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1. Inledning

Bioindikatoruppfoljning av luftkvaliteten i skogsmiljon har blivit allt vanligare i Finland
under de tva senaste decennierna. De forsta omfattande bioindikatorunders6kningarna
gjordes i borjan av 1970-talet pa influensomradena for de storsta befolkningscentra och
industrianldggningarna (t.ex. Kauppi & Mikinen 1975, Kauppi et al. 1977, Manninen
1978, Huttunen et al. 1981). Det har gjorts bade uppfoljningar av engangsnatur och regel-
bundet upprepade uppfoljningar. Bestéllarna har varit antingen enskilda industrianlagg-
ningar, kommuner eller samkommuner. Bioindikatoruppf6ljningar av luftkvaliteten har i

allméanhet haft tyngdpunkten pa omraden dér de lokala utsldppen av luftfororeningar ar
betydande.

En bioindikator &r en organism, ett organismsamhdlle eller en del av ett sddant, med vars
hjilp miljons kvalitet undersoks. En forandring i bioindikatorns struktur, funktion eller
kemiska sammansittning avspeglar bl.a. forekomst av luftfororeningar, deras spridning
eller effekterna av dem. En god bioindikator &r létt att behandla, kan l4tt k&nnas igen och
ar genetiskt enhetlig samt vida spridd. Dessutom é&r en god bioindikator kénslig och speci-
fik och avspeglar litt och entydigt inverkan av milj6forandringar. D4 kan resultaten ocksa
generaliseras, de ar representativa och metoden kan standardiseras.

Vid de uppfoljningar som hittills gjorts har det framkommit olika slags problem:

1. Uppfoljningen é&r ofta splittrad, eftersom den har utforts vid olika tider i olika delar av
landet och de variabler som anvénts har varierat mellan olika omraden.

2. Upprepade uppfoljningar har utforts av olika personer, varvid resultatens kvalitetsniva
och jamforbarhet forsdmras.

3. Provytorna ir inte sinsemellan helt jamforbara och vid provtagningen har man inte fast
tillrdcklig uppmérksamhet pa statistisk sampling.

4. De variabler som anvénts i uppfoljningarna har inte varit specifika for olika forore-
ningar och stressfaktorer.

5. Uppfoljningsmetoderna har inte alltid hallit for kritisk bedomning.

6. Det har inte gétt att bedoma vilken betydelse resultaten av uppfoljningen har for alla
ndmnda variabler med tanke pé naturen.

7. Tolkningen av resultaten har forsvérats av rapporteringens oenhetlighet.

8. Uppgifterna om luftkvaliteten har inte kunnat kopplas till resultaten av bioindikator-
uppfoljningen.

Under de senaste aren har det fists storre uppmérksamhet an tidigare pa bioindikator-
uppfoljningarnas kvalitetsnivd och man har ocksa borjat forenhetliga dem (Jussila et al.
1999, Airola & Soininen 2000).

Resultaten av en bioindikatoruppf6ljning avspeglar effekterna av utslapp indirekt, eftersom
det speciellt i Finland dr mycket ovanligt att luftféroreningarna direkt paverkar vegetatio-
nen. Forandringarna i bioindikatorerna sker i allménhet langsamt, sa resultaten visar hur
fororeningarna inverkar pa lang sikt. Déarfor 16nar det sig inte att upprepa bioindikator-
uppfoljningarna varje ar utan t.ex. vart femte ar.

Ofta associeras resultaten av bioindikatoruppfoljningar med uppfoljning av skogarnas
halsotillstand. I verkligheten &r det dock fraga om tvé separata funktioner med olika be-
traktelsesitt och malsattningar. Vid uppfoljning av skogarnas hélsotillstdnd viljs de stude-
rade objekten enligt statistisk sampling sa att de sa vil och representativt som mojligt



avspeglar de rddande forhallandena, bl.a. skogstyper, skogarnas aldersstruktur och forhal-
landet mellan olika tradslag, medan de studerade tradbestdnden vid bioindikatorundersok-
ningar oftast representerar en viss skogstyp, aldersklass och ett visst tradslag. Vid bio-
indikatorundersokningar véljs de bestand och trdd som skall undersokas ofta enligt vilka
objekt och trdd som ar lampade for kartering av lavar.

Rapporter om luftkvaliteten i Jakobstadsomréadet har getts under en mycket lang tid
(Centrallaboratorium Ab 1973, Lammi 1982, Hikkinen et al. 1992, Ahonen 2000). En
egentlig basutredning av luftkvaliteten gjordes 1989-1991 genom Meteorologiska institu-
tets forsorg (Hakkinen et al. 1992). P4 motsvarande sitt karterades luftkvaliteten med hjilp

av bioindikatorer i Nykarlebyomradet av Osterbottens vattenskyddsforening rf (Kall
1999).

Bioindikatoruppfoljningen 4r en del av kontrollen av luftkvaliteten i Jakobstad och dess
ndromréde. Den kompletterar den kontinuerliga fysikalisk-kemiska uppf6ljningen av
luftkvaliteten. Foregdende bioindikatoruppf6ljning gjordes for tio &r sedan. Den nya
uppfoljningen inf6ll 1ampligt forutom i forhallande till foregdende uppfoljning ocksa med
tanke pa starten av det nya storkraftverket i Jakobstad samt planerna pa investering, ut-
byggnad och modernisering av traféradlingsindustrin.

Unders6kningen finansierades av UPM-Kymmene Oyj/Wisaforest, Oy Alholmens Kraft
Ab, Oy JA-RO Ab, Oy KWH Plast Ab, Oy Componenta Ab, Jakobstads Energiverk, Ab
Ewapower Oy, staden Jakobstad, Larsmo kommun, Pedersore kommun och Nykarleby
stad. Unders6kningen utfordes av Skogsforskningsinstitutets forskningsstation i Parkano
och ansvarig forskare var FD Hannu Raitio.

Vid s6kningen efter provytor bistod verksamhetsledare Henrik Nylund (skogsvards-
foreningen Norrskog rf) samt verksamhetsledare Boris Mattsson (Nykarleby skogsvérds-
forening rf). Inrdttande av provytor, faltmétningar och insamling av prover skdottes av FM
Sampsa Lommi, skogsbruksingenjor Yrjo Nuutinen, skogsbrukstekniker Olavi Kohal, Sulo
Lehtinen och Ari Ryyndnen samt forskningsmaéstarna Matthias Hein, Jari Ilomiki, Mikko
Kauppila och Kimmo Siuruainen. Forskningsméstarna Irja Talonen, Anneli Nuijanmaa
och Matthias Hein forbehandlade proverna. Laboratorietekniker Juha Puranen, laborante-
rma Kari Honka och Anneli Kdenmaki samt laboratorieméstare Arja Reijonen svarade for
de kemiska analyserna av proverna. I behandlingen av materialet och uppgorande av
rapporten deltog FM Kati Karkkainen (kartering av lavar), FM Martti Lindgren (kronornas
tillstand pa de studerade traden) samt bitrddande forskare Jarmo Mékinen (statistiska

analyser, kartor, tabeller och bilder). Ombrytningen av rapporten skottes av byrasekrete-
rare Tuire Kilponen.



2. Material och metoder
2.1 Uppfoljningsomrade och provbestind

Uppfoljningsomradet omfattar staden Jakobstads omrade samt delar av Larsmo och
Pedersére kommuner och Nykarleby stad, totalt cirka 500 km? (Figur 1). Pa omradet
inrdttades ett enhetligt 2 x 2 km? rutnit med utgadngspunkt fran det enhetliga koordinat-
systemets Ostkoordinat 3289 och nordkoordinat 7062. Varje ruta bestod av fyra 1 x 1 km?
delrutor. I varje 2 x 2 km? ruta inréattades ett provbestdnd, som man alltid i forsta hand
forsokte fa placerat i den nordostra delrutan, om den delrutan inneh6ll tradbestand som
motsvarade kraven. Ifall det inte fanns nagot bestdnd som motsvarade kriterierna i den
nordostra delrutan, sokte man dérefter ett objekt i den syddstra rutan, sedan i sydvést och
till slut i den nordvéstra delrutan. Ifall inte en enda av delrutorna i den aktuella 2 x 2 km?
rutan hade nagot bestand som motsvarade kriterierna, forkastades observationsrutan, dvs.
inget provbestand inrittades pa det omradet. Ifall rutan inneh6ll flera bestandsfigurer som
fyllde kriterierna, valdes slumpmaéssigt det forsta bestdndet som motsvarade kraven. Sam-
manlagt inrdttades 103 provbestand (Figur 1). Provbestanden inrittades p& Jakobstads
omrade 2.5-31.5.2001 och pa Nykarlebys omrade 5.9-15.9.2000. I tabell 1 anges i vilken
kommun provytorna finns, mittpunktens koordinater samt inrattningsdatum. Betréffande
Nykarleby inrdttades provytorna och utfordes féltarbetena senare dn pa det 6vriga omradet,
eftersom Nykarleby stad kom med i uppfoljningsundersokningen senare én de dvriga.

Som hjélp vid forhandsvalet av provytor anviandes skogsbrukskartor per figur, dir pa
forhand i rutnitet utplacerade bestand, som fyller urvalskriterierna, valdes ut i samrad med
de lokala skogsvardsforeningarna. Bestanden skulle vara vaxtlig skogsmark pa momark
och skogstypen i forsta hand antingen ljung- (CT) eller lingontyp (VT). Bestandet pa minst
ett hektar skulle vara cirka 70-90-arig medelélders ekonomiskog eller skog av dldre
utvecklingsklass. I undantagsfall inréttades en provyta pa frodigare eller kargare vixtplats,
eller dldermn pa de dominerande trdden i ung ekonomiskog skulle vara minst 50 ar. Skogs-
bestdnd med en alder 6ver hundra ar undveks. Tradbestandet skulle vara talldominerat.
Tallen som huvudtradslag skulle utgéra minst hélften av hela tradbestandet.

Provytorna placerades om mojligt pa en kulle nagot hogre an omgivningen, dock inte
nirmare dn 50 meter fran skogsbestandets kant, inte heller pa en hog backe eller i en sidnka
mellan backar. Férsumpade och bergiga platser undveks. Dessutom maste det ha gatt minst
tre &r fran senaste avverkning i bestandet. I ndrheten av provytan (50-100 m) fick det inte
finnas byggnader, motortrafik eller andra utslappskallor. P4 det omrade som valdes skulle
det inom en 30 meters radie finnas minst tio tallar med 6ver 20 cm diameter vid brosthojd
och dessa skulle vara bestandets dominerande trad.

Provytans mittpunkt mérktes ut i terrdngen med ett cirka en centimeter grovt och 15-20
cm langt vitt plastror, som stacks med i marken. Mittpunktens lage bestimdes med GPS-
positionering (TRIBLE TSC1 ASSET Surveyor/modell TSCPN29673-50). For att hitta
mittpunkten uppgjordes dessutom sokanvisningar (Bilaga 1). I sokanvisningarna finns
alltid forst en utgangspunkt, som 4r en punkt som syns pa grundkartan, t.ex. en rasten, en
korsning mellan vigar eller stigar eller ett akerhorn. Vid behov fortydligades utgéngs-
punkten i terrdngen genom utmérkning av den antingen med ett malat mérke eller med en
trapéle. I sokanvisningarna antecknades dérefter riktningen i grader och avstindet frén
utgdngspunkten antingen direkt till provytans mittpunkt eller till en hjalppunkt. En hjélp-
punkt anvandes i de fall da avstandet fran utgdngspunkten till mittpunkten var langt (6ver



Pedersore

Nykarleby

Figur 1. Det undersokta omréadet (skuggat omrade) samt provytorna (® ).



Tabell 1. Provytornas lage och anliggningsdag.

Provyta nr Kommun Nordkoordinat, ° Ostkoordinat, ° Anlaggningsdag
1 Larsmo 63,746194 22,702198 2.5.2000
2 Larsmo 63,735237 22,716661 2.5.2000
3 Larsmo 63,756999 22,742432 2.5.2000
4 Jakobstad 63,707490 22,621540 3.5.2000
5 Jakobstad 63,685279 22,619594 3.5.2000
6 Jakobstad 63,689960 22,667811 3.5.2000
7 Jakobstad 63,678934 22,668730 3.5.2000
8 Jakobstad 63,694522 22,699300 3.5.2000
9 Jakobstad 63,689860 22,738274 4.5.2000
10 Jakobstad 63,672390 22,741245 4.5.2000
11 Larsmo 63,720983 22,757067 4.5.2000
12 Larsmo 63,733330 22,742873 4.5.2000
13 Jakobstad 63,682661 22,723612 5.5.2000
14 Jakobstad 63,664080 22,727416 5.5.2000
15 Jakobstad 63,665705 22,768302 5.5.2000
16 Larsmo 63,804851 22,794916 8.5.2000
17 Larsmo 63,813549 22,864713 8.5.2000
18 Jakobstad 63,667643 22,552985 8.5.2000
19 Jakobstad 63,673948 22,609312 9.5.2000
20 Jakobstad 63,676935 22,638851 9.5.2000
21 Jakobstad 63,650463 22,539355 9.5.2000
22 Jakobstad 63,658021 22,611922 9.5.2000
23 Jakobstad 63,657644 22,633814 10.5.2000
24 Jakobstad 63,642878 22,652915 10.5.2000
25 Pedersore 63,640113 22,667820 10.5.2000
26 Pedersore 63,646210 22,714985 10.5.2000
27 Jakobstad 63,665902 22,689963 11.5.2000
28 Jakobstad 63,672579 22,788773 11.5.2000
29 Jakobstad 63,661737 22,783418 11.5.2000
30 Pedersére 63,636275 22,791185 11.5.2000
31 Larsmo 63,757422 22,791185 12.5.2000
32 Larsmo 63,748324 22,802716 12.5.2000
33 Larsmo 63,828771 22,702615 15.5.2000
34 Larsmo 63,817591 22,705217 15.5.2000
35 Larsmo 63,800161 22,710667 15.5.2000
36 Larsmo 63,843984 22,742936 16.5.2000
37 Larsmo 63,835473 22,766467 16.5.2000
38 Larsmo 63,822037 22,784739 16.5.2000
39 Larsmo 63,823992 22,815325 16.5.2000
40 Larsmo 63,781484 22,779770 17.5.2000
41 Pedersore 63,600182 22,876682 17.5.2000
42 Pedersore 63,627611 22,852052 17.5.2000
43 Pedersoére 63,644247 22,817209 17.5.2000
44 Larsmo 63,824249 22,865277 18.5.2000
45 Larsmo 63,836404 22,855343 18.5.2000
46 Larsmo 63,814867 22,732409 18.5.2000
47 Larsmo 63,808764 22,744891 18.5.2000
48 Pedersoére 63,602566 22,816552 19.5.2000
49 Pedersore 63,599751 22,769733 19.5.2000
50 Pedersoére 63,601071 22,729145 19.5.2000
51 Pedersére 63,614647 22,860605 22.5.2000
52 Pedersore 63,618092 22,883261 22.5.2000



Provyta nr Kommun Nordkoordinat, ° Ostkoordinat, ° Anlaggningsdag
53 Pedersore 63,630305 22,782398 22.5.2000
54 Pedersore 63,690051 22,842122 23.5.2000
55 Pedersore 63,675912 22,854420 23.5.2000
56 Pedersore 63,684976 22,836018 23.5.2000
57 Pedersore 63,665560 22,880272 23.5.2000
58 Pedersore 63,647812 22,889273 24.5.2000
59 Pedersore 63,638760 22,761995 24.5.2000
60 Pedersore 63,629416 22,742652 24.5.2000
61 Pedersore 63,606642 22,684277 24.5.2000
62 Pedersore 63,604900 22,623587 25.5.2000
63 Pedersore 63,617288 22,600084 25.5.2000
64 Pedersore 63,598597 22,596909 25.5.2000
65 Pedersore 63,592262 22,566294 25.5.2000
66 Pedersore 63,623309 22,699925 26.5.2000
67 Pedersore 63,626161 22,653623 26.5.2000
68 Pedersore 63,622294 22,682614 26.5.2000
69 Jakobstad 63,620217 22,577643 29.5.2000
70 Jakobstad 63,635362 22,554079 29.5.2000
71 Jakobstad 63,640065 22,590337 29.5.2000
72 Larsmo 63,739955 22,770275 30.5.2000
73 Larsmo 63,757631 22,710996 30.5.2000
74 Larsmo 63,768205 22,756021 30.5.2000
75 Larsmo 63,770325 22,798458 30.5.2000
76 Larsmo 63,772813 22,785224 30.5.2000
77 Larsmo 63,789026 22,746498 31.5.2000
78 Larsmo 63,810638 22,772751 31.5.2000
79 Nykarleby 63,582368 22,537571 5.9.2000
80 Nykarleby 63,575746 22,571564 6.9.2000
81 Nykarleby 63,559664 22,543798 6.9.2000
82 Nykarleby 63,553488 22,583627 6.9.2000
83 Nykarleby 63,561572 22,602995 6.9.2000
84 Nykarleby 63,550236 22,650513 7.9.2000
85 Nykarleby 63,536857 22,666705 7.9.2000
86 Nykarleby 63,527231 22,687518 7.9.2000
87 Nykarleby 63,531859 22,628926 7.9.2000
88 Nykarleby 63,512405 22,657474 8.9.2000
89 Nykarleby 63,497624 22,621113 8.9.2000
90 Nykarleby 63,495066 22,476483 11.9.2000
91 Nykarleby 63,517679 22,497372 11.9.2000
92 Nykarleby 63,502065 22,597040 12.9.2000
93 Nykarleby 63,503805 22,577252 12.9.2000
94 Nykarleby 63,519118 22,558386 12.9.2000
95 Nykarleby 63,467842 22,557127 13.9.2000
96 Nykarleby 63,483120 22,571555 13.9.2000
97 Nykarleby 63,485281 22,539904 13.9.2000
98 Nykarleby 63,491722 22,507788 13.9.2000
99 Pedersore 63,590203 22,703234 14.9.2000
100 Pedersore 63,565657 22,666931 14.9.2000
101 Nykarleby 63,516827 22,471652 14.9.2000
102 Pedersore 63,577713 22,627519 14.9.2000
103 Nykarleby 63,538966 22,526201 15.9.2000




hundra meter). Vid behov anvéndes flera hjdlppunkter. Ifall det mittpunktsmérke som
placerats ut i terrdngen forsvinner med tiden, kan mittpunkten positioneras med hjilp av
tvé eller tre fixpunkter. Som fixpunkter anvindes en tripéle, ett malfargsmarke pa en sten
eller annat synligt permanent mérke i terrangen. Fran fixpunkterna mattes riktning och

avstand till mittpunkten. D4 s6kanvisningarna gjordes upp anvéndes 400° kompass samt
maéttband.

Som observations- och provtrad valdes borjande norrifrén medsols de tio tallar som stod
ndrmast mittpunkten och som ingick i det dominerande kronskiktet och vilkas diameter i
brosthdjd var Gver 20 cm. Dessa tallar skulle ocksa vara kvistfria upp till minst tre meter
fran marknivéan. I samband med karteringen av tradbestandet mattes ocksé provtradens
avstind fran mittpunkten och deras riktning i férhallande till mittpunkten bestdmdes (Bi-
laga 1). Pa provtraden mittes dessutom diametern vid brosthojd (1,3 m hojd fran tradets
uppkomstpunkt) fran riktningen for provytans mittpunkt samt ldngden och nedre gransen
for den levande kronan. Provtraden numrerades med 16pande nummer fran ett till tio med
svart tusch. Grundytan for tradbestandet pa provytan (m*ha) méttes med relaskop genom
tvé relaskopobservationer (Bilaga 1). Aldern for det dominerande tridbestandet bestimdes
genom att borrspén togs fran ett enligt grundytan viktat mediantrad. Om tradbestandet var
ojamnt gjordes vid behov flera borrningar for aldersbestamning. I Tabell 2 anges de ge-
nomsnittliga uppmatta karakteristika for de olika provytorna. I Figur 2 visas provytornas
skogstypsfordelning per kommun samt for hela materialet.

Betridffande karakteristika var den genomsnittliga grundytan for provbestanden pa
Nykarleby stads omrade statistiskt sett mindre 4n i de 6vriga kommunerna. I friga om
bestdndens genomsnittliga alder, tradens langd och den levande kronans nedre gréns fanns
inga statistiska skillnader mellan kommunerna. Daremot fanns det skillnader mellan de
olika kommunerna betriffande forhallandet mellan olika tradslag. I Figur 3 anges prov-
bestdndens genomsnittliga forhallanden mellan olika tradslag per kommun samt i hela
materialet. I alla provbestand var tallens andel 6ver tva tredjedelar av bestandet. De mest
talldominerade provbestanden fanns i Nykarleby och p& motsvarande sitt var den samman-
lagda andelen av gran och andra tridslag i bestandet storst i Jakobstad. Skillnaderna 1
forhallandena mellan olika tradslag var dock relativt sma.

2.2 Kartering av lavar

Karteringen av lavar omfattade observationer av stamlavar pa tall, deras forekomst, riklig-
het och kondition, och utférdes 19.6-15.9.2000 i enlighet med standard (SFS 5670). Falt-
observationerna gjordes av FM Sampsa Lommi. Pa tio provtrad antecknades forekomst av
tolv lavarter pd 100-200 cm hojd pa tradstammen (Tabell 3). Blaslavens (Hypogymnia
physodes) och tagellavarnas (Bryoria spp.) riklighet bedomdes enligt punktfrekvens-
metoden (skala 0-100) pa stammens norddstra och sydvastra sida. I ett rutfélt med storle-
ken 30 x 40 cm? antecknades artvis det antal delrutor dar arten férekom i mittpunkten.
Rutfiltets nedre grans placerades pa 120 cm hojd fran tradets rotinda. Bléslavens och

lavarnas allménna samt tagellavarnas skadeklass (I-IV) bedomdes for varje provtrad
(Tabell 4).

Lavkarteringens tillforlitlighet paverkas i forsta hand av karterarens artkinnedom samt
erfarenhet av att gora en bioindikatoruppfoljning. Det racker inte bara med att kdnna de 12
arter som namns i standarden, for om artkdnnedomen ar begrénsad kan indikatorarterna



Tabell 2. Provbesténdens skogstyp, utvecklingsklass, bestandets genomsnittliga alder,
léngd, den levande kronans nedre grins och grundyta samt tradslagets relativa andel enligt

grundytan.

Prov- Skogs- Utveck- Be- Be- Den levande Grund- Tradslagens relativa andel
bestand, typ lings- standets standets kronans nedre yta, tall, gran, annat,
nr klass alder, ar langd, m grans, m m?ha % % %
1 vT 2 55 16,62 10,08 25,0 98,32 1,68 0,00
2 vT 3 75 15,7 7,66 17,0 70,59 29,41 0,00
3 vT 2 65 17,6 10,77 25,0 100,00 0,00 0,00
4 MT 3 72 19,56 12,11 23,3 84,00 13,23 2,78
5 MT 4 100 19,66 12,62 22,5 7530 24,70 0,00
6 OMT 3 85 22,15 15,47 40,0 62,66 37,34 0,00
7 vT 4 110 12,47 7,65 16,0 90,08 9,92 0,00
8 MT 3 80 18,48 8,88 17,0 100,00 0,00 0,00
9 MT 3 87 22,7 15,18 31,0 96,77 3,23 0,00
10 MT 3 80 20,69 12,58 32,0 63,43 30,69 5,88
11 MT 2 50 14,65 5,68 20,0 80,70 9,77 9,52
12 vT 2 55 18,46 10,92 35,0 9420 580 0,00
13 MT 3 70 18,1 10,47 32,5 94,12 441 1,47
14 MT 3 77 20,94 11,88 22,5 54,46 38,69 6,85
15 MT 2 50 15,71 8,51 28,0 9464 536 0,00
16 VT 4 125 16,23 9,58 22,0 86,34 13,66 0,00
17 VT 4 100 15,74 9,38 27,0 90,28 9,72 0,00
18 vT 2 52 14,47 8,41 22,0 82,92 17,08 0,00
19 VT 4 95 18,14 11,86 30,0 91,74 826 0,00
20 vT 3 80 15,43 8,83 21,5 50,77 17,32 31,91
21 VT 3 75 18,69 11,39 23,5 100,00 0,00 0,00
22 VT 4 90 19,08 11,45 27,0 9444 556 0,00
23 MT 3 60 18,01 11,16 22,5 92,86 0,00 7,14
24 CT 3 95 17,76 10,65 23,5 90,65 9,35 0,00
25 VT 2 55 17,47 11,79 31,5 100,00 0,00 0,00
26 MT 3 70 21,26 14,21 31,5 100,00 0,00 0,00
27 MT 3 60 16,99 8,63 19,5 74,47 23,03 2,50
28 MT 3 100 19,56 12,33 30,3 43,14 56,86 0,00
29 MT 3 75 19,68 10,51 27,0 4417 54,17 1,67
30 vT 4 90 15,71 8,47 19,5 85,03 9,76 5,21
31 VT 4 120 19,38 13,56 32,0 95,20 480 0,00
32 VT 4 120 18,08 11,1 21,5 75,65 2435 0,00
33 vT 2 50 16,2 8,63 23,0 9348 6,52 0,00
34 vT 2 55 13,47 6,97 27,5 90,87 9,43 0,00
35 MT 3 70 19,16 11,3 26,5 96,21 3,79 0,00
36 VT 3 75 19,7 12 28,0 92,86 7,14 0,00
37 VT 3 85 15,46 8,17 18,0 77,78 22,22 0,00
38 VT 4 120 16,83 11,03 23,5 91,45 8,55 0,00
39 MT 4 120 21,51 14,88 32,5 86,43 12,14 1,43
40 vT 3 80 17,57 10,17 24,5 81,69 18,31 0,00
41 vT 3 85 18,49 11,63 32,5 97,14 2,86 0,00
42 vT 3 100 19,64 12,85 245 81,69 18,31 0,00
43 VT 4 100 18,26 9,86 21,5 100,00 0,00 0,00
44 VT 3 80 17,13 10,25 27,5 67,37 32,63 0,00
45 MT 4 85 21,34 13,06 41,0 84,97 15,03 0,00
46 vT 3 55 17,86 11,02 28,0 96,43 357 0,00
47 vT 3 55 15,36 7,52 21,0 88,10 714 4,76
48 MT 3 85 17,9 10,65 25,5 56,77 43,23 0,00
49 OMT 3 90 19,2 12,58 28,5 49,63 44,13 6,25
50 MT 3 65 15,68 7,25 21,0 54,76 38,10 7,14
51 VT 3 95 17,12 11,23 23,5 81,87 9,07 9,07
52 VT 3 95 16,07 9,44 24,5 95,45 2,27 2,27
53 MT 3 75 15,8 8,84 16,5 60,48 33,46 6,07
54 CT 4 145 14,06 7,85 18,5 100,00 0,00 0,00
55 MT 2 50 17,53 10,15 32,5 96,89 3,11 0,00
56 vT 4 100 18,26 12,06 31,5 93,86 6,14 0,00
57 MT 3 85 18,19 10,9 28,0 100,00 0,00 0,00
58 VT 2 60 18,09 11,13 31,5 96,82 3,18 0,00
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Prov- Skogs- Utveck- Be- Be- Den levande Grund- Tradslagens relativa andel
bestand, typ lings- standets standets kronans nedre yta, tall, gran, annat,
nr klass alder, ar langd, m gréns,m m?ha % % %
59 MT 2 48 14,82 7,71 26,0 92,15 1,85 6,00
60 vT 3 60 18,03 11,09 30,0 90,00 10,00 0,00
61 MT 3 70 20,21 12,75 24,0 7290 2255 4,55
62 VT 2 60 18,76 11,51 26,5 100,00 0,00 0,00
63 VT 4 115 21,4 14,22 32,0 100,00 0,00 0,00
64 MT 3 85 18,77 10,98 28,0 75,10 24,90 0,00
65 MT 3 57 18,22 10,57 25,0 94,00 4,00 2,00
66 VT 2 50 17,33 10,8 33,5 100,00 0,00 0,00
67 VT 2 60 17,76 9,01 17,5 100,00 0,00 0,00
68 MT 4 110 19,6 13,13 27,5 100,00 0,00 0,00
69 VT 3 70 16,95 10,88 23,0 100,00 0,00 0,00
70 vT 3 70 15,04 8,18 17,5 7250 0,00 27,50
71 vT 3 90 17,57 10,53 22,0 47,79 3505 17,16
72 MT 3 76 19,87 11,39 28,5 65,00 33,33 1,67
73 vT 4 110 17,36 10,63 18,5 91,81 819 0,00
74 vT 3 80 17,75 9,9 23,0 91,03 8,97 0,00
75 MT 3 53 16,1 9,38 25,0 94,12 5,88 0,00
76 VT 3 65 15,68 8,4 22,5 47,92 52,08 0,00
77 MT 3 85 15,21 8,96 19,5 64,29 35,71 0,00
78 CT 4 120 18,31 12,09 25,0 100,00 0,00 0,00
79 CT 3 115 15,69 9,53 17,0 100,00 0,00 0,00
80 VT 2 58 16,64 8,79 21,5 100,00 0,00 0,00
81 MT 3 65 20,09 12,04 21,0 100,00 0,00 0,00
82 VT 3 77 19,09 11,75 23,0 95,65 4,35 0,00
83 VT 3 57 17,46 9,71 22,0 100,00 0,00 0,00
84 CT 3 97 18,75 11,5 23,0 100,00 0,00 0,00
85 CT 3 95 18,08 11,06 22,0 100,00 0,00 0,00
86 VT 4 100 18,04 11,23 19,0 100,00 0,00 0,00
87 CT 3 71 14,42 6,97 15,5 100,00 0,00 0,00
88 MT 2 58 18,66 12,38 245 100,00 0,00 0,00
89 VT 2 50 14,56 7,85 15,5 100,00 0,00 0,00
90 MT 2 45 15,35 8,02 22,0 100,00 0,00 0,00
91 MT 3 75 20,21 13,21 29,0 93,10 6,90 0,00
92 VT 3 71 17,46 11,11 21,0 73,32 2043 6,25
93 VT 4 130 19,86 11,87 19,0 100,00 0,00 0,00
94 MT 4 98 21,16 13,52 22,0 85,71 1429 0,00
95 VT 4 89 19,45 12,17 21,0 83,87 16,13 0,00
96 MT 3 79 20,73 12,69 23,0 84,28 1345 2,27
97 VT 4 88 19,38 11,77 20,0 80,00 20,00 0,00
98 MT 3 75 20,42 13,03 24,0 83,33 8,33 8,33
99 CT 3 113 19,2 11,11 245 100,00 0,00 0,00
100 MT 3 77 21,75 12,98 21,5 68,63 19,41 12,06
101 MT 2 55 17,1 10,09 28,3 100,00 0,00 0,00
102 VT 3 89 17,26 10,59 22,5 67,41 3259 0,00
103 MT 3 80 20,38 12,49 21,3 44,62 55,38 0,00

Skogstyper: CT = ljungtyp, VT = lingontyp, MT = blabarstyp, OMT = harsyre-blabarstyp

Utvecklingsklasser: 1 = plantskog, 2 = bestand vid forsta gallring, 3 = medelalders ekonomiskog,
4 = avverkningsmoget bestand.
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Larsmo Jakobstad Pedersore Nykarleby Hela materialet

Figur 2. Provbestandens skogstypsfordelning (CT = ljungtyp, VT = lingontyp, MT =
blébérstyp, OMT = harsyre-blabarstyp) per kommun samt i hela materialet.
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Figur 3. Provbestandens genomsnittliga forhallanden mellan olika tridslag berdknade
enligt grundytan per kommun samt i hela materialet.
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Tabell 3. Undersokta lavarter och deras kénslighet for svaveldioxid (Kuusinen et al. 1990).

Kénslighet Art Artens svenska namn
Hardig Algae + Scoliciosporum algpavaxt
Gynnas Hypocenomyce scalaris flarnlav
Ganska hardig Hypogymnia physodes blaslav
Parmeliopsis ambigua stocklav
Tuckermannopsis chlorophylla bramlav
Vulpicida pinastri granlav
Ganska kanslig Parmeliopsis hyperopta vedlav
Platismatia glauca naverlav
Pseudovernia furfuracea gallav
Parmelia sulcata skrynkellav
Kanslig Bryoria spp. tagellavar
Usnea spp. skagglavar

Tabell 4. Allmén skadeklassificering av bléslav och stamlavar (SFS 5670).

Skadeklass Blaslav Allman skada
| Normal lavarna friska eller nastan friska alla arters utseende och
tillvaxt oférandrad

Il Lindrig skada nagot tvinande och lindriga buskartade tvinande,
fargférandringar bladartade normala

Il Tydlig skada tvinande gronskiftande, buskartade sma,
morknade eller badadera bladartade svart skadade

IV Svar skada sma, skrynkliga och gronskiftande, buskartade saknas,

morknade eller badadera bladartade svart skadade

forviaxlas med andra arter. Dessutom 4r vissa arter svara att upptacka, speciellt pa ett
belastat omrade, dér individerna &r sma och tvinande. Bedomningen av synliga skador pa
lavarna ar karterarens subjektiva bedomning och darfor kan det finnas betydande skillna-
der mellan olika karterare. Det kan dock konstateras att den person som utfort karteringen
av lavar i den hir undersokningen har manga érs erfarenhet av artkdnnedom betréffande
lavar och hur man utfér motsvarande karteringar.

Vid granskning av karteringens resultat skall man beakta de naturliga miljéfaktorerna, som
paverkar lavarternas antal och deras riklighet. Det ar inte alltid 14tt att utesluta dessas
inverkan pa granskningen (Tabell 5). Nér man studerar indikatorarterna pa ett visst omrade
ar det skél att beakta deras spridning i Finland, f6r om en lavart dr allmén eller saknas kan
det bero pé dess naturliga spridnings- eller miljofaktorer. Av indikatorlavarna ar de klart
allméannaste blaslav och stocklav. De ér allménnast pa bade tall och gran. Blaslav &r allmén
i bestdnd av alla aldrar. Tradgronelav, flarnlav och skrynkellav ar séllsynta. Néverlav,
skdgglav och tradgronelav foredrar gamla skogar. Brimlav och granlav dr allménna i unga
skogar. Granlav verkar vara den enda indikatorarten vars forekomstméngd inte varierar pa
olika omraden. Skéagglavar forekommer mest i Mellersta Finland och méngden minskar da
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Tabell 5. Naturliga miljofaktorer som paverkar stamlavarnas forekomst och deras
riklighet.

Miljofaktor Karakterisering

Barkens kvalitet Tradets alder och gener paverkar barkens kvalitet. Pa l16vtrad ar stammens
pH hogre an pa barrtrad i allmanhet. Dessutom sjunker surheten med aldern
t.ex. pa tallar.

Stamavrinning Méngden och kvaliteten av det regnvatten som rinner Iangs stammen varierar
beroende pa tradkronans tathet och hur tackande den &r, stammens lutning
och kvistighet.

Belysningsforhallanden Varierar mellan olika omraden, t.ex. pa sydsluttningar och solbelysta berg ar

ljusmangden stor. Belysningsforhallandena paverkas dessutom av
tradbestandets tathet, tradkronornas tackande formaga och kvistighet.

Temperatur Belysningsforhallandena paverkar den lokala temperaturen. Stammens
nedersta delar utsatts lattare for kall nattluft an stammens 6vre delar.

Luftfuktighet Varierar beroende pa belysningsforhallanden och standort. Nordsluttningar,
sankor, dédisgropar och andra skuggigare standorter har ett mikroklimat som
ar typiskt for fuktiga standorter.

Néringshalt Regnvattnets naringshalt och stammens naringsméngd paverkas av
mangden bakgrundsdamm och barkens kvalitet.

man ror sig antingen sdderut eller norrut. Den relativt rikliga forekomsten av dem vid
vistra Finlands kust kan forklaras med klimatfaktorer: ldgre luftfuktighet och mindre arlig
nederbord én i inlandet. Forekomsten av stocklav, tagellav och bramlav &r som storst i
norra Finland, d&ven om dessa arter forekommer i hela landet (Kuusinen et al. 1990).

2.3 Provtriadens vitalitet

Ett av de viktigaste karaktdrsdragen som anvands vid bedomning av kronans kondition &r

kronutglesningen samt fargsymptom i kronan. Med kronutglesning avses relativ 16v- eller
barrforlust jamfort med verkliga eller tinkta trad av samma &lder och samma krontyp med
outglesad krona pa samma standort. Vid bestimning av referensnivén beaktas att kronans

struktur fordndras i olika &ldersskeden.

Provtradens kronutglesning och fargfel bedomdes i de versta 2/3 av den levande kronan.
Bed6mningen i 5 % klasser gjordes okulart med hjalp av kikare. Tradet bedomdes ha férgfel,
om det i kronan fanns 6ver 10 % barr med fargsymptom. Bedomningen av provtradens vita-
litet gjordes 19—30.6.2000 (27 provytor), 17.—31.8.2000 (51 provytor) och 1-20.9.2000 (25
provytor) i enlighet med direktiven for den allméneuropeiska uppfoljningen av skogarnas
halsotillstind (UN-ECE/EU ICP Forests Manual). Bedomningarna gjordes av forsknings-
mastare Jari Iloméki (22 provytor), skogsbrukstekniker Sulo Lehtinen (11 provytor),
skogsbrukstekniker Olavi Kohal (14 provytor), skogsbruksingenjor Yrjo Nuutinen (41 prov-
ytor) och skogsbrukstekniker Ari Ryyninen (15 provytor).

Den okuldra bedomningen av trddens kondition ar subjektiv och dérfor kanslig for olika
felkallor. Resultaten kan paverkas av forutom bedomarens erfarenhet ocksa tradbesténdets
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tathet samt olika véder- och belysningsforhallanden. Den viktigaste malsattningen med en
uppfoljningsundersokning ar att ge information om forandringar i kronornas kondition. Da

ar det viktigt att de olika personerna har enhetlig bedomningsniva och att den personliga
beddmningsnivan halls stabil.

Skogsforskningsinstitutet ordnar arligen, innan terrdngarbetena borjar, en kurs omfattande
en vecka for de personer som ansvarar for uppfoljningen av skogens hélsotillstand. Under
denna kurs jamfors olika personers bedémningar av barrforlust med hjéalp av ett bestand
med testtrdd. De personer som har utfort bedomningarna i terrangen i den héar undersok-
ningen har alla flera ars erfarenhet av bedomning av kronutglesning.

I figur 4 anges de genomsnittliga testresultaten vid bedomning av Metlas testtrdad (60 st)
for de personer som gjort bedomningen av kronutglesningen i den hér bioindikator-
uppfoljningen jamfort med medelvardet for bedomarna i den allméneuropeiska upp-
foljningen av skogarnas hélsotillstand varen 2000. I tabell 6 anges resultaten for varje trad
separat. Inte ens den storsta enskilda bedomningsskillnaden Gversteg tio procent. Darfor ar
resultaten av den allméneuropeiska uppfoljningen av skogarnas halsotillsténd och den hér

bioindikatoruppfoljningen jamforbara betraffande de karakteristika som beskriver triadens
vitalitet.

2.4 Grundimneshalter i barren

Barrprover for kemiska analyser samlades in under perioden 1.11-17.12.2000. Frén varje
provyta samlades tradspecifika prover fran tio trad. P4 samma trdd gjordes foregdende
sommar bedémning av vitaliteten och kartering av lavar. Provkvistar samlades fran kro-
nans Oversta tredjedel fran alla vaderstreck i enlighet med direktiven for den allmén-
europeiska uppfoljningen av skogarnas halsotillstind (UN-ECE/EU ICP Forests Manual).

Kronutglesning, %

JI OK YN SL AR ICP-F

Bedomare

Figur 4. Testresultat fér de bedomare som utférde bioindikatoruppfoljningens
utglesningsbedomming for Metlas provtrad (n = 60) jamfort med de genomsnittliga
resultaten for bedomarna (n = 9) i den allmidneuropeiska uppfoljningen av skogarnas
hélsotillstand (ICP-F) ar 2000.
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Tabell 6. Testresultat for de personer som utforde bioindikatoruppfoljningens utglesnings-
bedémning samt bedomarna i den allméneuropeiska uppfoljningen av skogarnas hilsotill-
sténd (ICP-F) for Metlas provtrid.

Trad Ji OK YN SL AR ICP-F
1 10 10 15 10 15 10,6
2 10 15 15 15 10 14,4
3 10 10 10 5 10 10,0
4 15 10 15 15 10 12,8
5 10 5 10 15 5 8,9
6 20 20 15 25 20 20,0
7 10 15 15 20 10 15,0
8 10 10 15 15 15 12,8
9 5 10 15 10 10 10,6
10 0 5 10 5 5 5,0
11 20 25 15 20 15 18,9
12 20 10 20 20 15 15,6
13 15 20 15 15 20 16,1
14 10 10 10 10 10 9,4
15 15 10 15 15 10 12,8
16 20 25 15 20 15 18,9
17 20 25 20 15 15 16,1
18 20 20 20 25 20 19,4
19 15 10 10 15 10 10,6
20 15 15 15 20 10 15,0
21 15 10 10 15 10 12,8
22 15 15 15 20 15 16,7
23 20 15 10 10 15 13,3
24 15 10 15 5 15 12,2
25 10 15 10 10 20 14,4
26 20 20 10 25 20 19,4
27 20 20 10 20 25 20,6
28 5 5 5 5 5 5,0
29 15 20 10 10 25 15,6
30 30 40 25 35 35 34,4
31 20 20 15 20 20 20,0
32 25 25 15 20 20 20,0
33 20 20 15 15 15 16,1
34 25 30 20 25 30 26,1
35 20 15 10 10 15 14,4
36 15 10 5 10 10 10,0
37 20 15 10 15 15 15,0
38 20 20 10 20 15 18,3
39 25 25 20 20 20 211
40 20 20 10 15 20 17,2
41 5 5 5 5 0 3,9
42 10 5 10 5 10 6,1
43 5 5 0 0 5 2,8
44 5 5 10 5 0 5,0
45 0 10 5 0 0 3,3
46 5 5 5 10 10 6,1
47 5 5 5 5 0 3,9
48 5 5 5 10 5 6,1
49 5 5 5 5 5 3,9
50 5 5 5 5 5 5,6
51 0 0 0 0 0 0
52 0 5 0 0 0 0,6
53 10 5 5 5 0 5,0
54 5 5 5 10 5 5,6
55 5 5 10 15 5 7,2
56 5 5 10 10 5 6,1
57 5 10 10 5 5 7.8
58 0 5 5 5 5 3,9
59 0 5 5 5 5 5,0
60 0 5 5 10 5 5,6
Medeltal 12,1 12,6 10,8 12,5 11,5 11,8
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Provkvistarna skars av med hjélp av en langskaftad (18 m) kvistsax sé att varje kvist hade
minst tva barrérgangar (C, C+1). Provkvistarna forvarades djupfrysta (-20 °C) i slutna
plastpésar tills proverna forbehandlades, vilket skedde separat for varje trad. Dé skars de
yngsta (C) och de ett ar dldre (C+1) kvistarna med sina barr isér, de torkades i + 60 °C,
varefter barren skakades loss fran kvistarna. De torkade barren maldes i en Retsch ZM 1
ultracentrifugkvarn med 1 mm séllstorlek. Det fardiga barrmjolet forvarades i pasar tillver-
kade av polyetenplast i morker i rumstemperatur. Av bade C- och C+1-barren gjordes ett
prov for kemisk analys av varje studerat bestand separat. Det egentliga prov som skulle
analyseras gjordes pa sd sitt att for varje provtrad vagdes det upp en lika stor mangd torkat
barrmj6l av den aktuella barrargangen till det prov som analyserades.

Pa proverna bestdamdes kvavehalten med LECO:s CHN-analysator. P& vatforbranda prover
1 salpetersyra-viteperoxidblandning bestdamdes dessutom foljande grunddmneshalter med
ICP-AES-teknik (TJA Iris Advantage/Thermo Instruments Nordic/ anskaffningsar 1997):
P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd ja Ni. Vatforbranningen gjordes som nedbryt-
ning i mikrovagsugn med MDS 2000-utrustning.

For kontroll av kvalitetsnivén i samband med de kemiska analyserna analyserades med
vissa intervaller, sammanlagt sex upprepningar, tvd kommersiella referensprover: NIST
1547/persikoblad och BCR 101/granbarr. Uppstéllningen nedan visar de angivna resultaten
for de kommersiella proverna samt de genomsnittliga resultat som erholls pa samma
prover i Metlas laboratorium.

Persikoblad P K Ca Mg B Cu Zn Mn Al Fe
1547 mg/g mg/g mglg mg/g mg/g mgkg mg/kg mg/kg mgkg mglkg
Angivet resultat 137 243 166 432 290 3,70 179 98 249 218
+/- 0,07 0,3 0,2 0,08 2,0 0,4 0,4 3,0 8,0 14,0
Metlas resultat 1,52 261 153 445 30,1 5,50 17,7 90 214 190
Granbarr N P Ca Mg S Mn Zn Al

BCR 101 mg/g mg/lg mg/g mg/g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Angivet resultat 1889 169 4,28 0619 1700 915 353 173

+/- 0.18 0,04 0,08 0,009 40,0 11,0 23 5,0

Metlas resultat 18.38 1,83 4,22 0,621 1688 908 322 125

Metlas forskningsstation i Parkano deltar ocksa i programmet International plant-analytical
excange (WEPAL), som arrangeras av Wageningens universitet. De laboratorier som
deltar i programmet analyserar var tredje manad fyra olika okédnda véxtprover. I jamforel-
sen deltar for narvarande 227 laboratorier fran olika hall i varlden och resultaten ar offent-
liga. Forskningsstationen i Parkano har ocksa fyra ganger deltagit i en jaimforelse mellan
de laboratorier som svarar for barranalyserna i UN/ECE-EU:s skogsprogram (Bartels
2000). I bada jamforelserna har resultaten fran Parkano forskningsstation varit utmarkta.

2.5 Grundiamneshalter i mossan

Mossprover for kemiska analyser samlades in av forskningsmastare Mikko Kauppila i
observationsbestdnden 4-10.10.2002 i enlighet med standarden SFS 5671. I alla bestand
gick det inte att f4 mossprover av samma art. I 13 bestand samlades prover av husmossa
och i resten av bestanden vaggmossa. I varje bestand samlades for mossprovet 5—6 del-
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prover (10 x 10 cm?) pé periferin av en cirkel med en radie pa minst 11 m och hogst 50 m
fran provytans mittpunkt. Pa detta sétt forsdkrade man sig om att mossvegetationen inte
hade blivit nedtrampad i samband med grundmaétningarna och inréttningen av provytan. P&
den plats dér delproverna insamlades maste det finnas en enhetlig och tillrackligt vid-
strackt mossvegetation. Provtagningspunkten skulle finnas pa en 6ppen plats mellan tra-
dens kronor minst fem meter fran traidstammen och gérna pé jamnt underlag. Inga del-
prover samlades in under hogt ris, t.ex. blabérsris eller getpors eller under tiackande orter.
Dessutom undveks branta sluttningar och stéllen dér ytavrinning observerades. Avvikelser
fran provtagningen antecknades pa provblanketterna.

Proverna forbehandlades enligt anvisningarna i standarden SFS 5671 och analyserades

liksom barrproverna pa vatforbranda prover i salpetersyra-viteperoxidblandning. Proverna
forvarades i frysen (-20 °C) tills de forbehandlades.

2.6 Grundimneshalter i humus

P4 varje provyta samlades tva humusprover, som bada bestod av tio delprover av lika stor
yta. Provtagningspunkterna 14g pa periferin av en cirkel med radien 11 m och mittpunkten
vid provytans mittpunkt. Av provtagningspunkterna 1dg den tionde i norr och den femte i
soder i forhéllande till mittpunkten. Resten av provtagningspunkterna var placerade pa
jamnt avstdnd fran varandra pa cirkelns periferi. Delproverna samlades in ungefar en meter
frén provtagningspunkten vid periferin. Tio delprover samlades frén samma sida som
mittpunkten och tio till fran den motsatta sidan. Ifall ett delprov av ndgon orsak, t.ex.
stenighet, inte kunde tas vid den aktuella punkten, togs provet vid narmast mdjliga punkt.
Avvikelsen antecknades pa provblanketterna. Delproverna togs med en metallcylinder med
diametern 6 cm. Humusskiktets tjocklek mittes med linjal eller med hjélp av skalan pé
cylinderns végg. Dessutom bestdmdes humustyp och observationer om provytans vegeta-
tion och topografi antecknades (Bilaga 1).

Humusproverna forvarades i frysen (-20 °C) tills de forbehandlades. Vid forbehandlingen
torkades de tinade proverna i rumstemperatur i slutna papperspasar, varefter stenar och
over tre millimeter tjocka rotter avldgsnades. Dérefter maldes proverna med Retsch ZM 1
ultracentrifugalkvarn med 1 mm séllstorlek. Endast prover som samlats innanfor prov-
tagningscirkeln analyserades. Pa proverna bestamdes surheten (pH) pa ett vattenextrakt (15
ml pulver / 25 ml destillerat vatten) samt pé ett kalciumkloridextrakt (2 g humuspulver/40
ml 0,01 M CaCl,) i enlighet med direktiven for den allméneuropeiska uppf6ljningen av
skogarnas hélsotillstind (UN-ECE/EU ICP Forest Manual). Kol- och kvavehalten bestim-
des med LECO:s CHN-analysator direkt pa det malda materialet samt 6vriga grunddémnen
pa vatforbranda prover i salpetersyra-viteperoxidblandning med ICP-AES-teknik pa
samma sitt som barrproverna.

2.7 Statistiska analyser

Utgaende fran arterna av stamlavar pa tallarna berdknades luftens renhetsindex (IAP,
Index of Atmospheric Purity) for alla provytor. Renhetsindexet avspeglar provytans lav-
vegetation (LeBlanc & DeSloover 1970) och beaktar olika lavarters kénslighet for luft-
fororeningar samt lavarnas riklighet. Nar indexvérdet stiger, 6kar ocksa antalet lavarter pd
provytan, varvid fler arter som &r kénsliga for luftféroreningar forekommer pa omradet.
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Om arterna har mycket god hardighet mot luftfororeningar ér antalet atfoljande arter 1agt.
Indexet berdknades enligt foljande formel:

n
IAP=X (Q*f)/10
i=1

dir Q, = det genomsnittliga antalet 4tfoljande arter for lavarten i pa stammarna
f. = relativ forekomstfrekvens for arten i pd provytan (0-1)
n = 12 (antal arter i undersokningen)

Vid indexberakningen har tradgronelav, gronalger och flarnlav inte beaktats, eftersom de
ar sddana arter som gynnas av luftfororeningar. De beaktades dock vid berékning av
antalet 4tfoljande arter. De IAP-virden som fas i olika undersokningar ar inte direkt jim-
forbara, ifall man i dem har anvint olika antal atfoljande arter eller om den relativa
forekomstfrekvensen for arten i har proportionerats pa olika sitt (0-1 eller 0-100).

Medeltalen av IAP-virdena, den med punktfrekvensmetoden bestimda forekomst-
frekvensen for blaslav och antalet arter pa provytorna péa det undersokta omradet i de fyra
kommunerna jamfordes sinsemellan parvis med Kruskall-Wallis test for att se om medel-
talen statistiskt signifikant avvek frdn varandra. Korrelationerna mellan olika variabler
undersoktes med parametriska (Pearsons) och ickeparametriska (Kendalls och Spearmans)
korrelationsfaktorer. Positiv korrelation mellan tva variabler visar att vardena i regel
forandras i samma riktning, dvs. bada antingen Gkar eller minskar. En negativ
korrelationsfaktor visar att virdena forandras i motsatt riktning. Korrelationsfaktorns

statistiska signifikans testades for att f4 fram den statistiska styrkan for variablernas korre-
lation.

For de tal som bestiamdes separat for varje provtrad berdknades medeltalet eller medianen

for varje provyta. For de specifika virdena for varje provtrad beraknades dessutom medel-
tal, median, minimi- och maximivarde for varje undersokt omrade. For varje lavindikator-
art bestimdes den genomsnittliga forekomstfrekvensen dvs. dess riklighet pa varje provyta

genom berédkning av ett medeltal av artens forekomst (variationsbredd 0-10) for de ytor
dar arten forekom.

I den statistiska testningen av de kemiska nyckeltalen anviandes bade regressions- och
variansanalys. Vid berdkningen anviandes programmet SPSS 9.0.

19



3. Resultat och granskning av dem
3.1 Grundimneshalter i humus

Skogsmarkernas bordighet paverkas av ménga naturliga faktorer sdsom jordmanens korn-
sammansittning, stenighet, kemiska egenskaper, grundvattnets rorlighet och grundvatten-
nivén samt klimatfaktorer. Férutom av naturliga faktorer pdverkas markens bordighet och
jordmansbildning ocksa av ménsklig verksamhet sdsom behandling av markytan, avverk-
ning, val av tradslag och nedfall av luftfororeningar (Lipas 1985, Lundmark 1986, Tam-
minen 1993, 2000).

Storsta delen av de ndringsdmnen som skogsvegetationen kan utnyttja &r bundna i det
humusskikt som tacker mineraljordens yta. Dérfor finns de fina rotterna frémst i det hér
skiktet. Humusskiktets kvalitet och tjocklek beror pa vegetationen samt av de miljofaktorer
som reglerar funktionen bland markskiktets nedbrytande organismer. Den dominerande
humusarten pa karga, sura skogsmarker &r mér. Pa bordiga véxtplatser bestar humusskiktet
av mull eller moder, som &r en mellanform mellan méar och mull.

Bordigheten pa vixtplatserna i skogen ar mycket val kind i Finland tack vare landsomfat-
tande skogsinventeringar (VMI) (t.ex. Ilvessalo 1960, Salminen 1981). Daremot har
jordméanens kemiska egenskaper kartlagt i mycket obetydlig omfattning (Urvas och Ervié
1974, Tamminen 1991, 1998). Sambandet mellan jordméanens egenskaper och tridbe-
standets tillvaxt har undersokts mycket grundligt (Viro 1951, Lipas 1985, Tamminen
1993). Déaremot har jordméanens betydelse for tradbestdndens allmanna halsotillsténd, som
ofta beskrivs som kronutglesning eller med hjélp av barrens kemiska sammanséttning,
undersokt ganska litet (t.ex. Merild et al. 1998, Lindgren et al. 2000, Derome et al. 2001).

I tabell 7 anges medeltal, minimi- och maximivarden for humusprovernas halter av olika
grunddmnen, C/N-forhallande, surhet samt humusskiktets tjocklek kommunvis och i hela
materialet. Motsvarande vérden for de olika provytorna anges i tabell 8. I omradet Jakob-
stad — Nykarleby hade humusen samma surhetsgrad som torra moar normalt har och
humusskiktets tjocklek var i genomsnitt 39 mm. Skogsvegetationens vitalitet pdverkas
forutom av surheten ocksa av naringsméngderna och naringstillgdngen samt mangderna av
skadliga &mnen sisom tungmetaller i jordmanen. P& det undersokta omradet motsvarade
humusens genomsnittliga kvavehalt de virden som uppmaitts pé lundartade moar (Tammi-
nen 1998, 2000). Speciellt beaktansvért var att hogre kvavehalter i humus patraffades i
Nykarlebyomradet 4n pa det 6vriga omréadet, vilket tyder pa ldngvarig inverkan av piils-
farmning.

Kol-kviveforhallandet i humus i omradet Jakobstad — Nykarleby var i genomsnitt 33,4.
Det lagsta C/N-forhallandet var 22,5 och det hogsta 46,3. Inga skillnader mellan de olika
kommunerna i friga om C/N-forhalladet framkom (Tabell 7). I Finland &r C/N-forhéllan-
det i humus i genomsnitt 37 (Tamminen 2000). Enligt internationella undersdkningar tyder
ett C/N-forhéllande som Overstiger 20 i humus pa att vaxtplatsen ar fattig pa kvéve med
tanke pa véxternas tillvixt (Riek & Wolff 1995). I Finland ar C/N-foérhéllanden under 20
dock mycket séllsynta (Tamminen 2000).

Halterna av de 6vriga undersokta grunddmnena var betydligt lagre i Nykarleby &n pa

Ovriga omraden. Orsaken till detta torde vara annan jordméan och berggrund. I Jakobstad
och Nykarleby bestar berggrunden framst av granodiorit och kvartsdiorit samt porfyrisk
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granodiorit, medan Pedersores berggrund framst bestar av glimmergnejs och i Larsmo
granit (Geologiska Forskningscentralen 1981). Humusens tungmetallhalter motsvarar de
genomsnittliga virdena i Finland (jfr Tamminen 1998, 2000).

Figurerna 5-8 visar humusprovernas halter av grunddmnen pé de olika provytorna klassifi-
cerade i fem klasser. Av figurerna ser man tydligt att sodra delarna av Nykarleby — Peders-
ore avviker fran det 6vriga undersokta omradet.

3.2 Kartering av lavar

I bioindikatoruppfoljning anvénds en organism, ett organismsamhalle eller en del av ett
sadant, i vilket en fordndring av den strukturella, funktionella eller kemiska sammansatt-
ningen mycket vil avspeglar inverkan, forekomst och spridning av luftféroreningar. Lava-
rna ar goda bioindikatorer for luftkvaliteten, eftersom de far sin néring fran regnvattnet
och det nedfall som foljer med luftstrommarna (Kubin et al. 1998). Svaveldioxidens giftig-
het for barklavarna kdnde man till redan i borjan av forra seklet (Hosiaisluoma 1996). 1
Finland gjordes de forsta lavuppfoljningarna i huvudstadsregionen, dér helt lavfria trad-
stammar har upptéckts i stadsmiljo dnda sedan 1960-talet. En bioindikatoruppfoljning med
hjélp av lavar ér baserad pa skillnader mellan arterna i friga om hérdighet mot luftforore-
ningar. Genom att kartldgga kinsliga, ganska héardiga och mycket hardiga lavarters fore-
komst, riklighet och kondition pa samma trddslag far man en uppfattning om luftkvaliteten
1 det undersokta omradet och hur den paverkar naturen. P4 basis av tolv standardlavarters
(SES 5670) forekomst och riklighet samt skador som kan ses med blotta 6gat kan man
uppskatta luftféroreningarnas art, méngd och spridning. Systematisk bioindikator-
uppfoljning av lavar har utforts i huvudstadsregionen sedan 1988 (Niskanen & Ellonen
1998). Motsvarande uppfoljningar har gjorts i omradena Nystad-Raumo (Jussila 1994),
Bjorneborg-Harjavalta och norra Satakunta (Jussila 1997), landskapet Norra Karelen
(Niskanen et al. 1999) och Pyhdjarvi-omradet (Jussila & Ojanen 1998).

Lavar ar symbiotiska organismer, dir en alg och en svamp tillsammans bildar bélen. De
har inga egentliga celler som ar specialiserade pa att uppta eller transportera niring och
vatten, utan de upptar de amnen de behdver direkt ur luften, regnvattnet eller det vatten
som rinner langs stammen. Lavarnas kéanslighet for luftfororeningar beror péa bélens struk-
tur. Pa grund av balens 16sa struktur och avsaknaden av ett skyddande ytcellskikt fastnar
fororeningar fran luft och regnvatten 1itt i lavens svamp.

Lavarna ar goda bioindikatorer for luftkvaliteten, for arterna reagerar pa olika sitt pa
fororeningar i luft och regnvatten. Forutom av luftfororeningar paverkas forekomsten av
olika lavarter och deras riklighet ocksa av naturens milj6forhallanden och vaxtunderlag.
S.k. epifytiska lavar, som véaxer pé trddstammar, ar vél lampade for bioindikator-
uppfoljning, eftersom en tradstam é&r ett vixtunderlag med relativt jamn kvalitet och de
epifytiska lavarna ar utsatta for luftféroreningar ocksa pa vintern, eftersom snon inte
skyddar dem pé samma sétt som de lavar och vixter som vaxer pa marken.

Lavarnas kanslighet for luftfororeningar varierar, vilket ger mojlighet att observera
belastningszoner utgdende fran de arter som forekommer pa omradet. Deras forekomst och
riklighet anvénds vid bedomningen av luftféroreningen pa 1ang sikt. Varje art har en s.k.
kritisk belastningsgrans. Nér denna Gverskrids forsvinner arten och pa en s.k. lavoken har
alla eller nastan alla arter forsvunnit. Innan en art forsvinner borjar en period av stagnation
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Figur 5. Humusens krom- (Cr), koppar- (Cu), jarn- (Fe) och kaliumhalter (K) mg/kg i
omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provyta klassificerade i fem olika klasser.
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Figur 6. Humusens zink- (Zn), bor- (B), kalcium- (Ca) och kadmiumbhalter (Cd) mg/kg i
omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provyta klassificerade i fem olika klasser.
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Figur 7. Humusens nickel- (Ni), fosfor- (P), bly- (Pb) och svavelhalter (S) mg/kg i
omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provyta klassificerade i fem olika klasser.
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Kuva 8. Humuksen magnesium- (Mg), mangaani- (Mn) ja typpipitoisuus (N) mg/kg
Pietarsaaren - Uudenkaarlepyyn alueella vuonna 2000 havaintometsikdittdin luokiteltuna

viiteen eri luokkaan.

29



vid en viss belastningsniva. Lavarna paverkas framfor allt av svaveldioxid och kvave-
oxider. Ozon, tungmetaller och alkaliska foreningar paverkar ocksé lavarnds tillvaxt och
riklighet. Olika &mnen kan genom samverkan antingen forstarka eller forsvaga varandra.
Naturliga miljofaktorer sdsom vaxtunderlagets naringshalt, luftfuktighet och topografi
paverkar ocksa styrkan av fororeningarnas inverkan. Férekomsten av lavarter varierar
beroende pa naturliga miljoforhallanden och artens kénslighet for fororeningar. Dérfor
varierar indikatorvédrdena for olika arter (Tabell 9).

Vissa lavarter drar nytta av luftfororeningar eller av att andra arter forsvinner. Det ar ként
att till exempel tradgronelav och gronalger (Scoliciosporum/Algae) gynnas av kvive-
belastning. Som déliga konkurrenter gynnas de ocksa av att andra arter forsvinner
(Kuusinen et al. 1990). Blaslav (Hypogymnia physodes) ar relativt hardig mot luftforore-
ningar och drar nytta av dem upp till en viss belastningsniva. Flarnlav (Hypocenomyce
scalaris) blir rikligare pé dldre trad och gynnas ocksé av barkens surhet. Allra kénsligast
for fororeningar ar tagellavar (Bryoria spp.) och skédgglavar (Usnea spp.). Tagellavarna ér
mycket kansliga for svaveldioxid. Dérfor har tagellavarna forsvunnit frdn ndromgivningen
kring stiader och industriomraden och minskat i hela sédra och mellersta Finland (Kuusi-
nen 1986). Skigglavarnas kanslighet for fororeningar varierar fran art till art och den
smévuxna luddiga skédgglaven (Usnea hirta) ar betydligt hardigare mot fororeningar dn de
mera storvuxna lavarna, t.ex. klippskagglav (U. fuscescens) (Kuusinen et al. 1990).

Det IAP-index som bestdmts utgdende fran lavarterna anvinds allmént i bioindikator-
unders6kningar. Indexet summerar hur allménna provytans olika arter &r (pa hur ménga
trad arten har observerats) genom att ocksa beakta de olika arternas kénslighet. Da
indexvérdet stiger, 6kar ocksa antalet lavarter pa provytan, varvid det pa omradet finns
mera arter som ar kéansliga for luftfororeningar. P& grund av olika metoder och praxis har
det inte presenterats nagon allmént anvandbar klassificering for IAP-indexet. Nedan anges
den klassificering som Niskanen et al. (2001) anvander:

IAP-index Beskrivning av lavvegetationen

>30 arterna motsvarar bakgrundsomrédenas arter, de allmint kdnsligaste arterna finns med
2,0-3,0 mindre forandringar i artsammanséttningen, en del av de kdnsligaste arterna saknas
1,0-2,0 artsammanséttningen har blivit fattigare, de kinsligaste arterna kan féorekomma pé

enstaka stammar

0,5-1,0 artsammanséattningen har blivit betydligt fattigare, de kansligaste arterna saknas, pa
stammarna férekommer allmént arter som gynnas av luftfororeningar
<0,5 laviken eller narapa lavoken

Luftféroreningarna ger ocksé upphov till fordndringar i lavbalens struktur. Dessa forand-
ringar kan ofta ocksa ses med blotta dgat, speciellt pa blslav. P4 tagellavar och skigglavar
orsakar luftfororeningarna langsammare tillvaxt och darfor &r balens medelldngd kortare
pa fororenade omréden &n pa rena vaxtplatser. Skador pé lavarna till f61jd av luftférore-
ningar och fordndringar i artsammanséttningen kan uppkomma snabbt, om lavarna utsatts
for betydligt storre halter av fororeningar én tidigare. Nar belastningen minskar ar ater-
hédmtningen diremot mycket langsam. Forbéttrad luftkvalitet mérks sannolikt mycket
langsamt i lavarnas kondition och artsammanséttning.

Stamlavar pa tallar

P4 det undersokta omradet i Jakobstad observerades alla de tolv lavarter som anges i
standarden SFS 5670. Det storsta antalet arter som péatraffades pa en provyta var 11 och
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Tabell 9. Lavarter enligt standarden SFS 5670 som indikatorer for luftkvaliteten. Indikatorernas
klassificering: + + + god, + + medelmattig, + liten, - dalig.

Art

Karakterisering

Hypogymnia physodes + + +

Parmeliopsis ambigua + + +

Parmeliopsis hyperopta + + +

Imshaugia aleurites

Hypocenomyce scalaris + +

Bryoria spp. + + +

Usnea spp. + +

Platismatia glauca + +

Vulpicida pinastri +

Tuckermannopsis chlorophylla -

Pseudovernia furfuracea + +

Parmelia sulcata +

Algae och Scoliciosporum + + +

Den hérdigaste och allmannaste arten, som har god talighet mot luft-
fororeningar. Blaslavens forekomstfrekvens, dvs. dess riklighet minskar
inte forran omradet &r starkt belastat. God indikator for luftkvaliteten,
eftersom de synliga skadorna pa balen avspeglar belastningen av
féroreningar.

God hardighet mot luftféroreningar. Dess forekomstfrekvens foljer
belastningszonerna. Stocklaven trivs bast i slutna, fuktiga skogsbestand

(Pihlstrdom & Myllyvirta 1995). Stocklaven &r en allmén art och en god
indikator.

Relativt hardiga mot luftféroreningar. Dessa arters forekomstfrekvenser
strécker sig in pa mindre belastade omraden &n blas- och stocklav. Goda
indikatorer, som tal luftféroreningar och som féredrar torra och ljusa
tallbestand.

Vaxer naturligt pa gamla tallars stammar och kan utnyttja féroreningar i
luften, sa dess forekomst 6kar med stigande belastning. Medelmattig
positiv indikator for luftfororeningar, dvs. dess forekomst beskriver framst
kvévenedfallets eutrofierande verkan.

I genomsnitt flest atfoljande arter pa stammarna, vilket visar dess
kanslighet for luftfororeningar. Tagellavarnas forekomstfrekvenser foljer i
allménhet belastningen och deras véxtlangd kan anvandas for att
avspegla belastningen. God indikator for luftféroreningar.

Antalet atfoljande arter ar i allmanhet stort. Forekomstfrekvenserna varierar
beroende pa belastningen av luftféroreningar pa samma satt som fér
tagellav. Langdtillvaxten kan anses avspegla belastningen. Nérhet till

kusten gynnar férekomsten av skagglav och darfor ar dess indikatorvérde
medelmattigt.

Pa basis av atfoljande arter relativt kanslig indikatorart och saknas i
allmanhet pa belastade omraden. Patraffas mest pa rena omraden.
Naverlav ar kanslig for luftfororeningar, men dess naturliga forekomst kan
variera mycket, och darfér ar dess indikatorvarde medelmattigt.

Forekomsten &r ofta mycket slumpmassig, den kan hittas pa starkt
belastade omraden eller den kan saknas pa bakgrundsomradena.
Granlavens naturliga forekomst varierar mycket, men luftféroreningarna
har mdjligen ocksa en inverkan. Indikatorvardet ar dock litet.

En av de ovanligaste arterna av indikatorlavarna. Dess forekomst varierar
ofta mycket slumpmassigt och den kan patraffas pa starkt férorenade
omraden. Bramlaven ar dalig som indikator for luftkvaliteten.

Mycket allman art pa tallstammar. Pa basis av det genomsnittliga antalet
atfoljande arter kan den anses vara en art som ar kanslig for luftforore-
ningar, och férekomstfrekvensens regionala fordelning motsvarar i
allmanhet belastningens fordelning. Narheten till kusten gynnar
forekomsten av gallav, for den trivs pa ljusa, torra tallar som véxer pa berg.
Medelmattig som indikator.

Sallsynt art pa tallstammar. Skrynkellav drar nytta av néringsrikedom, som
férekommer bl.a. i utkanten av omraden med kalkdamm. | allménhet ar
arten sa sallsynt att dess indikatorvarde &r litet.

Grdénalger och -lavar blir allt allmannare till foljd av kvavenedfall, dvs. de &r
en positiv indikator pa luftfororeningar. Ett tacke av gronalger och trad-
gronelav ar goda indikatorer pa kvavebelastning.
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det lagsta 2. Motsvarande antal utan flarn- och tradgronelavar, som ar hirdiga mot luft-
fororeningar, var 9 och 1 (Tabell 10). Ifall endast flarn- och trédgronelav patraffas pa
provytan kan man tala om s.k. lavoken. Pa det undersokta omradet i Jakobstadstrakten
patriffades ingen lavoken. Pa ett enskilt provtrad var antalet lavar 1-9, oberoende om alla
arter beaktades eller om de tvé nyssndmnda arterna, som &r hardiga mot luftféroreningar,
uteslots. Det genomsnittliga antalet arter pa en provyta var 5,87 och pa ett provtrid 4,0.
Motsvarande virden utan flarn- och tradgronelavar var 4,76 och 3,23 (Tabell 10).

Pa provytorna patraffades i allméanhet fem indikatorarter (Figur 9) och Gver étta arter
patraffades bara pé nio ytor. Det var ovanligt med provytor som hade litet antal arter, och
bara fem ytor med mindre &n fyra arter patriaffades. Aven arter som ir hirdiga mot luft-
fororeningar var med i undersokningen. Antalet provytor med ménga arter (> 8 arter) var
storst inom Larsmo kommun. I Jakobstad var antalet arter i genomsnitt 6,0, i Pedersore
5,97, 1 Larsmo 6,5 och i Nykarleby 4,82. Om flarnlav och tradgronelav inte raknades med
var antalet i Jakobstad 4,78, Pedersore 4,87, Larsmo 5,43 och Nykarleby 3,73 (Tabell 11).

Tabell 10. Nyckeltal som beskriver lavvegetationen pa det undersokta omradet. Trad =
forekomst av lavarter pa provtrad; Trad-H/S = forekomst av lavarter pa provtrad utan
flarn-, gronlav/-alg; Arter obs. = forekomst av lavarter pa provytorna; Arter-H/S = fore-
komst av lavarter pa provytorna utan flarn-, gronlav/-alg.

Trad Trad-H/S Arter obs. Arter-H/S

Medeltal 40 3,23 5,87 4,76
Median 3,2 3 6 5
Maximum 9 9 11 9
Minimum 1 1 6 1

30

25

20

15

o l . -_1
llarter lOaner 9arter 8 arter arter 6arter Sarter 4arter 3aner 2 arter

Figur 9. Fordelning av antalet lavarter per provyta. Har ar ocksa flarnlav och
gronalg/tradgronelav med.

32



Luftens renhetsindex berdknade pa basis av lavarterna hade en variation pa 0,03-2,35 och
medeltalet var 1,10 (Tabell 12). Virdet var hogst pa de provytor dér antalet arter var tio
och lagst pa de ytor ddr antalet arter var under fem (Tabell 13). De ldgsta IAP-vardena pa
det undersokta omrédet forekom i tdtortsomradena i Jakobstad och Nykarleby. Enstaka
laga virden forekom i nirheten av palsfarmer i Pedersore och Nykarleby. De i genomsnitt
hogsta [AP-virdena per kommun fanns i Larsmo (genomsnitt 1,24) och de lagsta i
Nykarleby (genomsnitt 0,96). IAP-vérdena i Jakobstad var i genomsnitt 1,06 och i Peders-
ore 1,09. De fyra kommunernas IAP-vérden avvek statistiskt inte signifikant fran varandra.
IAP-vérdet korrelerar positivt med antalet lavarter och bléslavens tédckningsgrad. Dé virdet
steg, 6kade ocksé antalet arter pa det studerade omrédet och blaslavens forekomstfrekvens.
Figur 10 visar luftens renhetsindex (IAP) beréknat pa basis av tallens stamlavar pa de olika
provytorna klassificerade i fem klasser. Pa figuren kan man tydligt urskilja att virdena &r
lagre i Nykarleby 4n pa de Gvriga omradena.

Lavskador och -tickningsgrad

Lavarternas riklighet pa det studerade omradet, dvs. den sammanlagda forekomst-
frekvensen for de arter som observerades pa de olika omradena var hogst dé antalet arter
var nio eller tio (Tabell 13). D4 antalet arter minskade, sjonk ocksa lavarnas genomsnitt-
liga riklighet. I lavvegetationen pé det undersokta omradet patraffades allmént skador och

Tabell 11. Kommunvisa nyckeltal som beskriver lavvegetationen. Antal provytor (n);
luftens renhetsindex (IAP) i genomsnitt, minimum och maximum; genomsnittligt antal
indikatorarter (Arter); antal utan flarnlav och tradgronelav (Arter-H/S) och artantalets
variation (Arter-H/S variation); blaslavens forekomst i genomsnitt (Hypo téckn.); tagel-
lavarnas forekomst i genomsnitt (Bryo tdckn.); medianen for blaslavens skadeklass (I-IV)
(Hypo skad.); medianen for tagellavarnas eller lavarnas skadeklass (Allm. skad.).

Kommun Antal IAP  |AP Arter  Arter- Arter-H/S Hypo Bryo Hypo Alim.
n min  max H/S  variation téckn.  téckn. skad. skad.
Larsmo 28 1,24 0,71 235 6,5 543 3-9 0,15 0,00000 2 3
Pedersore 30 1,09 0,03 2,13 597 487 1-7 0,0745 0,0000 2 3
Jakobstad 19 1,06 040 193 6 478 3-8 0,12 0,000 2 3
Nykarleby 22 09 0,03 185 4,818 3,73 1-9 0,04 0 2 3

Tabell 12. Nyckeltal som beskriver lavvegetationen pa det undersokta omradet. IAP =
luftens renhetsindex; Hypo/skad. = blaslavens skadeklass; Allm./skad. = lavarnas eller
tagellavarnas allmanna skadeklass; Hypo/tickn. = blaslavens relativa forekomstfrekvens;
Bryo/tackn. = tagellavarnas relativa forekomstfrekvens.

IAP Hypo/skad. Allm./skad. Hypol/tackn. Bryo/tackn.
Medeltal 1,10 2,03 2,78 0,10 0,000036
Median 1,04 2 3 0,084 0
Maximum 2,35 4 4 0,28 0,0015
Minimum 0,03 1 1 0 0
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Tabell 13. Genomsnittliga varden bestdmda enligt antalet arter pa de olika provytorna.
Rikl. = lavarternas sammanlagda forekomstfrekvens (0-120); Hyp/skad. = blaslavens
skadeklass; Allm./skad. = lavarnas allménna eller tagellavarnas skadeklass; Hyp/tickn. =

blaslavens genomsnittliga relativa forekomstfrekvens; Bryo/tackn. = tagellavarnas relativa
forekomstfrekvens; IAP = luftens renhetsindex i genomsnitt.

Arter Rikl. Hyp/skad. Allm./skad. Hyp/téckn. Bryo/tackn. IAP

11 arter 47,0 1,1 2 0,050 0,00015 1,52
10 arter 54,0 1,5 1,8 0,154 0 2,00
9 arter 55,5 1,3 1,96 0,117 0,000375 1,92
8 arter 47,9 1,8 2,42 0,073 0 1,562
7 arter 43,9 2,0 2,73 0,115 0 1,30
6 arter 38,3 1,9 2,87 0,130 0 1,08
5 arter 39,6 2,1 2,96 0,079 0 0,97
4 arter 35,0 2,1 2,95 0,102 0,0001 0,84
3 arter 26,5 3.1 3,03 0,031 0 0,79
2 arter 13,3 4,0 3,7 0,000 0 0,52

IAP -index
* <0,5
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Figur 10. Luftens renhetsindex (IAP) berdknat
utegdende fran stamlavarna pa tall i omradet
Jakobstad - Nykarleby &r 2000. Ju langre indexet
ar, desto storre dr den langvariga belastingen av
luftféroreningar.
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bara pa tre provytor upptéicktes inga skador (skadeklass I) pa blaslav eller andra lavar.
Dessa omrdden fanns med ett undantag inom Larsmo kommuns omrade. Skadorna pa
blaslaven var obetydliga. Den allménnaste skadeklassen var tvéa (n = 81) och genomsnittet
var 2,03. P4 andra lavar var skadorna storre dn pa blaslaven. Den vanligaste skadeklassen
var tre (n = 78) och genomsnittet var 2,78 (se Tabell 4). Starkt skadad (skadeklass IV)
lavvegetation pétraffades pa tre provytor i Nykarleby och pa en provyta i Pedersore, i
nirheten av antingen en pélsfarm eller en travbana.

Bléslavens relativa forekomstfrekvens bedomd enligt punktfrekvensmetoden hade en
variation pa 0-0,28 och medeltalet var 0,10 (Tabell 12). Forekomstfrekvensen var lagst pa
de provytor dér endast tradgronelav/alger forekom som atfoljande arter. Blaslavens riklig-
het minskade betydligt, d4 antalet arter pa provytan sjonk under fyra (Tabell 13). P4 dessa
ytor var artens genomsnittliga skadeklass ocksa klart hogst. Forekomstfrekvensen var
hogst pa de provytor dér det fanns i medeltal tio arter. Tackningsgraderna var lagst (<0,02)
pé tretton provytor i Nykarleby (n = 11) och Pedersére (n = 2). Pé provytorna i Nykarleby
var blaslavens genomsnittliga forekomstfrekvens statistiskt signifikant lagre &n i de tre
ovriga kommunerna. Blaslavens forekomstfrekvens pa provytorna i de 6vriga kommu-
nerna varierade inte signifikativt. Tagellavarnas relativa forekomstfrekvens var mycket 1ag
med en variationsbredd pa 0-0,0015 (Tabell 12) och ett medeltal pa 0,00036. Tagellavarna
blev rikligare med 6kande antal arter och var i genomsnitt som rikligast, da antalet arter pa
provytan var over atta arter (Tabell 13). Tagellavarnas forekomstfrekvens var hogst pa de
omraden som hade hogt IAP-varde. Dessa omraden lag i Pirilo i Jakobstad samt i Larsmo.

Olika variablers forhillande till varandra

D4 tallens relativa andel av tradbestandets grundyta 6kade, minskade antalet indikatorarter
och bléslavens forekomstfrekvens pé provytan (Tabell 14). Bestandets alder korrelerade
signifikant med antalet arter av indikatorlavar och med IAP-virdena, vilket innebér att da
tradbestandet pa provytan blev dldre, 6kade antalet epifytlavar och samtidigt steg ocksa
luftens renhetsindex (Tabell 14). Med hogre alder pé bestandet sjonk bldslavens tiacknings-
grad, alltsa forekomstfrekvens. Triadbestandets grundyta korrelerade positivt signifikant
med blaslavens tackningsgrad; da grundytan Gkade, steg blaslavens tackningsgrad.

Svavelhalten i foregdende érs barr korrelerade negativt signifikant med antalet arter och
IAP-virdet, dvs. dé barrens svavelhalt 6kade, sjonk provytornas IAP-virde och antalet
arter av indikatorlavar (Tabell 15). Barrens kvéavehalt korrelerade negativt mycket signifi-
kant med antalet lavarter och IAP-virdet. Barrens koppar-, kalium- och fosforhalter

Tabell 14. Korrelationer mellan luftens renhetsindex (IAP), indikatorlavar (12 arter),
bléslavens forekomstfrekvens och tallbestindets relativa andel pa provytorna, bestandets
alder samt bestandets grundyta (m?/ha). Statistisk signifikans *p<0,05, **p<0,01,
***p<0,001.

Tall Alder m?/ha
IAP -.166 .262** -.408
Antal arter -.208* .324** .005
Hypo tackn. -.241* .303** .360**
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korrelerar negativt med IAP-virdet och antalet arter, det senare mycket signifikant. En
tydlig positiv korrelation fanns mellan barrens borhalt och antalet lavarter samt IAP-
virdet. Ocksé barrens kadmium-, magnesium- och zinkhalter korrelerade positivt med
IAP-virdet och antalet arter, det senare mycket signifikant.

Mossornas svavelhalt korrelerade inte negativt med IAP-virdet eller antalet arter av
indikatorlavar, men vid stigande svavelhalt 6kade ocksa blaslavens tackningsgrad (Tabell
16). Ocksa vid stigande magnesiumhalt i mossorna dkade blaslavens tiackningsgrad, men
provytornas IAP-virde sjonk. Likadant var det med mossornas kaliumhalt, som
korrelerade negativt signifikant med IAP-virdet och antalet arter men positivt med bla-
slavens tdckningsgrad. Mossornas bly-, zink- och kadmiumbhalter korrelerade positivt med
alla tre lavviardena. Mossornas borhalt korrelerade positivt mycket signifikant med blaslav-
ens tdckningsgrad men inte med IAP-virdet och antalet arter som barrens borhalt.

Artvisa resultat

Blaslav (Hypogymnia physodes) (Figur 11) var den tredje allmadnnaste men rikligaste arten
pé det undersokta omradet, for den forekom pa 95,7 % av provtraden (Tabell 17). Artens
genomsnittliga forekomstfrekvens var mycket hog (9,96) och bara pé tva provytor i
Nykarleby var forekomstfrekvensen under 10. Blaslaven saknades pa fyra ytor i Nykarleby
och Pedersore. Pa dessa ytor fanns en sparsam forekomst av stocklav (forekomstfrekvens
3,33) och riklig forekomst av tradgronelav (forekomstfrekvens 10). Blaslaven var allmén i
skogar av alla aldrar. Artens genomsnittliga antal &tf6ljande arter pa stammen var 3,1.
Figur 12 visar hur allmént blaslaven forekom pa provytorna.

Tabell 15. Korrelationer mellan luftens renhetsindex (IAP), indikatorlavar (12 arter),
blaslavens forekomstfrekvens och barrens svavel-, kvave-, bor-, kadmium-, koppar-,
kalium-, magnesium-, fosfor- och zinkhalter. Statistisk signifikans *p<0,05, **p<0,01,
***p<0,001.

C+1 barr

S N B Cd Cu K Mg P Zn
IAP -.286*  -434**  364**  312* .293* -257**  .208* =374 315***
Antalarter  -.263**  -404*** = 523*** .284** -214*  -281** 288" -356*** 347+
Hypo tackn. .185 .054 167 -.079 .096 -.154 192 145 .073

Tabell 16. Korrelationer mellan luftens renhetsindex (IAP), indikatorlavar (12 arter),
blaslavens forekomstfrekvens och mossans svavel-, bor-, kadmium-, kalium-, magnesium-,
bly- och zinkhalter. Statistisk signifikans *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Mossans grundamneshalter

s B cd K Mg Pb Zn
IAP -157 136 307 -231"  -214* 200" 224
Antal arter -.092 108 348" -282"*  -192 243" 247*
Hypo tackn. A96*  .410** 408"  221* 306 .254* 431"
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Stocklav (Parmeliopsis ambigua) var den allménnaste av lavarterna pa det undersokta
omrédet (Figur 11), for den pétréffades pa alla 103 provytorna. Den forekom pa 95,3 % av
provtraden och den genomsnittliga forekomstfrekvensen var 9,53 (Tabell 17). Stocklavens
riklighet (forekomstfrekvens 6,2) stagnerade pa titortsomradena i Jakobstad och
Nykarleby. Ocksa pa de provytor som 1ag néra palsfarmer var stocklavens riklighet ligre
(3,33). Stocklav forekom allmént i besténd av alla aldrar. Artens genomsnittliga antal
atfoljande arter pa stammen var 3,11. Figur 12 visar stocklavens allménna forekomst pa
provytorna.

0 1000
Parmeliopsis ambigua 103 %2
101 77
. 986
Hypogymnia physodes 99
492
83
P. hyperopta / Imshaugia aleurites 57) 3%
252
52
Bryoria spp. 118
%°
Platismatia glauca [ 54l
Pseudovernia furfuracea é 1
2
2

Figur 11. Forekomst av tallstamslavar pa provtraden (0—1030) och pa provytorna (0—103).

Tabell 17. Q = det genomsnittliga antalet av atfoljande arter pa provtraden for de lavarter
som undersokts, Trid% = artens forekomst pa provtriaden (1030) i procent; Obs% = artens
forekomst i de undersokta bestanden (103) i procent; Rel. fr. = artens relativa forekomst-
frekvens pa provytorna.

Art Q Trad% Obs% Rel.fr.
Parmeliopsis ambigua 3,11 95,3 100 9,53
Algae / Scoliciosporum 2,96 76,4 98,0 7,79
Hypogymnia physodes 3.1 95,7 96,1 9,96
Vulpicina pinastri 3,46 47,7 80,5 5,93
P. hyperopta / Imshaugia aleurites 3,68 38,4 68,9 55
Usnea spp. 413 24,4 50,5 4,85
Bryoria spp. 4,42 11,4 35,9 3,19
Tuckermannopis chlorophylla 4,55 3,4 19,4 1,8
Platismatia glauca 5,36 3,9 14,5 2,73
Hypocenomyce scalaris 3,43 2,2 13,5 1,64
Pseudovernia furfuracea 5,27 1,06 7.7 1,38
Parmelia sulcata 7 0,19 1,9 1
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Vedlav (Parmeliopsis hyperopta) och klilav (Imshaugia aleurites) (Figur 11) forekom pé
niarmare 70 % av provytorna pa det undersokta omradet men bara pd mindre &n 40 % av
provtraden (Tabell 17). Arternas genomsnittliga forekomstfrekvens var 5,5. Ved- och
klilav forekom ungefar lika rikligt pa hela det undersokta omrédet. Forekomstfrekvensen
var lagst i Larsmotrakten (4,84) och hogst i Nykarleby (6,47). Arternas riklighet minskade
i unga skogar under 70 ar (forekomstfrekvens 2,13). Det genomsnittliga antalet atfoljande
arter pa stammen var 3,68. Figur 13 visar hur allmént ved- och klilaven forekom pa prov-

ytorna.

Flarnlav (Hypocenomyce scalaris) forekom sporadiskt pa det undersokta omrédet (Figur
11) och dess riklighet var liten (forekomstfrekvens 1,64). Den observerades bara pa 14
provytor och pa 23 provtrad. Flarnlaven var allménnast pa Pedersore och Jakobstads
omrade (70 % av alla ytor) och den férekom framst i bestdnd 6ver 90 ar (ca 78 % av
forekomsterna). Artens genomsnittliga antal &tfoljande arter pa stammen var relativt litet,
3,43. Figur 13 visar hur allmént flarnlaven férekom pé provytorna.

Blaslavens forekomst (0-10)

@ storst (10)
® medeltal (9,6)
* minst (0)

5

Stocklavens forekomst (0-10)

@ storst (10)
® medeltal (9,5)
* minst (1)

Figur 12. Blaslavens (Hypogymnia physodes) och stocklavens (Parmeliopsis ambigua)
forekomst pa provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens storlek anger pa hur
ménga stammar arten observerades (variationsbredd 0-10). Bada arterna 4r mycket
allménna och de hargod hardighet mot luftféroreningar.
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Tagellavarna (Bryoria spp.) var betydligt sillsyntare dn skdgglavarna pa det undersokta
omrédet (Figur 11). De forekom pé ungefér 36 % av provytorna men bara pa 11 % av
provtraden (Tabell 17). Tagellavarnas genomsnittliga forekomstfrekvens var 3,19. Pé fyra
provytor i Larsmo och Pedersére var tagellavarnas forekomstfrekvens 9 eller 10. I
Nykarleby observerades tagellavar bara pa tva (9 %) av provytorna. Tagellavarna forekom
framst i bestand 6ver 80 ar (ca 73 % av forekomsterna). Arternas genomsnittliga antal
atfoljande arter pa stammen var 4,42. Figur 14 visar hur allmént tagellavarna forekom pa
provytorna.

Skigglavarna (Usnea spp.) forekom pa cirka 50 % av provytorna (Figur 11) men bara pa
25 % av provtraden pa omradet (Tabell 17). Skdagglavarnas genomsnittliga forekomst-
frekvens (4,85) var relativt hog jamfort med till exempel tagellavarnas riklighet. Skagg-
lavar forekom pd hela det undersokta omradet, men de forekom mest pd Larsmo kommuns
omréde (pa 70 % av provytorna i Larsmo), medan skigglavar patraffades pé bara tre
provytor (14 %) i1 Nykarleby. Skédgglavarna blev allméannare i skogar 6ver 80 ér (ca 67 %
av forekomsterna) och rikligheten var stor i gamla, 6ver 100-ariga bestand (forekomst-

Ved-/klilavens forekomst (0-10) Stocklavens forekomst (0-10)

@® storst (10)
® medeltal (3,8)
* minst (0)

® storst (5)
* medeltal (0,2)
* minst (0)
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® .- °
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Figur 13. Ved-/klilavens (Parmeliopsis hyperopta/ Imshaugia aleurites) och flarnlavens
(Hypocenomyce scalaris) férekomst pa provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens
storlek anger pd hur manga stammar arten observerades (variationsbredd 0- 10). Flarnlav
var mycket séllsynt, medan ved-/klilav forekom relativt allmént pa hela det undersokta
omradet, men deras riklighet pa provytorna var lag.
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frekvens 5,82). Skdgglavarnas genomsnittliga antal &tfoljande arter pa stammen var 4,13.
Figur 14 visar hur allméant skagglavarna forekom pa provytorna.

Naverlav (Platismatia glauca) forekom sporadiskt pa femton provytor (Figur 11). Artens
genomsnittliga forekomstfrekvens var 2,73. Den var mest sillsynt i Nykarleby, dar den
patraffades bara pa tre provtrad. Artens genomsnittliga forekomstfrekvens (4,0) var hogst i
Pedersore. Naverlaven var allménnare i gamla bestdnd 6ver 80 ar (ca 80 % av forekom-
sterna). Artens genomsnittliga antal atfoljande arter pa stammen var nisthogst bland de
lavarter som fanns pé det undersokta omradet, 5,36. Figur 15 visar hur allmént naverlaven
forekom pa provytorna. Granlav (Vulpicida pinastri) var relativt allmén pa det undersokta
omréadet (Figur 11), for den forekom pé 6ver 80 % av provytorna men bara pa 47,7 % av
provtraden (Tabell 17). Artens genomsnittliga forekomstfrekvens var 5,93 och den var
lagst i Jakobstad (4,74), fastédn den pétraffades pa 6ver 80 % av omradets provytor.
Granlaven var rikligast i Larsmo (6,78) och Nykarleby (7,07). Arten var rikligare 1 unga
bestand under 70 ar (forekomstfrekvens 7,23). I gamla bestand 6ver 100 ar var dess
forekomstfrekvens lag (3,0). Artens genomsnittliga antal 4tfoljande arter pa stammen var
3,46. Figur 15 visar hur allmént granlaven forekom pa provytorna.

Tagellavarnas forekomst (0-10) Skégglavarnas forekomst (0-10)

@ storst (10)
* medeltal (1,2)

* pienin (0) O

@ storst (10)
* medeltal (2,5)
* minst (0)

Ce
. 0 5 10km .

Figur 14. Tagellavarnas (Bryoria spp.) och skigglavarnas (Usnea spp.) forekomst pé
provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens storlek anger pé hur manga stammar
arten observerades (variationsbredd 0-10). Skiagglavarna var allménnarein tagellavarna
pa det undersokta omradet. Bada forekom mest i Pedersore ocl Larsmo.
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Bramlav (Tuckermannopsis chlorophylla) (Figur 11) forekom bara pa 20 % av provytorna
och bara pa mindre &n fyra procent av provtraden (Tabell 17). Artens genomsnittliga
forekomstfrekvens (1,8) var mycket 14g. Braimlavens forekomstfrekvens var lagst i
Nykarleby, dar den forekom bara pé ett trad. I Larsmo pétraffades bramlav pa étta prov-
ytor och forekomstfrekvensen (2,0) var nagot hogre dn pa det undersokta omradet i ge-
nomsnitt. Bramlaven forekom i besténd av alla aldrar och dess genomsnittliga antal atfol-

jande arter pa stammen var 4,55. Figur 16 visar hur allmént bramlaven forekom pa prov-
ytorna.

Gillav (Pseudovernia furfuracea) patraffades pa atta (Figur 11) och skrynkellav (Parmelia
sulcata) pé tvé provytor (Figur 11). Badas genomsnittliga forekomstfrekvens var lag:
gillav 1,38 och skrynkellav 1,0. Géllav férekom framst i Larsmo (pa 5 provytor), dir dess
forekomstfrekvens ocksa var nagot hogre (1,6). Géllaven saknades helt i Jakobstad.
Skrynkellaven forekom pa ett provtrad i Nykarleby och Pedersore. Gillav férekom 1 minst
80-ariga tradbestand. Dess genomsnittliga antal atfoljande arter pd stammen var 5,27 och

Naéverlavens forekomst (0-10) Granlavens forekomst (0-10)
® storst (6) @ storst (10)
* medeltal (0,4) e medeltal (4,8)

* minst (0) * minst (0)

Figur 15. Néaverlavens (Platismatia glauca) och granlavens (Vulpicida pinastri)
forekomst pa provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens storlek anger pa hur
ménga stammar arten observerades (variationbredd 0-10). Naverlaven var séllsyntast 1
Nykarleby och den saknades helt bl.a. i titortsomradena. Granlaven forekom relativt
allméint p4 hela det undersokta omradet, men dess riklighet var lagre i Jakobstad.
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skrynkellav hade det hogsta antalet av alla undersokta lavar, 7,0. Figur 16 visar hur all-
mant géllaven forekom pé provytorna, och figur 17 visar motsvarande vérden for

skrynkellav.

Tradgronelav och gronalger (Scoliciosporum/Algae) var mycket allménna (Figur 11) pa
det undersokta omréadet, for de patraffades pa 98 % av provytorna (Tabell 17). De forekom
pé 76,4 % av provtraden och arternas genomsnittliga forekomstfrekvens var 7,79. Artens
riklighet (4,7) minskade pa ytor med fler &n atta arter. Tradgronelav och gronalger sakna-
des bara pa tva provytor i Larsmo. De var rikligare i unga skogar under 60 ar (9,15). Deras
genomsnittliga antal atfoljande arter pa stammen var 2,96. Figur 17 visar hur allmént
tradgronelav och gronalger forekom pa provytorna.

I bilaga 2—4 visas resultaten av lavkarteringen mera ingaende for de olika provytorna.

Bramlavens forekomst (0-10) Gillavens forekomst (0-10)
® storst (5) ® storst (3)

* medeltal (0,4) * medeltal (0,1)

* minst (0) * minst (0)
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Figur 16. Bramlavens (Tuckermannopsis chlorophylla) och géllavens (Pseudovernia

furfuracea) forekomst pa provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens storlek anger

pa hur ménga stammar arten observerades (variationsbredd 0-10). Bada arterna var
séllsynta pd det undersokta omrédet och de forekom framst 1 Larsmo.
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Granskning av resultat

Det genomsnittliga antalet arter av lavar (5,87) pa provytorna pa det undersokta omréadet
motsvarade det genomsnittliga antal arter som patraffas pa tall i Mellersta Finland (5,8)
(Jukola-Sulonen & Kleemola 1994), men det var lagt jamfort med de uppfoljningar som
gjorts bl.a. i landskapet Norra Karelen (8,2), Norra Satakunta (8,2), Nystad-Raumo eller
Pyhéjarvitrakten (8) (Niskanen et al. 1999, Jussila 1997, Jussila 1994, Jussila & Ojanen
1998). Forutom pa det sistnamnda omradet fanns alla 12 indikatorarterna med i de regio-
nala undersokningarna. Antalet indikatorlavar i Jakobstadsomradet var hogre én i de
lavkarteringar som gjordes i Karleby- och Vasatrakten i borjan av 1990-talet. D& var
antalet arter i Karlebyomradet i genomsnitt 4,7 (Kekéldinen & Vanhatalo 1993) och i
Vasaomradet 5 (Osmo & Kjellman 1991).

Lavarnas artsammanséttning pa det undersokta omrédet ar relativt ensidig och likartad pa
de flesta provtradens stammar. Blaslav och stocklav ar de allménnaste arterna. Pé det
undersokta omréadet i Jakobstad observerades ingen egentlig zon med lavoken, och mycket

Algpévaxtens forekomst (0-10) Skrynkellavens forekomst (0-10)

® storst (10) * storst (1)
® medeltal (7,6) * medeltal (0,02)
* minst (0) * minst (0)
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Figur 17. Tradgronelavens/gronalgspavixtens (Scoliosporum/ Algae) och skrynkellavens
(Parmelia sulcata) forekomst pa provytorna pa det undersokta omradet. Symbolens
storlek anger pa hur manga stammar arten observerades (variationsbredd 0-10).
Tradgronelav och algpaviaxt var allmédnna och rikliga. Forekomsten var sparsam bara

pa nagra ytor i Larsmo. Skrynkellav patraffades pa tva provytor i Nykarleby och
Pedersore.
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litet artantal (< 3 arter) forekom pé ndgra provytor pa titortsomridena i Jakobstad och
Nykarleby eller i nirheten av nagon pélsfarm. P& dessa ytor var inverkan av luftforore-
ningar pd lavarnas artsammansittning tydlig, for fororeningarnas betydelse for epifytlavar
anses uppenbar, da det sammanlagda antalet arter av dem inklusive alger sjunker till fem
eller annu mindre (Mékinen et al. 1992). Det minskade antalet lavarter p& det undersokta
omradet i Jakobstadstrakten kan forklaras med béde luftfororeningar och naturliga milj6-
faktorer.

Virdena for luftens renhetsindex (0,03—2,35) ar inte direkt jimfoérbara med IAP-virdena
fran de uppfoljningar som gjorts annanstans. De 1aga antalen arter pa provytorna gav
upphov till i genomsnitt 1dga IAP-virden pa det undersokta omradet i Jakobstad. IAP-
virdena i en bioindikatoruppfoljning i huvudstadsregionen var 0-2,7 och pa omréadet
forekom en zon med lavoken (Niskanen & Ellonen 1998), och i Kotka var IAP-véardena
0-3,49 och en zon med lavoken forekom pa omrédet (Niskanen 1992). Blaslavens
allménnaste skadeklass pa det unders6kta omradet var tva och for ovriga lavar tre. De
skador som observerades pa blaslavens och andra lavarters bal visar att det pé det under-
sokta omradet forekommer luftfororeningar som orsakar fordndringar i lavarnas bal.

Vid granskning av resultaten maste man beakta eventuella naturliga miljéfaktorer som
péverkar antalet lavarter och deras riklighet. De viktigaste naturliga faktorerna som paver-
kar epifytlavarterna &r det geografiska laget, tradslag och bestandets dlder (Jukola-Sulonen
& Kleemola 1994). Det geografiska laget skall beaktas vid jamforelse av lavarnas arts-
ammanséttning pa det undersokta omrddet med andra bioindikatoruppfoljningar som gjorts
1 Finland. Bioindikatorarternas spridning varierar, och vissa arter forekommer framst i
antingen sodra eller norra Finland. Granlav verkar vara den enda indikatorarten vars
forekomstriklighet inte varierar i Finland (Kuusinen et al. 1990). Gradienten havsnérhet-
inland ar en viktig faktor, da forekomsten av lavarter i Jakobstadstrakten jamfors med
bioindikatoruppf6ljningar som gjorts i sodra eller mellersta Finland. Till exempel géllav
och skagglavar foredrar kusttraktens klimat (Kuusinen et al. 1990). Skagglavarna ar betyd-
ligt allménnare &n tagellavarna pa det undersokta omradet, vilket beror pa skillnader i
arternas spridning. Tagellavarna &r sillsynta i sodra och mellersta Finland (Kuusinen
1986), medan skédgglavarna ar allménna i véstra Finland (Kuusinen et al. 1990). Indikator-
lavarternas forekomst och hur allmént de patraffas pa tallstammarna varierar litet i meller-
sta Finland (Kuusinen et al. 1990, Jukola-Sulonen & Kleemola 1994), och dérfor forklarar
det undersokta omradets geografiska ldge inte skillnaderna mellan antalet arter i Jakobstad
och norra Satakunta respektive Jakobstad och Pyhéjarvi.

Tradbestandets alder pa provytan och tridslagens fordelning verkar péverka epifytlavarnas
artsammansattning, for antalet arter korrelerar positivt med bestdndets dlder och negativt
med tallens grundyta. Antalet lavarter har konstaterats 6ka med 6kande alder pé trad-
bestandet (Kuusinen et al 1990). Cirka 30 % av det undersokta omradets bestdnd var dver
80 ar och cirka 30 % under 70 ar. Granlav foredrar unga skogar (Kuusinen et al. 1990) och
den forekom sporadiskt framst i de yngsta (< 70 &r) bestdnden pa det undersokta omradet.
Artens indikatorvirde for luftkvaliteten ar svagt och dess forekomst verkar framst indikera
att tradbestdndet pa provytan ar ungt. Om skagglavar och tagellavar saknas pa en provyta
kan det ocksé bero pa relativt ungt tradbestand pa provytorna pa det undersokta omradet,
for lavar av skigglavstyp saknades i 83 % av de bestand som var under 70 ar men bara i 30
% av de bestand som var 6ver 80 ar. Skdgglavarna forekommer rikligt i de dldsta bestan-
den (> 100 ar) pa det undersokta omradet. Naverlav och gillav foredrar ocksé bestdnd Gver
80 &r. Deras sparsamma forekomst pa det undersokta omradet kan delvis bero pa att bes-
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tanden pa provytorna var unga, speciellt nér det giller géillav, som foredrar kustregionens
gamla, ljusa tallbestand (Pihlstrom & Myllyvirta 1995).

Stocklav forekom pa alla provytor. Arten har god hirdighet mot luftféroreningar och pa
ndgra provytor i Pedersore och Nykarleby var stocklav den enda arten tillsammans med de
mycket fororeningshirdiga tradgronelavarna och -algerna. Stocklavens forekomstfrekvens
var lagre pa titortsomradena och i ndrheten av pélsfarmer. Arten trivs bést i gamla, fuktiga
och slutna skogar (Pihlstrom & Myllyvirta 1995), men pa det undersokta omradet i Jakob-
stad forekom arten allmént i skogar av alla aldrar och typer. Att skégglavar och tagellavar
saknades pa tatortsomradena och i nérheten av industriomraden eller palsfarmer avspeglar
belastningen av fororeningar. Luftfororeningarna, speciellt svaveldioxid, forsvagar langd-
tillvixten for lavar av skdgglavstyp, och 6ver 20 cm langa skdgglavar och tagellavar

pétraffades bara pa négra provytor med aldre bestdnd, dér mikroklimatet var tillrackligt
fuktigt.

Spridningen av luftfororeningar samt fororeningshalterna paverkas av utsléppskéllans
hojd, radande vindriktningar och -hastigheter samt luftens temperatur och fuktighet. De
viktigaste utslappskallorna for svavelforeningar och kvaveoxider pa det undersokta omré-
det har en hojd 6ver 60 meter, sa fororeningarna och deras verkningar sprids over ett stort
omrade. Det undersokta omradet i Jakobstad har ett 1age med vissa sarskilda klimat-
egenskaper, och de regionala variationerna i vind och temperatur vid kusten &r inte jdimna.
De stora temperaturskillnaderna mellan hav och land orsakar speciellt under soliga
forsommardagar betydande sardrag i spridningen av luftféroreningar, varvid de utslépps-
kéllor som finns néra kusten kan orsaka hoga halter relativt langt borta frén utslappskallo-
mma (Hékkinen et al. 1992). P4 basis av de vindobservationer som gjorts vid Kronoby
flygstation under aren 1961-80 var de dominerande vindriktningarna i Jakobstadstrakten
sydlig och sydvistlig vind. Enligt méitningar som gjordes 1999 var de dominerande
vindriktningarna sydlig och sydostlig vind (Ahonen 2000).

I den grundutredning av luftkvaliteten i Jakobstadstrakten, vilken gjordes ar 1991, konsta-
terades att de svavel- och kvavef6roreningar som forekommer i utsldppen frén de lokala
kallorna var den centralaste orsaken till skadorna p& omradets tallbestand (Hakkinen et al.
1992). Utslappsméangden frén de storsta produktionsanlaggningarna och varmekraftverken
pa det undersokta omradet i Jakobstad utgjorde &r 2000 cirka 269 ton svaveldioxid och
cirka 1313 ton kviveoxider (Vistra Finlands miljocentral). Ar 1999 stannade halterna av
svaveldioxid och illaluktande svavelviten vid métpunkterna i bade Jakobstads centrum och
Larsmo betydligt under de rikt- och gransvarden som uppstéllts av statsradet. For kvéve-
oxiderna overskreds det arsriktvirde som getts for att forhindra konsekvenser for vegeta-
tionen (Ahonen 1999). Den storsta utslappskallan for svaveldioxid och kvaveoxider pa det
undersokta omradet i Jakobstad ar 2000 var UPM-Kymmene Oyj:s fabriker (Véstra Fin-
lands miljocentral) och pa tatortsomradet trafiken.

Eftersom svaveldioxidutsldppen pa det undersokta omradet 1ag under statsradets rikt- och
gransvarden och var betydligt ldgre 4n till exempel i Pyhdjarvitrakten (625 t/ar), kan det i
genomsnitt l4ga antalet lavarter pa det undersokta omradet inte forklaras enbart med detta.
Det minskade antalet arter korrelerade inte med mossornas svavelhalt, fastdn den delvis
korrelerade med barrens svavelhalt. A andra sidan kan ett litet antal lavarter avspegla
kraftigt svaveldioxidnedfall under géngna decennier. Forbattrad luftkvalitet méarks mycket
langsamt pa lavarnas kondition eller artsammansittning (Niskanen et al. 1999). Ar 1991
var totalutsldppet av svaveldioxid i Jakobstadstrakten cirka 1.720 ton (Hékkinen et al.
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1992), vilket ar betydligt mera an ar 2000. Eftersom inget lavmaterial har samlats in pa det
undersokta omradet fran tidigare &r, kan nyssndmnda slutsats inte anses tillforlitlig.

Vid uppf6ljningen av luftkvaliteten ar 1991 konstaterades att barrens kvéavehalter i narhe-
ten av palsfarmer (< 1 km) var hogre 4n i omgivningen. Vid uppfoljningarna ar 2000
observerades att lavarterna hade stagnerat pa de provytor som 1ag néra pélsfarmer. Dess-
utom var tradgronelavens och gronalgernas riklighet stor i bestdnden pa provytorna i
nérheten av pélsfarmer (< 0,5 km). Det har konstaterats att dessa arter gynnas av okat
kvivenedfall och att de ar resistenta for t.ex. inverkan av svavel (Kuusinen 1990). Resulta-

ten frén ar 1991 och 2000 visar att palsfarmerna ar en stor lokal utsléppskélla for kvave-
foreningar.

En viktig orsak till det laga antalet lavarter och arternas stagnering pa det undersokta
omradet i Jakobstad kan alltsa anses vara belastningen av kvaveoxider och kvive-
foreningar, for utslappsvirdena for svaveldioxid avvek inte ndmnvart frén motsvarande
utsldpp i bland annat Nystad-Raumo eller vid Pyhéjarvi, och pa dessa undersokta omraden
var antalet arter i genomsnitt hogre. Barrens kvévehalt korrelerar negativt med antalet arter
och IAP-virdena. Kvévets ndrvaro har konstaterats 6ka svaveldioxidens skadliga inverkan
(Nash & Gries 1995), vilket innebér att nedfall av kvaveforeningar kan 6ka de for lavarna
annars ofarliga svaveldioxidutsldppens skadeverkningar, speciellt for de kansligaste
indikatorarterna skégglavar, tagellavar och gillav, som forekom mycket sparsamt.

Slutsatser

Lavarterna péd det undersokta omréadet i Jakobstad péverkas framfor allt av utsldppen av
kvaveoxider, kvaveforeningar och svaveldioxid samt av att unga provytor (< 70 ar) ut-
gjorde en relativt hog andel (ca 30 %) av provytorna. I ndrheten av Jakobstads titortsom-
rade finns stora utsléppskallor for svavel- och kviaveoxider (UPM-Kymmene Oyj, Sikérens
varmecentral och Oy JA-RO Ab), och trafiken ger upphov till en stor méngd kvaveoxider.
Att IAP-virdena och artantalen var lagre pa det undersokta omradets tétorts- och industri-
omréaden dn pa bakgrundsomradena indikerar att luftféroreningarna ar hogre i omgiv-
ningen kring titorterna och industrin. Det nedfall som de stora industrianldggningarna ger
upphov till paverkas av manga faktorer sdsom utslappskéllans hojd, temperatur-
forhallanden och radande vindriktningar. Dessa kan inverka Gver ett stort omréde frén
utsldppskéllan. Palsfarmerna ar en kinnbar utslédppskalla for kvaveforeningar, och eftek-
terna ar lokala men starka. De enda provytorna med litet antal lavar (< 3 st) 14g néra en
péalsfarm. Mellan Nykarleby och de 6vriga kommunerna observerades statistiskt signifik-
anta skillnader i antal lavarter och IAP-vérden. I Nykarleby var antalet arter och IAP-
vérdena i genomsnitt klart lagre 4n i de tre 6vriga kommunerna. I Nykarleby finns inga
produktionsanlaggningar med betydande kvive- eller svavelutsldapp. De radande vindarna
for med sig utslépp frén Jakobstad till omrédet. Dessutom &r omradets skogar inte yngre 4n
genomsnittet, utan narmare halften av bestanden pa provytorna ar 6ver 80 ar. I Nykarleby
verkar den storsta orsaken till det 14ga antalet arter vara pélsfarmerna. Ocksa i Pedersore
forekommer laga antal arter och IAP-varden i nérheten av pélsfarmer. I Larsmo finns inte
heller négra stora enskilda utslappskallor, men utslédppen frin UPM-Kymmene Oyj:s
fabriker sprids med de rddande vindarna norrut till Larsmoomradet. Det genomsnittliga
antalet arter pa provytorna &r dock inte 1agt i Larsmo. Bara pé enstaka provytor var antalet
arter mindre dn fem. Dessa omraden 14g antingen néra en pélsfarm eller ocksé var bestén-
det pa provytan ungt, cirka 50 éar.
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3.3 Kronornas kondition pa provtriden

Maénga av barrtriadens viktigaste livsfunktioner sker i barren. Fordndringar i barrens kondi-
tion paverkar manga andra av triadets livsfunktioner och darmed hela tradets vitalitet.
Genom att undersoka barrens struktur och kemiska sammansattning samt méangden barr-
massa pa trdden och deras fordndringar kan man uppskatta trédens kondition som helhet. I
det allméneuropeiska programmet for uppfoljning av skogarnas halsotillstand &r kron-
utglesning jadmsides med fargfel 1 kronan det viktigaste kannetecknet for tradens kondition.

Pa barrtrad péverkas kronans téthet av antalet kvistar och forgreningssatt samt mangden
barrmassa, som é&r en foljd av forhéllandet mellan barr som uppkommer och barr som dor.
Barrens livslédngd é&r flera ar, och den beror pa bl.a. triddets alder och arftliga egenskaper,
standort samt framfor allt det geografiska laget. Bestédndets tathet reglerar ocksa i viss mén
antalet barrdrgangar liksom stammens kvistighet och kronforhallande. Barrens medelalder
Okar mot norr och vid hégre hojd fran havsnivan. Langlivade barr betraktas som en an-
passning till strdnga miljéforhallanden, varvid mangariga barr kompenserar att vaxtperio-
den &r kort och standorten karg. Barrfallningen ger mojlighet till fornyelse av den assimi-
lerande biomassan. Tallen féller den éldsta aldersklassens barr framst i augusti-september.
Granen filler barr aret om, framst pé varvintern och senhosten. Méangden barrforna varie-
rar mycket fran ar till ar.

Miénga standorts- och skadefaktorer forkortar barrens livsldngd, vilket mérks som fortida
barrfillning och kronutglesning. Assimilationen utsétter 16ven och barren for direkt inver-
kan av luftfororeningar i samband med gasutbyte. Forutom via direkt paverkan kan luft-
fororeningarna ocksa indirekt inverka via jordmanen genom att skada triadens rétter och
forandra stdndortens néringsforhéallanden. Bade direkt och indirekt paverkan skadar cell-
vivnaden, orsakar fargsymptom och forkortar 16vens och barrens livstid. Assimilationen
och fordelningen av assimilationsprodukterna kan fordndras redan innan négra synliga
symptom uppstér. Eftersom barrtrddens mangariga barr utsitts for luftfororeningarna éaret
om, ir det sannolikare att de skadas av fororeningarna an for 16vtradens 16v, som érligen
fornyas.

Kronutglesning som sker pa grund av alder och langvarig stress ér i allmianhet permanent.
Kronutglesningen kan ocksa vara en tillfdllig reaktion pa forandringar i miljon. Tradens
reglermekanism ger mdjlighet att félla extra barr i ogynnsamma forhéllanden, till exempel
till f6ljd av torka eller naringsbrist. Trdd i god kondition kan aterstélla barrmassan till den
tidigare nivan sedan stresstillstandet upphort, men paé trad i dalig kondition kan barr-
forlusten utlosa ett utvecklingsforlopp som sméningom leder till 1dngsammare tillvaxt och
att trdden blir utsatta for yttre skadliga faktorer.

Den interna néringscirkulationen och vattenhushallningen i trdden ar viktiga faktorer som
reglerar storleken pa barrtrddens barrmassa. Inverkan av dessa faktorer framkommer ofta
med en viss fordrojning. For skottens tillvaxt dr temperaturen under foregaende ars véxt-
period en viktig faktor, medan barrens storlek beror pa temperaturen under innevarande
véxtperiod. Nér mobila néringsdmnen 6verfors till de nya skottens barr, leder det till att
gamla barrargéngar gulnar och faller av. Under en varm sommar kan tridet 6verfora
ndringsdmnen till de nya barren frén flera gamla barrargéngar, vilket syns i form av 6kad
barrforna pa hosten. Torka 6kar ocksé barrfallningen under sddana somrar.
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Kronutglesningen pé det undersokta omradet (medeltal 11,8 %, n = 1030) var nagot storre
an pa tallar av motsvarande alder i s6dra Finland (den del av Finland som ligger soder om
Uleaborg) ar 2000 (9,8 %, n = 3589). Provtraden hade i genomsnitt den storsta kron-
utglesningen i Larsmo kommun (13,5 %) och minst i Nykarleby (10,6 %). Pa Jakobstads
omrade var provtradens genomsnittliga barrforlust 12,2 % och i Pedersore 10,8 %. Tabell
18 visar kommunvis bade provtradens genomsnittliga kronutglesning for hela det under-
sOkta materialet och vérdena for de trdd som hade den storsta repsektive minsta kron-
utglesningen. I tabellen anges ocksa antalet trad i olika klasser av kronutglesning. Motsva-
rande nyckeltal for de olika provbestanden framgar av tabell 19. Tabell 18 visar att fler
provtrad i Larsmo placerade sig i de tva klasserna med den storsta kronutglesningen 4n i
de 6vriga kommunerna. I 6vrigt dr fordelningen mycket likartad.

Tradens kronutglesning i forhallande till bestandets dlder forholl sig pa samma sétt som i
det landsomfattande materialet, dvs. de dldsta traiden hade den storsta kronutglesningen
(Figur 18 och 19). De kommunvisa resultaten var sé gott som likadana, bara i Larsmo hade
de provtrad som var 6ver 100 ar i genomsnitt stérre kronutglesning dn pa andra platser pa
det undersokta omradet (Figur 19).

Figur 20 visar provtradens relativa andel i olika skadeklasser enligt bestandens aldersklass
per kommun samt i hela det undersokta materialet liksom i det landsomfattande
bakgrundsmaterialet i sodra Finland ar 2000. Av figuren framgar att av de undersokta
kommunerna har Larsmo-omréadet provtrad med 26—60 % kronutglesning relativt sett mera
i gruppen trad 6ver 100 ar 4n i de yngre grupperna eller pa provtrad av motsvarande alder i
de 6vriga kommunerna eller i genomsnitt i sodra Finland.

Den regionala fordelningen av de undersokta bestdndens genomsnittliga kronutglesning
visas i figur 21 klassificerad enligt den skadeklassificering som anvénds i den allmén-
europeiska uppfoljningen av skogarnas halsotillstand (a) samt enligt en mera detaljerad

(5 %) klassificering (b). Ett trad anses vara skadat, da dess barr- eller I6vméangd har mins-
kat med 25 % jamfort med triad utan kronutglesning pa standorten. Det fanns bara fem
provytor dér provtradens genomsnittliga kronutglesning var 6ver 20 %; fyra av dem lag i
Larsmo kommun. Resultatet visar att man med den hér indikatorn inte kan bilda separata,
storre regionala zoner, som skulle kunna avspegla skillnader i luftkvaliteten. Pa grund av
metodmassiga skillnader gick det inte att pa ett tillforlitligt satt gora jamforelser med
resultaten av tidigare undersokningar som gjorts pa det hiar omréadet.

Tabell 18. Provtradens genomsnittliga barrforlust, minimum och maximum samt antal i

olika barrforlustklasser per kommun och i hela materialet i omradet Jakobstad — Nykarleby
ar 2000.

Kommun Kronutglesning % Antal provtrad i olika skadeklasser

X min  max <10% 10-15% 15-20% 20-25% 25-30% >30%
Larsmo 13,5 0 40 59 91 56 36 24 14
Pedersére 10,8 0 30 92 95 78 27 7 1
Jakobstad 12,2 0 35 57 69 67 25 8 4
Nykarleby 10,6 0 35 72 72 57 10 6 3
Hela materialet 11,8 0 40 280 327 258 98 45 22
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Tabell 19. Provtradens genomsnittliga barrforlust samt det minst och mest utglesade

tradets vérde och antal provtrid i olika barrforlustklasser per provyta samt i hela materialet

1 omradet Jakobstad — Nykarleby &r 2000.

Provyta Kronutglesning % Antal provtrad i olika skadeklasser

nr X min max <10% 10-15% 15-20% 20-25% 25-30% >30%
1 8,5 5 20 5 4 0 1 0 0
2 13,0 5 25 1 4 4 0 1 0
3 14,5 5 20 1 1 6 2 0 0
4 14,0 10 15 0 2 8 0 0 0
5 18,5 10 25 0 1 3 4 2 0
6 13,0 5 20 2 3 2 3 0 0
7 15,5 10 25 0 4 3 1 2 0
8 17,5 10 30 0 2 4 2 1 1
9 9,0 5 20 5 3 1 1 0 0
10 8,5 5 15 4 5 1 0 0 0
1 5,0 0 15 9 0 1 0 0 0
12 6,0 5 10 8 2 0 0 0 0
13 8,5 5 15 5 3 2 0 0 0
14 14,0 10 20 0 3 6 1 0 0
15 6,5 5 15 8 1 1 0 0 0
16 245 15 30 0 0 1 2 4 3
17 15,0 5 25 1 4 1 2 2 0
18 6,5 5 15 8 1 1 0 0 0
19 17,5 10 30 0 1 5 3 0 1
20 21,0 10 35 0 1 3 2 2 2
21 11,0 5 15 2 4 4 0 0 0
22 14,0 5 20 1 3 3 3 0 0
23 6,5 5 10 7 3 0 0 0 0
24 10,5 5 15 2 5 3 0 0 0
25 45 0 5 0 0 0 0 0 0
26 6,0 5 10 8 2 0 0 0 0
27 12,0 5 15 1 4 5 0 0 0
28 13,0 5 20 1 4 3 2 0 0
29 10,0 5 25 5 2 2 0 1 0
30 12,0 5 25 2 4 3 0 1 0
31 24,0 15 40 0 0 2 3 2 3
32 24,0 20 30 0 0 0 4 4 2
33 8,0 5 15 5 4 1 0 0 0
34 75 5 10 5 5 0 0 0 0
35 10,0 5 15 2 6 2 0 0 0
36 12,0 10 15 0 6 4 0 0 0
37 9,5 0 15 2 6 2 0 0 0
38 16,5 10 30 0 4 3 0 2 1
39 9,5 5 15 3 5 2 0 0 0
40 18,5 10 30 0 1 4 3 1 1
41 16,5 10 25 0 2 5 1 2 0
42 7,5 0 15 5 3 2 0 0 0
43 16,0 5 30 1 4 1 1 2 1
44 12,5 10 20 0 6 3 1 0 0
45 9,5 5 15 3 5 2 0 0 0
46 8,5 5 15 4 5 1 0 0 0
47 8,5 5 15 4 5 1 0 0 0
48 13,0 5 20 2 2 4 2 0 0
49 75 0 15 5 4 1 0 0 0
50 11,5 5 15 2 3 5 0 0 0
51 10,0 0 20 3 4 2 1 0 0
52 13,0 5 20 1 4 3 2 0 0
53 9,0 5 20 6 2 0 2 0 0
54 16,0 10 20 0 2 4 4 0 0
55 6,5 0 10 5 5 0 0 0 0
56 16,0 10 20 0 2 4 4 0 0
57 12,5 10 20 0 6 3 1 0 0
58 7,5 0 20 6 2 1 1 0 0
59 6,0 0 15 7 2 1 0 0 0
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Provyta Kronutglesning % Antal provtrad i olika skadeklasser

nr X min max <10% 10-15% 15-20% 20-25% 25-30% >30%
60 5,0 0 10 8 2 0 0 0 0
61 11,0 5 15 1 6 3 0 0 0
62 55 0 10 8 2 0 0 0 0
63 13,5 10 15 0 3 7 0 0 0
64 16,5 10 25 0 1 6 2 1 0
65 11,5 5 20 2 4 3 1 0 0
66 9,5 0 15 2 6 2 0 0 0
67 13,0 5 20 1 3 5 1 0 0
68 11,5 5 20 1 6 2 1 0 0
69 11,5 5 20 1 6 2 1 0 0
70 13,0 10 20 0 6 2 2 0 0
71 8,5 0 15 5 2 3 0 0 0
72 15,0 10 20 0 3 4 3 0 0
73 19,0 10 35 0 3 3 0 2 2
74 13,5 5 20 1 B 2 3 0 0
75 8,0 5 15 5 2 1 0 0 0
76 16,5 10 25 0 2 4 3 1 0
77 17,0 10 20 0 2 2 6 0 0
78 25,0 20 35 0 0 0 3 5 2
79 18,5 10 30 0 2 3 2 2 1
80 9,0 0 15 4 3 3 0 0 0
81 9,5 5 20 4 4 1 1 0 0
82 9,0 5 15 4 4 2 0 0 0
83 6,5 0 15 6 3 1 0 0 0
84 12,0 5 15 1 4 5 0 0 0
85 10,0 5 15 3 4 3 0 0 0
86 9,5 5 15 2 7 1 0 0 0
87 11,5 0 20 3 2 3 2 0 0
88 8,0 0 15 5 3 2 0 0 0
89 8,5 5 15 5 3 2 0 0 0
90 4,0 0 5 10 0 0 0 0 0
91 9,0 5 15 4 4 2 0 0 0
92 8,0 5 15 5 4 1 0 0 0
93 16,0 10 25 0 2 5 2 1 0
94 11,0 5 15 1 6 3 0 0 0
95 17,5 10 30 0 2 5 0 2 1
96 9,0 5 15 4 4 2 0 0 0
97 11,5 5 15 1 5 4 0 0 0
98 14,5 10 20 0 2 7 1 0 0
99 15,0 10 20 0 2 6 2 0 0
100 75 5 10 5 5 0 0 0 0
101 4,0 0 5 10 0 0 0 0 0
102 14,5 5 25 1 2 5 1 1 0
103 17,0 10 35 0 4 2 2 1 1
1-103 11,8 0 40 280 327 258 98 45 22
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Storsta delen (94 %) av provtraden var symptomfria eller hade bara mycket lindriga farg-
symptom. Provtrdd med lindriga fargsymptom (6—10 % av barrmassan hade fargsymptom)
utgjorde cirka 4 % och trdd med fargsymptom endast tva procent. I materialet fran s6dra

Finland utgjorde tallarna med fargsymptom (framst gula spetsar och gulning) under en
halv procent ar 2000.

En statistiskt signifikant korrelation observerades mellan provtridens genomsnittliga
kronutglesning och barrens kvédve-, kalium-, fosfor-, magnesium-, svavel- och borhalter.
Med 6kande genomsnittlig kronutglesning sjonk barrens kvave-, fosfor-, kalium-, magne-
sium- och svavelhalter, medan magnesium- och borhalterna steg (Figur 22 och 23). Som
det redan tidigare har konstaterats finns det en korrelation mellan tradens niringsekonomi
och antalet barrargangar. D3 traden lider av brist pa ndgot mobilt naringsdmne — kvéve,
fosfor, kalium, magnesium, svavel — 6verfors alla mobila niringsdmnen samtidigt fran
dldre till yngre barrdrgangar for att trygga att tradet hélls vid liv och vaxer. D4 kan hal-
terna av vissa mobila niringsdmnen i de yngsta barren stiga (Raitio 1987). Samtidigt
minskar antalet barrargéngar pa triaden, vilket syns i form av kronutglesning. I det hir
fallet &r provtradens magnesiumhalt forhGjd i de yngsta barren, da traden har 6verfort
framst kvave och fosfor fran de dldre till de yngre barrargédngarna. Den hér uppfattningen
stods ocksa av den positiva korrelationen mellan provtradens kronutglesning och humus-
ens C/N-forhallande (Figur 24). I tidigare unders6kningar har det ddremot noterats att da
tradets barrmassa minskar, stiger de yngsta barrens borhalt (Nuorteva 1993, Merila et al.
1998). Samma resultat kunde ocksa ses i det har materialet.

Utgdaende frdn ovanndmnda kan man komma fram till att kronutglesningen pé provtriden

pa det undersokta omradet snarare beror pé tradens alder och knapp tillgang pa
huvudnéringsdmnen &n pa luftféroreningar. I landsomfattande undersékningar i Finland
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Figur 21. Provtradens genomsnittliga barrforlust i de olika provbestdnden enligt
a) den allméneuropeiska uppfoljningen av skogarnas hélsotillstdnd samt b) en

noggrannare (5 %) klassificering i omradet Jakobstad - Nykarleby sommaren 2000.
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har det inte heller kunnat pavisas ndgon klar korrelation mellan kronutglesning och luft-
fororeningar (Lindgren et al. 2000). Orsaken till att provtrdden p& Larsmo kommuns

omrade i genomsnitt hade storre kronutglesning 4n annanstans skulle kridva noggrannare
undersdkningar.

3.4 Grundimneshalter i barren

Med hjélp av elementaranalyser pa barr och 16v kan man bedéma néaringsbrist och
forgiftningstillstdnd samt studera tradens néringstillstdnd for att uppna sa god tillviaxt som
mojligt. Med hjélp av dessa kan man dessutom underséka luftféroreningarnas inverkan
och deras spridning (bl.a. Raitio 1991, Raitio et al. 2000, Rautio 2000).

Grundidmneshalterna i barren avspeglar bade forandringar i néringstillstandet i marken och
luftféroreningarnas inverkan pa traden. Kemiska analyser av tridens barr och 16v borjade
utforas i storre omfattning forst i slutet av 1800-talet. Den starkaste utvecklingen inom
barr- och 16vanalys skedde dock forst mellan 1930 och 1950. En annan stark utvecklings-
period har varit i anslutning till undersékningar av luftféroreningar under de tvé senaste
decennierna. Kemisk analys av barr och 16v dr numera en av de viktigaste och mest an-

vinda metoderna vid kartering av skogarnas halsotillstdnd samt vid analys av forhallandet
mellan orsak och verkan vid skogsskador.

Tabell 20 och 21 presenterar medeltal, minimi- och maximivarden for grunddmneshalterna
i de yngsta (C) och ett ar dldre (C+1) barren per kommun samt berdknat pa hela materialet.
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Motsvarande virden per provyta framgér av tabell 22 och 23. Figur 25 och 26 visar de
genomsnittliga halterna av de viktigaste vaxtnaringsamnena (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B,
Cu, Zn, Mn) i C- och C+1-barren pé provtraden pé det undersokta omradet samt i de
bestand som ingick i den allméneuropeiska uppfoljningen av skogarnas halsotillstdnd i
sOdra Finland ar 1998 (Niva I) och 1999 (Niva II). Det ar dock skal att komma ihdg att
resultaten inte ar helt jimforbara, eftersom proverna har insamlats olika ar i olika material.

Det har namligen mérkts att barrens grundamneshalter i samma tradbestand kan variera
mellan olika ér (Raitio 1991).

Resultaten visar att provtradens kvévesituation dr mycket god. Denna uppfattning stods
ocksd av att de yngsta barrens kvévehalter pa provtriaden i varje kommun var i genomsnitt
ndgot lagre an i C+1-barren, i allménhet ar det tvartom. I landsomfattande karteringar har
kvévebrist konstaterats vara mycket allmént forekommande i moskogar i Finland (Raitio
1994 och 2000). En delorsak till provtridens goda kvévesituation torde vara det kvave-
nedfall som kommer frén trafiken, industrin och pélsfarmningen. Déremot var halterna av
ovriga huvudnéringsdmnen och speciellt magnesium i C+1-barren betydligt lagre dn i C-
barren. De lagsta magnesiumhalterna i C+1-barren 1ag mycket néra den bristgrins som
anges 1 litteraturen (0,6 mg/kg) (Ende & Evers 1997). Kvive-, fosfor- och kaliumhalterna i
de undersokta provtradens yngsta barr var betydligt hogre an t.ex. i Seindjokitrakten
(Raitio 2001). Enligt den utredning som gjordes 1990 var kvévehalten i tallarnas yngsta
barr i Jakobstadsomradet i det ndrmaste samma som resultaten i den hér undersdkningen
(Hékkinen et al. 1992).

Den genomsnittliga svavelhalten i provtradens yngsta barr var 956 mg/kg (variationsbredd
788-1180 mg/kg) och i C+1-barren 959 mg/kg (variationsbredd 812—1150 mg/kg). De
hogsta halter patraffades i Jakobstadsomradet. Tallbarrens normala totala svavelhalt pa
vintern har hittills ansetts vara 900 mg/kg. Enligt den allméneuropeiska klassificeringen ér
vérden under 1100 mg/kg 14ga (Stefan et al. 1998). De genomsnittliga svavelhalterna 1
provtradens barr pa det undersokta omradet var dock hogre 4n t.ex. i Seindjokitrakten
(Raitio 2001) eller i genomsnitt i det landsomfattande material som insamlats i Finland
(Raitio 1994, 2000). Orsaken till de relativt hdga svavelhalterna i provtradens barr kan &
andra sidan vara svavelutslédppen i omradet, men ocksa jordménen, som hér ar ung, ofta
mycket svavelhaltig mark, som stigit ur havet. Det 4ar dock skil att observera att barrens
svavelhalt p& omradet har sjunkit sedan &r 1990, da den var 1170-1390 mg/kg (Hakkinen
et al. 1992). Visserligen skall man komma ihag att bestimningen da gjordes med en annan
metod, vilket i viss man kan ha paverkat viardena. Resultatet visar dock att barrens svavel-
halter har sjunkit till f61jd av minskade utslapp.

Tabell 24 visar tallbarrens svavelhalter i de bioindikatorundersokningar av luftkvaliteten
som gjordes pa olika platser i Finland under &ren 1996-2000. I omradet Jakobstad —
Nykarleby lag svavelhalten i provtradens yngsta barr pd samma niva som de halter som
uppmatts i stadsmiljo pa andra platser i Finland.

Borhalterna i provtradens barr var relativt hoga pa grund av nérheten till havet. Havs-
vattnet innehaller mycket bor och de omraden som ligger inom havets influensomréde tar i
allménhet emot mera bor via regn dn omraden i inlandet. Det dr dock skal att observera att
de lagsta halterna konstaterades i Nykarleby, men de uppmatta vardena lag dock ganska
langt fran bristgransen (Jukka 1988). Orsaken till de sinkta borhalterna i Nykarleby kan
vara att kvavenedfallet fran palsfarmerna okar triadens tillvaxt, varvid borsituationen i
manga undersokningar har konstaterats sjunka (Ferm et al. 1990). Betraffande 6vriga
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[ ] Larsmo (n=28) B Nykarleby (n=22) Bl Niva 111999 (n=7)
| Jakobstad (n=23) [ ] Hela materialet (n=103)
B Pcdersore (0=30) Bl Niva11998 (n=7)

Figur 25. Genomsnittlig kvéve- (N), svavel- (S), fosfor- (P), kalcium- (Ca), magnesium-
(Mg) och kaliumhalt (K) i tallens yngsta barr (C-barr) i omradet Jakobstad - Nykarleby
ar 2000 samt i provbestanden i sédra Finland i den allméneuropeiska uppf6ljningen av
skogarnas hilsotillstdnd ar 1998 (Niva I) och 1999 (Niva II). Niva I: uppfoljning av
skogarnas hilsotillstdnd pa ett vidstriackt omrade, Niva II: intensiv uppfoljning av
skogens ekosystem.
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[ ] Larsmo (n=28) B Nykarleby (n=22) Bl Niva 11 1999 (n=7)
.| Jakobstad (n=23) [ ] Hela materialet (n=103)
Bl redersore (n=30) B Niva 11998 (n=7)

Figur 26. Genomsnittlig zink- (Zn), mangan- (Mn), jarn- (Fe), koppar- (Cu) och borhalt
(B) i tallens yngsta barr (C-barr) i omridet Jakobstad - Nykarleby &r 2000 samt 1
provbestanden i sodra Finland i den allmaneuropeiska uppfoljningen av skogarnas
hélsotillstdnd ar 1998 (Niva I) och 1999 (Niva II). Niva I: uppfoljning av skogarnas
hilsotillstand pa ett vidstrackt omrade, Niva II: intensiv uppfoljning av skogens
ekosystem.
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Tabell 24. Genomsnittlig svavelhalt (mg/kg), minimi- och maximivérde i tallbarr (mg/kg)
enligt bioindikatoruppfoljningar som gjorts pa olika orter i Finland under &ren 1996-2000.

Omréade Ar n = st X min max Ref.
Jakobstad-Nykarleby 2000 103 956 788 1180

Norra Karelen 1998 101 888 698 1170 Niskanen et al. 1999a
Pyhajarvitrakten 1998 98 988 857 1121 Jussila & Ojanen 1998
Karleby 1997 100 980 801 1580 Niskanen et al. 1998
Kotka 1997 125 957 802 1460 Niskanen & Ellonen 1997
Jyvaskyla 1997 148 990 782 1250 Niskanen et al. 1999b
Kuopio 1996 50 1075 889 1390 Niskanen & Ellonen 1999
Seindjoki 2000 31 802 681 696 Raitio 2001
Bjoérneborg-Harjavalta 1997 175 975 826 1450 Jussila 1997

Abo 1996 97 997 865 1259 Jussila 1996

Ostra Nyland, Paijat-Hame,

Kymmenedalen 2000 450 980 Pihlstréom & Myllyvirta 2001

mikronéringsdmnen ar situationen mycket god, och inga regionala skillnader observerades.
Barrens nickel-, krom- och kadmiumhalter pa det undersokta omradet var mycket
laga pa alla platser och motsvarade bakgrundsomridenas halter.

I figur 27-33 anges barrens grunddmneshalter i de olika provbestdnden klassificerade i
fem olika klasser. Jamfort med de kritiska griansvérdena 14g barrens genomsnittliga kvive-,
fosfor- och kaliumhalter i de flesta bestdnden néra de optimala véirdena, 4ven om det
forekom stor variation mellan olika bestand (Jukka 1988).

Tallbarrens grunddmneshalter i bestand av olika é&lder framgar av figur 34 och 35. Mellan
olika éldersklasser fanns inga skillnader i barrens grundimneshalter med undantag av bor.
Barrens borhalt steg nér trdden blev aldre.

3.5 Grundimneshalter i mossan

Mossor och lavar dr de mest anvénda s.k. ackumulerande indikatorerna vid bioindikator-
uppf6ljning av luftkvaliteten, eftersom de effektivt ackumulerar luftfororeningar. Bade
mossor och lavar tar sin naring huvudsakligen direkt frén regnvattnet via ytskikten. De
saknar tjock kutikula som skydd for ytskikten och de har inga egentliga rotter. Ackumule-

ringen av luftféroreningar i mossan framjas ocksa av deras satt att viaxa som tjocka
mossmattor.

Mossor och lavar borjade anvéndas i undersokningar av luftkvaliteten i storre skala redan
pé 1960-talet. De nordiska ldnderna har varit foregdngslander vid kartliggning av tung-
metallernas spridning med hjilp av mossor. Den forsta omfattande karteringen gjordes ar
1985, varefter den har upprepats vart femte ar (Riihling 1994, Riihling & Steiness 1998). I
omrédet Jakobstad — Nykarleby har grunddmneshalterna i mossorna som en del av de
regionala bioindikatorundersdkningarna inte tidigare gjorts.
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10 km

P, mg/g
* <15
® 15-1,6
® 16-1,7
O 1,7-1,8
®>13

10 km

Figur 27. Kvave- (N) och fosforhalterna (P) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett &r dldre
barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbestind klassificerade i

fem olika klasser.
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10 km

Ca, mg/g
* <19
® 19-22
® 22-25
O 25-28
®>238

®e .- 0 5 10 km

Figur 28. Kalium- (K) och kalciumhalterna (Ca) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett ar
aldre barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbestand klassificerade
i fem olika klasser.
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S, mg/kg

* <800

® 800-900
® 900 -1000
© 1000 - 1100
® >1100

Figur 29. Magnesium- (Mg) och svavelhalterna (S) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett &r

aldre barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbesténd klassificerade
i fem olika klasser.
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Figur 30. Bor- (B) och kopparlhalterna (Cu) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett ar dldre
barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbestand klassificerade i
fem olika klasser.
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* <200

® 200-300
® 300 -400
O 400 - 500

Figur 31. Zink- (Zn) och manganlhalterna (Mn) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett &r dldre
barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbesténd klassificerade i fem
olika klasser.

73



Fe, mg/kg
* <30
® 30-35
® 35.40
O 40-45
® >45

10 km

Cd, mg/kg
e <0,06

® (0,06-0,08
® (,08-0,10
O 0,10-0,12
® >0,12

10 km ®.

Figur 32. Kadmium- (Cd) och jarnhalterna (Fe) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett ar dldre
barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbestand klassificerade i

fem olika klasser.
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Ni, mg/kg
* <06
® 06-09
® 09-1,2
O 1.2-1,5
®>15

10 km

Cr, mg/kg
* <03
® 0,3-04
® (04-05
© 0,5-0,6
® >06

Figur 33. Nickel- (Ni) och kromhalterna (Cr) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett &r dldre
barren (C+1) i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 per provbestand klassificerade i fem
olika klasser.
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Figur 34. De genomsnittliga kvive- (N), fosfor- (P), kalium- (K), kalcium- (Ca), magnesium-
(Mg), jarn- (Fe), svavel- (S) och borhalterna (B) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett ar dldre
barren (C+1) enligt provbestdndens &ldersklass i omradet Jakobstad - Nykarleby é&r 2000.
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Tabell 25 visar kommunvisa medeltal, minimi- och maximivéarden for grunddmneshalterna
1 mossan i omradet Jakobstad — Nykarleby ar 2000. Motsvarande virden for de olika
provytorna framgar av tabell 26. Eftersom husmossa inte hittades i alla bestdnd, blev man
pé vissa platser tvungen att i stéllet samla prover av viggmossa. Detta torde dock inte
medfora ndgon namnvird skillnad mellan de olika bestanden. Ocksé i landsomfattande
jamforelser jamstélls dessa tva arter med varandra. Av tabell 25 framgar det att mossans
tungmetallhalter ar som lagst i Nykarlebyomradet, medan halterna i Jakobstad, Pedersore
och Larsmo ar av samma storleksklass. I tabell 27 presenteras mossprovernas genomsnitt-
liga grunddmneshalter i omradet Jakobstad-Nykarleby och i Seinéjokitrakten &r 2000 samt
i genomsnitt i hela Finland 1990-92.

é‘) 34 ,%D 50-
80 SR
g g 40-
=
S 2 S
301
1- 2]
. 10_
0 0+
<604ar  60-100ar >100 &r Aldersklasser <60 &  60-100 &r >100 &r Aldersklasser
%0500: g) 0.14
b S0 |
£ 400- €0.08-
§ d 8 i
3007| , 0.06
200+ 0.04-
100 ' - 0.02-
0 ' 0
<60 ar 60-100 &r >100 ar Aldersklasser <60 ar 60-100 &r  >100 ar Aldersklasser
%00.67 éo 1.2+
&0 o) 4
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5 .+ 0.9
O 0.4- ]
8 0.6+
0.2 i
0.3
0 0
<60 ar 60-100 &r  >100 ar Aldersklasser <60 ar 60-100 &r >100 &r Aldersklasser

[ ] Cbar [ C+1-barr

Figur 35. De genomsnittliga koppar- (Cu), zink- (Zn), mangan- (Mn), kadmium- (Cd), krom-
(Cr) och nickelhalterna (Ni) i tallarnas yngsta barr (C) och de ett ar dldre barren (C+1) enligt
provbestandens aldersklass i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000.
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Jamfort med det landsomfattande material som samlades in under &ren 1990-92 var mos-
sans krom- och nickelhalter hogre i omradet Jakobstad-Nykarleby &n i genomsnitt i Fin-
land. Diremot var kadmium- och speciellt blyhalterna betydligt l4gre. I jarn- och koppar-
halterna framkom inga ndmnvérda skillnader. Jamfort med det material som samlades in i
Seindjokitrakten &r 2000 var mossans krom-, koppar-, nickel- och jarnhalter ldgre och
svavel- och blyhalterna hogre i omradet Jakobstad — Nykarleby 4n i Seindjokitrakten.

I figur 36 jamfors medianen for grunddmneshalterna i de mossprover som samlades in i
omradet Jakobstad — Nykarleby &r 2000 med det material som samlades in i hela Finland
ar 1990-92 och 1995-96. Av figuren framgér det att medianerna for nickel- och krom-
halterna ar hogre och medianerna for kadmium- och blyhalterna lagre 4n i materialet fran
hela landet. Medianerna for koppar-, zink-, jarn- och svavelhalterna skilde sig inte nimn-
vért mellan olika omraden.

Skillnaderna jamfort med tidigare undersokningar kan ocksé bero pa metodskillnader
mellan olika laboratorier, en delorsak kan ocksé vara kontamination med jorddamm i
samband med insamlingen och transporten. En noggrannare bestamning av orsakerna till
haltokningarna skulle kriva tilldggsundersokningar och kontrollbestdmningar. Darfor ar
det skal att forhalla sig kritiskt till de relativt hoga krom- och nickelhalterna i mossan.

Figur 3740 visar den regionala fordelningen av mossprovernas grundamneshalter klassifi-
cerade i fem olika haltklasser. Det &r intressant att marka att de hogsta tungmetallhalterna i
mossan oftast patraffades i Jakobstad och Pedersore. Orsaken till detta torde vara delvis
trafiken, bosittningen och den lokala industrin.

Av tungmetallerna kommer kadmium (Cd) framst fran gruv- och metallindustrin, fossila
brinslen, avfallsforbrannings- och hanteringsanléggningar samt fran fosforgodsel. Fjarr-
transport fran det tattbebyggda och starkt industrialiserade Mellaneuropa utgor ocksa en
beaktansvard del av kadmiumnedfallet i Finland. Utslappskallor for krom (Cr) ér bl.a.
jarn- och stalindustrin samt stenkol som anvands som brénsle. Likasd kommer koppar (Cu)
ofta frdn metallindustrin och anvandning av fossila brianslen. Jarn (Fe) ér ett av de vanli-
gaste grunddmnena i jorden och det ackumuleras ofta pa vaxternas bladytor tillsammans
med jorddamm. Jarn kan visserligen ocksd komma fran metall- och gruvindustrin. Bly
(Pb) anvéndes tidigare som tillsats i brinsle, men denna anvandning har numera upphort i
Finland. Detta har tydligt mérkts som en nedgang i mossans blyhalter i de landsomfattande
karteringarna. En del av blyet kommer som nedfall av fjarrtransport. Nickel (Ni) kommer
oftast fran fossila brinslen, stalindustrin eller nickelsmaltverk. Zink (Zn) uppkommer som
fororening i metallindustrin.

Det framkom en statistisk positiv korrelation mellan humus- och mossprovernas kalcium-,
kadmium-, krom-, magnesium-, mangan-, bly-, zink- och nickelhalt (Figur 41 och 42).
Déremot var det en negativ korrelation mellan kaliumhalterna (Figur 42). Av nérings-
dmnena ar kalium ett grunddmne som l4tt lakas ut och darfor &r den negativa korrelationen
forstaelig. Daremot frigors kalcium, magnesium och tungmetaller betydligt svarare fran
organiskt material.
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Tabell 27. Mossprovernas genomsnittliga grunddmneshalter i omradet Jakobstad —
Nykarleby (P-U), Seindjokitrakten (SJ) ar 2000 (Raitio 2001), Pyhéjérvitrakten (PY) ar
1997-98 (Jussila & Ojanen 1998) samt i genomsnitt i hela Finland (SF) ar 1990-92
(Riihling 1994).

Omrade Cr Cu Ni S cd Pb Fe
mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g

P-U 9,4 5,45 457 1020 0,14 3,32 433

SJ 13,2 6,83 6,28 923 0,12 2,26 628

PY 75 17,90 5,10 0,21 5,80

SF 1,7 6,31 2,13 0,28 10,70 432
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Figur 36. Medianen for mossans kadmium-, krom-, koppar-, nickel-, bly-, jirn-, zink- och
svavelhalter i Jakobstad - Nykarleby (J-N), Larsmo (L), Jakobstad (Ja), Pedersore (Pe)
och Nykarleby (Ny) &r 2000 samt i Finland 1990-92 och 1995-96.
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S, mg/kg

* <900

® 900-1000
® 1000-1100
O 1100 - 1200
® >1200

O @ °
©e ...O' 0 5 10 km
O . .

Figur 37. Mossans genomsnittliga fosfor- (P), bly- (Pb), svavel- (S) och zinkhalt (Zn) per
provyta i omréadet Jakobstad - Nykarleby &r 2000 klassificerade i fem olika klasser.
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* <300
® 300-500
® 500 - 700
O 700 - 900
® >900

Figur 38. Mossans genomsnittliga krom- (Cr), koppar- (Cu), jarn- (Fe) och kaliumhalt (K) per
provyta i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 klassificerade i fem olika klasser.
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Figur 39. Mossans genomsnittliga nickel- (Ni), bor- (B), kalcium- (Ca) och kadmiumhalt (Cd)
per provyta i omradet Jakobstad - Nykarleby ar 2000 klassificerade i fem olika klasser.
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Mn, mg/kg
* <150
® 150-250
® 250-350
O 350 - 450
® > 450

Figur 40. Mossans genomsnittliga magnesium- (Mg) och manganhalt (Mn) per provyta
1 omréadet Jakobstad - Nykarleby &r 2000 klassificerade i fem olika klasser.
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Figur 41. Korrelationen mellan humus- och mossprovernas genomsnittliga kalcium- (Ca),
magnesium- (Mg), kalium- (K), mangan- (Mn) och zinkhalter (Zn).
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Figur 42. Korrelationen mellan humus- och mossprovernas genomsnittliga krom- (Cr),
kadmium- (Cd), bly- (Pb) och nickelhalter (N1).
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4. Sammandrag

Bioindikatoruppfoljning av luftkvaliteten i skogsmilj6 har blivit allt vanligare i Finland
under de tva senaste decennierna. Sddana har gjorts bade som engangsundersdkningar och
som regelbundet dterkommande uppfoljningar. En bioindikator 4r en organism, ett
organismsambhdlle eller en del dirav, med vars hjalp man undersoker miljons kvalitet. En
forandring i bioindikatorns struktur, funktion eller kemiska sammansitting indikerar bl.a.
forekomst och spridning av luftfororeningar samt deras inverkan.

Resultaten av en bioindikatoruppfoljning beskriver effekterna av utslapp indirekt, for det
ar mycket séllsynt, speciellt i Finland, att luftfororeningar direkt inverkar pa vegetationen.
Forandringarna i bioindikatorerna sker i allménhet langsamt, sa resultaten beskriver
fororeningarnas inverkan pa léng sikt.

Ar 2000 omfattade uppfoljningsomrédet staden Jakobstads omrade samt delar av Larsmo
och Pedersore kommuners och Nykarleby stads omraden. P4 omrédet inrittades ett enhet-
ligt 2 x 2 km? rutsystem. I varje ruta inrédttades en provyta i ett talldominerat bestdnd, som
skulle vara 70-90 &r gammal medelalders ekonomiskog eller av dnnu aldre utvecklings-
klass. Bestandet skulle vara pa skogsmark bestaende av vaxtlig momark och skogstypen 1
forsta hand ljung- (CT) eller lingontyp (VT). Sammanlagt 103 provytor inrattades.

Som observations- och provtrdd valdes tio tallar i det dominerande kronskiktet med stam-
diameter 6ver 20 cm vid brosthojd. I samband med karteringen av tradbestandet méttes
provtradens avstand fran mittpunkten och deras riktning i forhéllande till provytans mitt-
punkt bestdmdes. Pé provtraden méttes diametern vid brosthojd, langden och den levande
kronans nedre gréns. Triadbestandets grundyta (m*ha) pa provytan méttes med relaskop
genom tva relaskopobservationer. Det dominerande bestandets alder bestamdes genom att
ta ut borrspén fran ett med grundytan viktat mediantrad.

For varje provbestand bedomdes kronutglesningen och fargfelen pa tio provtrad. Dessutom
analyserades grunddmneshalterna i de yngsta och de ett ar dldre barren i samlingsprover
fran varje bestdnd. Grunddmneshalterna i moss- och humusprover bestamdes ocksa och en
lavkartering gjordes.

I omrédet Jakobstad — Nykarleby var humusskiktets tjocklek i genomsnitt 39 mm och
humusens surhet motsvarade normal surhetsgrad i torr mo. Humusens genomsnittliga
kvévehalter var relativt hoga med beaktande av provytornas skogstyp och speciellt i
Nykarleby péatraffades hogre kvavehalter i humusen én pa det 6vriga omradet. Detta kan
delvis bero pa langvarig inverkan av palsfarmningen. Halterna av 6vriga undersokta
grunddmnen var ddremot betydligt 1agre i Nykarleby 4n pa andra platser. Orsaken till detta
torde vara annan jordman och berggrund.

Provtraddens genomsnittliga kronutglesning (11,8 %) var négot storre 4dn pa tallar av mot-
svarande alder i sodra Finland ar 2000 (9,8 %). De provtrad som hade den storsta
kronutglesningen fanns i Larsmo kommun (13,5 %) och den minsta kronutglesningen
fanns i Nykarleby (10,6 %). I Jakobstad var provtradens genomsnittliga barrforlust 12,2 %
och i Pedersore 10,8 %. Den regionala fordelningen av provtradens kronutglesning visade
att man med hjélp av den hér indikatorn inte kan bilda separata, storre zoner, som kunde
avspegla skillnader i luftkvaliteten. Provtradens kronutglesning pa det undersokta omréadet
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beror snarare pé tradens alder och knapp tillgdng pa huvudniringsamnen &n pa luftforore-
ningar.

De lavarter som forekommer péa det undersokta omradet i Jakobstad paverkas framfor allt
av utslédppen av kvéveoxider och svaveldioxid samt de unga provytornas relativt stora
andel av provytorna. Att IAP-vdrdena och antalet arter var lagre pa tétorts- och industri-
omradena pa det underskta omréadet dn pa bakgrundsomradena indikerar att luftforore-
ningarna &r hogre i titorts- och industrimiljo. Nedfallet fran de stora industrianlédggninga-
rna paverkas av méanga faktorer sdsom utslappskallans hojd, temperaturforhallanden och
rddande vindriktningar. De kan péverka pa ett stort avstand frén utsldppskallan.

Mellan Nykarleby och de 6vriga orterna observerades statistiskt signifikanta skillnader i
antal lavararter och IAP-varden. I Nykarleby var antalet arter och IAP-vérdena i genom-
snitt betydligt lagre 4n i de tre 6vriga kommunerna. Den viktigaste orsaken till det laga
antalet arter i Nykarleby torde vara de kvaveforeningar som kommer frén palsfarmerna.
Ocksé i Pedersore forekom laga artantal och IAP-vérden i narheten av pélsfarmer. I
Larsmo kommun finns inga stora, enskilda utsléppskéllor, men utsldppen fran UPM-
Kymmene Oyj:s fabriker i Jakobstad sprids med de rddande vindarna mot norr. Det ge-
nomsnittliga antalet lavarter pa provytorna i Larsmo var dock inte 14gt, bara pa enstaka
provytor var antalet arter under fem. De hér ytorna 14g antingen néra nagon pélsfarm eller
ocksa var bestandet pa provytan ungt, cirka 50 ar.

P4 basis av barranalyserna var barrens halter av de viktigaste vaxtnaringsamnena mycket
néra den allminna nivén i landet med undantag av kvéve. Provtradens goda kvavesituation
torde bero pa kvaveutslapp fran trafiken och framfor allt palsfarmerna. Jamfort med den
utredning som gjordes ar 1992 hade kvivehalterna forblivit oférandrade, medan svavel-
halterna hade sjunkit betydligt. Orsaken till den stora nedgéngen i barrens svavelhalt torde
vara en motsvarande fordndring i SO,-halterna i luften och i svavelnedfallet. Barrens
genomsnittliga svavelhalter motsvarade de virden som allmént patréffas i stadsmiljo i
Finland. Halter som 6verstiger 1300 mg/kg och som anses vara patagligt forhojda och
avspeglar hoga svaveldioxidhalter i luften patraffades inte alls. Svavelhalter 6ver

1000 mg/kg pétraffades dock pa knappt en femtedel av provytorna. Barrens nickel-, krom-
och kadmiumbhalter var mycket laga och motsvarade bakgrundsvardena i landet.

Tungmetallhalterna i mossan var ldgre i Nykarleby &n i Jakobstad, Pedersore och Larsmo.

De hogsta tungmetallhalterna i mossan pétréaffades i Jakobstad och Pedersore. Orsaken till
detta torde delvis vara trafiken, bosittningen och den lokala industrin.
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BILAGA 1 Modell av blanketten for sokning av provytorna.

limanlaadun bioindikaattoriseuranta
Pietarsaaren ja Uudenkaarlepyyn ymparistossé vuonna 2000
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BILAGA 2.

Antal arter, forekomstfrekvenser och skadeklasser bestdmda enligt punktfrekvensmetoden
separat for varje provyta (Yta). Arter = antal observerade indikatorarter; Arter-H/S = antal
observerade indikatorarter minus flarnlav och tridgrénelav; Hypo forek.f. = blaslavens
relativa forekomstfrekvens; Bryo forek.f. = tagellavarnas relativa forekomstfrekvens;
Hypo skad = medianen for bléslavens skadeklass; Allmén skada = lavarnas allminna
skadeklass eller medianen for tagellavarnas skadeklass; IAP = luftens renhetsindex.

Yta Arter Arter- Hypo Bryo Hypo Allméan IAP
HIS forek.f. forek.f skad skada

1 6 6 0,2365 0 2 3 1,15
2 7 6 0,223 0 2 3 1,52
3 6 5 0,263 0 2 3 0,94
4 7 6 0,1945 0 2 3 1,03
5 8 7 0,151 0 2 3 1,19
6 5 4 0,2125 0 2 3 0,70
7 8 6 0,091 0 2 3 1,42
8 3 2 0,0575 0 3 3 0,59
9 5 3 0,2025 0 2 3 0,57
10 6 5 0,1935 0 2 3 1,15
11 4 3 0,175 0 2 3 0,73
12 4 3 0,153 0 2 3 0,83
13 3 2 0,066 0 2 3 0,40
14 6 5 0,086 0 2 3 0,97
15 5 4 0,066 0 2 3 1,00
16 6 5 0,0675 0 2 3 0,94
17 7 6 0,17 0 2 25 1,36
18 5 4 0,0395 0 2 3 0,80
19 8 7 0,077 0 2 3 1,93
20 10 8 0,1125 0 2 3 1,43
21 6 5 0,143 0 2 3 1,30
22 6 4 0,0555 0 2 3 0,84
23 4 3 0,0405 0 2 3 0,69
24 7 6 0,047 0 2 3 1,12
25 7 6 0,1485 0 2 3 1,17
26 5 4 0,084 0 2 3 1,04
27 4 3 0,1905 0 2 3 0,70
28 9 7 0,196 0,0005 1 2 1,86
29 6 5 0,179 0 1 3 1,16
30 8 6 0,036 0 2 3 1,13
31 11 9 0,05 0,0002 1 2 1,62
32 7 5 0,1525 0 2 2 1,31
33 5 4 0,157 0 2 3 1,01
34 4 3 0,123 0 2 3 0,97
35 6 5 0,1865 0 2 3 1,01
36 6 5 0,19 0 2 2 1,16
37 6 5 0,084 0 1 2 1,39
38 6 5 0,076 0 1 2 1,07
39 4 3 0,142 0 2 3 0,71
40 7 6 0,1355 0 2 3 1,21
41 8 7 0,052 0 2 2 1,78
42 6 5 0,12 0 2 3 1,06
43 7 6 0,0575 0 2 3 1,51
44 10 9 0,277 0 1 1 2,01
45 6 5 0,1385 0 2 3 1,23
46 8 7 0,167 0 2 3 1,07
47 5 4 0,17 0 2 3 1,00
48 8 7 0,095 0 2 2 1,35
49 7 6 0,0415 0 3 3 1,11
50 5 4 0,03 0 2 3 0,73
51 6 5 0,062 0 2 3 0,93
52 7 6 0,104 0 2 3 1,30



Yta Arter Arter- Hypo Bryo Hypo Allman IAP
HIS forek.f. forek.f skad skada

53 8 7 0,0475 0 2 3 1,63
54 7 6 0,0215 0 2 2 1,37
55 4 3 0,1575 0 2 3 0,97
56 9 7 0,1015 0 1 2 1,61
57 2 1 0 0 4 4 0,03
58 5 4 0,112 0 2 3 0,95
59 4 3 0,089 0 2 3 0,79
60 5 4 0,081 0 2 3 0,70
61 4 3 0,1525 0 2 3 0,83
62 4 3 0,057 0,0015 2 3 0,76
63 6 5 0,0445 0 2 3 1,06
64 5 4 0,018 0 2 3 0,84
65 5 4 0,083 0 2 3 0,98
66 6 5 0,169 0 2 3 0,98
67 6 5 0,117 0 2 3 0,91
68 5 4 0,0725 0 2 3 0,99
69 7 6 0,168 0 1 3 1,30
70 5 4 0,066 0 2 3 1,09
71 5 4 0,035 0 3 3 1,05
72 6 5 0,199 0 2 3 1,05
73 8 6 0,0115 0 1 2 1,44
74 6 5 0,0805 0 2 3 0,99
75 4 3 0,101 0 2 3 0,97
76 9 8 0,1525 0,001 1 2 2,35
77 10 9 0,196 0 1 1 2,23
78 8 7 0,05 0 1 1 1,66
79 3 2 0 0 4 3 0,61
80 3 2 0,0005 0 3 3 0,50
81 2 1 0 0 4 4 0,03
82 5 4 0,025 0 2 3 0,94
83 5 4 0,0575 0 2 3 1,01
84 7 6 0,025 0 2 2 1,30
85 8 7 0,0275 0 2 2 1,58
86 5 3 0,0025 0 2 3 0,99
87 10 9 0,0315 0 2 2 1,85
88 5 4 0,099 0 2 3 1,11
89 4 3 0,012 0 2 3 0,77
90 4 3 0,1215 0 2 2 0,97
91 5 4 0,1175 0 2 3 1,26
92 5 4 0,065 0 2 3 1,08
93 4 3 0,009 0 2 3 0,99
94 2 1 0 0 4 3 0,25
95 5 3 0,003 0 3 3 0,88
96 5 4 0,0845 0 2 2 1,00
97 5 4 0,064 0 2 3 1,34
98 5 4 0,0445 0 2 3 1,05
99 9 7 0,018 0 2 2 2,13
100 5 4 0,031 0 2 3 0,87
101 5 4 0,099 0 2 3 1,00
102 6 5 0,032 0 2 3 1,10
103 4 3 0,013 0 3 3 0,62




BILAGA 3.

Indikatorarternas forekomst pa de olika provytorna (Yta). Talet anger p& hur ménga
provtrdd den aktuella arten patriffades (variationsbredd 0-10). Numrering av arterna:
1 = Hypogymnia physodes; 2 = Parmeliopsis ambigua; 3 = Parmeliopsis hyperopta/
Imshaugia aleurites; 4 = Hypocenomyce scalaris; 5 = Bryoria spp.; 6 = Usnea spp.;

7 = Platismatia glauca; 8 = Vulpicida pinastri; 9 = Tuckermannopsis chlorophylla;
10 = Pseudovernia furfuracea; 11 = Parmelia sulcata; 12 = Algae/Scoliciosporum.

Yta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 10 10 0 0 2 2 0 9 1 0 0 0
2 10 10 0 0 4 6 0 7 5 0 0 7
3 10 10 1 0 0 1 0 7 0 0 0 3
4 10 10 4 0 0 1 0 5 1 0 0 1
5 10 10 4 0 3 5 0 1 1 0 0 8
6 10 7 0 0 3 1 0 0 0 0 0 10
7 10 10 5 1 1 8 0 7 0 0 0 1
8 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
9 10 7 0 1 1 0 0 0 0 0 0 9
10 10 10 0 0 2 4 0 8 0 0 0 6
11 10 8 0 0 0 0 0 5 0 0 0 10
12 10 10 0 0 0 0 0 6 0 0 0 10
13 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
14 10 10 2 0 0 5 0 2 0 0 0 10
15 10 10 1 0 0 0 0 10 0 0 0 10
16 10 10 4 0 2 2 0 0 0 0 0 5
17 10 10 6 0 2 7 0 4 0 0 0 4
18 10 10 2 0 0 0 0 3 0 0 0 10
19 10 10 8 0 3 10 3 9 0 0 0 4
20 10 10 5 1 2 8 1 3 1 0 0 4
21 10 10 9 0 0 1 0 9 0 0 0 8
22 10 10 3 1 0 0 0 3 0 0 0 10
23 10 10 0 0 0 0 0 2 0 0 0 10
24 10 10 10 0 0 0 1 1 1 0 0 4
25 10 10 2 0 1 2 0 10 0 0 0 7
26 10 10 2 0 0 0 0 10 0 0 0 10
27 10 7 0 0 0 0 0 5 0 0 0 10
28 10 9 0 1 9 8 6 1 4 0 0 6
29 10 10 4 0 0 1 0 10 0 0 0 6
30 10 10 6 1 1 5 0 1 0 0 0 8
31 10 10 6 2 2 6 2 1 1 3 0 4
32 10 10 0 5 6 9 0 0 0 1 0 7
33 10 10 1 0 0 0 0 10 1 0 0 10
34 10 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 10
35 10 10 2 0 0 1 0 8 0 0 0 7
36 10 10 4 0 0 1 0 10 0 0 0 3
37 10 10 10 0 0 3 0 8 0 0 0 5
38 10 10 10 0 1 1 0 0 0 0 0 1
39 10 10 0 0 2 0 0 0 0 0 0 5
40 10 10 2 0 1 3 0 10 0 0 0 5
41 10 10 10 0 1 10 1 8 0 0 0 10
42 10 10 1 0 0 3 0 8 0 0 0 4
43 10 10 7 0 3 7 0 6 0 0 0 4
44 10 10 1 0 10 10 4 4 2 1 0 1
45 10 10 2 0 0 7 0 7 0 0 0 4
46 10 10 1 0 1 2 0 7 1 0 0 10
47 10 10 1 0 0 0 0 10 0 0 0 10
48 10 10 0 0 4 4 1 8 0 1 0 10
49 10 10 2 0 0 3 0 7 0 1 0 10
50 10 9 2 0 0 0 0 2 0 0 0 10
51 10 10 2 0 0 4 0 2 0 0 0 7
52 10 9 3 0 0 7 0 7 0 0 1 9
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BILAGA 4.

Forekomstfrekvenser (0-100), skadeklasser (0-4) och artantal (-12) bestimda enligt
punktfrekvensmetoden pé de olika provtriden (Trad) p4 provytorna (Yta). Hypo NE =
blaslavens forekomstfrekvens pé stammens nordostsida; Hypo SW = blaslavens
forekomstfrekvens pa stammens sydvistsida; Bryo NE = tagellavarnas forekomstfrekvens
pa stammens nordostsida; Bryo SW = tagellavarnas forekomstfrekvens pa stammens
sydvistsida; Hypo skada = bléslavens skadeklass; Allmén = tagellavarnas eller lavarnas

allménna skadeklass; Arter = antal arter av indikatorlavar; Arter-H/S = antal arter utom
flarnlav och tradgronelav.

Yta Trad Hypo Hypo Bryo Bryo Arter Arter- Hypo Allméan
NE SW NE SW H/S skada skada
1 1 17 9 0 0 4 4 2 3
1 2 49 38 0 0 4 4 2 3
1 3 60 38 0 0 4 4 2 3
1 4 28 35 0 0 3 3 2 3
1 5 32 15 0 0 4 4 2 3
1 6 14 7 0 0 3 3 2 3
1 7 35 16 0 0 3 3 2 3
1 8 10 9 0 0 3 3 2 3
1 9 14 17 0 0 3 3 2 3
1 10 14 16 0 0 3 3 2 3
2 1 28 31 0 0 4 4 2 3
2 2 18 24 0 0 3 3 2 3
2 3 21 11 0 0 6 5 2 2
2 4 23 15 0 0 4 3 2 3
2 5 20 23 0 0 4 3 2 3
2 6 27 18 0 0 4 4 2 2
2 7 30 17 0 0 6 5 2 3
2 8 14 23 0 0 5 4 2 3
2 9 33 20 0 0 5 5 2 3
2 10 29 21 0 0 7 6 2 3
3 1 33 20 0 0 3 3 2 3
3 2 36 22 0 0 3 3 2 3
3 3 11 9 0 0 3 3 2 3
3 4 4 7 0 0 2 2 2 3
3 5 60 40 0 0 3 3 2 3
3 6 37 41 0 0 3 3 2 3
3 7 28 25 0 0 3 3 2 3
3 8 26 51 0 0 4 3 2 3
3 9 14 20 0 0 4 3 2 3
3 10 42 0 0 0 4 3 2 3
4 1 18 24 0 0 4 4 2 3
4 2 27 17 0 0 5 5 2 3
4 3 22 19 0 0 2 2 2 3
4 4 14 12 0 0 3 3 2 3
4 5 12 20 0 0 3 3 2 3
4 6 18 17 0 0 2 2 2 3
4 7 14 21 0 0 4 3 2 3
4 8 24 36 0 0 3 3 2 3
4 9 13 25 0 0 3 3 2 3
4 10 18 18 0 0 3 3 2 3
5 1 18 15 0 0 4 4 2 3
5 2 22 27 0 0 4 4 2 3
5 3 5 24 0 0 3 2 2 3
5 4 11 20 0 0 4 3 2 3
5 5 13 9 0 0 5 4 2 3
5 6 10 32 0 0 4 3 2 3
5 7 13 10 0 0 5 4 2 3
5 8 8 18 0 0 4 3 2 3
5 9 1 13 0 0 4 3 2 3
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