olla ongelmia torjunta-aineiden huuhtoutu-
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misen suhteen. Pohjois-Savossa maapera on karkearakeisempaa, huokoisempaa ja
savipitoisuus on yleensé pienempi kuin Eteld-Suomessa. Vollnerin ja Klotzin (1996)
pohjavesisimulaation mukaan bioaktiivisesti samanlaistenkin torjunta-aineiden
huuhtoutumisessa ja hajoamisessa on ollut eroja. Erot ovat johtuneet maaperapar-
tikkelien hiukkaskoosta. Hiukkaskooltaan suuremmassa karkeassa hiekassa tor-
junta-aine on sitoutunut vihemman maaperddn kuin hiukkaskooltaan pienem-
maéssd hienossa hiekassa. Torjunta-aineita suuremman uhkan pohjavesille aiheut-
tavat Malkin ym. (1988) mukaan kuitenkin lannoitteiden kaytosta johtuva typpi-
yhdisteiden lisddntyminen pohjavesissa.

Téarkeilld vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla tehdaan riskiteki-
joiden kartoituksia ja hydrogeologisia tutkimuksia, jotka koskevat alueiden raja-
uksia ja maaperdn sekd pohjaveden laatua (Kaloinen 2000). Muut pohjavesialueet
tutkitaan ainakin silld tarkkuudella, ettd voidaan todeta niiden kdyttoarvo ja suo-
jelutarve seka tehda paatos niiden pohjavesiluokituksen muuttamisesta tai pois-
tamisesta kokonaan pohjavesialueluokituksesta. Kasvihuonetuotannon vesien-
suojelutoimenpiteissa noudatetaan peltoviljelyn vesiensuojelutoimia vastaavia
periaatteita.

Kasvihuone A sijaitsee I. luokan pohjavesialueella (Britschgi & Gustafsson
1996), harjun jarveen péin viettdvédn rinteen paélla (Breilin 2000). Kasvihuoneen
kohdalla harjun kerrostumisen loppuvaiheessa jaatikon sulamisvesivirta on ollut
heikko, jolloin kasvihuoneen alueelle on kerrostunut maaperan yldosaan hietaa,
hienoa hietaa ja vélikerroksina hiesua ja savea. Kasvihuoneen kohdalla harjun pin-
taosa on joutunut jadkauden jalkeen alttiiksi my6s jarven rantavoimille. Talloin
maaperdn pintaosaan on syntynyt 0,5-1,0 metrid paksu rantakerrostuma, joka on
koostumukseltaan hiekkaa ja hietaa. Myohemmaéssa vaiheessa harjun pohjoisreu-
nalle on kerrostunut liejua. Edelld mainittu I. luokan pohjavesialue méaaritellaan
kolmiportaisessa pohjavesialueluokituksessa (Britschgi ym. 1991, Britschgi & Gus-
tafsson 1996) seuraavasti:

1. Alueen vettd ottaa vesilaitos, johon on liittynyt tai 20-30 vuoden aikana liit-
tyy vahintaan 10 taloutta.

2. Alueen vettd ottaa edelld mainitun kokoinen muuta talousvetta toimittava
laitos tai talousvettd toimittava laitos.

3. Aluetta tarvitaan varauduttaessa kriisiaikojen vedentarpeeseen.

Pohjaveden padvirtaussuunta on kasvihuoneelta A harjumuodostuman myo-
tdisesti luoteeseen kohti tulevaa vedenottamoa. Vedenottamo kuitenkin sijaitsee
eri pohjaveden muodostumisalueella ja vedenottamon ja kasvihuoneen vélissa on
salmi. Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 3,8 km? muodostuspinta-ala 2,6 km?
ja antoisuus 2500 m?/vrk (Britschgi & Gustafsson 1996). Kasvihuoneella A pohjave-
si esiintyy noin kymmenen metrin syvyydessa (Breilin 2000). Toisin sanoen alueen
pohjavesi on syvapohjavettd. Raja matala- ja syvdpohjaveden vililld on liukuva
erityisesti peruskallioalueella, jossa pohjavesi on yleensa ldhella maan pintaa (Malk-
ki 1999). Kasvihuone D sijaitsee harjun lieveosan paallda. Harju on tyypillinen ko-
homuotoinen jaatikkdjokimuodostuma, jonka ydin koostuu karkeasta kivisestd
sorasta ja lievealueet hienommista maalajeista (Breilin 2000). Harjun lieveosien
paalle on kerrostunut vetta pidattdvid maalajeja kuten hiesua, hienoa hietaa ja
jopa savea. Ndiden kerrostuminen on tapahtunut syvaan veteen heti mannerjaati-
kon perdytymisen jdlkeen. Kasvihuone sijaitsee alueella, joka ei ole pohjavesialu-
eena merkittava sijaintinsa ja veden laadun vuoksi. Alue kuuluu luokkaan muu
pohjavesialue (luokka III), koska raakavedenotto pohjavesialueelta lopetettiin noin
kymmenen vuotta sitten suurten nitraatti- ja mangaanipitoisuuksien vuoksi. Tal-
laisen vedenhankintaan soveltumattomaksi todetun pohjavesialueen suojelun tarve
rajoittuu mahdollisen yksityisen vedenhankintaintressin turvaamiseen (Britschgi
ym. 1991, Britschgi & Gustafsson 1996). Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 1,0
km? muodostuspinta-ala 0,6 km? ja antoisuus 500 m?vrk (Britschgi & Gustafsson
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1996). Pohjaveden paavirtaussuunnat kasvihuoneella D ovat kaakkoon ja luotee-
seen (Breilin 2000). Pohjavesi esiintyy noin kahden metrin syvyydessd maan pin-
nasta. Lihelld maan pintaa esiintyvia (alle 5 m), usein orsiveden kaltaisia pohjave-
sid kutsutaan matalapohjavesiksi (Malkki 1999).

1.3.3 Tutkittujen torjunta-aineiden tavoite- ja raja-arvot
maaperdssd ja pohjavedessd

Maaperan pitoisuuksien ohjearvoina Assmuth (1997) ehdottaa maariteltavéan ta-
voite- ja raja-arvot. Ohjearvojen perustana ovat tutkimustiedot ja yleisesti esite-
tyt asiantuntija-arviot haitallisten aineiden kayttdytymisestd ja vaikutuksista.
Ohjearvojen tarkentamisessa kiinnitetddn huomiota niiden perustana olevien tut-
kimustietojen kattavuuteen ja luotettavuuteen. Tavoitearvo voidaan maéaéritelld
vield kohtuullisen varmasti turvallisena pitoisuustasona. Tavoitearvo perustuu
yleensa ldhinna ekotoksikologiseen tutkimustietoon. Tavoitearvoissa voidaan ot-
taa huomioon my0s maaperan fysikaalisia ominaisuuksia ja pitoisuuksien tausta-
tasoa. Raja-arvo on tavoitearvoa suurempi pitoisuus, jonka katsotaan paasaéntoi-
sesti edellyttavan riskien lahempaa arviointia ja usein myods vahentamista. Kloo-
rattujen orgaanisten typpiyhdisteiden ja B2-karsinogeenisten aineiden (EPA 1998a)
ryhmaééan luokitellun iprodionin hajoamistuotteen, 3,5-dikloorianiliinin tavoite- ja
raja-arvot on esitetty taulukossa 1. Hajoamistuote on luokiteltu potentiaalisesti
myrkylliseksi pysyviksi aineeksi, jonka testaaminen on priorisoitu erittdin tér-
kedksi (EPA 1999a). Iprodionia sisaltavilla valmisteilla on kéyttorajoitus perakkai-
sind vuosina samalla peltolohkolla hitaan hajoamisen vuoksi. Pohjaveden tavoite-
tai raja-arvoja iprodionin ja malationin osalta ei ole Suomessa maaritelty (Manni-
nen & Willamo 1993).

Viime vuosina esimerkiksi Saksassa juomavedestd on 16ydetty yhd useam-
min torjunta-aineita ja niiden hajoamistuotteita (Vollner & Klotz 1996). Malatio-
nia on 16ydetty sadevedesta Hollannissa ja Yhdysvalloissa (Liikanen 1998). Mala-
tionin maksimipitoisuudet sadevedessa ovat olleet Hollannissa 30 ng/l ja Yhdys-
valloissa 170 ng/l. Lansi-Saksassa myyntiin perustuva torjunta-aineiden kulutus
vuosikymmenen vaihteessa on ollut 19 kertaa suurempi kuin Suomessa (Seppéla
1997). EU-maiden suurin hehtaarikohtainen myynnin perusteella arvioitu torjun-
ta-aineiden kayttomaara viljelykasveilla on ollut Hollannissa, 22 kg (Brouwer ym.
1994 Seppalan 1997 mukaan). EU-maiden pienin torjunta-aineiden hehtaarikoh-
tainen kdyttoméaara viljelykasveilla on ollut Suomessa, 0,8 kg (OECD 1989 Seppé-
lan 1997 mukaan).

Taulukko 1. Iprodionin ja malationin tavoite- ja raja-arvot (Manninen & Willamo 1993, Sosiaali- ja terveysministerid
1994a,b, Assmuth 1997, Kasvinsuojelutuotedirektiivi 1997).

Torjunta-aine Iprodioni Malationi
Hajoamistuote 3,5-dikloorianiliini malaoksoni
isomalationi
Tavoitearvo maaperassa (Ug/g ka.) |* 0,04
Raja-arvo maaperissi (Ug/g ka.) I5% 4,0
Yksittdisen torjunta-aineen (8] 0,1
raja-arvo pohjavedessa (ug/l)
Useiden torjunta-aineiden 0,5 0,5
raja-arvo pohjavedessa (ug/l)

* = hajoamistuotteelle
ka. = kuiva-aine
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Tuckiccujen corjunta-aineiden
kayt¢¢o ja kemialliset
ominaisuudet

Suomessa iprodionia kdytetddan kasvihuoneessa ja avomaalla muun muassa eri-
laisten home- ja laikkutautien torjuntaan seka koristekasvien siementen, kukkasi-
pulien ja siemenperunan peittaukseen (KTTK 2000). Malationia kdytetaan hyon-
teisten torjuntaan seka sisatiloissa ettd avomaalla (Liikanen 1998, KTTK 2000).

Taulukko 2. Iprodionin ja malationin kdytto ja kemialliset ominaisuudet (Worthing 1991, Tomlin 1994, Kayttoturvallisuustiedote 1997, Cornell 1998, EPA
1998a,b, KASTE 1998, EPA 1999a,b, KEMREK 1999, Ketola 1999, KTTK 1999, Merck index 1999, KTTK 2000, Pesticide database 2000).

Kaytto ja kemiallinen ominaisuus Iprodioni Malationi
Kauppavalmiste Rovral Malasiini/Malan
Myynti 1998 (t) 1,4 4,7
Myynti 1999 (t) 1,6 4,3
Henryn lain vakio, H (mPa m*/mol) 0,9 23
Héoyryn paine (mPa/20 °C) 0,133 53
Molekyylipaino 330,17 330,38
Rakennekaava C,3H3CI,N;0; CoH904PS,
Vesiliukoisuus, S (mg/l/20 °C) 13 145
n-oktanoli/vesi-jakaantumiskerroin, K, 1260 560
Kertyvyys elisihin, P, = log K,,, - 776
Adsorptiokerroin maaperassd, Kq < 0,2-43,1 0,98 | ¥**
Pidattyminen org.ainekseen, K,. = (K4 x 100)/org. C % 327 1800
Puoliintumisaika, DTs, maaperissa (vrk) 14-30* -
7-14%*
Puoliintumisaika, t;,, maaperassa (vrk) 3-7 1,5
Puoliintumisaika, t;,, vedessa (vrk), (h) 20(pH 6) 4,2-51,1°
47(pH7) 8,4-103°
0,5 h(pH 9)
Keskimadrainen hajoamisnopeus maaperissa (vrk) 14 1(20 °C)
(7-160) (0,2-25)
Torjunta-aineluokittelu kasvitautien torjunta-aine tuhoeliinten torjunta-aine
kloorattu organofosfaatti
orgaaninen
Yhdisteryhma typpiyhdiste
Torjunta-aineen haitallisuus mahdollinen ihmisen solujen koliiniesteraasi-
karsinogeeni (JARC Ill) inhibiittori
Leydig-solujen testosteronisynteesin
inhibiittori
Hajoamistuotteet 3,5-dikloorianiliini malaoksoni
isomalationi
Hajoamistuotteen haitallisuus potentiaalinen -
toksiini

a = pintavesi b = pohjavesi * = hapellinen

** = hapeton

#** = maaperassa

Tutkittuja torjunta-aineita luokitellaan kemiallisten ominaisuuksien perusteella
(taulukko 2). Torjunta-aineen kulkeutumiseen maaperassa vaikuttavat tekijat ovat
padosin samoja kuin ravinteiden kulkeutumiseen vaikuttavat tekijat (ks. s. 14).
Kulkeutuvuutta kuvataan haihtuvuudella ilmasta (héyrynpaine) ja vedestd (Hen-
ryn lain vakio, H), vesiliukoisuudella (S), pidattymiselld maaperdn orgaaniseen
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ainekseen ja sedimenttiin (K _, K ) seké kertyvyydella elidihin (K, P_ ). Uusim-
man ympdristolle vaarallisten kemikaalien luokittelun mukaan torjunta-aine kuu-
luu hoyrynpaineensa perusteella heikosti haihtuviin yhdisteisiin, jos sen hoyryn-
paine on 0,0001-0,01 Pa/20-25 °C. Aine on veteen védhan liukeneva, jos S on 0,1-10
mg/l. Vesiliukoisuus kuvaa aineen poolisia ominaisuuksia ja antaa alustavan arvi-
on aineen kulkeutumisesta. Kemikaali on niukkaliukoinen, jos S on alle 0,1 mg/l ja
hyvin liukoinen, jos S on yli 1000 mg/l. Aine on veteen liukeneva, jos S on 10-1000
mg/l. Aine on kohtalaisen kulkeutuva, kun K _on 150-500. Aine on mahdollisesti
elivihin kertyvi, jos n-oktanoli/vesi-jakaantumiskerroin, K, on 1000. P_ on loga-
ritmi K_ :std (Nikunen 1999).

Hajoavuus maaperéssd madritellddn hajoamiskertoimen (k = In(2)/t,) ja puo-
liintumisajan (DT, = t, = In(2)/k) avulla (Laitinen & Toivonen 1991). Maaperassa
kohtalaisen nopeasti hajoavan torjunta-aineen puoliintumisaika on 1-4 viikkoa
(Nikunen 1999). Nopeasti maaperassad hajoavan torjunta-aineen puoliintumisajan
kestona pidetddn alle viikkoa. Nopeasti hajoavien torjunta-aineiden huuhtoutu-
minen pohjavesiin on yleisesti ottaen vahdista. Toisaalta huuhtoutuminen riippuu
my0s ilmastosta, kastelun runsaudesta ja maalajista sekéd kasvin kyvysta sitoa vet-
td ja sen mukana tulevia aineita.

Vaikka torjunta-aineen ominaisuuksia selvitetddn yleensa standardoiduilla
laboratoriotesteilld, kokeellisesti médritetyt arvot eivat yksistaan riitda ymparisto-
vaikutusten ja riskien arviointiin tai kulkeutumisen mallintamiseen (Malm 1992,
Paasivirta 1997). Muun muassa torjunta-aineen hajoamisnopeudesta 16ytyy useita
erilaisia arvoja. Tdma johtuu koejérjestelyjen erilaisuudesta.

Torjunta-aineiden hajoamiseen vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijat (Hick-
man & Novak 1989, Seppaild 1997, Nikunen 1999):

« pH
e  Lampdotila

*  Ravinteikkuus

*  Kosteus

*  Happipitoisuus

*  Olosuhteisiin sopeutunut mikrobilajisto
¢ Torjunta-aineen ominaisuudet

Maaperissa biologisen hajoamispotentiaalin kuvaajana voidaan kayttaa ak-
tiivisen mikrobibiomassan maardd (Hickman & Novak 1989). Tassa tutkimuksessa
hajoamispotentiaalia ei mééritetty, mutta mikrobibiomassan méara mitattiin. Huo-
limatta useista vaihtoehtoisista menetelmistd, mikrobibiomassan mittaaminen on
vaikeaa erityisesti runsaasti orgaanista ainesta sisdltdvdssd maaperdssd. Seuraa-
vassa esitellddn tutkittujen torjunta-aineiden kayttaytymista kuvaavia ominaisuuk-
sia, joiden perusteella on alustavasti mahdollista arvioida aineen kulkeutumista ja
haitallisuutta ympaéristossd. Torjunta-aine hédvida ymparistostd huuhtoutumalla,
sitoutumalla ja haihtumalla. Ympaéristd rajataan téssa raportissa késittdmaan eri-
tyisesti maakerroksia sekd maa- ja pohjavettd, joten torjunta-aineiden haihtumis-
ta ilmaan ei kasitella.

2.1 Iprodioni

Iprodioni on sienten aiheuttamien kasvitautien torjunta-aineissa eli fungisideissa
kaytetty tehoaine. Iprodioni tunnetaan kemiallisella nimelld 3-(3,5-dikloorifenyy-
1i)-N-(1-metyylietyyli)-2,4-diokso-1-imidatsolidinekarboksiamidi (Worthing 1991).

Useiden laboratorio- ja kenttdkokeiden perusteella iprodionin kulkeutumi-
seen maaperdssd vaikuttavat maaperan orgaanisen aineksen maara ja maalaji (EPA
1998a). Iprodioni kulkeutuu hiekkamaassa erittdin hyvin, hiesumaassa, hiekkaisessa
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savimaassa ja savimaassa my0s jonkin verran. Vaikka iprodioni kulkeutuu ja si-
lyy maaperdssa hyvin, huuhtoutumista pohjavesiin saakka on pidetty ldhes epéato-
dennikoisend. Huuhtoutumisen epatodenndkdisyytta on perusteltu nopealla hyd-
rolyyttiselld hajoamisella ja kasvuston seka erityisesti orgaanisen aineksen tor-
junta-ainetta sitovalla vaikutuksella. Vahdinen mikrobiaktiivisuus hidastaa tor-
junta-aineen hajoamista maaperéss, jolloin aine kertyy maaperéén ja kulkeutuu
nopeasti hyvin vettd ldpdisevan maaperén lapi pohjaveteen. Jos maaperé on erit-
tdin hapan ja sen ldpdisevyys suuri sekd mikrobiaktiivisuus véahdistd, kertyminen
maaperadn ja/tai huuhtoutuminen pohjaveteen on mahdollista. Usein viljelymaan
pH vaihtelee vdahan kasvukauden aikana. pH vaikuttaa maaperan mikrobiologi-
siin olosuhteisiin ja siten my®s torjunta-aineen hajoamiseen.

Seppaldn (1997) mukaan torjunta-aineen aiheuttamien ymparistohaittojen
arvioimiseksi tieto torjunta-aineen hdvidmisesta ei riitd, silld sen pééasiallisia ha-
joamistuotteita maaperdssd saattaa olla useita. Néistd osa voi olla ympaéristolle
haitallisia. Iprodionin pédasiallinen hajoamistuote, 3,5-dikloorianiliini (Worthing
1991) on ympiristolle potentiaalisesti myrkyllinen aine (EPA 1999a). Hajoamis-
tuote sitoutuu tiukasti humukseen ja mineralisoituu vain mikrobitoiminnan tu-
loksena (Seppaéla 1997). Myo6s muita hajoamistuotteita on 16ydetty (EPA 1998a).

Iprodioni hajoaa fotokemiallisesti ultraviolettivalon vaikutuksesta, erityisesti
veteen liuenneena (Cornell 1998). Puoliintumisaika on 5-10 minuuttia vesiliuok-
sessa ja 15-60 minuuttia heksaaniliuoksessa. Edelld mainittuja fotolyyttisten tai
hydrolyyttisten kokeiden tuloksia voidaan Nikusen (1999) mukaan kayttda ver-
tailuarvoina, koska kokeissa on tutkittu torjunta-aineen tdydellista hajoamista,
eikd ainoastaan primaarihajoamista. Laboratoriossa iprodioni ei hajoa hydrolyyt-
tisesti merkittavasti pH:ssa 3 (Cornell 1998). Iprodionin hydrolyysinopeus kasvaa,
kun pH nousee (EPA 1998a).

2.2 Malationi

Tuhoeldinten torjunta-aine malationi tunnetaan kemiallisella nimelld S-1,2-
bis(etoksikarbonyyli)etyyli O-O-dimetyylifosforiditioaatti (Worthing 1991, KTTK
1999). Hoyrynpainearvonsa perusteella malationi luokitellaan heikosti haihtuvaksi
(Nikunen 1999). Veteen liukenevana yhdisteend malationin voidaan olettaa kul-
keutuvan niin maaperdssd, vedessa kuin ilmassa, koska vesi toimii kuljettavana
valiaineena kaikissa ympaéristdissa (Malm 1992). Jos kastelu kasvihuoneessa on
runsasta, yhdiste saattaa kulkeutua nopeasti pois biologisesti aktiivisesta vyo-
hykkeestd ja vélttyy ndin pintamaan mikrobien hajotukselta. Syvemmaélla maa-
kerroksissa mikrobien maara vihenee (Hickman & Novak 1989). Hajoaminen on
tehokkaampaa ei-steriilissd ymparistossd kuin steriileissd laboratorio-olosuhteis-
sa (Shahamat 1980). Tama johtuu Pseudomonas-bakteerien ja Trichoderma-sienten
hajotustoiminnasta ei-steriileissd olosuhteissa. Nain ollen maaperdn mikrobipo-
pulaation koostumus ja maan kunto vaikuttavat oleellisesti torjunta-aineen biolo-
giseen hajoavuuteen (Hickman & Novak 1989, Malm 1992).

2.3 Tutkittujen torjunta-aineiden vertailu

Iprodionin ja malationin laboratorio-olosuhteissa méaaritetyissa ominaisuuksissa
kuten kertyvyydessa elidihin (K ) ja piddttymisessa orgaaniseen ainekseen (K_ )
on eroja. Taméan perusteella olisi helppo olettaa, ettd my0s torjunta-aineiden kul-
keutumisessa pohjavesiin on eroja. On tarkeda selvittad, nakyvatko erot riittavan
selkedsti myos kasvihuoneista ja niiden ymparistostd kootussa aineistossa.
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Tutkittujen torjunta-aineiden vesiliukoisuusarvojen ja kasvihuoneilla kdytetyn
optimoidun kastelujarjestelmén sekd aiempien tutkimusten perusteella oletetaan, etta
torjunta-aineet ja niiden hajoamistuotteet pidattyvat maakerroksiin. Olosuhteista riip-
puu, missd maarin aineet pidattyvit maaperaan. Muun muassa maaperan kosteuden
oletetaan vaikuttavan hajoamisnopeuteen (Eijsackers 1994, Seppéld 1997).

Kaytettyjen torjunta-aineiden yhtaldisyydet liittyvat ihmiselimiston biosyn-
teesejd ja entsyymien toimintaa haittaaviin vaikutuksiin, molekyylipainoon, heik-
koon haihtuvuuteen ja suhteellisen pieniin vesiliukoisuusarvoihin sekd optimaali-
sissa olosuhteissa nopeaan hajoamiseen. Torjunta-aineen taipumus adsorboitua
voi vahentaa huuhtoutumista, mutta toisaalta hidastaa biologista hajoamista (Sep-
péala 1997). Esimerkiksi iprodionin hajoamistuotteen, 3,5-dikloorianiliinin taipu-
mus sitoutua maaperdn humukseen ja maaperan vahdinen mikrobiaktiivisuus hi-
dastavat biologista hajoamista. Timan hajoamistuotteen ominaisuuksista kulkeu-
tuminen ja pysyvyys maapera- ja pohjavesiolosuhteissa ovat huonosti tunnettuja
(EPA 1998a). Koska iprodioni hajoaa fotokemiallisesti ultraviolettivalon vaikutuk-
sesta, erityisesti veteen liuenneena (Cornell 1998), kuivuuden voidaan olettaa hait-
taavan iprodionin hajoamista. Iprodionin hydrolyysi reagoi herkéasti pH:n muu-
tokseen (EPA 1998a), joten maaperéan ja pohjaveden happamuuden voidaan olet-
taa haittaavan iprodionin hajoamista. Malationi hajoaa paremmin hapekkaissa olo-
suhteissa (Howard ym. 1991). Siten sen voidaan olettaa hajoavan hitaammin, jos
maaperd on tiivistynyttd tai pohjavesi hapetonta.
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Ravinteet¢

3.1 Ravinteiden huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijdt

Pohjavesien typpipitoisuuksia on tutkittu Suomessa varsin kattavasti (Vainio 1984,
Korhonen ym. 1990, Korkka-Niemi ym. 1993, Korkka-Niemi 1994, Lehtikangas ym.
1995). Pohjavesialueilla monenlainen ihmistoiminta voi aiheuttaa veden nitraatti-
pitoisuuden kohoamista (Lehtikangas ym. 1995). Esimerkiksi maatalous, turkistar-
hat, lentokentit, kaatopaikat ja jatevesien maaperdan imeyttiminen voivat kuor-
mittaa pohjavesiesiintymaa. Padsyy kohonneisiin nitraattipitoisuuksiin on maata-
lous. Luonnontilaisella alueella pohjaveden nitraattipitoisuus on 1-2 mg/l. Nitraat-
tityppend ilmoitettuna vastaava pitoisuus on 0,2-0,5 mg/1.

Typen huuhtoutuminen viljelymaasta vaihtelee suuresti eri vuosina ja eri
maalajeissa (Rekolainen & Kauppi 1992). Huuhtoutumista lisddvét erityisesti voi-
makas sadetus ja typpilannoitus. Pddosa typen huuhtoutumisesta tapahtuu ke-
vaalla ja syksylld. Yleensa pitkddn syksyyn jatkuva viljely vahentdd typen huuh-
toutumista. Siirtyminen uuteen ruusun tehotuotantomenetelméan lyhentéa vilje-
lyn kestoa ja lisdd istutustiheyttd (Maaseudun tulevaisuus 2000). Toistaiseksi ylei-
sesti kdytossa olevilla viljelymenetelmilld ruusuja tuotetaan noin 250 kpl/m? Te-
hotuotantomenetelmalld ruusuja tuotetaan yli 750 kpl/m?enemman kuin yleisesti
kéaytetylla tuotantomenetelmailld. Tehotuotantomenetelmdn vaikutuksia typen
huuhtoutumiseen ei ole tutkittu. Typen huuhtoutumiseen vaikuttavat padasiassa
seuraavat tekijat (Lehtikangas ym. 1995, Juntunen & Hammar 1996, Puustinen 1999):

*  Viljelykasvi ja sen peittdvyys

*  Juuristo ja sen syvyys

e  Kasvuston iki ja kunto

*  Kasvuajan pituus ja erityisesti viljelyn jatkuminen syksylla

e Viljelytekniikka, salaojitus ja kuormituksen méaara

*  Maaperin fysikaalis-kemialliset ja biologiset ominaisuudet

*  Maaperén eroosio

* Ilmasto, erityisesti sademaara

e  Pohjaveden ylapuolisten maakerrosten paksuus ja kerrosjérjestys
e  Kdytetty valmiste

3.2 Typen ja fosforin havaitut pitoisuudet ja
enimmdispitoisuudet

Kivennaismaassa, jota my®6s tutkittujen kasvihuoneiden maapera edustaa, keski-
madrin yli 90 % huuhtoutuneesta typestd on havaittu olevan nitraattityppea ja alle
yksi prosentti ammoniumtypped (Yldranta & Uusi-Kdmppéd 1992). Ammonium-
typpi pidattyy vaihtuvana kationina maahiukkasiin ja nitrifikoituu melko nopeas-
ti (Puustinen 1999). Mineraalilannoitteiden typpi on ammonium- ja nitraattimuo-
dossa. Epdorgaaninen typpi esiintyy maaperassa tavallisimmin nitraattina, joka on
hyvin altis huuhtoutumaan. Nitraatti-ionin negatiivisen varauksen vuoksi se ei
pidaty maahiukkasiin, vaan on maavedessa liukoisena. Kaiken kaikkiaan Suomes-
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sa on Keski-Eurooppaa pienempi nitraattiongelma, koska lannoitteiden kaytté on
optimoidumpaa (Lehtikangas ym. 1995). Kuopion alueella kymmenesta tutkitusta
pohjavedenottamosta puolella nitraattipitoisuus on ollut 5-9 mg/l ja lopuilla yli
10-25 mg/l. Tassd Oulun yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa nitraatin terveydelli-
set laatuvaatimukset ylittavia pohjavedenottamoita Suomessa on ollut vain 0,3 %.
Vuonna 1980 pohjavedenottamoiden raakaveden keskimédrdinen nitraattipitoi-
suus on ollut 3 mg/1 (Yrjana 1983) ja vuonna 1990 2,7 mg/1 (Lehtikangas ym. 1995).

Taulukossa 3 on esitetty muun muassa Sosiaali- ja terveysministerion paatok-
sen (N:0 953/1994) mukaiset typen ja fosforin enimmaispitoisuudet talousvedelle
(Sosiaali- ja terveysministerio 1994a). Pohjaveden raakavesiluokitus ei ole enda
voimassa Britschgin ym. (1991) julkaisun mukaisena. Siten ehdottomia pohjavesi-
esiintymdstd otetun raakaveden raja-arvoja ei enédé ole. Pohjaveden laatua on kui-
tenkin tutkittu viime vuosina, joten keskiarvoja eri alueiden pohjaveden laatua
kuvaavista muuttujista on olemassa (Soveri ym. 1999).

Fosfaattifosforin pitoisuudet pohjavesissa ovat yleensa pienid (Korkka-Nie-
mi & Salonen 1996), mutta lannoitus voi lisdtd pitoisuuksia. Happamassa maape-
rassa osa epdorgaanisesta fosforista on sitoutunut tiukasti raudan ja alumiinin ok-
sideihin ja hydroksideihin (Puustinen 1999). Maaperdssa yleensd vain pieni osa
fosforista on liuenneena maavedessa. Savipitoisuus vaikuttaa maaperan kykyyn
pidattaa fosforia. Jos maapera on kokonaan kyllastynyt fosforilla, ylimaarainen
fosfori jaa liukoiseen muotoon. Maaperaan sitoutunut fosfori voi kulkeutua eroo-
sioaineksessa pohjaveteen.

Peltojen salaojavedet voivat olla sameita, koska maaperdn sisdisessa eroosi-
ossa maaperddn suotautuva vesi irrottaa ja kuljettaa maahiukkasia ja niihin sitou-
tuvia ravinteita mukanaan (Puustinen 1999). Salaojista ja pohjavesiputkista otetut
vesindytteet ovat usein sameita vdhésateisten ja keskimdardistd lampimampien
sddjaksojen jalkeen. Talloin salaojavesi on alkuperéltddn pintavettd ja sameus maan
halkeamien kautta salaojiin tulleen, maan pinnalta perdisin olevan kiintoaineksen
aiheuttamaa. Jos maavesi syovyttaa kdytavia tiiviin maakerroksen péaélld olevan
16yhén maakerroksen sisélle, maahiukkasten ja niihin sitoutuvien ravinteiden huuh-
toutuminen lisddntyy. Maalajin eroosion vastustuskyky riippuu muun muassa
maahiukkasten koosta. Pienten maahiukkasten ominaispinta-ala on suuri. Siten ne
muodostavat kestdvan mururakenteen sitoutumalla toisiinsa. Toisaalta jos maa-
hiukkaset ovat suuria, irtoaminen alkuperaiseltd paikalta vaikeutuu.

Taulukko 3. Typen ja fosforin enimmaispitoisuudet (mg/l) ja havaitut pitoisuudet vedessd (mg/l) (Korkka-Niemi ym. 1993, Manninen & Willamo 1993, Sosiaa-
li- ja terveysministerio 1994a, Puustinen 1999).

Ravinne ja sen muoto Talousveden Talousvesi- Pintaveden Luonnontilaisen | Pohjaveden | Pohjaveden
enimmaispitoisuus* | kelvoton pitoisuus | raakavesikelvoton pohjaveden haitallinen pitoisuus
(mg/l) (mg/l) pitoisuus pitoisuus pitoisuus yleensa
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Nitraattityppi (NOs-N) 6 1,3 > 6,8 0,2-0,5 > 11,3 0,1-3,4
Nitraatti (NO;") 25 50 > 30 1-2 > 50 0,5-15
Nitriittityppi (NO»-N) 0,03 > 0,03
Nitriitti (NO,") 0,1 >0,
Ammoniumtyppi (NH,-N) 0,4 > 1,6
Ammonium (NH,") 05 >2
Fosfaattifosfori (PO4-P) 0,1 > 0,1
Fosfori (P) >0,l

*Sosiaali- ja terveysministerion mairitteleméit enimmaispitoisuudet
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Aineisto ja menetelmat¢

4.1 Kasvihuoneiden viljelytekniikka ja

ympdristoolosuhteiden mittaus

Tutkimuksen kohteena on kaksi kasvihuonetta (A ja D) (liite 1), jotka sijaitsevat
Pohjois-Savossa. Molemmissa kohteissa viljellddn ruusua. Kasvukausi tauotetaan
talvilepokaudella, joka kestdd marraskuulta helmikuun puoliviliin saakka. Mo-
lemmilta kasvihuoneilta on koottu tietoja ilman lampétilasta (°C), suhteellisesta
kosteudesta (%) ja valon madrasta (W/m?) ITU-computer-laitteella. Saatiedoista
lampétila (°C) ja sademddra (mm) on saatu Rissalan lentoasemalta. Kasteluveden
maard (I/m?vrk) mitattiin talvilepo- ja kasvukaudella.

Tutkimukseen valittiin torjunta-aineiksi iprodioni (Rovral®) ja malationi (Malasii-
ni®). Kasvihuoneiden viljelytekniikkaan ja ruiskutuksiin liittyvat tiedot on esitet-
ty liitteessd 1. Ruiskutuksissa kaytettiin paineruiskuja. Lannoitus (Superex R 219)
on kasvihuoneella A Kekkildn suositusten mukainen (Vare 1997). Kasvihuoneella D
kaytettiin Kekkildn lannoitteita (Superex 10), mutta lannoitesuositusta ei oltu tehty.

4.2 Pohjavesiputkien ja lysimetrien asennus seka
pohjavesipinnan tason mittaus

Pohjavesiputkien sijoituspaikat ja lukumééara kasvihuoneella A paatettiin maatut-
kaluotausten (31.10.1997) tulosten perusteella (Breilin 2000). Pohjavesiputkien asen-
nuksen yhteydessé tehtiin havainnot maalajeista ja maaperédn kerrosjérjestykses-
ta. Lisdksi otettiin tarvittavat maandytteet maalajien fysikaalis-kemiallisia maari-
tyksid varten (ks. 4.3 ja 5.1.3). Syksylla 1997 kasvihuoneelle asennettiin nelja pohja-
vesiputkea GM-50 monitoimikairakoneella, joista kolme ulkoseinustalle ja neljas
putkinoin 50 metrin etdisyydelle kasvihuoneesta pohjapiirroksen mukaisesti (kuva
1). Kasvihuoneelle A asennettiin nelja orsivesiputkea pohjapiirroksen mukaisesti.
Orsivesiputket asennettiin késikdyttdisen putkikairan avulla. Kasvihuoneen si-
sélle ei pohjavesikerrokseen saakka ulottuvia pohjavesiputkia voitu asentaa ruu-
sukasvuston ja tilan puutteen vuoksi.

Kasvihuoneella D maatutkaluotausta ei tehty ja kuusi pohjavesiputkea asen-
nettiin 26.-29.10.1998. Kasvihuoneella D pohjavesipinnan taso mitattiin kuudesta
putkesta, joista putket 1-3 sijaitsivat kasvihuoneen ulkopuolella ja putket 4-6 kas-
vihuoneen sisélld (kuva 2). Kasvihuoneen ulkopuolelle pohjavesiputket asennet-
tiin GM-50 monitoimikairalla ja sisdlle kisikdyttoisen putkikairan avulla. Molem-
milla kasvihuoneilla pohjavesiputkista mitattiin pohjavesipinnan taso mittanau-
haluotaimella néytteenottoaikataulun (liitteet 2 ja 3) mukaisesti. Kummallakin
kasvihuoneella putkien materiaali oli HDPE-muovia (high density polyethylene).
Sisé- ja ulkohalkaisijat olivat 51 mm ja 63 mm. Siivildputki (pituus 1-3 m, halkaisija
0,03 mm) asennettiin pohjavesipinnasta alaspdin. Pohjavesiputkille tehtiin huuh-
telupumppaus waterra-pumpulla. Osalle pohjavesiputkia asennettiin RST-metal-
liset suojaputket suojaustarpeen mukaisesti.
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Kuusi lysimetrid asennettiin kasvihuoneelle A 3.12.1997 ja 4.11.1998 kasvi-
huoneelle D maavesindytteenottoa varten. Lysimetrit sijaitsivat kasvihuoneissa
sekéd 30 ettd 60 cm:n syvyydessd. Lysimetrisysteemin osia olivat tasavirtapumppu
(12'V, 8 A), letku (440-NF Nylo-Sell), vakuumisdilio, pallohanat, T-liittimet, kerdys-
pullo, letku (22-NH-1/8-NSF Natural Nylo-SE) ja lysimetriputki (nylonhylsy/pos-
liinikuppi). Vesi imeytyi halkaisijaltaan 1,5 cm:n ja pituudeltaan 5,0 cm:n posliini-
kuppiin alipaineen vaikutuksesta.

4.3 Maaperad- ja pohjavesindytteenotto

Maanaéytteet fysikaalis-kemiallisia méérityksid varten seka torjunta-aineiden taus-
tapitoisuuden (0-ndyte) maaritysta varten otettiin kasvihuoneella A 10.11.1997-
7.10.1998 ja kasvihuoneella D jaksolla 9.11.1998-8.11.1999 liitteiden 4 ja 5 mukaises-
ti. Kasvihuoneiden ulkopuolelta otettiin maalajindytteet yli kahden metrin syvyy-
deltd pohjavesiputkien asennusten yhteydessd, koska monitoimikairalla ei tilan-
puutteen vuoksi voitu toimia kasvihuoneiden sisélld. Maalajinaytteet otettiin kus-
takin selkedsti erottuvasta maalajikerroksesta. Maaperanaytteenottimet puhdis-
tettiin nadytteenoton yhteydessa vesijohtovedelld tai mekaanisesti ennen uutta
ndytteenottoa. Irrotettaessa ndytettd kairasta puhdistettiin ndytemateriaalin pin-
taosa sekundaarisesta maa-aineksesta.

Molempien kasvihuoneiden kaytéviltd kairattiin maanaytteita yhteensa kuu-
desta naytteenottopaikasta, kolmelta eri kédytavélta. Jokaisella ndytteenottoker-
ralla ndytteenottopaikalta siirryttiin kdytavalld eteenpdin 10 cm:n matka uudelle
ndytteenottopisteelle. Maandytteitd kairattiin seuraavilta syvyyksiltd EU-tutki-
musprojektin suunnitelman mukaisesti:

. 1 =0-10 cm,

. 2 =10-20 cm,

e 3=20-30cm,

e 4 =730-50cm,

e 5=50-100 cm,
e 6 =100-200 cm.

Nayte ositettiin mittanauhan avulla ja lusikoitiin muovisella puhdistetulla
putkilastalla pakastepusseihin. Torjunta-aineiden adsorption ja biologisen hajoa-
misen tutkimista varten osa naytteistd ldhetettiin Espanjaan ja Iso-Britanniaan
EU-tutkimuksen yhteistyokumppaneille. Maaperan kivisyyden vuoksi kasvihuo-
neella D néaytteenottopisteitd jouduttiin siirtdimdan muutamalla senttimetrilla
eteenpdin. Samasta syysta vaihdettiin Auger-maandytteenotin putkikairoihin, joi-
den halkaisijat olivat 45 ja 65 mm. Maandytteenottoa kasvihuoneella D haittasi
kaytavien kuivuus.

Torjunta-aineiden ja ravinteiden kulkeutumisen sekd pohjaveden laadun sel-
vittdmiseksi kasvihuoneella A vesindytteet otettiin kolmesta pohjavesiputkesta
kerran kuukaudessa (6.11.1997-17.11.1998) ja kasvihuoneella D (28.10.1998-
1.11.1999) vastaavasti kuudesta pohjavesiputkesta kerran kuukaudessa. Vesinayt-
teet otettiin pilssi- ja Waterra-pumpulla sekd putkinoutimella. Ensisijainen nayt-
teenotin kasvihuoneella A oli putkinoudin ja kasvihuoneella D Waterra-pumppu.
Kasvihuoneella A pilssipumpusta siirryttiin putkinoutimeen pumpun tukkeutu-
misen vuoksi. My0s putkinoudinnaytteenoton ongelmana oli pohjaveden suuri
kiintoainepitoisuus. Ndytteenottimeksi kasvihuoneella D valittiin Waterra-pump-
pu veden suuren kiintoainepitoisuuden ja sameuden vuoksi. Ennen varsinaisen
naytteenoton aloittamista kasvihuoneella A tehtiin puhdistuspumppaus, mutta
osa pohjavesindytteista oli edelleen sameita kuten kasvihuoneella D. Pilssipum-
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pulla néytteet otettiin suoraan ndytepulloihin. Putkinoutimella néytteet otettiin
mittakannuun, josta edelleen pulloihin. Waterra-pumpulla ndytevesi pumpattiin
ensin sankoon, josta edelleen mittakannulla pulloihin. Naytteenottimet huuhdel-
tiin havaintopaikkojen valilla tislatulla vedella.

Kasvihuoneella A vesindytteet otettiin kdsin pumppaamalla. Kasvihuoneella
D tehtiin hapen osalta vertailukoe (9.11.1998), jossa happi mééritettiin seka kentta-
happimittarilla ettd pumpatusta naytteesta laboratoriossa. Taméan vertailukokeen
perusteella voitiin paételld, ettd kasvihuoneen A néytteet olivat hapettuneet nayt-
teenottotilanteessa ja kasvihuoneen A happitulokset hylattiin. Happivertailuko-
keen jdlkeen happi- ja lampdotilamittaukset tehtiin kasvihuoneella D kenttamitta-
uksena happimittarilla Ysi/malli 57 (Prolab Oy). Maavesindytteitd otettiin vesi-
naytteenottoaikataulun mukaisesti, mutta naytteitd ei saatu kaikilta ndytteenot-
tokerroilta veden vdhyyden vuoksi. Kasvihuoneella A orsivesiputkista ei saatu
lainkaan naytteita veden vahyyden vuoksi. Kasvihuoneella D 5.7.1999 pohjavetta
oli putkissa vahén, joten kaikkiin méaarityksiin ei riittinyt vettd (esim. alkaliniteet-
ti). Kuitenkin torjunta-ainemittaukset pyrittiin tekeméén joka ndytteenottokerta.

4.4 Analyysimenetelmat

4.4.1 Maandytteiden, alfaselluloosalappujen ja kdytdvdkatteiden
torjunta-ainepitoisuuden mddritys

Kaikki ndytteet sdilytettiin kasittelyyn asti pakastimessa -20 °C:ssa. Nollanayttee-
na oli kasvihuoneen lahistolta hiekkakuopasta otettua maata. Sulatettu maanéyte
sekoitettiin muovipussissa tasalaatuiseksi. Jokaisesta ndytteesta tehtiin rinnak-
kaisndyte. Naytteiden analysointi lopetettiin kasvihuoneella A malationin ja sen
hajoamistuotteiden osalta 6.5.1998, koska ndiden maadritysten jalkeen pitoisuudet
olivat méaritysrajan alapuolella. Kasvihuoneella D viimeinen malationipitoisuu-
den tuloksista (2.-8.11.1999) hyléttiin, koska mééritykseen vaikutti 4.11.1999 kas-
vihuoneella tapahtunut malationiruiskutus. Ruiskutuksen ajaksi molempiin kas-
vihuoneisiin sijoitettiin ndytteenottoon varattujen kolmen kadytavan molempiin
paihin kaksi alfaselluloosalappua, joiden pitoisuudet maééritettiin valittomasti.
Myos kdytdvikatteista madritettiin torjunta-ainepitoisuudet. Torjunta-ainepitoi-
suudet madritettiin mukaillen Luke ym. (1975, 1981) menetelmia.

Maandytteiden torjunta-ainepitoisuusmaarityksessa laskettiin menetelman
saanto, toistettavuus ja lineaarisuusalue. Lisédksi laskettiin menetelmén toteamis-
ja méadritysrajat. Kuvien piirtdmisessd kédytettiin SigmaPlot® 5.0 -ohjelmistopaket-
tia. Tilastollisessa kasittelyssa kaytettiin SigmaStat® 2.0- ja SPSS® Base 9.0 -ohjel-

mistopaketteja.
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4.4.2 Vesindytteiden torjunta-ainepitoisuuden mddritys

Pohjavesiputkista otetuissa nollanéytteissa ei havaittu torjunta-aineita. Torjunta-
ainepitoisuudet méaaritettiin mukaillen Luke ym. (1975, 1981) menetelmid. My0s
vesindytteiden torjunta-ainepitoisuusmaéérityksissé laskettiin samat menetelméan
validointiparametrit kuin kohdassa 4.4.1 on mainittu maanéaytteiden osalta.

Osa kasvihuoneen D pohjavesindytteista sisélsi hiekkaa, joka poistettiin de-
kantoimalla. Vesindytteiden analysointi lopetettiin kasvihuoneella A 17.11.1998 ja
kasvihuoneella D 7.6.1999, koska néaytteistd ei enda l6ytynyt malationia tai ipro-
dionia.

4.4.3 Kaasukromatogradfiset mddritykset

Iprodionianalytiikassa kdytetty kaasukromatografi oli HP 5890 varustettuna EC-
detektorilla. Laitteeseen oli yhdistetty automaattinen naytteensyottaja (HP 7673).
Kokonaisajoaika iprodionille oli 30 minuuttia.

Malationianalytiikassa kaytetty kaasukromatografi oli HP 5890 varustettuna
FPD-detektorilla (P-moodi). Nédytteensyottdjana oli HP 7673A. Kokonaisajoaika
malationille oli 23,5 minuuttia.

4.4.4 Ravinnepitoisuuksien madritykset ja veden laatumittaukset

Pohjavesindytteista médritettiin typen ja ammoniumtypen seka nitriitti/nitraatti-
typen, fosforin ja fosfaattifosforin pitoisuuksia taulukossa 4 esitettyjen standardi-
menetelmien mukaisesti. Lisdksi ndytteistd méadritettiin pohjaveden lampétila ja
happipitoisuus kenttdmittauksena sekd pH, sameus, sahkodnjohtokyky, alkalini-
teetti ja vari laboratoriossa. Kasvihuoneella A pohjavesindytteiden sameus maari-
tettiin vain yhden kerran tutkimussuunnitelman mukaisesti. Hapen kylldstysaste
laskettiin happipitoisuuden ja lampdétilan perusteella. Mittaukset ja mééaritykset
tehtiin, kun hiekka oli dekantoitu naytteistd, jotka sisélsivat hiekkaa. Koska suurin
osa typestd oli nitraattityppena kdytetadn nitriitti/nitraattityppipitoisuuden maa-
ritystuloksista tekstissd jatkossa termid nitraattityppipitoisuus. Kokonaistyppi- ja

Taulukko 4. Pohjaveden laatua kuvaavat ominaisuudet ja niiden standardimenetelmit.

Analyysi :}::;\Tg Cokoodi Yksikko Standardi
Fosfori kok.P (PTOT_NS) ug Pel-1 SFS 3026
Fosfaatti PO4-P (PO4P_NS) ug Pel-1 SFS 3025
Typpi kok.N (NTOT_NA) ug N-I-1 SFS 3031
Ammoniumtyppi NH4-N (NH4N_NS) ug N-I-1 SFS 3032
Nitriitti-nitraattityppi NO2+NO3-N (NO23N_NA) ug N-I-1 SFS-EN

ISO 13395
Happi O,-pit. (O2_DTP) ja mg O, 1" ja SFS-EN 25813

(02_STP) %

pH pH (PH_L25) SFS 3021
Alkaliniteetti alk. (ALK _NP42) mmol vesitkm.tsto 1972
Sahkonjohtokyky (CTY_L25 mS/m SFS 27888
Lampétila It. e kenttamittaus
Viri (CNR_NC, CNR_CC) Pt mg/l SFS 3023
Sameus (TBY_SNT) FNU SFS-EN 27027
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kokonaisfosforipitoisuudesta kdytetdan jatkossa termeja typpi- ja fosforipitoisuus.
Sameuden poistamiseksi osa kasvihuoneen D ndytteistd esikasiteltiin suodatta-
malla (Whatman GF/C, 1 um). Suodatuksessa osa ravinteista poistui naytteesta.
Suodatettujen naytteiden tulokset esitettiin erikseen, koska suodatus vaikutti ra-
vinneanalytiikkaan, lukuunottamatta ammonium- ja nitraattitypen pitoisuuksia.
Kuvien piirtdmisessa kdytettiin Excel -ohjelmaa.

4.4.5 Maaperdn kosteuden, mikrobibiomassan ja
adsorptiokertoimen sekd puoliintumisajan madritys

Maaperan kosteuden (%) madritysta varten naytteitd pidettiin limpokaapissa 105
°C:ssa vuorokauden ajan. Naytteet punnittiin ennen ja jalkeen lampokaappikasit-
telyn. Maaritykset tehtiin valittomasti ndytteenoton jalkeen.
Adsorptiokertoimen (K,) mééarityksessd kdytetty menetelmd on Urenan &
Garrattin (1999) julkaisun mukainen. Mallintamiseen oleellisena osana kuuluvat

hajoamiskerroin,

k (vrk™), puoliintumisaika, DT, (vrk) ja mikrobibiomassa (mg/g

ka.) méaritettiin Newcastlen yliopistossa, Englannissa. Méaéritykset tehtiin kasvi-
huoneen A néytteistd aineiston hairiintymattomyyden vuoksi. Lisdksi kasvihuo-
neelta A kootun aineiston katsottiin riittdvan mallintamiseen.

4.4.6 Tilastomenetelmdt ja mallintaminen

Tilastolliset tarkastelut rajattiin koskemaan pééasiassa torjunta-aineiden kulkeu-
tumista ja muuntumista maaperéssa. Torjunta-aineiden kulkeutumisen ja hajoami-
sen ollessa hyvin erilaista maaperén eri syvyysvyohykkeissa ei lineaarista malli-
sovitetta voitu kdyttdd ennusteyhtaloiden laadinnassa. Parhaiten torjunta-aineen

muuntumista kuvaava funktioy = y0 + ae

¥ yvalittiin isosta malliperhejoukosta ja

oli siten kokonaisuudessaan paras yhteistd muuntumista ja kulkeutumista kuvaa-
va epalineaarinen regressio. Vastaavasti maaperastd mitattujen absoluuttisten pi-
toisuusarvojen lisdksi muodostettiin polynomisovite torjunta-aineiden suhteelli-
selle hdvidmiselle (%-h&vid) ajan suhteen. Aineiston selkeyttdmiseksi alkuperai-
sestd maaperdaineistosta muodostettiin uusi havaintomatriisi yhdistden kuuden
mittaussyvyyden tulokset neljaan syvyysvyohykkeeseen (0-10 cm, 10-30 cm, 30-
100 cm ja 100-200 cm). Torjunta-aineiden pitoisuuksien (pidattymisen) eroja kus-
sakin syvyysvyohykkeessd ja maaperdndytepisteissd tarkasteltiin Kruskal-Wall-
isin yksisuuntaisella varianssianalyysilld. Tutkittavien ryhmien osoittaessa tilas-
tollisesti merkittavaa poikkeavuutta paikallistettiin ryhmaén sisdiset erot havain-
toaineiston epasymmetrisyyden huomioonottavalla Dunn’in parivertailutestilld,
jossa yksittdistd havaintoryhmadé verrataan kaikkien ryhmien aritmeettiseen kes-

kiarvoryhmé&an.

Lopullisten tulosten perusteella laaditaan malli torjunta-aineiden kulkeutu-
misesta pohjoisissa olosuhteissa. Suomen tulokset on toimitettu Newcastlen yli-
opistoon ja mallintaminen on aloitettu. Mallintamisty6 raportoidaan erikseen.
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Tulokset

5.1 Ympadristoolosuhteet kasvihuoneilla

5.1.1 Sisdilmasto

Kasvihuoneella A ilman lampétila ja valon mééra talvilepokaudella olivat pienem-
pid kuin viljelyn aikana (taulukko 5). Sisdilmastotiedot kasvihuoneen D osalta
puuttuvat jaksolta 1.3.1999-1.11.1999 ITU-computer-laitteeseen (asennus 23.11.19-
98) tulleen vian vuoksi

Taulukko 5. Kasvihuoneiden sisailmaston olosuhteet.

Kasvihuone A (600 m?) Kasvihuone D (500 m?)
Vuosi Kuukausi Lampétila Suhteellinen Valomaara Lamptila Suhteellinen Valomaara
(°C) kosteus (°C) kosteus
(%) (W/m?) (%) (W/m?)

1997° Marraskuu 15,1 79,6 13,0

1997° Joulukuu 10,9 79,0 45

1998* Tammikuu 9,8 78,7 83

1998* Helmikuu 17,1 67,5 49,7

1998 Maaliskuu 19,3 73,5 158,5

1998 Huhtikuu 19,5 64,2 284,8

1998 Toukokuu 20,0 67,9 251,3

1998 Kesakuu 21,4 66,9 289,9

1998 Heinakuu 24,5 53,5 419,7

1998 Elokuu 19,9 75,8 1554

1998 Syyskuu 20,7 757 156,3

1998 Lokakuu 19,4 80,7 79,9

1998° Marraskuu 16,7 77,1 334 11,7 532 0,2
1998° Joulukuu 9.9 85,0 2,0 9,5 57,2 0,1
1999° Tammikuu 14,4 64,5 12,8 77 58,3 0,2
1999*° Helmikuu 18,3 51,0 65,0 74 57,7 0,5

a = talvilepokausi (1.11.1997-20.2.1998) kasvihuoneella A
b = talvilepokausi (1.11.1998-20.2.1999) kasvihuoneella D
* = mittausta ei tehty laitevian vuoksi 1.3.1999-1.11.1999

5.1.2 Pohjavesipinnan taso ja sddolosuhteet

Kasvihuoneen A pohjavesipinnan taso havaintojakson 6.11.1997-17.11.1998 aika-
na oli pohjavesiputkissa 1-4 keskimaarin 9,9 m (8,9-10,7) (taulukko 6). Pohjavesi-
pinnan taso putkissa oli tammi-huhtikuun aikana keskiméaarin 10,2 m ja kesé-elo-
kuun aikana keskimaarin 9,8 m seka touko-marraskuun aikana keskiméarin 9,7 m.
Kasvihuoneella D pohjavesipinnan taso havaintojakson 28.10.1998-1.11.1999 aikana
oli keskiméarin 1,9 m (1,0-2,9).

Rissalan lentoaseman sddaineiston perusteella kesa-elokuun 1998 sademaara
oli noin kaksinkertainen vastaavan vuoden 1999 jakson sademéaéaraan verrattuna.
Itd-Suomessa satoi vuonna 1998 110-120 % pitkdn ajan vuotuisesta keskiarvosta
(Hyvérinen 1998). Sateisimpia kuukausia olivat tammi-, helmi-, kesa-, heina-, elo-
ja lokakuu. Vuoden 1998 aikana edellisend vuonna muodostunut pohjavesivaje
tayttyi. Alkuvuoden aikana pienissa ja keskisuurissa esiintymissa pohjaveden pin-
ta nousi 5-60 cm ajankohdan keskiarvon ylapuolelle. Maaperd oli hyvin marka
kesélld ja lokakuun lopussa.
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Taulukko 6. Lentoaseman (Kuopio) keskimadrainen lampétila (°C) ja sademadrd (mm) sekd kasvihuoneiden pohjavesi-
pinnan taso (m) maan pinnalta mitattuna.

Rissalan lentoasema Kasvihuone A Kasvihuone D
Vuosi Kuukausi Lampétila Sademaara Pohjavesi- Pohjavesi-
pinta pinta
(°C) (mm) (m) (m)
(putket 1-4) (putket 1-6)

1997 Marraskuu -2,9 46,8 9,8
1997 Joulukuu -6,6 153 10,2
1998 Tammikuu -4,5 346 10,2
1998 Helmikuu -10,6 365 10,2
1998 Maaliskuu -3,5 171 10,2
1998 Huhtikuu 3,9 132 10,3
1998 Toukokuu 11,0 272 9,9
1998 Kesakuu 15,8 669 9,9
1998 Heinakuu 19,6 577 9,8
1998 Elokuu 15,2 509 9,7
1998 Syyskuu 12,8 162 9,7
1998 Lokakuu 5,8 400 9,7 1,4
1998 Marraskuu -3,7 89 9,5 1,8
1998 Joulukuu -6,4 278 2,3
1999 Tammikuu -11,0 183 -
1999 Helmikuu -9,1 260 2,4
1999 Maaliskuu -1,2 118 2,6
1999 Huhtikuu 7,5 72 1,9
1999 Toukokuu 10,0 181 1,5
1999 Kesakuu 19,9 260 1,6
1999 Heindkuu 20,5 345 1,6
1999 Elokuu 16,8 234 1,7
1999 Syyskuu 16,1 86 2,0
1999 Lokakuu 55 74,1 2,0
1999 Marraskuu -0,7 42,5 2,1

-' = mittausta ei tehty pohjavesiputkien veden vahyyden vuoksi

5.1.3 Maaperdn ominaisuudet

Kasvihuoneella A pintamaassa ei ollut varsinaista humuskerrosta (Breilin 2000).
Turvepaakuista karissutta turvetta oli kuitenkin kertynyt pintamaahan. Hiedasta
koostuva tayttdmaa muodosti noin metrin paksuisen pintakerroksen. Tayttomaan
alla maakerrokset koostuivat pddasiassa hienosta hiedasta. Maakerroksissa esiin-
tyi syvemmalld myo6s hiesua ja jopa savea ohuina vélikerroksina. Syvemmallad
lahelld pohjavesipintaa ja sen alapuolella maaperé koostui hiekasta.

Aivan maan pinnassa (0-10 cm) noin 65 % maahiukkasista oli halkaisijaltaan
alle 0,2 mm. Pintamaan (0-30 cm) savipitoisuus vaihteli kasvihuoneella A 0-0,9 %.
Lahes 90 % maaperasta 0-50 cm:n syvyydella koostui halkaisijaltaan alle 0,2 mm:n
maahiukkasista. Maalajin rakeisuuskoostumuksen maarityksen perusteella syvem-
pien maakerrosten hienohieta- ja hiesulajitteiden osuus oli keskimaarin 39,5 %.
Savea maanadytteissa esiintyi keskimédérin 3,4 %. Maan tiheys oli keskimdarin 2709
kg/m?3. Vedenjohtavuudet vaihtelivat hiedasta koostuvassa tayttomaassa valilla
2,1x10-°-7,5x107 ja vélittomasti sen alapuolella noin 1-2 metrin syvyydessa valilla
1,2x10 7-9,9x10°®. Tayttomaakerroksen alapuolella, jossa karkeammat ja hienom-
mat kerrokset vaihtelivat oli vedenjohtavuus kerrosten suunnassa parempi ja ker-
rosten lapi alaspdin heikompi. Vajoveden liikkeisiin vaikuttivat myos kerrokselli-
sen rakenteen kohti pohjoista viettdvat maakerrokset.

Maanaytteiden vesipitoisuuden vaihteluvali oli suuri, 6,7-21,0 %. Kastelusta,
sadannasta ja maalajin rakeisuuskoostumuksesta riippuva vesipitoisuus oli kes-
kimaarin 14,0 %. Seka hienoaines- ettd vesipitoisuus lisddntyivat maaperdssa sy-
vemmalle mentdessd. Potentiometrisen pH-méérityksen mukaan maaperé ol lie-
vésti hapanta. Vesiuutolla keskimdardiseksi pH:ksi saatiin 6,0 ja 1 M KCl-uutolla
4,8. Ero johtunee ammoniume- tai vetyionin vaihtumisesta kaliumioniin. Orgaani-
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sen hiilen pitoisuus pintamaassa vaihteli 0,1-2,0 % ja syvemmalla 0,1-0,3 %. Keski-
madrin pitoisuus oli 0,7 %. Kationinvaihtokapasiteetti (meq/100 g) vaihteli maa-
naytteissa melko paljon. Keskiméaarin se oli maakerroksissa 0-1,0 m noin 2,2 meq/
100 g. Kationinvaihtokapasiteetti selitti uuttamalla saatua pH:ta.

Myo6skadan kasvihuoneella D pintamaassa ei ollut varsinaista humuskerrosta
(Breilin 2000). Kasvihuoneen rakentamisen yhteydessa pintamaa vaihdettiin tayt-
tomaahan noin 1,2 metrin syvyyteen ja tdyttdmaakerrokseen asennettiin salaoja-
putkisto. Tayttdmaan koostumus oli soraista hiekkaa. Tamén alapuolella maapera
koostui ldhelle kallionpintaa padosin hienosta hiedasta ja hiesusta. Noin kahden
metrin syvyydessa oli myos 20-30 cm:n lustosavikerros. Lahella kallion pintaa oli
ohuita vettd johtavia hiekkakerroksia ja moreenia.

Yli 90 % pintamaasta (0-20 cm) koostui halkaisijaltaan alle 0,2 mm:n maa-
hiukkasista. Hieman syvemmalld, 20-40 cm:ssd 55-75 % maaperdasta koostui alle
0,6 mm:n maahiukkasista. Maalajin rakeisuuskoostumuksen méarityksen perus-
teella syvempien maakerrosten hienohieta- ja hiesulajitteiden osuus (halkaisija
0,002-0,06) oli pienempi kuin kasvihuoneella A, keskimaarin 14,8 %. Savea (halkai-
sija < 0,002 mm) maandytteissa esiintyi hyvin viahén, keskimaarin 3,1 %.

Tayttomaakerroksen vedenjohtavuudet vaihtelivat valilla 1,4x10-°¢ - 7,1x10°.
Tayttomaakerroksen alla hienoainespitoissmman maan vedenjohtavuudet vaih-
telivat valilla 1,2x10-°-4,8x10°. Tayttomaakerros johti vettd syvemmalla otettuja
ndytteitd paremmin, koska syvemmalld maalajien hienoainespitoisuus oli selvésti
korkeampi. Maan tiheys oli keskimaarin 2656 kg/m?3. Maandytteiden vesipitoisuu-
den vaihteluvili oli 1,7-10,1 %. Vesipitoisuus oli keskimé&érin 6,5 %. Potentiometri-
sen pH-maarityksen tulos vesiuutolla oli keskiméaéarin 6,6 ja 1 M KCl-uutolla 5,2.
Orgaanisen hiilen pitoisuus oli pienempi (0,4 %) kuin kasvihuoneella A. Pinta-
maassa pitoisuudet vaihtelivat 0,05-1,0 %. Kationinvaihtokapasiteetti (meqg/100 g)
vaihteli maandytteissd hyvin vdahédn. Keskiméérin se oli maakerroksissa 0-1,0 m
noin 2,3 meq/100 g. Vain kahdessa yhdistetyssa ndytteessa kationinvaihtokapasi-
teetti kohosi yli 3,3 meq/100 g.

5.2 Torjunta-aineiden pitoisuudet

Maaperistd ja pohjavedestd ennen torjunta-aineiden ruiskutusta otetut nollanayt-
teet olivat puhtaita tutkittavista torjunta-aineista kummallakin kasvihuoneella.
Ruiskutuksen jidlkeen maandytteet, alfaselluloosalaput ja kdytdvikatteet sisalsi-
vat molemmilla kasvihuoneilla torjunta-aineita ja niiden hajoamistuotteita.
Pohjavesi- ja maavesindytteisséd torjunta-aineita esiintyi vain kasvihuoneella D.

5.2.1 Iprodioni

5.2.1.1 Maaniytteet ja alfaselluloosalaput

Kuvissa 3-6 on esitetty malationin ja iprodionin pitoisuudet maaperassa. Kasvi-
huoneella D pintamaasta otetussa nédytteessa iprodionipitoisuus oli 13 vuorokau-
den kuluttua ruiskutuksesta keskimdarin suurempi kuin kolmen vuorokauden
kulututtua otetussa nédytteessa. Toisinaan samana pédivdna otettujen maanayttei-
den iprodionipitoisuuksien vaihteluviéli oli suuri. Iprodionin hajoamistuotetta, 3,5-
dikloorianiliinia ei havaittu ndytteissa.
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Iprodionin pitoisuus maaperassa, kasvihuone A

b =y +ae ™ (exponential dec ay)
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Kuva 3. Maaperdn iprodionin ja malationin pitoisuuksien yhtélén y = y0 + ae ~* kuvaajat kasvihuoneella A
syvyystasoittain.
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Iprodioni, kasvihuone A
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Kuva 4.

Yld: Iprodionipitoisuuden Y%-muutos maandytteissd ajan (vrk) funktiona kasvihuoneella A.

Yhtélémallin y = ae ~* selitysasteet (r?) 0-10 cm = 53 %, 10-30 cm = 49 %, 30-100 cm
= 59 % ja 100-200 cm = 40 %.

Ala: Malationipitoisuuden Y%-muutos maandytteissd ajan (vrk) funktiona kasvihuoneella A.

Yhtdlomallin y = ae = selitysasteet (r?) 0-10 cm = 60 %, 10-30 cm = 12 %, 30-100 cm
= 99 %.
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Iprodionin pitoisuus maaperassa, kasvihuone D

v =yo+ae ™ (exponential decay)
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Kuva 5. Maaperdn iprodionin ja malationin pitoisuuksien yhtélén y = y0 + ae ~* kuvaajat kasvihuoneella D

syvyystasoittain.
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Iprodioni, kasvihuone D
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Kuva 6.

Yla: Iprodionipitoisuuden Y%-muutos maandytteissd ajan funktiona (vrk) kasvihuoneella D.
Yhtdlomallin y = ae ~* selitysasteet (r?) 0-10 cm = 63 %, 10-30 cm = 9 % ja 30-100 cm
= 29 %.ja 100-200 cm = 35 %.

Ala: Malationipitoisuuden Y%-muutos maandytteissd ajan funktiona (vrk) kasvihuoneella D.

Yhtdlémallin y = ae ~* selitysasteet (r?) 0-10 cm = 20 %, 10-30 cm = 40 %, 30-100 cm
= 69 % ja 100-200 cm = 99 %.
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Kuva 7. Syvyystasoittaiset iprodionin ja malationin pitoisuudet kasvihuoneella A ja D (log-asteikko). Punaiset tédhdet osoit-
tavat ryhmadn tilastollisen poikkeavuuden kaikkien ryhmien yleiskeskiarvoon.
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Kuva 8. Kasvihuoneen A ja D iprodionin ja malationin pitoisuudet eri maandytepisteissd. Punainen pallo maandytepisteen
alapuolella osoittaa tilastollisesti merkittévdn eron (p<0.05) ko. ndytepisteen ja kaikkien néytepisteiden keskiarvon vaililla.
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Iprodionia esiintyi molemmilla kasvihuoneilla enimmékseen pinta-maassa.
Kokonaisuudessaan iprodionipitoisuuksille eri syvyystasojen valilld voitiin osoit-
taa tilastollinen eroavaisuus. Ero kasvihuoneella A oli tilastollisesti melkein mer-
kitsevaa (*, p = 0.048, n = 32) ja kasvihuoneella D tilastollisesti merkitsevaa (**, p
= 0.004, n = 28). Pidattyminen pintamaahan (0-10 cm) oli erityisen voimakasta ja
pintamaan iprodionipitoisuudet poikkesivatkin muista tutkituista syvyystasoista
kasvihuoneella A tilastollisesti merkitsevisti **, p =0.009 ja kasvihuoneella D ti-
lastollisesti erittdin merkitsevésti (p = 0.000) (kuva 7, liite 6). Kaikki mittausajan-
kohdat ja syvyystasot mukaan lukien eri maandytepisteet iprodionin osalta erosi-
vat toisistaan kasvihuoneella A tilastollisesti melkein merkittavasti (*, p = 0.031, n
= 168). Maandytepisteen 3 pitoisuudet olivat selvasti korkeammat kuin kaikkien
maandytepisteiden keskimaardiset pitoisuudet (kuva 8). Kasvihuoneella D eri
maandytepisteiden iprodionipitoisuudet eivit poikenneet keskenaan (p = 0.790, n
= 164), joskin erot oletettavasti peittyivdt huomattavaan ajalliseen ja paikalliseen
(syvyystasot) vaihteluun.

Kaikille syvyystasoille muodostettiin yhteinen malliyhtalo (kuvat 3-6). Seli-
tysaste (r*) kertoo kuinka suuren osan malliyhtdl6lla voidaan selittda systemaatti-
sesta vaihtelusta eli kuinka hyvin yhtalomalli y = y0 + ae **sopii esitettyyn ha-
vaintoaineistoon kunkin torjunta-aineen kohdalla. Jadnnososuus puolestaan ker-
too selittdimattomén (epdennustettavan) vaihtelun. Esimerkiksi pintamaassa (0-10
cm) kasvihuoneella D malli sopi kohtuullisesti iprodioniaineistoon, koska keski-
madrdinen selitysaste oli 68 %. Sita vastoin kerrosta alempana (10-30 cm) selitysas-
te jad vain 9 %:iin. Iprodioni oli jakautunut maaperdin hyvin epétasaisesti ja eri
maakerrosten mallin selitysasteet vaihtelevat siten melkoisesti.

5.2.1.2 Pohjavesinaytteet

Kasvihuoneella A iprodionia ei havaittu pohjavesindytteissa. Kasvihuoneella D
iprodionia havaittiin pohjavesindytteissa (taulukko 7). Kasvihuoneen D sisilla ole-
vissa pohjavesiputkissa 4-6 torjunta-ainetta esiintyi pitempéén kuin kasvihuoneen
ulkopuolella olevissa pohjavesiputkissa. Puolen vuoden kuluttua ruiskutuksesta
iprodionia ei enda havaittu.

Taulukko 7. Iprodionipitoisuus (Lig/l) pohjavesi- ja maavesindytteissa kasvihuoneella D.

Ruiskutus: 6.11.1998 Iprodionipitoisuus (ug/l) pohjavesindytteissa Iprodionipitoisuus (Ug/l) maavesindytteissa
Aika ruiskutuksesta n ka. sd. maks min n ka. sd. maks min
I3 vrk (19.11.1998) 6 0,26 0,25 0,64 0,00 0 - - - -

40 vrk (16.12.1998) 6 0,57 0,52 1,36 0,04 2 0,00 0,00 0,00 0,00
68 vrk (13.1.1999) 0 - - - - 0 - - - -
90 vrk (4.2.1999) 6 0,63 1,09 2,68 0,00 3 0,05 0,06 0,12 0,00
118 vrk (4.3.1999) | 0,00 - 0,00 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00
152 vrk (7.4.1999) 6 0,39 0,58 1,48 0,00 2 0,00 0,00 0,00 0,00
185 vrk (11.5.1999) 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0 - - - -
213 vrk (7.6.1999) 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0 - - - -

-' = ndytettd pohjavesiputkista ei saatu ka. = keskiarvo  sd. = keskihajonta n = havaintojen lukumaira

veden vihyyden vuoksi
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5.2.2 Malationi

5.2.2.1 Maanadytteet, alfaselluloosalaput ja kidytivikatteet

Neljan vuorokauden kuluttua ruiskutuksesta malationia oli kasvihuoneen A pin-
tamaassa (0-10 cm) keskimdarin 35 ng/g ja neljantoista vuorokauden kuluttua 23
ng/g sekd 89-181 vuorokauden kuluttua ruiskutuksesta keskimdarin alle 1 ng/g.
Syvemmiélld (30-200 cm) malationia ei juurikaan esiintynyt. Malaoksonin pitoi-
suudet olivat molemmilla kasvihuoneilla hyvin pienia (liite 8). Isomalationia ha-
vaittiin pienid méaaria kasvihuoneen D maanéytteissa (liite 9).

Samoin kuin iprodionin kohdalla havaittiin malationipitoisuuksien olevan
selvdsti suurimmat pinta-maassa ja eri syvyystasojen vililld havaitut erot ovat
tilastollisesti merkitsevid kasvihuoneella A (**, p = 0.003, n = 25) ja kasvihuoneel-
laD (**, p =0.007, n = 28). Malationia ei havaittu kasvihuoneella A enda syvyysta-
sossa 100-200 cm. Pintamaan (0-10 cm) selvisti korkeampi malationipitoisuus poik-
kesi muiden syvyystasojen keskiarvosta tilastollisesti erittdin merkitsevésti mo-
lemmilla kasvihuoneilla (***, p = 0.000) (kuva 7, liite 7).Vastaavasti kasvihuoneen
D syvyystason 100-200 cm pitoisuus oli juuri ja juuri mitattavissa ja poikkesi tilas-
tollisesti merkittavasti keskiarvotasosta (**, p = 0.008). Kaikki mittausajankohdat
ja syvvystasot mukaanlukien eri maandytepisteet malationin osalta erosivat toi-
sistaan kasvihuoneella A tilastollisesti melkein merkittavasti (*, p = 0.042, n =
108). Aivan kuten iprodioninkin kohdalla maanéaytepisteen 3 malationin pitoisuu-
det olivat selvasti korkeammat kuin kaikkien maandytepisteiden keskimaardiset
pitoisuudet (kuva 8). Kasvihuoneella D suuri ajallinen ja paikallinen (syvyystasot)
pitoisuuksien vaihtelu ei kuitenkaan ilmennyt tilastolliseti merkittavina eroina eri
maandytepisteiden vililla koko aineistoa tarkasteltaessa (p = 0.626, n = 144).

Yhtdlo y = y0 + ae **sopii hyvin vaihtelevasti kuvaamaan syvyystasokoh-
taista pitoisuusennustetta. Esimerkiksi pintamaassa (0-10 cm) kasvihuoneella D
malli (kts. 5.2.1.1) sopi malationiaineistoon melko huonosti, koska selitysaste oli
vain 20 %. Syvemmalld maaperassa (100-200 cm) malli sopi todella hyvin, koska
selitysaste oli ldhes 100 % (kuvat 3-6). Ongelmana mallin laadinassa on varsinkin
syvyystasojen 50-100 cm ja 100-200 cm aineiston pienuus sekd aineiston normaali-
jakaumasta poikkeava muoto. Aineistojen jakaumat muistuttavatkin pitkati ne-
gatiivista binomijakaumaa, jossa on mukana muutamia epédloogisen suuria
“dariarvoja”.

5.2.2.2 Pohjavesindytteet

Kasvihuoneella A malationia ei havaittu pohjavesindytteissa. Kasvihuoneella
D malationia havaittiin pohjavesindytteissa (taulukko 8). Kasvihuoneen D si-
sdlla olevissa pohjavesiputkissa 4-6 malationia esiintyi pitempédédn kuin kas-
vihuoneen ulkopuolella. Noin puolen vuoden kuluttua ruiskutuksesta ainetta
ei endd havaittu.
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Taulukko 8. Malationipitoisuus (Lig/l) pohjavesi- ja maavesindytteissa kasvihuoneella D.

Ruiskutus: 5.11.1998 Malationipitoisuus (ug/l) pohjavesinaytteissa Malationipitoisuus (ug/l) maavesinaytteissa
Aika ruiskutuksesta n ka. sd. maks  min n ka. sd. maks  min
14 vrk (19.11.1998) 6 0,56 0,53 1,45 0,11 0 - - - -

41 vrk (16.12.1998) 6 0,81 1,05 2,88 0,08 2 0,04 0,06 0,08 0,00
69 vrk (13.1.1999) 0 - - - - 0 - - - -

91 vrk (4.2.1999) 6 0,69 1,19 2,88 0,00 3 0,03 0,02 0,04 0,00
119 vrk (4.3.1999) 1 0,04 - 0,04 0,04 1 0,00 - 0,00 0,00
153 vrk (7.4.1999) 6 0,06 0,11 0,28 0,00 2 0,06 0,08 0,12 0,00
186 vrk (11.5.1999) 6 0,03 0,07 0,16 0,00 0 - - - -
214 vrk (7.6.1999) 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0 - - - -

-' = naytettad pohjavesiputkista ei saatu ka. = keskiarvo  sd. = keskihajonta n = havaintojen lukumaara
veden vahyyden vuoksi

5.3 Ravinteet ja pohjaveden laatu

Liitteissa 10 ja 11 esitetyt typpipitoisuudet, lukuun ottamatta ammoniumtypped,
olivat suuria. Kasvihuoneella A ja D pohjavesindytteiden typpipitoisuudet olivat
keskimaarin 37,3 mg/l (2,0-139,0) ja 54,2 mg/l (1,0-184,0). Typesta suurin osa oli
nitraattitypped. Nitraattityppipitoisuudet olivat kasvihuoneilla vastaavasti kes-
kiméaérin 34,5 mgy/1 (1,0-121,0) (kuva 9) ja 50,3 mgy/1 (1,0-175,0) (kuva 10) ja ammo-
niumtypen pitoisuudet keskimaarin 19,9 ug/1 (2,0-142,0) ja 32,9 ug/ (2,0-143,0). Tou-
kokuussa kasvihuoneella A pohjavesindytteiden nitraattityppipitoisuudet olivat
hyvin pienid. Nitraattityppipitoisuudet olivat kasvihuoneen D sisélla olevissa poh-
javesiputkissa suurempia kuin ulkoputkissa.

Fosforipitoisuus pohjavesindytteissa kasvihuoneella A oli keskimé&arin 0,1 mg/l
(0,004-2,1). Fosforipitoisuus suodatetuissa pohjavesindytteissa kasvihuoneella D
oli keskimaarin 0,6 mg/1 (0,006-3,9) ja dekantoiduissa seké esikasittelemattomissa
pohjavesindytteissd 0,6 mg/l (0,013-4,6). Fosfaattifosforipitoisuus kasvihuoneella
A oli keskimaadrin 0,02 mg/1 (0,002-0,2) (kuva 11). Maaliskuussa kasvihuoneella A
pohjavesindytteessd havaittiin keskiarvoa merkittavasti suurempi arvo, 0,2 mg/l.
Kasvihuoneella D fosfaattifosforipitoisuus suodatetuissa pohjavesindytteissa oli
keskimaarin 0,5 mg/l (0,004-3,9) ja dekantoiduissa sekd esikdsittelemattomissa
pohjavesinaytteissa 0,5 mg/1 (0,006-4,5) (kuva 12). Kasvihuoneella D fosforipitoi-
suus dekantoiduissa pohjavesindytteissa oli 11-231 % suurempi kuin suodatetuis-
sa ndytteissa (liite 12). Fosfaattifosforin pitoisuus dekantoiduissa pohjavesinéyt-
teissa oli 6-201 % suurempi kuin suodatetuissa naytteissa.
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Kuva 9. Nitraattityppipitoisuus (mg/l) pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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9

10

1 =28.10.1998
2=3.11.1998
3=19.11.1998
4 =16.12.1998
5= 4.2.1999

6 = 4.3.1999

7 =7.4.1999

8=11.5.1999
9 =7.6.1999

10 = 5.7.1999
11 = 5.8.1999
12 = 6.9.1999
13 = 4.10.1999
14 = 1.11.1999

Kuva 10. Nitraattityppipitoisuus (mg/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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Kasvihuoneella A pohjavesindytteiden sahkonjohtokyky oli keskimééarin 36,5 mS/
m (8,4-109,2) (kuva 13, liite 13). Alkaliniteetti pohjavesindytteissé oli keskiméaarin
0,3 mmol/1 (0,0-0,6) (kuva 14). Kasvihuoneella D pohjavesindytteiden sahkodnjoh-
tokyky oli keskimddrin 61,0 mS/m (6,4-168,0) (kuva 15) ja alkaliniteetti 0,9 mmol/l
(0,1-5,1) (kuva 16, liite 14).
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Kuva I 1. Fosfaattifosforin pitoisuus (mg/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd
kasvihuoneella A.
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Kuva 12. Fosfaattifosforin pitoisuus (mg/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd
kasvihuoneella D.
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Kuva 13. Sdhkonjohtokyky (mS/m), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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Kuva 14. Alkaliniteetti (mmol/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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Kuva 15. Sdhkonjohtokyky (mS/m), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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12 =6.9.1999
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Kuva 16. Alkaliniteetti (mmol/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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Kasvihuoneella A pohjavesinaytteiden véariluku oli keskimaarin 10,6 Pt mgy/1 (5,0-
30,0) (kuva 17) ja kasvihuoneella D 147,0 Pt mg/l (5,0-1200,0) (kuva 18).
Pohjavesindytteiden vari vaihteli kasvihuoneilla talousveden suositusten mukai-
sesta vaatimustason ylittaviin naytteisiin. Talousveden teknis-esteettisiin laatu-
vaatimuksiin siséltyvat vaatimustasot sameudelle alle 4 ja vériluvulle alle 15 Pt
mg/l ja tavoitetasot alle 0,4 ja alle 5 Pt mg/l (Sosiaali- ja terveysministerié 1994b).
Lisdksi talousveden sameudelle ja variluvulle on madritelty suositustasot alle 5 ja
alle 20 Pt mgy/1 (Sosiaali- ja terveysministerio 1994a). Kasvihuoneella A pohjavesi-
ndytteiden sameusluku oli keskimdarin 10,7 FNU (7,5-15,1). Kasvihuoneella A
sameuden madritys tehtiin vain yhtend paivana. Kasvihuoneella D pohjavesinayt-
teiden sameusluku oli keskimdarin 212,3 FNU (8,7-1790,0) (kuva 17). Vaéri- ja
sameusluvut olivat kasvihuoneen D ulkopuolella olevissa pohjavesiputkissa suu-
rempia kuin sisdputkissa.
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Kuva 17. Vériluku (Pt mg/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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Kuva 18. Vériluku (Pt mg/l), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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Kuva 19. Sameus (FNU), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissé kasvihuoneella D.
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Kuva 20. Lémpétila (°C), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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Kuva 21. Lémpétila (°C), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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Kuva 22. Hapen kylldstysaste (%), keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.
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Kuva 23. pH, keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella A.
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Kuva 24. pH, keskiarvot ja keskihajonnat, pohjavesindytteissd kasvihuoneella D.

Pohjavesindytteiden lampétilat olivat kasvihuoneilla A ja D keskimédérin 8,1 °C (5,2-
10,8) (kuva 20) ja 10,9 °C (3,0-16,1) (kuva 21, liite 17). Kasvihuoneella D pohjavesindyt-
teiden happipitoisuus oli keskiméaarin 5,2 mg/1 (0,3-11,0) ja hapen kyllastysaste 47 %
(3,0-90,0) (kuva 22). Kasvihuoneen A happitulokset hylattiin kuten edelld on todettu.
Kasvihuoneella A pohjavesindytteiden pH oli keskiméérin 6,0 (4.9-6,5) (kuva 23). Kas-
vihuoneella D pohjavesindytteiden pH oli keskiméaérin 6,1 (5,1-7,0) (kuva 24).

5.4 Maaperan kosteus, mikrobibiomassa ja torjunta-
aineiden adsorptio seka puoliintumisaika

Kasvihuoneiden pintamaassa, 0-30 cm:n syvyydessa kosteus oli jopa alle 5 %. Maa-
perdn kosteus kohosi syvemmalle mentdessd. Kasvihuoneen A kéytavien pinta-
maan kosteus jakson 13.1.-6.10.1998 aikana oli keskimddrin 10 % (vaihteluvali
2-20). Pintamaan kosteus oli keskiméaéarin suurempi ja vaihteli enemmaén kuin kas-
vihuoneella D. Intensiivisen viljelyn jakso (kevat-kesakuukaudet) ajoittui edelld
mainittuun maaperdn kosteuden néytteenottojaksoon. Kasvihuoneella D pinta-
maa oli kosteampi viljelyn aikana kuin talvilepojakson aikana. Kaytavien valilla
oli kuitenkin vaihtelua. Jakson 9.11.1998-4.2.1999 aikana pintamaa oli keskimé&éarin
hyvin kuiva. Pintamaan kosteus oli keskiméaéarin 5 % (vaihteluvali 1-15). Talvilepo-
jakso ajoittui edelld mainittuun maaperdan kosteuden nédytteenottojaksoon.
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Taulukko 9. Iprodionin ja malationin adsorptio- (K,) ja korrelaatiokertoimet (r) kasvihuoneella A.

Iprodioni Malationi
Nayte Syvyys Kq r Kq r
(m)

M4 0,0-0,6 1,9 0,933 0,3 0,924
M4 0,6-2,0 4,5 0,989 0,9 0,984
M5 0,0-1,0 1,4 0,939 11 0,951
M5 1,0-2,0 1,7 0,980 0,7 0,953
Mé 0,0-1,0 1,8 0,957 - 0,912
Mé 1,0-2,0 1,8 0,994 0,9 0,988
PV2 2,0-3,8 1,8 0,997 0,9 0,962
PV2 7,0-7,8 1,5 0,986 3,0 0,987
PV3 8,2-9,8 1,8 0,944 1,4 0,975
PV3 10,2-10,8 1,7 0,973 1,7 0,991

M4-Mé = maandytteenottopaikat kaytavilla

PV2-PV3 = pohjavesiputket kdytavilli  *-' = dériarvo (> 4 x keskiarvo)

Taulukossa 9 esitetyt iprodionin ja malationin adsorptiokertoimet (K ), ja vas-

taavat sorptio-isotermit maédritettiin Almerian yliopistossa, Espanjassa, joka on
yksi EU-tutkimuksen yhteistyokumppaneista. Kasvihuoneella A iprodionin ad-
sorptiokertoimet vaihtelivat 1,4-4,5 ja malationin 0,3-12,2. Kasvihuoneella A mala-
tionin puoliintumisaika pintamaassa oli keskiméérin 7,2 vuorokautta ja hajoamis-
kerroin (k) 0,04 vrk* (taulukko 10). Kasvihuoneella A orgaanisen hiilen (%) ja mik-
robibiomassan (mg/g ka.) maarat olivat pienet. Puoliintumisaika ja mikrobibio-
massa madritettiin EU-tutkimuksen yhteistydkumppanin toimesta, Newcastlen
yliopistossa.
Kasvihuoneella D adsorptiokertoimia (K,), isotermeja, hajoamiskertoimia (k), puo-
liintumisaikaa (DT,)) ja mikrobibiomassaa ei médéritetty, koska kasvihuoneen A
tulosten katsottiin riittdvan mallintamiseen. Lisdksi kasvihuoneella D maaperaan
joutuneen malationin mééara oli 260 % suurempi kuin kasvihuoneella A ja torjunta-
aineiden jakautuminen kasvihuoneen eri osiin oli epatasaista.

Taulukko 10. Iprodionin ja malationin hajoamiskerroin, k (vrk"), selitysaste (r?), puoliintumisaika (vrk) ja orgaaninen
hiili (%) seka mikrobibiomassa (mg/g:ssa kuivaa maata) maandytteissa kasvihuoneella A.

Iprodioni Malationi Maaperan ominaisuudet
Syvyys k (vrk™) r>  Puoliintumisaika |k (vrk™) r? Puoliintumisaika | Syvyys  Orgaaninen  Mikrobibiomassa
(vrk) (vrk) (cm) hiili (%) (mg/g:ssa kuivaa
maata)
Pintakerros - - - 0,04 0,86 7,2 0-10cm 0,6 55,3
Keskikerros - - - 0,06 0,87 52 10-20 cm 0,5 -
Pohjakerros - - - 0,07 0,75 49 20-30 cm 0,5 134,8
Keskiarvo - - - 0,06 0,83 58 0-30 cm 0,5 95,1

-' = madritysta ei tehty
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Tulosten tarkast¢elu

6.1 Torjunta-aineiden kulkeutuminen maaperddn

Torjunta-aineiden kulkeutumiseen ja hajoamiseen vaikuttavat monet laboratori-
oissa ja mallinnusten kautta osoitetut kemialliset ja biologiset tekijat (mm. Jarvis
ym. 2000, Rekolainen ym. 2000). Téssa tutkimuksessa maaperan rakeisuuskoostu-
mus ja kosteus vaikuttivat torjunta-aineiden kertymiseen kasvihuoneiden maape-
raan. Biologista hajoamista molemmilla kasvihuoneilla haittasivat kivivillassa ja
pintamaassa tapahtuneet kosteusvaihtelut, orgaanisen hiilen pieni mééra ja kasvi-
huoneella A mikrobibiomassan pieni maara ja erityisesti iprodionin malationia
suurempi adsorptiokerroin (K,). Mikrobeihin sitoutuneen hiilen maarén on havait-
tu olevan noin 2-4 % maaperan orgaanisen hiilen maarasta (Insam 1990). Parhaiten
mikrobeihin sitoutuneen hiilen ja maaperan orgaanisen hiilen maaran korrelaatio
patee maaperdssd, jossa on noin 3 % orgaanista hiiltd (Anderson & Domsch 1989).
Pintamaassa humuksen méara oli molemmilla kasvihuoneilla pieni (Breilin 2000).
Orgaanisen aineksen pieni méérd viahentda mikrobien hajotustoimintaa, mutta
toisaalta myo6s torjunta-aineiden sitoutumista maaperaan (Matinvesi ym. 1994).
Vollnerin ja Klotzin (1996) tulokset ovat olleet malationin osalta samansuuntaisia
tdman tutkimuksen kanssa. Malationia havaittiin eniten pintamaassa. Téhén vai-
kuttivat malationin taipumus sitoutua maahiukkasiin ja kulkeutua maaperassa
huonommin kuin iprodioni (Pesticide database 2000). Toisaalta maahiukkasiin si-
toutumiseen vaikuttaa suuressa maarin maahiukkasten koko (Vollner & Klotz 1996).
Syvemmalld maaperdssda malationipitoisuudet olivat pienid. Malaoksonin ja iso-
malationin pienet pitoisuudet maandytteisséd johtuivat ilmeisesti siitd, ettd mala-
tionin hajoaminen kdynnistyi hitaasti talvilepojakson aikana. Torjunta-aineiden
hajoamiskokeissa lampétilan laskulla on havaittu olevan hajoamisen kaynnisty-
mistd ja biologista hajoamista hidastava vaikutus (mm. Insam 1990). Kun lamp6ti-
la nousee kymmenen astetta, hajoamisnopeus on noin 2,5-3 kertaa suurempi (Braun-
schweiler 1992). Johtopééatostd tukee myds se, ettd samanaikaisesti malationin pi-
toisuudet olivat suurempia.

Hajoamiseen edullisesti vaikutti ainoastaan lievésti hapan maapera. Vesiuut-
tona maaritetty pH oli molemmilla kasvihuoneilla (6,0-6,6) hyvin ldhella tavoite-
arvoa (5,5-6,5) eikd hajoamisen kannalta kriittisid alle kolmen pH-arvoja esiinty-
nyt. Toisaalta KCl-uuton tulos (4,8-5,2) oli molemmilla kasvihuoneilla pienempi
kuin vesiuuton tulos. Maaperdssd, jonka pH on ollut 4,3-5,0 iprodionin puoliintu-
misaika on ollut yli 140 vuorokautta, pH:ssa 5,7 60 vuorokautta ja pH:ssa 6,0 30
vuorokautta (Braunschweiler 1992). Esimerkiksi pintamaan (0-10 cm) iprodionipi-
toisuudet kasvihuoneella A puoliintuivat noin 11 vuorokauden kuluttua ruisku-
tuksesta ja kasvoivat jdlleen noin 25 vuorokauden kuluttua. Aaltoliike jatkui, kun-
nes noin 40 vuorokautta ruiskutuksesta oli kulunut ja pitoisuus oli lopullisesti puo-
liintunut.

Kasvihuoneella A talvilepokauden ldmpétila (13,7 °C) oli suurempi kuin kas-
vihuoneella D (9,1 °C). Lampotila ilmeisesti osaltaan vaikutti torjunta-aineiden
puoliintumisaikoihin, kertymiseen maaperddn ja huuhtoutumiseen pohjaveteen.
Valmistajan teettamissa laboratoriotutkimuksissa on havaittu iprodionin pitoisuu-
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den puolittuvan multavassa hiesumaassa 25 °C:ssa huomattavasti lyhyemmassa
ajassa kuin 15 °C:ssa (Braunschweiler 1992). Kasvihuoneella A, jossa mittauslait-
teisto toimi moitteettomasti, sisdilmaston lampaétila oli ndytteenoton aikana kes-
kiméaérin alle 25 °C.

Maaperédén joutuneen malationin mééra oli kasvihuoneella D 260 % suurempi
kuin kasvihuoneella A. My6s malationipitoisuudet maandytteissd kasvihuoneella
D olivat suuremmat kuin kasvihuoneella A. Koska alfaselluloosalappujen ja kay-
tavakatteiden malationipitoisuudet kasvihuoneiden eri osissa vaihtelivat erittdin
paljon, ei ruiskutusliuoksen pitoisuudella ndyttanyt olevan suurta vaikutusta maa-
perdédn joutuneen torjunta-aineen méaraan. Siten malationin todettiin jakautuneen
kasvihuoneiden maaperddn hyvin epitasaisesti. Tama johtui ilmeisesti vain pie-
neltd osin kasvuston peittdvyyden vaihtelusta, koska maanéytteet otettiin kéyta-
viltd. My0s rypsimaasta otettujen naytteiden iprodionipitoisuuksien on havaittu
heilahtelevan huomattavasti, kun ruiskutus oli tehty kasvustoon (Braunschweiler
1992). Ruiskutuksen jélkeen kasvusto sitoo ja usein sen toivotaankin efektiivisesti
sitovan runsaasti torjunta-ainetta. Kasteluveden mukana kasvustoon sitoutunut
torjunta-aine ja/tai niiden metaboliitit kulkeutuvat vahitellen maaperddn mika
hankaloittaa my6s mallinnusta (mm. Jarvis ym. 2000, Rekolainen ym. 2000). Kas-
vuston runsaudesta ja kastelun maarasta riippuva epatasainen torjunta-aineiden
maaperddn kulkeutuminen aiheutuu Lavosen (1992) mukaan péadasiassa ruisku-
tusteknisistd syistd. Huono levitystasaisuus pakottaa kayttaméaan biologista tar-
vetta suurempia annoksia. HyOnteisten ja sienitautien torjunta-aineita kaytetta-
essd torjuntakohde on koko kasvin pinta (Lavonen 1992). Viljakasveilla maape-
rddn joutuva osuus torjunta-aineesta on pienentynyt kasvuston lehtialan kasvaes-
sa (Bryant & Courshee 1985). Tihedn vehnakasvuston ldpi (lehtialaindeksi 6,5) sie-
nitautien torjunta-ainetta on kulkeutunut maaperdan 4-10 %. Kasvihuoneella A
kasvuston lehtialaindeksiksi arvioitiin 3, koska kasvusto peitti tasaisesti penkin.
Kasvihuoneella D ruusukasvuston lehtialaindeksiksi laskettiin keskiméarin 2 (1-
5) neljan valokuvan perusteella. Kasvuston lisdksi myos kaytdvakatteet sitoivat
torjunta-aineita.

Maaperan tavoite- (1 ug/g ka. (kuiva-ainetta)) tai raja-arvoa (15 ug/g ka.) (Ass-
muth 1997) ei ylitetty iprodionin tai sen pédasiallisen hajoamistuotteen osalta kum-
mallakaan kasvihuoneella. Iprodionin osalta peltoviljelyssd on voimassa peréak-
kéisten vuosien kdyttorajoitus. Iprodionin humukseen tiukasti sitoutuvaa hajoa-
mistuotetta, 3,5-dikloorianiliinia (Seppéld 1997) ei havaittu naytteissa. Tama johtui
ilmeisesti humuksen pienestd méadrédstd. Tama saattaa viitata myos siihen, ettd
maaperdssa oli muitakin iprodionin hajoamistuotteita, joita tassa tutkimuksessa ei
kuitenkaan havaittu.

Malationin osalta maaperaille asetettua raja-arvoa (4 ug/g ka.) ei ylitetty, mut-
ta tavoitearvo (0,04 ug/g ka.) ylitettiin molemmilla kasvihuoneilla. Tavoitearvoon
verrattiin Assmuthin (1997) ohjeiden mukaisesti pintamaan (0-10 cm) pitoisuuk-
sia. Kasvihuoneella A vain pieni osa maandytteista ylitti tavoitearvon (n = 4/54,
Md = 54 %, 15-63 %). Kasvihuoneella D suurin osa maandytteista ylitti tavoitear-
von (n = 25/36). Tavoitearvoon verrattuna maandytteiden pitoisuudet olivat lahes
kaksinkertaisia (Md = 82 %, 17-94 %). Toisaalta tavoitearvoa pidetddn erittdin
ohjeellisena (Assmuth 1997).

6.2 Torjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen

Yleisesti Jarvi-Suomen rakeisuudeltaan karkeammilla alueilla torjunta-aineiden
huuhtoutumisen on epdilty olevan suurempi ongelma kuin Lénsi- ja Lounais-Suo-
men savivaltaisilla mailla (Seppéla 1997). Molemmat kasvihuoneet sijaitsevat har-
jun paalla tai sen lieveosalla. Lisdksi kummassakin kasvihuoneessa on rakeisuu-
deltaan erilainen tayttomaakerros. Kasvihuoneella D molemmat bioaktiivisesti
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erilaiset torjunta-aineet kulkeutuivat matalapohjaveteen ja noin puolen vuoden
kuluttua ruiskutuksesta aineita ei enda havaittu pohjavesindytteissa. Todennakoi-
sesti tdrkein kulkeutumiseen vaikuttaneista tekijoistd oli pohjavesipinnan taso.
Varsinkin kasvihuoneella D soraisesta hiekasta koostuvaan tayttomaakerrokseen
ajoittain ulottunut pohjavesi edesauttoi kulkeutumista. Kulkeutumista tapahtui
kasvihuoneella D my®6s salaojaputkiston kautta. Tayttomaakerros katkoi myos
vaakasuoria heikosti vettd lapdisevid kerroksia ja edesauttoi veden kulkeutumista
hyvin vettd johtaviin valikerroksiin. Kasvihuoneella A pohjavesipinta on syvalla,
joten heikosti vettd johtavasta padosin hienosta hiedasta koostuvassa maaperéassa
vajoveden mukana kulkeutuvat torjunta-aineet ehtivat hajota ja/tai sitoutua maa-
hiukkasiin ennen pohjaveteen joutumista.

Talousveden enimmaispitoisuus (0,1 ug/l) on Sosiaali- ja terveysministerion
paatoksen (N:0 74/1994) mukaan sama sekd iprodionille ettd malationille, koska se
on madadritelty yksittdiselle torjunta-aineelle (Sosiaali- ja terveysministerio 1994b).
Kasvihuoneella D ldhes puolet pohjavesinaytteista (iprodioni: n = 12/37, malatio-
ni: n = 15/37) ylitti enimmaispitoisuuden. Iprodioni- (Md = 460 %, 60-1380) ja
malationipitoisuudet (Md = 380 %, 10-2780) pohjavesindytteissa olivat moninker-
taisia enimmaispitoisuuteen verrattuna. Kaytdnnossa yksittdisille torjunta-aineil-
le pohjavedessa ei ole télla hetkelld muita raja-arvoja ja jokaista torjunta-aineilla
ympdristod kuormittavaa laitosta késitellddn tapauskohtaisesti. Seppélan (1997)
mukaan torjunta-aineen aiheuttamien ympaéristdhaittojen arvioimiseksi tieto tor-
junta-aineen poistumisesta ymparistostd ei riitd, silld aineen pédasiallisia hajoa-
mistuotteita saattaa olla useita. Tdma otettiin huomioon malationin osalta maérit-
tamalla malaoksonin ja isomalationin pitoisuuksia.

Vaikka iprodioni kulkeutuu ja sdilyy maaperassa hyvin, huuhtoutumista poh-
javesiin saakka on pidetty lahes epatodennikoisend (EPA 1998a). Arvio perustuu
muun muassa siihen, ettd iprodionin kulkeutuminen vahenisi orgaanisen aineksen
madran kasvaessa. Orgaanisen aineksen vaikutus riippuu my®os hiilen ldhteen laa-
dusta (Seppéla 1997). Huonosti hajoava humus lisdd luontaisesti mikrobiologista
aktiivisuutta vihemman kuin helposti hajoava aines. Aineiston perusteella ipro-
dioni kuitenkin kulkeutui pohjavesiin kasvihuoneella D. Tama johtui ilmeisesti
hitaasta biologisesta hajoamisesta, maaperan ominaisuuksista ja pohjavesipinnan
tasosta. Biologisen hajoamisen hidastumista aiheuttavat muun muassa suuri ad-
sorptio maaperddn ja orgaanisen aineksen sekd mikrobibiomassan pienet maarat
(Seppala 1997). Kasvihuoneella D orgaanisen hiilen pitoisuus maaperéssa oli kes-
kimaarin pienempi (0,4 %) kuin kasvihuoneella A (0,7 %). Harjujen lajittuneelle
maa-ainekselle téllaiset orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat tavallisia (Breilin 2000).
Myo0s vahdinen maaperan mikrobiaktiivisuus tai mikrobilajistolliset muutokset
voivat selittdd torjunta-aineiden huuhtoutumista pohjaveteen kasvihuoneella D.
Mikrobien lajinméaritystd ei tehty tdssd tutkimuksessa.

Breilinin (2000) mukaan kasvihuoneella D on maaperédn kerroksellisesta ra-
kenteesta johtuvia eristavia hiedan, hienon hiedan, hiesun ja saven muodostamia
kerroksia hyvin vettd johtavan tdyttdomaakerroksen alapuolella. Pohjavesipinta
kasvihuoneella D esiintyi vélittdomasti noin 1,2 metrid paksun tayttomaakerroksen
alapuolella ja ajoittain my0s sen alaosassa. Kasvihuoneella A tayttomaakerroksen
alla oli pohjavedenpinnan yldpuolella paksu eristavé kerros, jonka veden lapaise-
vyys oli huono. Kasvihuoneella A vajoveden mukana liikkuneet torjunta-aineet
ilmeisesti pidattyivat syvemmalld maaperédssa maahiukkasiin.

Torjunta-aineiden huuhtoutumisreittiin voivat vaikuttaa torjunta-aineiden
kemialliset ominaisuudet (Malm 1992). Maaperéén tiukasti sitoutuvat (suuri K )
torjunta-aineet kuten malationi huuhtoutuvat enemman pintavalunnan mukana
ja helppoliukoiset (pieni K ) salaojavesien mukana, josta ne voivat kulkeutua myos
pohjaveteen. Nikusen (1999) mukaan malationi luokitellaan orgaaniseen ainek-
seen pidédttymisen perusteella hieman kulkeutuviin torjunta-aineisiin (K = 500-
2000) ja iprodioni kohtalaisen kulkeutuviin (K = 150-500) torjunta-aineisiin. Kos-
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ka iprodioni kulkeutuu vahdn humusta ja orgaanista ainesta sisaltavdssa maape-
rdssd paremmin kuin malationi, myds sen pitoisuus syvemmalld maaperéssa tulisi
olla suurempi kuin malationin (Worthing 1991, Nikunen 1999, Pesticide database
2000). Tassa tutkimuksessa iprodionia havaittiin pintamaassa kasvihuoneella A
vahemman kuin malationia, koska se kulkeutui nopeammin syvemmalle maape-
radn. Iprodioni ja sen hajoamistuote sdilyvat maaperdssa pitempééan kuin malatio-
ni (Worthing 1991, Seppala 1997, Pesticide database 2000). Taméan tutkimuksen tu-
lokset olivat samansuuntaisia. Kasvihuoneella A iprodionin maanéytteiden ad-
sorptiokerrointuloksissa oli vihemman vaihtelua kuin malationilla. Iprodionin
adsorptiokerroin oli keskiméaarin suurempi kuin malationin. Kasvihuoneella D ipro-
dionin kulkeutumiseen pohjaveteen vaikuttivat monet tekijit kuten kohtalainen
kulkeutuvuus maaperdssd, maaperan rakenne ja pohjavesipinnan taso (EPA 1998a).

6.3 Ravinteiden kulkeutuminen ja pohjaveden laatu

Molemmilla kasvihuoneilla maalajeista hiesu, hieta ja hiekka vuorottelivat ja muo-
dostivat savilustojen kanssa kerroksellisen rakenteen (Breilin 2000). Kasvihuo-
neilla A ja D maa oli vaihdettu noin 1-1,2 metriin saakka. Kasvihuoneella A (9,9 m)
tayttomaa koostui hienommasta aineksesta ja pohjaveden ylapuolella oleva maa-
kerros oli 421 % paksumpi kuin kasvihuoneella D (1,9 m). Maandytteiden suuri
keskimédardinen vesipitoisuus kasvihuoneella A johtui ilmeisesti seka kastelusta
ettd maaperdn vettd pidattavistd ominaisuuksista. Lisdksi vuosi 1998 oli erittdin
sateinen. Muun muassa nama tekijat vuodenaikoihin liittyvien hydrometeorolo-
gisten muutosten ja maan sisdisen eroosion ohella vaikuttivat ravinteiden huuh-
toutumiseen. Pohjaveden likaantumisen indikaattoreita tassa tutkimuksessa oli-
vat sameus, vari, happipitoisuus ja ravinteista typpiyhdisteet seka fosfaattifosfori.
Pohjaveden raakavesiluokitus ei ole endd voimassa Britschgin ym. (1991) julkaisun
mukaisena. Siten ehdottomia pohjaveden raja-arvoja ei enda ole.

Kasvihuoneella A syvempien maakerrosten hienoainespitoisuus oli pienem-
pi kuin kasvihuoneella D. Maahiukkasiin tavallisesti sitoutuvat ravinteet voivat
kulkeutua veden mukana, jos maaperéan sitomiskyky on heikko kuten karkeahiek-
kaisessa tdyttomaakerroksessa kasvihuoneella D. Ilmeisesti hienoainespitoisuu-
den ja pienen maaperin sisdisen eroosion vuoksi kasvihuoneella A ravinnepitoi-
suudet pohjavedessa olivat pienemmaét kuin kasvihuoneella D, vaikka kasteluve-
den méaara kasvihuoneella A oli kasvukaudella 400 % suurempi kuin kasvihuoneel-
la D. Pitkd matka maan pinnalta pohjaveteen esti ravinteiden kulkeutumista poh-
javeteen kasvihuoneella A ja ravinteet sitoutuivat hienoon maa-ainekseen. Vaikka
kasvihuoneella D ei madritetty adsorptiokertoimia, kasvihuoneeseen A verrattu-
na tayttomaan karkearakeisuus ja pieni orgaanisen hiilen pitoisuus viittaavat maa-
perdn heikkoon sitomiskykyyn. Kasvihuoneella D ravinteiden huuhtoutumista
pohjaveteen todennékdisesti nopeutti vain noin kahden metrin matka maan pin-
nalta pohjaveteen. Kasvuston peittdvyys ja juuriston syvyys voivat vaikuttaa ra-
vinteiden huuhtoutumiseen (Lehtikangas ym. 1995). Tautivapaan ruusukasvuston
peittdvyyteen ja juuriston syvyyteen vaikuttaa yleensé kasvuston ikd (EPA 1998a).
Kasvihuoneella A kasvusto oli korkeampi ja lehtialaindeksi yhden yksikén suu-
rempi kuin kasvihuoneella D. Kasvihuoneella D kasvusto oli istutettu yli kolme
vuotta my6hemmin kuin kasvihuoneella A. Ndma tekijét saattoivat vaikuttaa eri-
tyisesti typen huuhtoutumiseen.

Suomessa yleisimpid terveydellisid talousveden laatuvirheita ovat olleet suu-
ret nitraattipitoisuudet (Korkka-Niemi ym. 1993). Mineraalilannoitteiden typpi on
nitraatti- ja ammoniummuodossa (Puustinen 1999). Orgaanisen typen minerali-
saation ja ammoniumin nitrifikaation vuoksi typpi on kokonaisuudessaan altis
huuhtoutumiselle. Erityisen altis huuhtoutumiselle on nitraatti-ioni, joka ei sitou-
du maahiukkasten pinnalle. Jos pohjavesindytteiden nitraattityppipitoisuus ylit-
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taa toistuvasti haitallisen pitoisuuden rajan 11,3 mgy/l, vesi luokitellaan talousvesi-
kelvottomaksi (Ladkintohallitus 1980, Lehtikangas ym. 1995). Kivenndismaassa,
jota my®0s tutkittujen kasvihuoneiden maapera edustaa, keskiméaérin yli 90 % poh-
javeteen huuhtoutuneesta typestd on havaittu olevan nitraattityppea ja alle yksi
prosenttiammoniumtypped (Ylaranta & Uusi-Kamppad 1992). Taméan tutkimuksen
tulokset olivat samansuuntaisia. Tutkittujen pohjavesinédytteiden nitraattityppipi-
toisuudet (1,0-175,0 mg/l) olivat suurempia kuin ammoniumtyppipitoisuudet
(0,002-0,1 mg/l) ja luonnontilaisen pohjaveden pitoisuudet. Suomessa luonnonti-
laisen pohjaveden nitraattityppipitoisuus vaihtelee valilla 0,2-0,5 mg/l (Korkka-
Niemi 1994, Lehtikangas ym. 1995). Yleensd pohjaveden nitraattityppipitoisuus
vaihtelee vililla 0,1-3,4 mg/l. Myos talousvedelle méaaritelty nitraattitypen enim-
madispitoisuus, 6 mg/l (Sosiaali- ja terveysministerio 1994a) ylittyi molempien kas-
vihuoneiden pohjavesindytteissa. Pohjavesindytteiden ammoniumtypen pitoisuu-
det eivét ylittdneet talousvedelle madriteltyd enimmaispitoisuutta, 0,4 mgy/1 (Sosi-
aali- ja terveysministerioé 1994a). Kasvihuoneella A pohjavesindytteiden nitraatti-
typpipitoisuus oli toukokuussa hyvin pieni. Tdma johtui ilmeisesti roudan sulami-
sesta ja vuodenaikaan liittyvistd hydrologisista tekijoista.

Maaperassa fosfori esiintyy ioneina ja yhdisteind maavedessd, pidattyneena
maahiukkasten pinnoille, saostuneena ja orgaaniseen ainekseen sitoutuneena (Vaa-
tainen 1997). Maavedessa fosforia on yleensa hyvin vahan (Vaatainen 1997, Puus-
tinen 1999). Fosforin kulkeutumiseen maaperastd pohjaveteen vaikuttaa muun
muassa fosforin rikastuminen maa-ainekseen, jolloin maaperan fosforin pidatys-
kyky vahenee (Vaatainen 1997). Jos maapera on kyllastynyt fosforilla, yliméaarai-
nen fosfori jda liukoiseen muotoon ja huuhtoutuu pohjaveteen (Puustinen 1999).
Fosforin huuhtoutumisriski on suuri hyvin lapaisevilld ja fosforia huonosti pidat-
tavilla mailla kuten hiekalla ja turpeella (Vaitdainen 1997). Turvemaalta fosforia
huuhtoutuu liukoisessa muodossa huomattavasti enemmén kuin kivenndismaal-
ta. Fosforipitoinen vesi voi kulkeutua halkeamia ja kaytdvia pitkin salaojiin, jol-
loin huuhtoutuminen on runsasta. Maaperan sisdisessd eroosioprosessissa maa-
hiukkaset ja niihin sitoutuneet ravinteet voivat suotautua maaperasta pohjave-
teen maaveden vaikutuksesta (Puustinen 1999). Fosfaattifosforin pitoisuudet poh-
javesissd ovat yleensd pienid (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Téssa tutkimukses-
sa pohjavesindytteistd analysoitiin sekd kokonaisfosforia etta fosfaattifosforia, jolla
on taipumus sitoutua maaperan hiukkasten hydratoituneisiin rauta- ja alumiiniok-
sideihin. Mitd hienojakoisempaa, savipitoisempaa maa-aines on sitd enemman pi-
dattymispinta-alaa silla on. Koska kasvihuoneella A pohjavesinaytteiden havaitut
fosfaattifosforipitoisuudet olivat pienid (0,002-0,2 mg/l), lannoitteiden sisaltima
fosfori ilmeisesti pidattyi maahiukkasten pinnoille ja/tai kasvien fosforinotto oli
tehokasta. Maaliskuussa havaittuun yksittdisen ndytteen suureen fosfaattifosfori-
pitoisuuteen vaikutti pohjavesindytteen sameus. Maaperdn savipitoisuus kasvi-
huoneella A oli keskiméérin 3 %. Kasvihuoneella D pohjavesindytteiden fosforista
suurin osa oli fosfaattifosforimuodossa. Talousveden sallittu enimmaisfosfaatti-
fosforipitoisuus, 0,1 mg/l (Sosiaali- ja terveysministerio 1994a) ylittyi molempien
kasvihuoneiden pohjavesindytteissa. Erityisesti kasvihuoneella D havaittiin hy-
vin suuria fosfaattifosforin pitoisuuksia (0,004-4,5 mgy/l) sekd suodatetuissa ettd
dekantoiduissa pohjavesindytteissa, vaikka maaperdn keskimaardinen savipitoi-
suus oli lahes sama kuin kasvihuoneella A. Suodatus vdhensi seka fosforin etta
fosfaattifosforin pitoisuuksia pohjavesindytteissd. Fosforin huuhtoutumiseen vai-
kuttivat ilmeisesti samat tekijét kuin typen huuhtoutumiseen.

Kasvihuoneella A pohjavesindytteet olivat keskimdarin melko elektrolyytti-
koyhid, 36,5 mS/m (8,4-109,2) kuten Suomen vedet yleensd, 10-50 mS/m (Korkka-
Niemi & Salonen 1996). Kasvihuoneella D pohjavesindytteiden keskimaardinen
sahkonjohtokyky, 61,0 mS/m (6,4-168,0) ylitti Suomen pohjavesille tyypillisen
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sahkonjohtokyvyn. Tiilikanjoen Kangaslahdella lahes luonnontilaisen pohja-
veden sdhkonjohtokyky on ollut vuosina 1994-1999 keskiméarin 2,7 mS/m (2,5-
2,9) (Tiilikka 1994-1999).

Kasvihuoneiden pohjavesindytteet olivat puskurikyvyltdan heikkoja ku-
ten Suomen pohjavedet yleensd (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Pohjaveden
keskimddrainen alkaliniteetti, 1,0 mmol/l kuitenkin ylittyi kasvihuoneella D
(6,4-5,1).

Tulokset olivat samansuuntaisia kuin valtakunnallisessa kaivovesitutki-
muksessa. Teknis-esteettisten laatuvaatimusten ja tavoitteiden toteutumisen
esteend ovat olleet vérin ja sameuden tavoitearvojen saavuttamattomuus. Poh-
javesindytteiden sameus voi johtua sekd maahiukkasten padsysta pohjave-
teen ettd orgaanisesta aineksesta (Korkka-Niemi & Salonen 1996, Puustinen
1999). Kesan 1999 kuivuus todenndkodisimmin lisdsi veden sameutta, koska
veden madra pohjavesiputkissa oli vahdinen. Talousveden teknis-esteettisiin
laatuvaatimuksiin sisdltyvat vaatimustasot sameudelle (FTU) alle 4 ja varilu-
vulle (FNU) alle 15 Pt mg/1 ja tavoitetasot alle 0,4 ja alle 5 Pt mgy/I (Sosiaali- ja
terveysministerid 1994b). Lisdksi talousveden sameudelle ja vériluvulle on
madritelty suositustasot alle 5 ja alle 20 Pt mg/1 (Sosiaali- ja terveysministerio
1994a). Veden viri saattaa viitata my0os suuriin rautapitoisuuksiin, joka on tyy-
pillinen ongelma Pohjois-Savossa (Korkka-Niemi & Salonen 1996). Tédssa tut-
kimuksessa ei maaritetty veden rautapitoisuutta, koska hyvin vetta johtavas-
sa hiekassa rautapitoisuus on yleensd pieni, alle 0,1 mg/l (Korkka-Niemi &
Salonen 1996). Hapettomissa olosuhteissa tiiviiden maakerrosten alla rautapi-
toisuudet voivat olla useita milligrammoja litraa kohti. Rautapitoisuuteen vai-
kuttavat muun muassa maa- ja kallioperdn mineraalikoostumus sekd happi-
olosuhteet ja mikrobiologinen toiminta.

Kasvihuoneiden pohjavesindytteiden lampdétilaan vaikutti ennen kaikkea
ilmaston lampdtila. [Imaston lampétila vaikuttaa maankuoren lampétilaan alle
300 m:n syvyydella (Mélkki 1999). Suomessa pohjaveden lampétila on yleensa
4-6 °C. Maankuoren lampétila kasvaa syvyyden myotd keskiméaarin 3 °C/ 100
m. Jos vesien kierto ulottuu riittdvan syville, pohjavesi limpenee kierron ai-
kana.

Happi on pohjaveden laadun avainparametri (Malkki 1999). Halyttdvana
pohjavedessa voitaneen pitda tilannetta, jossa happi kuluisi loppuun esimer-
kiksi bakteerien toiminnan vuoksi. Néin ei kuitenkaan tapahtunut. Teoriassa
hapen kuluminen loppuun syvemmalld pohjavesiputkissa on mahdollista, kos-
ka vesi ei vdhésateisten sddjaksojen aikana juurikaan liiku pohjavesiputkissa
ja niissa voi esiintyad bakteereja (Korhonen ym. 1990, Malkki 1999). Kun happi-
pitoisuus on yli 6 mg/l, pohjavesi on yleensa hyvalaatuista (Malkki 1999). Jos
happipitoisuus on alle 3 mg/l muun muassa rauta- ja mangaanipitoisuudet al-
kavat nopeasti kasvaa. Toisaalta tiedetddn, ettd vuosikausia on otettu pohja-
vettd, jonka happipitoisuus on ollut vain noin 1 mg/l. Kuitenkin hapettomissa
pohjavesiolosuhteissa torjunta-aineiden hajoaminen voi hidastua (Howard ym.
1991). Vuoksen vesistoon kuuluvan Tiilikanjoen vesistdalueen hyvélaatuisen
ja lahes luonnontilaisen Kangaslahden pohjaveden happipitoisuus on ollut
keskiméaarin 10,4 mg/l (9,6-11,1) ja kyllastysaste 80 % (75-86) (Tiilikka 1994-
1999).

Tyypillinen ongelma Pohjois-Savossa on pohjaveden lievd happamuus (pH
6,0-6,9) (Ympadriston tila 1993, Korkka-Niemi & Salonen 1996, Sérkioja 1996). Tut-
kittujen pohjavesinadytteiden pH (4,9-7,0) oli odotetusti samansuuntainen edella
esitettyjen vertailuarvojen kanssa (Ympaériston tila 1993, Sarkioja 1996).
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6.4 Maaperan kosteus, mikrobibiomassa ja torjunta-

aineiden adsorptio sekd puoliintumisaika

Vuosi 1998 oli sateinen (Hyvarinen 1998). Samana vuonna runsaat sateet nostivat
pohjaveden pintaa. Erityisesti kasvihuoneella D pintamaa oli hyvin kuivaa. Pinta-
maan kosteusvaihtelut ilmeisesti vaikuttivat torjunta-aineiden kertymiseen maa-
perdadn. Toisaalta torjunta-aineita esiintyi molempien kasvihuoneiden pintamaas-
sa, vaikka keskimaardinen maaperdn kosteus kasvihuoneilla oli hyvin erilainen.
Pintamaan kosteus kuitenkin vaihteli molemmilla kasvihuoneilla ndytteenotto-

jaksojen aikana.

Kasvihuoneella D pintamaan keskiméaardinen kosteus oli pienempi kuin kas-
vihuoneella A. Tdma johtuu seka eri vuosina otetuista maanaytteista ettd intensii-
visen viljelyjakson (kevit-kesakuukaudet) ajoittumisesta kasvihuoneen A néyt-
teenottojaksoon. Intensiivisen viljelyjakson aikana kastellaan enemmaén kuin tal-
vilepojakson aikana. Ndin ollen kasteluméaérat selittdvat maaperan kosteuden ero-
ja. Pintamaan kosteuteen vaikuttivat todenndkoisesti myos kasvihuoneiden il-
masto-olosuhteet. Tétd ei kuitenkaan voitu todentaa puutteellisten sisdilmasto-

tietojen vuoksi.

Maaperalléd on tietty pidatyskapasiteetti eli aineiden kulkeutumista vastus-
tava puskuritekijd, joka ylittyy muun muassa pitkdédn jatkuneessa kuormitukses-
sa (Nikunen 1999). Tallgin torjunta-aineen hajoaminen estyy ja maaperdn sito-
miskyky ei uusiudu. Kemiallisten aineiden sitoutumisen kannalta saviaineksella
ja humuksella sekd raudan ja alumiinin hydraateilla on keskeinen merkitys (Tans-
kanen 1994). Kasvihuoneella A maaperdn hienoainespitoisuus lisdéntyi syvem-
malle mentédessd. Tama on lisinnyt maaperan veden pidatyskykya ja siten ilmei-
sesti vihentdnyt torjunta-aineiden kulkeutumista. Kasvihuoneella D tayttdmaan
alapuolella olevien syvempien maakerrosten hienoainespitoisuus oli suurempi
kuin kasvihuoneella A. Seppaldn (1997) mukaan maaperan suuri pidatyskapasi-
teetti voi lisdta torjunta-aineiden pitoisuuksia ja siten hidastaa biologista hajoa-
mista. Kasvihuoneella A etdisyys maan pinnalta pohjaveteen oli keskiméaérin 421
% suurempi kuin kasvihuoneella D. Taméa todennéakoisesti vaikutti siihen, etta
pohjavesindytteissd kasvihuoneella A ei havaittu torjunta-aineita. Huuhtoutumi-
seen vaikuttava biologinen hajoaminen kasvihuoneella A saattoi olla hidasta,
koska mikrobibiomassan maara oli pieni. Tama selittdisi pintamaan suuret torjun-
ta-ainepitoisuudet. Toisaalta torjunta-aineita sitova humuskerros puuttui molem-
milta kasvihuoneilta (Breilin 2000). Tayttomaan karkearakeisuuden, hiekkaisuu-
den ja pienen orgaanisen hiilen pitoisuuden vuoksi maaperan adsorptiokapasi-
teetti oli huono kasvihuoneella D. Seppildn (1997) mukaan karkearakeisuus no-
peuttaa veden liikettd maakerroksissa, mika voi lisdtd torjunta-aineiden huuhtou-
tumista pohjaveteen. Nima maaperdn ominaisuudet lisddvat harjuilla sijaitsevien
pohjavesialueiden suojelutarvetta. Vollnerin ja Klotzin (1996) tulokset ovat olleet
samansuuntaisia timéan tutkimuksen tulosten kanssa. Saman torjunta-aineen huuh-
toutuminen ja hajoaminen on vaihdellut hiukkaskooltaan erilaisessa hiekassa.
Liséksi malationin adsorptio (%) on ollut hiukkaskooltaan suuremmassa hiekassa
(0,7-4,7 mm) heikompaa ja pienemmaéssa voimakkaampaa (0,2-0,3 mm).
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Keskeisimmat johtopaatokset ja
toimenpide-chdotukset

Molemmilla kasvihuoneilla torjunta-aineet olivat jakautuneet maaperaan hyvin
epatasaisesti. Toisin sanoen pitoisuudet olivat toisinaan suurempia kuin mité edel-
listen maaritettyjen pitoisuuksien ja ensimmaisen asteen reaktiokinetiikkaa nou-
dattavan torjunta-aineen hajoamisnopeuden perusteella odotettiin. Maapera muo-
dostui laikuista, joissa pitoisuudet vaihtelivat paljon pienelldkin (400 cm?) alueella
ja eri syvyyksilld. Tdma johtui ilmeisesti sekd nédytteenottoteknisistd syistd ettd
torjunta-ainesumun epétasaisesta levidmisestd kasvihuoneen eri osiin. Myos va-
joveden dispersoituminen ja maaperan rakeisuuskoostumus seké kerroksellisuus
ilmeisesti vaikuttivat pitoisuusvaihteluihin. Torjunta-aineen epétasainen jakautu-
minen kasvihuoneiden maaperdan johtui ilmeisesti vain pieneltd osin kasvuston
peittdvyyden vaihtelusta. Lavosen (1992) mukaan padasiassa ruiskutusteknisista
syistd johtuva huono levitystasaisuus pakottaa kdyttamaan biologista tarvetta
suurempia annoksia. Maandyteotosten edustavuutta voidaan parantaa siksak-lin-
jaa noudattavalla systemaattisella otannalla, jonka ldhtdpiste arvotaan (Braun-
schweiler 1992). Tassa tutkimuksessa maanaytteet otettiin EU-tutkimusprotokol-
lan mukaisesti kummallakin kasvihuoneella.

Biologisesti aktiiviseen pintamaahan kertyvit torjunta-aineet voivat sdilyes-
saan sielld pitkdan estdd mikrobien hajotustoimintaa (Seppald 1997, Kukkonen
1998). Tama puolestaan saattaa hidastaa torjunta-aineen hajoamista ja siten edis-
taa kyseisen torjunta-aineen tai sen hajoamistuotteiden kulkeutumista pohjave-
siin. Toisaalta torjunta-aineiden kertyminen pintamaahan voi edistad néité torjun-
ta-aineita ravintonaan hyodyntdvan mikrobikannan kehittymista (Seppala 1997).
Biologiselle hajoamiselle Suomen sédédolosuhteissa jaéa vaihemman aikaa kuin alu-
eilla, joissa kasvukausi on jopa kaksi kuukautta pitempi. Tdméan vuoksi tutkimuk-
sia siitd, kuinka hitaasti hajoavia aineita pohjoisissa olosuhteissa voidaan kayttaa
tulisi tehdad nykyistd enemman. Myos muiden enemman kdytettyjen torjunta-ai-
neiden kulkeutumista kasvihuoneympaéristostd maaperddn ja pohjavesiin tulisi
selvittdd erityisesti valumahuippujen aikana.

Torjunta-aineen hajoamisen optimoiminen on niin avomaalla kuin kasvihuo-
neessakin hankala toteuttaa. Tehokkaimmin hajoamisnopeuteen voitaneen vai-
kuttaa pH-, lampdtila- ja valmistemuutoksilla (Eijsackers 1994). Mikrobilajiston
muutokset liittyvat maaperdn kasvukunnon parantamiseen, joka on kivivillan osal-
ta mahdollista vain kemiallisilla valmisteilla. Tosin kivivillan ja maaperdn kuivu-
minen esimerkiksi talvilepokauden aikana ja/tai epasaannollinen kastelu voivat
hidastaa hajoamista. Kasvihuoneilla tapahtuvan seurannan jatkamista hitaasti
maaperdssd kulkeutuvan iprodionin osalta kannattanee harkita, koska se sailyi
maaperdssa pitempéan kuin malationi.

Useat tekijat vaikuttivat torjunta-aineiden ja ravinteiden hajoamiseen, muun-
tumiseen sekd pohjaveteen kulkeutumiseen. Téssa tutkimuksessa tarkeimpia kul-
keutumiseen vaikuttaneista tekijoistd olivat:

*  Pohjavesipinnan taso

*  Maaperén sisdinen eroosio ja veden litke maakerroksissa

*  Maalajin rakeisuuskoostumus eri syvyyksilla

* Torjunta-aineiden ja ravinteiden adsorptio maaperdén (K,)
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Todennéakoisesti tarkein kulkeutumiseen vaikuttaneista tekijoista oli pohjavesi-
pinnan taso. Tdman tutkimuksen perusteella kasvihuoneita ei tulisi perustaa mata-
lapohjavesialueelle, koska pohjaveden pilaantumisriski téllaisella alueella on suu-
ri. Matalapohjaveden pilaantumista voidaan ehkaista erilaisilla rakennus- ja vilje-
lyteknisilld ratkaisuilla. Kasvihuonekohtaiset erot kasteluveden kaytossd olivat
suuria. Osa kasvihuoneissa kéytetyistd lannoitteista kulkeutui kasteluveden mu-
kana pohjaveteen. Kasteluveden méaara talvilepokauden aikana kasvihuoneella A
oli 1150 % suurempi kuin kasvihuoneella D ja kasvukauden aikana keskiméaarin
400 % suurempi. Vaikka kasteluveden maara kasvihuoneella A oli suurempi kuin
kasvihuoneella D, torjunta-aineita ei havaittu pohjavesindytteissa kasvihuoneella
A. Siten maaperdn vedenldpdisevyys ominaisuuksilla ja pohjaveden yldpuolisen
maakerroksen paksuudella sekd maaperaan joutuneen torjunta-aineen kokonais-
maaralla oli suurempi vaikutus torjunta-aineiden kulkeutumiseen kuin kasteluve-
den maaralla.

Pohjavesiolosuhteissa mikrobiaktiivisuus on yleensa véahaista (Korhonen ym.
1990, Ympdriston tila 1993). Tosin matala- ja syvapohjavesiolosuhteissa voi olla
eroja. Jos torjunta-aine huuhtoutuu syvempiin maakerroksiin ja pohjaveteen, ha-
joaminen yleensd hidastuu (Hickman & Novak 1989). Howardin ym. (1991) mu-
kaan muun muassa malationi hajoaa paremmin hapekkaissa olosuhteissa pintave-
dessa kuin pohjavedessa. Hajoamiseen ja siten torjunta-ainepitoisuuksiin pohja-
vedessa vaikuttavat erityisesti kdytetyn torjunta-aineen ominaisuudet ja mééara.
Vaikka torjunta-aineiden kulkeutumiselle on laadittu jo useita kayttokelpoisia
mallisovelluksia (mm. Gottesbiirgen ym. 2000) ei kattavia alueellisia selvityksia
pohjavesiolosuhteiden vaikutuksesta torjunta-aineiden hajoamiseen ole. Erityi-
sesti pohjaveden ravinnepitoisuudet, happipitoisuus, lampétila ja pH seké néihin
olosuhteisiin sopeutunut mikrobilajisto ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat torjunta-
aineiden hajoamiseen. Hajoamiseen vaikuttavista prioriteettitekijoistd on useita
tulkintoja, silld eri mallinnustekniikoilla toteutetussa parametrisoinnissa ja kalib-
raatiossa on huomattaviakin eroja (Gottesbiirgen 2000). EU-ldhtdisesti onkin syy-
td kiinnittdd huomioita entistd enemman eri mallitulkintojen keskindiseen vertai-
lukelpoisuuteen. Eri mallinnustekniikoiden soveltamista kohti yleiseurooppalais-
ta mallinnusta on jo testattu ja alustavia esityksid mallien kdytostd on my®0s esitet-
ty (Boesten ym. 1999)

Suomalainen viljelytekniikka on keskiméérin uudenaikaista, torjunta-ainei-
den kaytto vahaista (Seppéla 1997) ja pohjavedet suhteellisen puhtaita ravinteista
(Lehtikangas ym. 1995). Kasvihuonetuotannon ymparistovaikutukset Suomessa
ovat kokonaismédréltaan pienid (Meronen 1993). Esimerkiksi 1990-luvun alussa
kasvinsuojeluaineita kédytettiin kasvihuoneviljelyssa tehoaineiksi laskettuna 10 t
eli 0,5 % kaytetystd kokonaismaarasta. Tastd huolimatta torjunta-aineiden kayton
vahentdmiseksi tulisi torjunta-ainetarve aina laskea tai arvioida ennen torjunnan
aloittamista (Maa- ja metsatalousministerié 1993). Tasapainoiseen kasvinsuojeluun
kuuluu kemiallisten aineiden kéytto perustellusti vain, jos kdytolld voidaan selke-
asti parantaa viljelyn taloudellisuutta sekéd sadon laatua tai séilyvyytta.

Lannoitteita kdytettiin 1990-luvun alussa vuosittain noin 2400 t, josta typ-
ped 400 t ja fosforia 100 t. Kasvihuonetuotannon osuus kéytetyistd lannoit-
teista oli 0,2 %. Tuotannon keskittyessa alueellisesti voivat kasvihuoneet kui-
tenkin olla merkittdvid ympdariston pistekuormittajia. Kasvihuoneen D ldhiym-
péristossd maatalouden harjoittaminen on ollut kymmenié vuosia varsin voi-
maperdistd ja monipuolista. Sdatosalaojituksella voidaan vdhentda ravintei-
den huuhtoutumista pohjaveteen, mutta menetelmén kayttod rajoittuu avo-
maalle (Vakkilainen & Paasonen-Kivekds 1992). Kasvihuoneissa ravinteiden
huuhtoutumista voidaan ehkdistd muun muassa eristdvdn bitumipeitteen si-
joittamisella maaperdan.

Kasvihuonetuotannon vesien suojelua kehitetddn EU:n osarahoitteisen maa-
talouden ymparistotukijarjestelméén sisaltyvien kasvihuoneyksikoitéd ja puutar-
hatiloja koskevien ehtojen puitteissa (Kaloinen 2000). Valtioneuvoston péatoksel-
14 (219/1998) ja sen muutoksella (907/1999) ohjataan maatalouden nitraattipaasto-
jen vahentdmiseen (Valtioneuvosto 1998, 1999). Pohjavesindytteiden nitraattityp-
pipitoisuuksien perusteella nitraattitypen kulkeutumisen hallinta on jatkossa tér-
kedd kummallakin kasvihuoneella.
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Liite 1. Kasvihuoneiden yleistietoja

Mitattu muuttuja

Kasvihuone A (600 m?)

ISTUTUSVUOSI
*RUUSUJEN KORKEUS (cm)
"KAYTAVAKATE

RUUSURIVIEN VALI (cm)
KASTELUVEDEN KAYTTO (talvi) (/m*/vrk)

JKASTELUVEDEN KAYTTO (kess) (I/m?/vrk)

LANNOITE: SUPEREX R 219 N/P/K (g/kg)
LANNOITE: SUPEREX 10 N/P/K (g/kg)
TYPPI (kg/ha) kesi/talvi

FOSFORI (kg/ha) kesd/talvi
KASVIHUONEEN LAMPOTILA (° C)

KASVIHUONEEN ILMAN SUHTEELLINEN
KOSTEUS (%)

VALON MAARA (W/m?)
RUISKUTUSPAIVAMAARA
TORJUNTA-AINE
PAINERUISKU

TORJUNTA-AINEEN LEVITYSNOPEUS
(g tehoainetta/ha)

RUISKUTUSNOPEUS (1/min)
RUISKUTUKSEN KESTO (min)

RUISKUTUSLIUOKSEN TORJUNTA-AINE-
PITOISUUS (mg/l)

1993-1995 1993-1995
110-130 110-130

Polyesterikangas (viira)

60-70 60-70

5 5

15 15

83/53/267 83/53/267

2280/1450 2280/1450

570/280 570/280

15,9% 15,9*%

13,7%* 13,7%*

92% 92*

77,8%* 77,8%*

27 ,4%* 27 4%*

4.12.1997 6.11.1997

Iprodioni Malationi
Wanjet HP | 10E

833 1710

2,6 2,6

55 42

455 933

Kasvihuone D (500 m?)

kevit 1998  kevit 1998

50-120 50-120

Mybeg-suodatinkangas

80 80

0,4 0,4

3 3

72/50/260 72/50/260

580/116 580/116

113/23 113/23

14,6* 12,8*

9, |#* 9, |#*

68* 97*

56,6%* 56,6%*

0,25%* 0,25%*

6.11.1998 5.11.1998

Iprodioni Malationi
Hardi

1700 6156

2,5 3,2

43 63

500 1540

* = mitattu ruiskutuksen aikana

** = keskiarvo talvilepojakson aikana

I) = osalta kaytavista kate poistettiin tutkimuksen ajaksi

2) = sumukastelu 2-3 kertaa paivassa
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Liite 2. Pohjavesien ndytteenotto-ohjelma kasvihuoneella A

Pvm Naytteenotin Naytteenottopaikka
Pl P2 P3
6.11.1997 Pilssipumppu X X X
20.11.1997 Pilssipumppu - -
25.11.1997 Putkinoudin - X X
15.12.1997 Putkinoudin X X X
13.1.1998 Putkinoudin X X X
17.2.1998 Putkinoudin X X X
17.3.1998 Putkinoudin X X X
14.4.1998 Putkinoudin X X X
19.5.1998 Putkinoudin X X X
16.6.1998 Putkinoudin X X X
14.7.1998 Putkinoudin X X X
18.8.1998 Putkinoudin X X X
15.9.1998 Putkinoudin X X X
19.10.1998 Waterra-pumppu X X X
9.11.1998 Waterra-pumppu * * *
[7.11.1998 Waterra-pumppu X X X

-' = naytetti ei otettu/ndytteenotto siirretty seuraavalle kerralle

* = vain lampatila mitattu
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Liite 3. Pohjavesien ndytteenotto-ohjelma kasvihuoneella D

Pvm Naytteenotin Naytteenottopaikka Happimittaus
Pl P2 P3 P4 P5 P6

28.10.1998* Waterra-pumppu X X X PI-P6
3.11.1998% Waterra-pumppu - - - X X X -
9.11.1998%** Happikoe P1-P6
19.11.1998 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
16.12.1998 Waterra-pumppu X X X X X X P1-Pé6
4.2.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
4.3.1999 Waterra-pumppu X X X X X X PI-P6
7.4.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
11.5.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
7.6.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
5.7.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-Pé6
5.8.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
6.9.1999 Waterra-pumppu X X X X X X PI-P6
4.10.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6
1.11.1999 Waterra-pumppu X X X X X X P1-P6

* = mittaukset hylatty ndytteiden hapettumisen vuoksi
** = mittaukset kenttdhappimittarilla (Malli ysi/57, Prolab Oy) 9.11.1998 alkaen

-' = ndytetta ei otettu/ndytteenotto siirretty seuraavalle kerralle
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Liite 4. Maandytteiden ndytteenotto-ohjelma kasvihuoneella A

Naytt tt ikka j
Pvm Naiytteenotin 2 eeno' opafd@n
ositus

MI M2 M3 M4 M5 M6
10.11.1997 Putkikaira (d = 45 mm) I I I I I I
20.11.1997 Putkikaira (d = 45 mm) I I I I I I
27.11.1997 Putkikaira (d = 45 mm) -3 1-3 1-3 1-3 I-3 -3
8.12.1997 Putkikaira (d = 45 mm) I I I I I I
15.12.1997 Putkikaira (d = 45 mm) -6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6
29.12.1997 Putkikaira (d = 45 mm) -3 1-3 1-3 1-3 -3 -3
13.1.1998 Putkikaira (d = 45 mm) I-5 1-5 1-6 1-5 I-5 I-5
3.2.1998 Putkikaira (d = 45 mm) -3 1-3 1-3 1-3 -3 -3
6.5.1998 Putkikaira (d = 45 mm) I-5 1-5 1-5 I-5 I-5 -6
6.-7.10.1998 Auger (d = 35 mm) -6 1-6 1-6 1-6 -6 -6
| =0-10cm
2 =10-20cm
3 =20-30cm
4 =30-50 cm
5=50-100 cm
6 = 100-200 cm
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Liite 5. Maanaytteiden ndytteenotto-ohjelma kasvihuoneella D

Naytt tt ikka j
Pvm Naytteenotin 2 eeno. opald@as
ositus

Ml M2| M3 M4 M5 Mé

9.11.1998 Auger (d = 35 mm) I I I I I I
Auger (d = 35 mm) ja

19-20.11.1998 Putkikaira (d = 65 mm) -6 -6 -6 -6 -6 -6
27.11.1998 Putkikaira (d = 50 mm) -3 [-3 1-3 -3 -3 -3
16.12.1998 Putkikaira (d = 65 mm) -6 -6 1-6 - - -
17.12.1998 Putkikaira (d = 65 mm) - - - 1-6 -6 -6
4.2.1999 Putkikaira (d = 50 mm) -3 -3 -3 -3 -3 -3
10.5.1999 Putkikaira (d = 65 mm) -6 -6 1-6 1-6 -6 -6
2.11.1999 Putkikaira (d = 65 mm) -6 -6 - - - -
8.11.1999 Putkikaira (d = 65 mm) - - 1-6 1-6 -6 -6
| =0-10cm
2=10-20cm
3 =20-30cm
4 = 30-50 cm
5=50-100 cm
6 = 100-200 cm

-' = ndytetti ei otettu/nidytteenotto siirretty seuraavalle kerralle
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Liite 6. Keskimddrdinen iprodionipitoisuus (ng/g) maandytteissd

Ruiskutus: Kasvihuone A Ruiskutus: Kasvihuone D
4.12.1997 6.11.1998

Naytteenottopvm. ka.(ng/g) sd. n maks min Naytteenottopvm. ka.(ng/g) sd. n maks min
8.12.1997 (4 vrk) 9.11.1998 (3 vrk)

0-10cm 98 128 6 342 8 0-10cm 82 6l 6 164 21
15.12.1997 (11 vrk) 19.11.1998 (13 vrk)

0-10cm 40 34 6 80 8 0-10cm 159 218 6 598 33
10-20 cm 3 2 6 7 | 10-20 cm 114 163 6 | 441 3
20-30 cm 5 5 6 14 | 20-30 cm 96 160 6 | 421 7
30-50 cm 12 13 6 36 3 30-50 cm 15 15 6 35 2
50-100 cm 3 | 6 5 | 50-100 cm 6 5 6 12 |
100-200 cm 5 3 6 9 2 100-200 cm 4 5 6 14 |
29.12.1997 (25 vrk) 27.11.1998 (21 vrk)

0-10cm 88 126 6 342 19 0-10cm 134 121 6 352 12
10-20 cm 10 16 6 4| | 10-20 cm | | 6 2 0
20-30 cm 5 3 6 9 | 20-30 cm | I 6 2 0
13.1.1998 (40 vrk) 16.12.1998 (40 vrk)

0-10cm 45 49 6 143 12 0-10cm 69 115 6 302 3
10-20 cm 5 3 6 8 | 10-20 cm 6 10 6 26 0
20-30 cm 4 3 6 8 | 20-30 cm | I 6 3 0
30-50 cm 17 38 6 94 | 30-50 cm | | 6 3 0
50-100 cm 12 19 6 46 | 50-100 cm 4 4 6 10 |
100-200 cm - - | | | 100-200 cm | I 6 3 0
3.2.1998 (61 vrk) 4.2.1999 (90 vrk)

0-10cm 10 8 6 24 2 0-10cm 82 42 6 139 14
10-20 cm 2 | 6 4 | 10-20 cm 10 7 6 17 3
20-30 cm | | 6 2 0 20-30 cm 5 5 6 12 0
6.5.1998 (153 vrk) 10.5.1999 (185 vrk)

0-10cm 35 52 6 137 2 0-10cm 31 24 6 74 2
10-20 cm 3 4 6 8 0 10-20 cm 23 40 6 103 3
20-30 cm | | 6 2 0 20-30 cm 2 4 6 9 0
30-50 cm 4 9 6 23 0 30-50 cm 3 3 6 8 0
50-100 cm 4 8 6 20 0 50-100 cm 3 4 6 12 0
100-200 cm - - | 2 2 100-200 cm 0 I 6 2 0
6.10.1998 (306 vrk) 2.11.1999 (361 vrk)

0-10cm 5 4 6 9 | 0-10cm 27 18 6 60 5
10-20 cm 2 2 6 5 0 10-20 cm 3 3 6 8 0
20-30 cm 0 0 6 | 0 20-30 cm 0 I 6 | 0
30-50 cm | | 6 2 0 30-50 cm | I 6 2 0
50-100 cm 0] | 6 2 0 50-100 cm 0 0 6 | 0
100-200 cm 0 | 6 2 0 100-200 cm 0 | 6 2 0

-'= naytteitd otettu yksi

n = havaintojen lukumaara

Keskimaardinen iprodionipitoisuus

ka. = keskiarvo
sd. = keskihajonta

Tunnusluku Kasvihuone A (4.12.1997) Kasvihuone D (6.11.1998)
Alfaselluloosalapuissa Alfaselluloosalapuissa

(ug/cm?) (ug/h) (ug/em?) (ug/h)

n 6 6 6 6

ka. 1,0 102,7 1,2 722,0

sd. 1,0 116,4 0,3 191,0

maks 3,0 333,0 1,6 951,0

min 0,3 31,0 0,9 519,0

n = havaintojen lukumaara

ka. = keskiarvo

sd. =keskihajonta

maks = suurin havainto
min = pienin havainto
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Liite 7. Keskimddrdinen malationipitoisuus (ng/g) maandytteissa

Ruiskutus: Kasvihuone A Ruiskutus: Kasvihuone D
6.11.1997 5.11.1998

Naytteenottopvm. ka.(ng/g) sd. | n| maks min | Naytteenottopvm. ka.(ng/g) sd. n | maks | min
10.11.1997 (4 vrk) 9.11.1998 (4 vrk)

0-10cm 35 42 | 6| 93 | 0-10cm 135 50 6] 193 | 6l
20.11.1997 (14 vrk) 19.11.1998 (14 vrk)

0-10cm 23 24 | 6| 62 0 0-10cm 281 156 | 6 | 506 [ 119
27.11.1997 (21 vrk) 10-20 cm 252 128 | 6 | 400 | 97
0-10cm 3 3 6| 7 0 20-30 cm 99 77 6] 234 | 20
10-20 cm 0 0 6| 0 0 30-50 cm I I 6| 26 2
20-30 cm 0 0 6| 0 0 50-100 cm 3 3 6 8 0
8.12.1997 (32 vrk) 100-200 cm 4 3 6 8 0
0-10cm 30 40 | 6| 108 | 27.11.1998 (22 vrk)

15.12.1997 (39 vrk) 0-10cm 450 238 [ 6| 712 | 95
0-10cm 5 7 61 19 0 10-20 cm 7 6] 20 2
0-20 cm | | 61 3 0 20-30 cm 4 3 6 8 |
20-30 cm 0 | 61 I 0 16.12.1998 (41 vrk)

30-50 cm | | 61 3 0 0-10cm 134 I51 6] 398 | 14
50-100 cm 0 0 6| 0 0 10-20 cm I 12 6 31 0
100-150 cm 0 0 6| 0 0 20-30 cm 2 2 6 4 0
29.12.1997 (53 vrk) 30-50 cm | | 6 2 0
0-10cm 10 18 | 6 | 47 | 50-100 cm 5 10 6| 24 0
10-20 cm | 3 6| 7 0 100-200 cm | | 6 2 0
20-30 cm 0 0 6| |1 0 4.2.1999 (91 vrk)

13.1.1998 (68 vrk) 0-10cm 318 158 | 6| 529 | 73
0-10cm | | 61 2 0 10-20 cm 21 10 6 32 6
10-20 cm 0 0 6| 0 0 20-30 cm 8 7 6 18 0
20-30 cm 0 0 61 | 0 10.5.1999 (186 vrk)

30-50 cm 0 0 6| | 0 0-10cm 22 21 6| 50 0
50-100 cm 0 0 6| 0 0 10-20 cm 9 9 6 18 0
100-200 cm - - |0 0 20-30 cm 2 5 6 12 0
3.2.1998 (89 vrk) 30-50 cm 2 3 6 8 0
0-10cm | | 61 2 0 50-100 cm 2 5 6 12 0
10-20 cm 0 0 6| 0 0 100-200 cm 0 0 6 | 0
20-30 cm 0 0 6| 0 0

6.5.1998 (181 vrk) *2.11.1999 (362 vrk)

0-10cm | | 61 3 0 0-10cm * * * * *
10-20 cm 0 0 6| 0 0 10-20 cm * * * * *
20-30 cm 0 0 6| 0 0 20-30 cm * * * * *
30-50 cm 0 0 6| 0 0 30-50 cm * * * * *
50-100 cm 0 0 6| 0 0 50-100 cm * * * * *
100-200 cm - - I | o 0 100-200 cm * * * * *
-'= ndytteitd otettu yksi ka. = keskiarvo maks = suurin havainto

n = havaintojen lukumaara sd. = keskihajonta min = pienin havainto

* = tulos hylatty uuden malationiruiskutuksen vuoksi

Keskimaardinen malationipitoisuus

Tunnusluku Kasvihuone A (6.11.1997) Kasvihuone D (5.11.1998)
Alfaselluloosalapuissa Kaytaviakatteessa Alfaselluloosalapuissa
(ug/em?) (ug/h) (ug/em?) (ug/h) (ug/em?) (ug/h)
n 6 6 3 3 6 6
ka. 4,3 461,7 2,5 155,0 29 1601,0
sd. 3,3 360,3 1,2 127,8 0,4 2238
maks 9,1 985,0 39 300,0 3,7 2048,0
min 1,8 196,0 1,8 58,7 2,6 1439,0
n = havaintojen lukumaara sd. =keskihajonta ka. = keskiarvo

@................................................SuomenympéristéSé



Liite 8. Keskimddrdinen malaoksonipitoisuus (ng/g) maandytteissd

Ruiskutus: Kasvihuone A Ruiskutus: Kasvihuone D

6.11.1997 5.11.1998

Naytteenottopvm. ka.(ng/g) sd. | n | maks min Naytteenottopvm. ka.(ng/g) | sd. n maks | min
10.11.1997 (4 vrk) 9.11.1998 (4 vrk)

0-10 cm 0 0 6 0 0 0-10cm 4 0 6 4 4
20.11.1997 (14 vrk) 19.11.1998 (14 vrk)

0-10cm 0 0 6 0 0 0-10 cm 2 2 6 5 0
27.11.1997 (21 vrk) 10-20 cm 2 2 6 4 0
0-10 cm 0 0 6 0 0 20-30 cm | | 6 2 0
10-20 cm 0 0 6 0 0 30-50 cm | | 6 3 0
20-30 cm 0 0 6 0 0 50-100 cm | 2 6 4 0
8.12.1997 (32 vrk) 100-200 cm 0 0 6 | 0
0-10 cm 5 8 6 20 0 27.11.1998 (22 vrk)

15.12.1997 (39 vrk) 0-10cm 6 4 6 13 |
0-10cm | | 6 3 0 10-20 cm 0 0 6 0 0
0-20 cm 0 0 6 0 0 20-30 cm 0 0 6 0 0
20-30 cm 0 0 6 0 0 16.12.1998 (41 vrk)

30-50 cm 0 0 6 0 0 0-10cm 2 3 6 7 0
50-100 cm 0 0 6 0 0 10-20 cm 0 0 6 | 0
100-150 cm 0 0 6 0 0 20-30 cm 0 0 6 0 0
29.12.1997 (53 vrk) 30-50 cm 0 0 6 0 0
0-10cm 8 20 | 6 48 0 50-100 cm 0 0 6 0 0
10-20 cm 0 0 6 0 0 100-200 cm 0 0 6 0 0
20-30 cm 0 0 6 0 0 4.2.1999 (91 vrk)

13.1.1998 (68 vrk) 0-10cm 9 6 6 15 |
0-10 cm 0 0 6 0 0 10-20 cm 0 0 6 | 0
10-20 cm 0 0 6 0 0 20-30 cm 0 0 6 0 0
20-30 cm 0 0 6 0 0 10.5.1999 (186 vrk)

30-50 cm 0 0 6 0 0 0-10cm 3 5 6 Il 0
50-100 cm 0 0 6 0 0 10-20 cm | 2 6 4 0
100-200 cm - - | 0 0 20-30 cm | 2 6 4 0
3.2.1998 (89 vrk) 30-50 cm 0 0 6 0 0
0-10 cm 0 0 6 0 0 50-100 cm 0 0 6 0 0
10-20 cm 0 0 6 0 0 100-200 cm 0 0 6 0 0
20-30 cm 0 0 6 0 0

6.5.1998 (181 vrk) *2.11.1999 (362 vrk)

0-10 cm 0 0 6 0 0 0-10 cm * * * * *
10-20 cm 0 0 6 0 0 10-20 cm * * * * *
20-30 cm 0 0 6 0 0 20-30 cm * * * * *
30-50 cm 0 0 6 0 0 30-50 cm * * * * *
50-100 cm 0 0 6 0 0 50-100 cm * * * * *
100-200 cm - - | 0 0 100-200 cm * * * * *
-'= naytteitd otettu yksi ka. = keskiarvo maks = suurin havainto

n = havaintojen lukuméaira
* = tulos hylatty uuden malationiruiskutuksen vuoksi

Suomenympérst65|6.................................................a

sd. = keskihajonta

min = pienin havainto




Liite 9. Keskimddrdinen isomalationipitoisuus (ng/g) maandytteissd

Ruiskutus: Kasvihuone A Ruiskutus: Kasvihuone D
6.11.1997 5.11.1998

Naytteenottopvm. ka.(ng/g) | sd. | n | maks | min Naytteenottopvm. ka.(ng/g) [ sd.| n | maks | min
10.11.1997 (4 vrk) 9.11.1998 (4 vrk)

0-10 cm 0 0] 6 0 0 0-10cm 0 0] 6 0 0
20.11.1997 (14 vrk) 19.11.1998 (14 vrk)

0-10 cm 0 0]6 0 0 0-10cm 4 6] 6 16 0
27.11.1997 (21 vrk) 10-20 cm 4 716 16 0
0-10 cm 0 0] 6 0 0 20-30 cm 0 0] 6 | 0
10-20 cm 0 0] 6 0 0 30-50 cm 0 0] 6 0 0
20-30 cm 0 0]6 0 0 50-100 cm 0 0] 6 0 0
8.12.1997 (32 vrk) 100-200 cm 0 0] 6 0 0
0-10 cm 0 0]6 0 0 27.11.1998 (22 vrk)

15.12.1997 (39 vrk) 0-10cm 17 17| 6 45 0
0-10 cm 0 0]6 0 0 10-20 cm 0 0] 6 0 0
0-20 cm 0 0] 6 0 0 20-30 cm 0 0] 6 0 0
20-30 cm 0 0]6 0 0 16.12.1998 (41 vrk)

30-50 cm 0 0]6 0 0 0-10cm 4 716 16 0
50-100 cm 0 0] 6 0 0 10-20 cm 0 0] 6 0 0
100-150 cm 0 0] 6 0 0 20-30 cm 0 0] 6 0 0
29.12.1997 (53 vrk) 30-50 cm 0 0] 6 0 0
0-10 cm 0 0]6 0 0 50-100 cm 0 0] 6 0 0
10-20 cm 0 0] 6 0 0 100-200 cm 0 0] 6 0 0
20-30 cm 0 0] 6 0 0 4.2.1999 (91 vrk)

13.1.1998 (68 vrk) 0-10cm 9 516 16 0
0-10 cm 0 0] 6 0 0 10-20 cm 0 0] 6 0 0
10-20 cm 0 0]6 0 0 20-30 cm 0 0] 6 0 0
20-30 cm 0 0]6 0 0 10.5.1999 (186 vrk)

30-50 cm 0 0] 6 0 0 0-10cm 0 0] 6 0 0
50-100 cm 0 0]6 0 0 10-20 cm 0 0] 6 0 0
100-200 cm 0 0]6 0 0 20-30 cm 0 0] 6 0 0
3.2.1998 (89 vrk) 30-50 cm 0 0] 6 0 0
0-10 cm 0 0] 6 0 0 50-100 cm 0 0] 6 0 0
10-20 cm 0 0]6 0 0 100-200 cm 0 0] 6 0 0
20-30 cm 0 0]6 0 0

6.5.1998 (181 vrk) *2.11.1999 (362 vrk)

0-10 cm 0 0] 6 0 0 0-10cm * R * *
10-20 cm 0 0] 6 0 0 10-20 cm * *10* * *
20-30 cm 0 0]6 0 0 20-30 cm * G * *
30-50 cm 0 0]6 0 0 30-50 cm * *10* * *
50-100 cm 0 0]6 0 0 50-100 cm * Rl * *
100-200 cm 0 0]6 0 0 100-200 cm * * ] * * *
n = havaintojen lukumaara ka. = sd. = keskihajonta maks = suurin havainto

* = tulos hylatty uuden malationiruiskutuksen vuoksi min = pienin havainto

@ ................................................. Suomen ympiristd 516
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Liite 12. Fosforipitoisuuksien ero (%) suodatetuissa ja
dekantoiduissa pohjavesinaytteissd kasvihuoneella D

Pvm Fosfori Fosfaattifosfori
(%) (%)
28.10.1998 - -
3.-9.11.1998 - -
19.11.1998 - -
16.12.1998 - -
4.2.1999 - -
4.3.1999 - -
7.4.1999 230,5 2014
11.5.1999 16,4 13,1
7.6.1999 14,9 7,5
5.7.1999 1,4 9,4
5.8.1999 14,8 6,4
6.9.1999 12,1 8,9
4.10.1999 27,7 24,8
1.11.1999 16,7 11,4

-' = navytteita ei suodatettu
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Tiivistelma

Kuopiossa aloitettiin vuonna 1997 kolmivuotinen tutkimus kasvihuonetuotannon
ymparistovaikutuksista kahdella ruusun viljelyyn erikoistuneella kasvihuoneella.
Tama tutkimus tdydentaa osaltaan laajaa EU-tutkimusta, jossa tutkitaan ymparis-
ton ja ihmisten altistumista torjunta-aineille. Tutkimus on tehty yhteisty6ssa Kuo-
pion aluetyoterveyslaitoksen, Pohjois-Savon ympdristokeskuksen ja Geologian
tutkimuskeskuksen Vali-Suomen aluetoimiston kanssa. Tdmén ympéristdovaiku-
tuksiin liittyvan tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd maamme muusta Eu-
roopasta poikkeavissa ymparistoolosuhteissa tapahtuvaa torjunta-aineiden ja nii-
den hajoamistuotteiden kulkeutumista kasvihuoneista maaperédén ja pohjaveteen.
Samalla on koottu aineistoa ravinteiden kulkeutumisesta ja pohjaveden laadusta.

Kasvihuoneella A malationia esiintyi eniten pintamaassa. Biologinen hajoa-
minen kasvihuoneella A oli hidastunut, koska maaperdn orgaanisen hiilen ja mik-
robibiomassan maarat olivat pienet. Tdimaé selittdisi pintamaandytteiden suuret
torjunta-ainepitoisuudet. Hajoaminen ilmeisesti kdynnistyi hitaasti talvilepokau-
den alussa lampdtilan laskun vuoksi, koska malationipitoisuudet pintamaassa oli-
vat suuremmat kuin hajoamistuotteiden pitoisuudet. Malaoksonin pitoisuudet seka
pintamaassa ettd syvemmalld olivat jo neljan vuorokauden kuluttua < 1 ng/g. Kas-
vihuoneella A iprodionin adsorptiokerroin (K,) vaihteli 1,4-4,5 ja malationin vas-
taavasti 0,3-12,2. Malationin puoliintumisaika (DT,)) pintamaassa oli 7,2 vuoro-
kautta.

Kasvihuoneella A iprodioni sdilyi maaperédssd malationia kauemmin hitaan
hajoamisen vuoksi. Iprodionin hajoamistuotetta, 3,5-dikloorianiliinia ei havaittu.
Molemmilla kasvihuoneilla torjunta-aineet olivat jakautuneet maaperaan hyvin
epétasaisesti. Tahén vaikuttivat ilmeisesti kasvuston peittdvyys, kidytavan kate,
ruiskutustekniset ja inhimilliset tekijat. Kasvihuoneen D maanéytteiden iprodio-
nipitoisuuksissa esiintynyt suuri vaihtelu johtui ilmeisesti ndytteiden epatasaises-
ta laadusta ja malationin osalta maaperéddn joutuneen torjunta-aineen suuresta
maédréstd. Kasvihuoneella D maaperdén joutuneen malationin mééaré oli perati 260
% suurempi kuin kasvihuoneella A. Kasvihuoneella A tulokset olivat hairiinty-
méttdmammat kuin kasvihuoneella D, joten mallintamisessa tullaan kdyttiméaan
A:n tuloksia.

Kasvihuoneella A torjunta-aineita ei havaittu pohjavesindytteissd. Tahén vai-
kuttivat ilmeisesti sekd maaperdn hienoainespitoisuus ettd keskimaarin kymme-
nen metrin matka maan pinnalta pohjaveteen. Maaperdn hienoainespitoisuus li-
sdantyi syvemmalle mentdessa. Tama ilmeisesti lisdsi maaperan veden pidatysky-
kyad ja siten vahensi torjunta-aineiden kulkeutumista. Siten maaperan sisdinen eroo-
sio oli vahdistd. Kasvihuoneella D sitd vastoin iprodionia ja malationia esiintyi
pohjavesindytteissd. Télld kasvihuoneella pohjavesi oli lihempédna maan pintaa
(1,9 m) kuin kasvihuoneella A (9,9). Puolen vuoden kuluttua ruiskutuksesta pohja-
vesindytteissd ei endd havaittu torjunta-aineita.
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Useat tekijét vaikuttivat torjunta-aineiden ja ravinteiden kulkeutumiseen poh-
javeteen. Téssa tutkimuksessa tarkeimpia kulkeutumiseen vaikuttaneista tekijoista
olivat:

*  Pohjavesipinnan taso

*  Maaperin sisdinen eroosio ja veden liike maakerroksissa

*  Maalajin rakeisuuskoostumus eri syvyyksilla

*  Torjunta-aineiden ja ravinteiden adsorptio maaperaan (K,)

Pohjavesindytteiden nitraattityppipitoisuudet olivat erittdin suuria luonnon-
tilaiseen pohjaveteen verrattuna. Ilmeisesti kasvihuoneella D nitraattityppi kul-
keutui pohjaveteen osittain salaojaputkiston kautta. Nitraattityppipitoisuus oli
kasvihuoneella A keskimédrin 34,5 mg/l ja kasvihuoneella D 50,3 mg/l.
Pohjavesindytteiden fosforipitoisuus oli kasvihuoneella A keskimééarin 0,1 mg/l ja
kasvihuoneella D 0,6 mg/l. Pohjavesindytteiden fosfaattifosforipitoisuus kasvihuo-
neella A oli keskimadarin 0,02 mg/1 ja kasvihuoneella D 0,5 mgy/l. Kasvihuoneella D
pohjavesindytteiden fosforista suurin osa oli fosfaattimuodossa.
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