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Meri on suuri olento, joka on toisinaan
hyvdlld pddlld ja toisinaan huonolla. Ja on
aivan mahdotonta tietdid miksi. Siitd nikee
vain pinnan. Mutta jos pitdd merestd, niin se
ei haittaa mitddin... Silloin sietdid huonot
tuulet samoin kuin hyvditkin.

Tove Jansson

Muumipappa ja meri



Esipuhe

Yleinen kasitys Pellingin vesilld pitempddn liikkuneilla on, ettd vedet ovat
muuttuneet “huonommiksi” viimeisten vuosikymmenien aikana. Vankkaa
nayttod ei kuitenkaan ole ollut kdsityksen tukena mutta “nykyddn ei nde
edes varpaitaan kun seisoo polvensyvyisessd vedessd kun taas viisikym-
mentdluvulla saattoi nahda pohjaan asti kun kalasti syvissd vedessa' on
sitdkin yleisempad.

Meille tekijdille tdmd tyd on ollut mm. satoja merelld vietettyjd tystunte-
ja. Toivottavasti pystymme teille lukijoille vdlittamddn aavistuksen siitd,
mitd merenpinnan alla tapahtuu. Vastaavaa yhtd laajan alueen kattavaa,
yhtd tihedlld ndyteasemaverkostolla tehtyd meritutkimusta ei tiettavadsti
ole missddn muualla tehty. Tutkimustulosten perusteella on jatkossa mah-
dollista havaita vahdisidkin muutoksia alueen vesiluonnon biodiversiteetis-
sd ja veden- sekd merenpohjan tilassa.

Tutkimustuloksista on tyon kuluessa tiedotettu suurelle yleisolle ja ne
ovat osaltaan vaikuttaneet siihen, ettd on havahduttu huomaamaan ja
suuntamaan resursseja Suomenlahden rannikkovesien tutkimiseen.

Projektia ovat rahoittaneet Oy Moomin Characters Ltd., Pernajan kunta,
Porvoon kalastusalue, Porvoon kaupunki, Svenska litteratursdllskapet i
Finland, jonka kautta projekti sai rahoitusta Ingrid, Margit ja Henrik
Hoijers donationsfondetilta ja Itd-Uudenmaan liitto. Kiitos kaikille ty6n
mahdollistaneille tahoille.

Ttd-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien-
Jja ilmansuojeluyhdistyksen puolesta
29.5.2001

Tlero Myllyvirta
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Johdanto

Tdmd tutkimus sai alkuunsa siitd, ettd Suomenlahden tilassa viime vuosina
tapahtuneet muutokset ovat nostaneet esille uusia kysymyksid saaris-
tomme tilasta ja tulevaisuuden ndkymistd. Erityisesti voimakkaat
sinilevdkukinnat, hapettomat, kuolleet pohjat matalillakin veden syvyyksil-
ld ja kelluvat levdmatot ovat puhuttaneet. Viime vuosina loydetyt laajat
hapettomat merenpohjat Suomenlahden rannikkoalueilla (HENRIKSSON JA
MYLLYVIRTA 1995, 1997, PITKANEN 1997, 1999, VALKAMA JA ANTTILA-
HUHTINEN 2000, MYLLYVIRTA JA HENRIKSSON 2001, MaNkkr 2001) ovat nos-
taneet esille kysymyksen happivajeen aiheuttamasta sisdisen kuormituk-
sen merkityksestd rannikkoalueilla. Tamdn pohjaeldimiin perustuvan inten-
siivitutkimuksen avulla on pyritty saamaan yksityiskohtainen kuva veden ja
merenpohjan tilasta Pellingin ainutlaatuisella ja erittdin arvokkaalla
saaristoalueella.

= perusndyteasema

Kuva 1. Tutkimusalue ja ndyteasemien sijainti. © Hisdndyreasena

= intensiivindyteasema
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Tutkimusalue

Tutkimus  kattaa  Pellingin
saaristoalueen ja siihen rajoit-
tuvia Porvoon ja Pernajan edus-
tfojen vesialueita (kuva 1).
Tutkimusalueen pinta-ala on
noin 200 km2. Alue on Itd-
Uudenmaan oloissa poikkeuksel-
lisen runsassaarinen ja sen vir-
kistyskdyttoarvo on erittdin
merkittdvd. Alueen sisdosien
vesialueet ovat lukuisine saari-
neen erittdin sokkeloisia ja
tutkimusalueella  esiintyykin
kaikki ~ ne  hdiriintyneiden
vesialueiden oireilut jotka tun-
netaan  Turun  saariston,
Saaristomeren ja Ahvenanmaan
saaristoista (CEDERWALL JA

SINILEVAT

Nodularia

spum

Tameéren
myrk

igena on

kyleva

Kuva 2. Kesdlldg 1997 Suomenlahti koki voimakkaimman sinilevdkukinnan miesmuistiin. Kuva on
Pellingin saaristoalueelta, jossa runsaat levdt ovat muuttaneet uimarannan kayttokelvottomaksi.
Lahietdisyydeltd sinilevakukinnat muistuttavat vedessd leijuvia villalangan tupsuja (suurennos).
Tdssd tapauksessa kukinnan aiheutti Itdmerelle tyypillinen sinilevd Nodularia spumigena.




ELMGREN 1980, BONSDORFF ym. 1991,
BONSDORFF YM. 1992, BONSDORFF JA
BLomQvisT 1993, BONDSDORFF YM. 1995,
BONDSDORFF yM. 1997, 1997a, Norkko
1997). Pellingin alueella voimakas
rehevéityminen ilmenee m.m. rantojen
véhenemisend, merenpohjan ja ranta-
vyohykkeen paksuina levdmattoing,
vesialueiden umpeenkasvuna, kalasto-
muutoksina, pyydysten limoittumisena,
tymisend sekd myds esim. veden
heikentyneend happitilanteena ja elios-
t6n monimuotoisuuden vdhenemisend
(HENRIKSSON JA MYLLYVIRTA 1991, 1992,
1997, LEHTONEN JA HaavisTO 1997,
MYLLYVIRTA JA HENRIKSsON 2001).
Varsinkin Pellingin alueen syvdnteiden
tilan on todettu olevan heikko ja poh-
jaeldimistoltdan tdysin kuolleita, vailla

Rehevoityminen seurauksineen on
suuri haitta tutkimusalueella ja sen
ilmentymid ovat mm:

¢ rantojen levikasvillisuus on
runsasta, vedessa ajelehtivat ja
rantautuvat levit vihentavit
alueen virkistyskayttoarvoa,

¢ lajimuutokset rantojen kasvilli-
suudessa,

¢ levikukintojen runsastuminen,

¢ veden samentuminen (alentunut
nakosyvyys),

* monien matalien vesialueiden
madaltuminen ja umpeen kasvu,

¢ happitalouden heikkeneminen,

¢ lajien monimuotoisuuden
vaheneminen,

e muutokset kalastossa, sarkikalo-
jen yleistyminen muiden lajien
kustannusella,

¢ kalastusvilineiden likaantumi-
nen.




Tietoisku: LEVASOPPAA TARJOLLA

Huolimatta siitd, ettd Itdimeren kuormitus on vdhentynyt hieman viime vuosien aikana, ovat sinilevdkukinnat
olleet enndtysvoimakkaita. Syy tdhdn on se, ettd ravinteita vuotaa meren pohjasta veteen. Ollaan tilanteessa, jossa
kokonaiskuormitus kasvaa vaikka ulkoinen kuormitus vidhenee ja jossa vaaditaan todella suurta ulkoisen kuor-
mituksen vahentdmistd tilanteen korjaamiseksi.

Levéakukintoja on toki esiintynyt jo ennen kun ihminen alkoi paneutua vesistdjen pilaamiseen nykyiselld paat-
tavdisyydelld ja varhaisin ja usein siteerattu kirjallisuusmerkintd levakukinnoista lienee vanhan testamentin
toisessa Mooseksen kirjassa, jossa kuvataan Niilin vérjaytyminen punaiseksi. Herraa auttamassa oli silloin ilmei-
sesti levd, joka nykyddnkin varjdd vesid varsinkin USA:n rannikolla (niin kutsutut red tides).

Vaikka sinilevat kuuluvatkin Itdmeren luonnolliseen levlajistoon pidetddn Itdmeren sinilevdakukintoja ihmisten
aikaansaannoksina. Nain siksi, ettd kukinnat ovat tulleet yhd voimakkaimmiksi ihmistoiminnan aiheuttaman
rehevoitymisen myotd. Meren rehevoityminen on seurausta ylisuuresta ravinnekuormituksesta. Ravinteista eri-
tyisesti fosfori ja typpi ovat sinilevien ruokalistan kédrjessd. Fosforin ja typen runsaanpuoleinen saatavuus ja
sinilevdd suosiva sdd ovat edellytyksia sinilevakukintojen muodostumiselle. Valoa, lampda ja ravinteita lannoitta-
maan niin levéit kasvavat, sen tietdd jokainen akvaarion omistajakin.

Suomen levit syovit kotimaista

Aikaisemmin vallinnut yleinen nakemys siitd, ettd muiden maiden paastot ovat syypditd myos Suomen ran-
nikkovesien pilaantumiseen, on 1990-luvulla saanut vidistyd. Viime vuosien tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
ratkaisevaa meiddn rannikkopétkén tilan kannalta ovat omat padstomme. On osoittautunut, ettd padastolahteiden
suorat vaikutukset eivit ulotu lainkaan niin pitkélle padstolahteistda kuin aiemmin oletettiin. Toisin sanoin, mikali
parannusta halutaan ldhirannikon tilassa on omia paéstdjd leikattava.

Kun asiaa ei voida kuitata osoittelemalla sormella kohti horisonttia on kysyttava, kuka ruokkii rannikkoalueemme
levid. Vuoden 1997 ennétyksellisen sinilevékesan herdttamassa keskustelussa lasketaan jdlleen kalanviljelyn, maa-
metsd- ja karjatalouden, teollisuuden, asutuskeskusten ja haja-asutuksen prosenttiosuuksia syntyneessa sopassa.

Harhaanjohtavia prosentteja

Prosenttilukuja pyorittimalla pystytdan usein vahattelemddn kuormittajien merkitystd. Esim. Saaristomerelld,
alueilla jonne kalankasvatus keskittyy ei lohduta, ettd kalanviljelyksen osuus Itdmeren kokonaiskuormituksesta
on ehkd vain noin 2 %. Tédlld se muodostaa kesdisin, levdsesongin aikana valtaosan ulkoisesta vesistokuormituk-
sesta. Paikallisella tasolla kuormittajien tarkeysjdrjestys on siis usein toinen kun suuremmassa mittakaavassa.

Vastavalla tavalla ovat koko Suomen kaikki vesistopadstot vain murto-osa kaikista maapallon vesistopddstoista
mutta siitd huolimatta ovat ne ratkaisevia Suomen jokien, jarvien ja myds rannikkovesien veden laadulle.

Liika on liikaa

Kun kuormitus on ollut kova jo pitkddn, niin miksi levitilanne nadyttdd saneen dramaattisen kdanteen vasta nyt?
Yksi merkittdva syy tdhdn on se, ettd pohjaliejujen ravinnevarastot eivét endd pysy pojaliejussa vaan liukenevat
suurina médrind veteen levien ulottuville. Pohjaliejujen ravinnevarastot joutuvat kiertoon silloin kuin happi
péédsee loppumaan vedesta.

Yli 800 tutkittua ndyteasemaa Itd-Uudenmaan saaristoalueella osoittavat, ettd hapettomuudesta kérsivét pohjat
ovat aikaisemmin luultua yleisempid. Téstd johtuen on saaristossa tapahtuvan sisdisen kuormituksenkin merkitys
oletettua suurempi.

Tutkimukset osoittavat, ettd pohjien happitilanne saaristossa on heikentynyt ratkaisevasti viime vuosina ja samal-
la on pohjien eldimistd havinnyt laajoilta alueilta. Hapettomissa oloissa syntyy pohjaeldimille ja kaloille myrkyl-
listd rikkivetyd.

Voimakkaasta kuormituksesta johtuen pohjiin vajoaa runsaasti happea kuluttavaa ainesta ja tastd johtuen hapet-
tomuutta ja sisdistd kuormitusta esiintyy matalassakin, alle 10 metrid syvéssd vedessd. Hapettomuus ei siis ole
pelkdstdan syvien merialueiden ongelma. Téstd syystd ovat laajat saaristoalueet voimakkaan sisdisen, erityisesti
fosforikuormituksen kohteena.

Kokemusta sisdisen kuormituksen haitoista on saatu jarvien kunnostusponnisteluissa. Jarvi pystyy usein
nielem&in kovaakin kuormitusta vuosikausia ilman ndkyvampaa oireilua. Lopulta liika on kuitenkin liikaa, sisdi-
nen kuormitus padsee vauhtiin ja jarvi syoksyy rehevoitymiskierteeseen, jossa sisdinen kuormitus ruokkii jarvea
ravinteilla aiheuttaen yha voimakkaampaa sisaista kuormitusta. Tass4 tilanteessa jarven pelastaminen on erittdin
vaikeata.

Samantyyppinen ilmi6 kuin rehevéityneissa jarvissa on kdynnistynyt saaristovesissakin. Liian kauan jatkuneesta
lilan voimakkaasta ulkoisesta kuormituksesta johtuen sisdinen kuormituskierre on péaassyt kdyntiin. Téstd syysta
levdsopan edellytykset on paremmat kun koskaan ja levdsoppaa on tarjoilla ensi ja tulevina kesindkin mikali saa
on kaunis ja sinilevid suosiva.




makroskooppisia pohjaeldimid, heikosta happi-
tilanteesta kdrsivia alueita on loydetty
(HENRIKSSON JA MyYLLYVIRTA 1991, 1992,
MYLLYVIRTA JA HENRIKSSON 1999, 2001 kuva 2
ja4).

Kuormituspaineita Pellingin saaristoalueella
aiheuttavat mm. yleistynyt kalojen kasvatus ja
myos kesdlla korkea virkistyskdyttoaste
vapaa-ajan veneilyineen ja maokkeilyineen.
Viime vuosikymmenind rakennetut tiepen-
kereet ja sillat vaikuttavat osaltaan veden
vaihtuvuuteen ja lisddvat alueen kuormitus-
herkkyyttd (AHLskoe 1996, HENRIKSSON JA
MyLLYVIRTA 1999, kuva 3 ja bB).

Kuva 4. Voimakkaiden sinilevaku-
kintojen aikana ndkosyvyys
Pellingin vesissd oli vain muu-
tamia senttimetreja.

Kuva 5. Backassundet.
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Pohjaeldimet ympdristén tilan indikaattoreina

Pohjaeldinyhdyskuntia kdytetddn ympdriston tilan seurannassa, silld eri
pohjaeldinlajit reagoivat eri tavoin muuttuviin olosuhteisiin. Esim. muutok-
set pohjan laadussa, veden ravinteisuudessa ja happiolosuhteissa vaikut-
tavat pohjaeldginyhdyskuntien koostumukseen. Tietyissd olosuhteissa poh-
jaeldinyhteisét saattavat alueittain havitd kokonaan. Pohjaeldimilla on
monin tavoin tdrked ekologinen asema vesiymparistossd.

Pohjaeldimet jaetaan progressiivisiin ja regressiivisiin lajeihin (LEPPAKOSKT
1975). Progressiivisiksi kutsutaan pohjaeldimid, jotka ldsndolollaan ilmen-
tdvat eloperdistd (orgaanista) “likaantumista”, regressiiviset lajit taas

kilkki (Saduria entomon)

ilmentdvat ldsnd-
olollaan puhtaampia
olosuhteita (kuva 6
ja7).

Mikdli  orgaanista
kuormitusta on run-
saasti ja esim.
pohjille vdhitellen
kertyy runsaasti
eloperdistd ainesta
ja pohjat liejuuntu-
vat, on korvaava
pohjaeldimisto
yleensad lajistoltaan
koyhempi kuin alku-

Kuva 6 ja 7. Pohjaeldimid.
Kilkit (ylhadlld) ovat melko
vaativia veden laadun
suhteen. Itdameren-
simpukkaa (oikealla)
tavataan myds likaantuneil-
la alueilla.

itdmerensimpukka (Macoma baltica)




perdinen vaikka yksittdisen hyvin kyseisiin olosuhteisiin sopeutuneen lajin
yksilomddrdt voivat olla varsin suuria. Muutamat pohjaeldinlajit
sietdvdtkin hyvin matalia happipi-

toisuuksia ja rikkivetyd, jota muo- 7

dostuu  eloperdisten  aineiden
hajotessa hapettomien olosuhteiden
vallitessa.

Etuna pohjaeldintutkimuksissa on se,
ettd muutoksien pitkdaikaisvaiku-
tukset tulevat herkdsti esille.

nduteasemia (kpl)

Saariston morfometria (veden
syvyys, vapaan vedenpinnan ala, suo-
jaavat maamassat, matalat kynnyk-

. . v o

set jne.) vaikuttavat tuulten, aalto- VoS o § g g B8 5

jen ja vesivirtojen aiheuttaman poh- SO A T I
Syvyys (m)

Jjaeroosion voimakkuuteen. Pohja-

eroosion voimakkuus vuorostaan | Kuva 8. Ndyteasemien (200 perus-

médrdd pideHi p ohian laadun ia ndyteasemaverkoston ndyteasemaa) jakau-
. . J s J tuminen syvyysvychykettdin.

pohjan laatu on yksi pohjaeldimiston

koostumusta sddtelevistd tekijoistd.

Kuva 9. Pohjaeldinndytteet kerdttiin kolmioharalla (kolmiomuotoiseen metalliraamiin kiinnitetty
nailonpussi).
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Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueelta kerdttiin pohjaeldinndyt-
teitd 200 ndyteasemalta joiden sijainnit
teella (kuva 1). Lisdksi tutkimusalueelle sijoi-
tettiin 100 lisdndyteasemaa tarkemman kar-
toituksen vaativille alueille. Lisdndyteasemien

suhteiden sekd pohjaeldinten esiintymisen
perusteella. Tarkoitus oli kartoittaa pohja-
eldimistot laajalta syvyysalueelta, jotta
alueen pohjaeldginyhdyskuntien koostumukses-
ta saataisiin mahdollisimman tdydellinen kuva
(kuva 8). Perusndyteasemaverkoston pohja-
eldinndytteet kerdattiin 23.7 - 7.8 vdlisend
aikana kesdlld 1996. Lisdksi kerdttiin poh-

Jaelamnay‘r‘r?gf 1(_3_0 .hsanay‘reasemalfa 98 - Kuva 10. Limnos putkinoutimella otet-
19.8. 1996 vdlisend aikana. tu sedimenttinyte.

Sedimentti- ja pohjaeldinndytteet otettiin 11.6 - 17.6 1997 26 perus- ja
lisindyteasemalta. Tulosten perusteella valittiin 10 ndyteasemaa joista
pohjaeldinndytteenottojen lisdksi mitattiin veden ldmpatila- ja hap-
piprofiilit. Ndistd kymmenestd valittiin 5 intensiivindyteasemaa, joilta
kerdttiin pohjaeldinndytteet ja kuvattiin lampétila- sekd happiprofiilit
noin 2 viikon vdlein heind-syyskuussa vuonna 1997 ja touko-syyskuussa
vuonna 1998 sekd (2 aseman kohdalla) myos talvella 16.3.1998. Nakosyvyys
mitattiin kaikkien ndytteenottojen yhteydessa.

Pellingin alueen fiepenkereiden ja siltojen vaikutusten selvittdmiseksi
perustettiin 30 lisdndyteasemaa, joilta kerdttiin naytteet 12.6 - 19.9 1997
ja 5.6 - 13.9 1998 (MYLLYVIRTA JA HENRIKSSON 1999).

Makroskooppisten pohjaeldinten ndytteenotossa kdytettiin kolmioharaa,
Jjoka on kvalitatiivis - semikvantitatiivinen ndytteenotin (kuva 9). Vedet-
tdessd koyteen kiinnitettyd kolmioharaa pohjaa pitkin, kertyy pohjasedi-
mentin pintakerrosta pussiin. Nailonpussin silmdkoko oli 0.5 mm ja suu-
aukon sivujen pituus 28 cm. Ndytteet seulottiin seulalla, jonka silmdkoko
oli 0,5 mm. Ndytealojen veden syvyys mitattiin ja pohjan laatu arvioitiin
ndytteenottojen yhteydessd. Pohjaeldimet lajiteltiin eldvind valkopoh-
jaisessa astiassa, joka ndytteiden ldpikdymisen helpottamiseksi oli jaettu
sektoreihin. Ndytteiden ldpikdynnissd kaytettiin suurentavia apuvdlineitd
tarvittaessa. Kvalitatiivisuus tarkoittaa tdssd sitd, efttd pohjien tilaa



kuvataan eri pohjaeldinlajien ldasnd- tai poissaololla, lajien runsaussuhteil-
la ja eldimiston diversiteetilld. Ndytteiden pohjaeldimet laskettiin ja
ka selvdsti erotettavissa funnusomaiset piirteet ovat (katso HENRIKSSON
JA MYLLYVIRTA 1991, 1992, 1995, MYLLYVIRTA JA HENRIKSSON 1999, 2001).

Happi- ja ldmpaotilaprofiilit mitattiin happisondilla (Ysi 52 dissolved oxy-
sesti Rufner-ndytteenottimen ndytteistd. Limnos-sedimenttiputkinou-
dinta (kuva 10) kdyttden havainnoitiin tarvittaessa sedimentin pinnan hap-
pitilannetta ja sulfidipohjien esiintymistd. Nakosyvyysmittaukset tehtiin
secchi-levylla jokaisen ndytteenoton yhteydessd.

Tulokset
5.1. Pohjaeldinlajisto

Tutkimusalueella esiintyvd pohjaeldinlajisto on tyypillinen Suomenlahden
tdlle alueelle. Lajien levinneisyydessd on selkeitd eroja jotka kertovat
lajien vaatimuksista elinolosuhteiden suhteen. Yleisind esiintyvistd poh-
jaeldimista Itdmerensimpukka (Macoma baltica) ja Harvasukasmadot
(Oligochaeta) esiintyvat koko tutkimusalueella (kuva 11 ja 12).Tanypodinae

itimerensimpukka
Ostersjomussla 1996

Macoma baltica
Kuva 11. Itamerensimpukan esiintyminen tutkimusalueella. ce0®@® @
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surviaissaaskien toukat
fijadermygglarver 1996

Tanypodinae

Kuva 13. Surviaissddskien toukkien (Tanypodinae) esiintyminen
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Kuva 18. Surviaissadskien toukkien (Chironomus plumosus coll.)
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surviaissddskien toukat esiintyvdt koko alueella lukuunottamatta alueen
syvimpid osia (kuva 13). Valkokatkojen (Monoporeia affinis., Pontoporeia
femorata) esiintyminen rajoittuu puolestaan alueen syviin avomeriosiin
(kuva 14). Kilkki (Saduria entomon), raakkudyridiset (Ostracoda)ja leva-
katkat (Gammarus sp.) esiintyivdt yleisind koko alueella alueen suo-
jaisimpia sisdosia lukuunottamatta (kuva 15, 16 ja 17). Vastaavasti survi-
aissddskien toukat (Chironomus plumosus coll.) ja monisukasmato (Nereis
diversicolor) esiintyvdt Idhes yksinomaan alueilla, jotka ovat kohtuullisen
suojaisia ja jossa pohja on eloperdistd liejua (kuva 18 ja 19). Merirokko
(Balanus improvisus) ja Sinisimpukka (Mytilus edulis) esiintyvat erityises-
ti salmissa missd virtausolosuhteet ovat niille suotuisia (liite 1, sivu 47 ja
57). Limamadot (Prostoma obscurum coll.) puolestaan esiintyvat ldhes
kaikkialla missd pohjan laatu koostuu hienorakeisesta hiekasta (kuva 20).
Liejukatkat (Corophium sp.) puolestaan suosivat pohjia joiden kostumuk-
seen kuluu savea (liite 1, sivu 41).

Pellingin saaristoalueella esiintyi 35 eri pohjaeldintaksonia. Kaikkien poh-
jaeldinlajien ja ryhmien esiintyminen on havainnollistettu liitteessd 1
sivuilla 31-66.

limamato
slem mask
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5.2. Bioindikaattorit

Pohjaeldimid kaytetddn ympdristén tilan indikaattoreina ja pohjaeldinlajit
on ryhmitelty likaantumista sietdviin (progressiivisiin) ja likaantumista
karttaviin (regressiivisiin) lajeihin (LerpAkoskr 1975). Tutkimusalueen
veden ja pohjien tilaan vaikuttavat alueen lukuisat saaret ja epdtasainen
pohja jotka heikentdvdt veden vaihtuvuutta. Alueilla, joilla veden vaihtu-
rempia ja pohjaeldimilla on enemmdn ravintoa kdytettavissd. Voimakas se-
dimentaatio kuluttaa myds happea pohjanldheisessd vedessad ja sedimentin
pintakerroksessa mika osaltaan vaikuttaa alueiden pohjaeldinlajistoon.

Tutkimusalueella likaantumista sietdvdt lajit, erityisesti surviaissddskien
toukat (Chironomus plumosus coll.) ja monisukasmato (Nereis diversi-
color), ovat selvasti keskittyneet alueille, joilla yleinen trofia-aste aluei-
den morfometrian (saariston muoto), pohjan laadun ja veden sameuden
(kuva 21) perusteella on muita alueita korkeampi (kuva 18 ja 19).
Vastaavasti likaantumista karttavat lajit (esim. valkokatkat (Monoporeia
affinis, Pontoporeia femorata), kilkki (Saduria entomon), levikatkat
(Gammarus sp.) ovat keskittyneet alueille, joilla vedenvaihto on tehokasta
(kuva 14, 15 ja 17). Progressiivisten lajien esiintfymisen keskittyminen

Nakosyvyys:

Kuva 21. Veden kirkkaus (ndkosyvyys) tutkimusalueella ja sen lghialueilla Y I P T
loppukesdlld 1996. Ndkéosyvyys on yksinkertainen yleismittari veden <m 273m 3om o dSm >5m

rehevaitymiselle.



tutkimusalueen keskiosaan ja regres- -
siivisten lajien esiintymisen keskit-
tyminen tutkimusalueen periferiaan
on monissa tapauksissa hyvinkin
selked. Esimerkiksi Chironomus plumo-
sus-tyyppisten surviaissddaskien touk-
kien ja levdkatkojen levinneisyysaluei-
den kohdalla ei juurikaan ole pddllek-
kdisyyttd (kuva 23).

pohjaeldintaksonien lukumaéra (kpl)

Useat  likaantumista  sietadvistd

lajeista esiintyvdt sekd korkeamman

trofia-asteen omaavilla alueilla, ettd Syvyys (m)
karuimmilla alueilla (esim. itdmeren- Kuva 22. Pohjaeldintaksonien madrdn
simpukka, harvasukasmadot, kuva 11 ja veden syvyyden vdlinen suhde. Kuva
. . . ' . perustuu 200 perushdyteaseman

ja 12). Likaantumista karttavat lajit tuloksiin.

puolestaan eivdt ollenkaan esiinny
korkean trofia-asteen omaavilla

alueilla. Esim. dyridiset jotka ovat melko vaativia veden ja pohjan laadun
suhteen, eivdt juurikaan esiinny tutkimusalueen suojaisissa osissa joissa
vesi ja pohja-aines on ravinteikkampaa (kuva 25).
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5.3. Biodiversiteetti

Pddsddntoisesti pohjaeldinlajien maddrd
vdhenee syvyyden kasvaessa (r = -0,349, p
<0,001, kuva 22). Tamd johtuu siitd, ettd
matalimmilla pohjilla on enemmdn elintilaa
pohjaeldimille. Kéyhtyneitd, alhaisen bio-
diversiteetin omaavia pohjia ja tdysin vail-
la pohjaeldimid olevia pohjia esiintyy

kuitenkin myb’s verraten matalilla veden Kuva 24. Pohjaeldintaksonien Iukumdt::;‘yz:‘:m)
syvyyksillti. 15-20m syvyydessti Iajeja on syvyysvycGhykkeilld. Kuva perustuu 200

perusndyteaseman tuloksiin. Pylvdiden kar-

pohjaeldintaksonien lukuméaréd (kpl)

teellisen matalilla pohjilla on seurausta siitd, ettd Pellingin alueella esiin-
tyi runsaasti ajoittain happivajeesta kdrsivid pohjia varsinkin alueen ver-
raten suojaisissa sisdosissa (kuva 26 ja 27). Usein ndiden pohjaeldimisto
koostuu vain sitkeimmistd lajeista kuten surviaissddskien toukista ja har-
vasukasmadoista, jotka nekin esiintyvdt harvalukuisina. Namd alueet eivat
juurikaan tarjoa elinmahdollisuuksia esim. pohjaeldimistd ravintonsa saa-
ville kaloille.
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Ryhmittely perustuu eri tyyppisten pohjaeldimistsjen esiintymiseen

(vertaa kuva 28).



Tutkimusalueella esiintyy runsaana kahden tyyppisid pohjaeldimistgjd: 1.
Pohjaeldimisto jolle luonteenomaista on runsaus ja monipuolisuus ja 2.
Pohjaeldimisto jolle luonteenomaista on runsaus ja yksipuolisuus (kuva 28).
Ensin mainittu pohjaeldimistd koostuu pddasiassa likaantumista kart-
tavista lajeista, dyridisistd, simpukoista ja merellisistd lajeista. Toisen
pohjaeldimiston tyyppilajeja ovat likaantumista kestdvdt usein makean
veden lajit, hydnteiset (pddasiassa surviaissddskien toukat), harvasukas-
madot ja itdmerensimpukka. Mikd ndistd kahdesta esiintyy missdkin

dosta). Molemmat tarjoavat runsaasti ravintoa esimerkiksi kaloille.

Molemmista edelld mainituista pohjaeldimistoistd esiintyy myos koyh-

tyneet muodot jolloin ainoastaan muutama laji ( 1 - 2) esiintyy harvalu-
¥ 8
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Kuva 28. Eri tyyppisten pohjaeldimistsjen esiintyminen veenarove: [ -
tutkimusalueella (katso vadrien selitykset alhaalla). <1om >10m

Hyvd happitilanne. Voimakas eroosio. Vaativia lajeja esiintyy harvalukuisina.

Runsas ja monipuolinen pohjaeldimists. Ayridisid ja simpukoita. Vaativat lajit ovat hallitsevia.
Ajoittain huono happitilanne. Runsas ja monipuolinen pohjaeldimists. Ayridisid. Simpukat puuttuvat.Vaativia lajeja esiintyy.
Ajoittain hapettomuutta. Koyhtynyt pohjaeldimists. Vaativia lajeja esiintyy harvalukuisina.

Hapettomuutta ja rikkivetyd esiintyy usein. Pohjaeldimet puuttuvat tai ne ovat erittdin harvalukuisia.

Ajoittain hapettomuutta. Koyhtynyt pohjaeldimists. Kestdavimmat lajit esiintyvat harvalukuisina.

Ajoittain huono happitilanne. Vain kestdavimmat lajit (surviaissddskien toukat, harvasukasmadot) esiintyvat.

Runsas mutta yksipuolinen pohjaeldimists. Tyypillisid lajeja ovat surviaissddskien toukat,
harvasukasmadot ja itdmerensimpukka.Vaativia lajeja puuttuu tai ne ovat harvalukuisia.




kuisena (alle 10 yksilod/ndyte, kuva 28). Koyhtyneet pohjaeldimistsot ovat
osoitus siitd, ettd pohjilla ajoittain esiintyy happivajetta (hypoksia) tai
hapettomuutta (anoksia). Likaantumista kestdvistd lajeista koyhtyneilld
pohjilla esiintyy melkein yksinomaan ja harvalukuisena Chironomus plumo-
sus-tyyppisid surviaissddskien toukkia ja harvasukasmatoja (Oligochaeta)
jotka selviytyvdt heikoissakin happiolosuhteissa. Likaantumista kart-
tavista lajeista koyhtyneilld pohjilla esiintyy harvalukuisina suhteellisen
nopesti lilkkkumaan kykeneviad lajeja kuten valkokatka (Monoporeia affinis,
Pontoporeia femorata) ja kilkki (Saduria entomon) jotka ensimmadisind val-
taavat pohjia hypoksia- tai anoksiakausien pddtyttyd. Hitaasti liikkuvat
simpukat puuttuvat koyhtyneiltd alueilta. Anoksiasta tai hypoksiasta ker-
too myss makroskooppisten pohjaeldinten puuttuminen kokonaan.

5.4. Kuolleet pohjat

Makroskooppisten pohjaeldinten kokonaan puuttuminen tai ainoastaan
yksittdisten yksiloiden esiintyminen kertoo pohjanldheisen veden ja sedi-
mentin pintakerroksen huonosta happitilanteesta. Laajimmat alueet
Pellingin saaristoalueella, joilta pohjaeldimet hapettomuuden takia ajoit-
tain puuttuvat sijaitsivat Herrskdrin saariryhmdn lansi-, ita- ja koillispuo-
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Kuva 30. Happitilanne kesdlld 1997 oli paikoin varsin

syvdstd Stromsundetistd luoteeseen sijaitsevasta
intensiiviasemasta 28.7.1997. Veden happipitoisuus
laski voimakkaasti noin metri pohjasta ja pohjan-
Idheinen vesi oli hapetonta.
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lella (kuva 29). Nama alu-
eet ovat verraten syvid
mutta saarien ja matalien
kynnysalueiden osittain
eristdmid. Pohjaeldimid
vailla olevia alueita esiin-
tyi myés Pellingin saaris-
foalueesta etelddn ja
rialueilla (kuva 28 ja 29).
Kyseisilld alueilla ndyt-
teenottotiheys oli har-
vempi ja tdstd johtuen
niiden rajaukset ovat
vain likimddrdisid. Pohja-
sedimentti alueilla, joilta
pohjaeldimet puuttuivat,
koostui mustasta, usein
voimakkaasti rikkivedylle
haisevasta pehmedstad
liejusta.
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Kuva 31. Happipitoisuuksien vaihteluja pohjan- ja pinnanldheisessd vedessd Sundan ldn-
sipuolella sijaitsevalla intensiiviasemalla vuosina 1997 - 1998. Aseman kokonaissyvyys on 13m.




Poikkeuksellisen lampimdnd, kuivana ja vdhatuulisena kesdnd 1997 mata-
limmallakin sijaitsevan (10 m syvyydelld) tihedn seurannan intensiiviase-
man alusveden happipitoisuudet olivat ajoittain alle 1 mg/l (kuva 30).
Happipitoisuudet vaihtelivat kuitenkin taajaan niin, ettd esim. veden
nopean nousun seurauksena alusvesi hapettui nopeasti muuttuen olojen
vakiintuessa vdhdhappiseksi lyhyessd ajassa (kuva 31). Lyhytkestoisten
hapekkaiden periodienkin aikana asemat olivat vailla pohjaeldimia.
Tuulisena ja viilednd kesdnd 1998 pohjanldheisen veden happipitoisuudet
olivat alimmillaan noin 4 mg/I, eikd vesi juurikaan ollut lampaotilakerros-
tunutta.

Tulosten tarkastelu

Koko tutkimusaluetta tarkasteltaessa on Pellingin pohjaeldimisto monipuo-
linen ja tyypillinen Suomenlahden tdlle osalle (vertaa HENRIKSSON JA
MYLLYVIRTA 1991, 1992, MYLLYVIRTA JA HENRIKssON 2001). Alue on mor-
fometrialtaan ja pohjaeldimistsltddn mosaiikki jolla esiintyy sekd
sisdsaaristolle, ettd ulkosaaristolle tyypillisia pohjaeldinyhdyskuntia.
omaavia, koyhtyneitd ja tdysin vailla pohjaeldimida olevia, kuolleita pohjia.
Kyseiset alueet eivat juurikaan tarjoa elinmahdollisuuksia pohjaeldimista
ravintonsa saaville kaloille ja muille eldimille.

Erityisolosuhteet Pellingin poikkeuksellisen runsassaarisella alueella suo-
sivat happivajeen muodostumista pohjanldheisessd vedessd. Alueella joki-

virtauksilta ajoittain ldhes suljettuilla alueilla pohjanldheisen veden hap-
pitilanne huononee herkdsti tyynen sddn aikana ja vakaiden veden
korkeuksien vallitessa.

Alueen erityispiirteiden takia hapettomat sul-
fidiliejupohjat ovat luonnollinen ilmio
Pellingin saaristoalueella. Jo 1920 luvulla
professori Sven G. Segerstrdle kuvaili
kuolleita rikkivedylle loyhkddvid pohjia
Pellingin saaristossa (SEGERSTRALE 1933).
Vuosisadan alussa anoksia-alueet olivat
ilmeisesti kuitenkin huomattavasti
paikallisempia kuin nykyddn. 1920-
luvulla Herrskdrsf jdardenilld valko- ja
levakatkat sekd kilkki (Monoporeia
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affinis, Gammarus sp. Saduria entomon) esiintyivat runsaina. Tdssd tutki-
muksessa Herrskdrsfjdrden kuluu ldhes kokonaisuudessaan alueeseen
jossa biodiversiteetti on alhainen ja jossa mainitut lajit eivdt esiinny.

Anoksia-alttiudesta johtuen on tutkimusalueella edellytykset
voimakkaalle paikalliselle sisdiselle kuormitukselle silld hapettomissa
oloissa pohjiin kertyneet ravinteet liukenevat takaisin veteen.
Hapettomuuden muodostumista suosivien olosuhteiden vallitessa yhd
suurempia pohjapinta-aloja muuttuu hapettomiksi ja ne alkavat toimia
paikallisina kuormitusldhteind. Hapettomuus on laajimmilleen levinneend
lampimien pitkien ftyynten ajanjaksojen aikana ilman suuria vedenkor-
keuden vaihteluja.

Suunniteltaessa vesistokuormitusta aiheuttavaa toimintaa (esim. sijoitet-
taessa kalojen kassiviljelyksid) Pellingin saaristoalueella, tulisi vaiku-
tusalueen anoksia-alttius huomioida. Mikdli kuormitusta lisdtddn anoksia-
mitus. Anoksia-alttiudesta johtuen on tutkimusalueen paikallisen kuormi-
tuksen merkitys alueen veden- ja pohjien tilaan erityisen suuri.

Saaristovyshykkeessd anoksia-alttiimmat alueet eivdt yleensd sijaitse
sisimmdssd saaristossa, jossa jokien aiheuttamat virtaukset pitdvat poh-
Jjat hapekkaina, vaikka kuormitus onkin sielld usein voimakasta. Sen sijaan
anoksia ja hypoksia olosuhteita muodostuu herkemmin ulompana alueilla,
joilla saariryhmdt ja merenpohjan topografia estdvat pohjanldgheisid
veden virtauksia. Suomen rannikolla tdllaisia alueita on runsaasti kun taas
esim. Suomenlahden Viron puoleisella alueella tdmdn kaltaiset alueet ovat
harvinaisia (katso MYLLYVIRTA JA HENRIKSSON 2001).

Anoksia ja hypoksia olosuhteiden esiintyminen riippuu voimakkaasti vallit-
sevista sdistd. Kyse on ilmeisestikin hyvin dynaamisesta ilmiostd jossa
hapettomat tai ldhes hapettomat olosuhteet ja hapekkaat olosuhteet kor-
vaavat toisiaan nopeaan tahtiin. Tavallisten, vaihtelevien sddolojen val-
litessa anoksia-alueet ovat yleensd melko paikallisia, anoksia herkimmille
alueille rajoitettuja. Olosuhteiden suosiessa niitd pidempddn anoksiapoh-
jat levittaytyvdat metsdpalon lailla tuhoten pohjaeliostod yhad laajemmilla
alueilla. Tdstd syystd myds anoksiapohjien aiheuttaman sisdisen kuormi-
tuksen suuruus vaihtelee voimakkaasti eri aikoina.

Saaristoalueiden anoksia-alttiutta fulee huomioida siten, ettd paikallis-
kuormitusta minimoidaan anoksia-alttiilla alueilla jotta kyseiset alueet
sdilyttdisivdt elinkelpoisuuttaan pohjaeliostslle ja esim. kaloille ja ettei
alueiden sisdinen kuormitus voimistuisi heikentden kuormitustilannetta
entisestddn. Esim. sijoittaessa jatevedenpuhdistamoiden purkualueita tai
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kalavil jelyslaitoksia tai suunniteltaessa muuta kuormittavaa toimintaa olisi
toiminnan vaikutusalueen anoksia-alttiuden oltava tiedossa.

On siis tarve kyetd etukdteen arvioimaan kasvavan kayttoasteen alla ole-
vien rannikkoalueiden kykyd sietdd kdyton aiheuttamaa kuormitusta.
Jatkoprojekteja suunniteltaessa olisi erityisesti kiinnitettdava huomiota
siilhen, miten ne vastaavat tdhdn ftarpeeseen. Mahdollinen jatkoprojekfi
voisi pddpiirteissddn koostua seuraavista vaiheista:

Vaihe 1. Rannikkoalueiden anoksia-alttiiden alueiden paikantaminen,
kartoittaminen ja luokittelu.

Vaihe 2. Anoksia-alueiden ajallisen ja alueellisen dynamiikan selvit-
tdminen.

Vaihe 3. Kuormituksen vaikutusten arvioiminen
suhteessa anoksia-alueisiin.

Vaihe 4. Rannikkoalueiden kuormitusherkkyyden kattava luokittelu.

Vaihe 5. Vaiheiden 1 - 4 huomioiminen rannikkoalueiden kdyton suun-
nittelussa.

Mahdollisen jatkoprojektin tavoitteena olisi, ettd projektin saavutukset
toimisivat kdytdannon tyokaluna rannikkoalueiden kdyton suunnittelussa.
Pdaamddrdnd tulisi olla, ettd rannikkoalueiden kdyton suunnittelun perus-
tana olisi kuormituksen haittavaikutusten huomioiminen etukdteen ja sen
ennalta minimoiminen kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti.
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Liite 1. Pohjaeldinten levinneisyyskartat

laji/ryhmad sivy
onteloeldimet, Hydroida 31
vdrysmadot, Turbellaria 31
limamato, Prostoma obscurum coll 32
levarupi, Electra crustulenta (Pallas) 32
harvasukasmadot, Oligochaeta 33
monisukasmato, Nereis diversicolor Miiller 33
raakkudyridiset, Ostracoda 34
valkokatkat, Monoporeia affinis Lindstrom

& Pontoporeia femorata (Krayer) 34
hiekkakatka, Leptochierus pilosus Zaddach. 35
levdkatkat, Gammarus sp. 35
liejukatkat, Corophium sp. 36
kilkki, Saduria entomon (Linné) 36
vesisiira, Asellus aquaticus (Linné) 37
levasiirat, Idotea sp. 37
Jaera albifrons coll. 38
halkojalkaiset, Mysidae 38
merirokko, Balanus improvisus Darwin 39
punkit, Acarina 39
surviaissddskien toukat & kotelot 40-41
surviaissddskien toukat, Chironomus plumosus coll. 41
surviaissddskien toukat, Tanypodinae 42
polttiaisten toukat, Ceratopogonidae 42
vesiperhosten ftoukat, Trichoptera 43
pdivdkorentojen toukat, Ephemeroptera 43
sinisimpukka, Mytilus edulis Linné 44
sydansimpukka, Cerastoderma glaucum (Bruguiére) 44
itdmerensimpukka, Macoma baltica (Linné) 45
hiekkasimpukka, Mya arenaria Linné 45
levdkotilo, Theodoxus fluviatilis (Linné) 46
Hydrobiidae 46
Valvata piscinalis (Miiller) 47
vaeltajakotilo, Potamopyrgus jenkinsi Smith 47
Limapontia capitata (Miiller) 48
kalajuotikas, Piscicola geometra (Linné) 48
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