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0 Ydin: Ongelmat ja ratkaisuvaihtoehdot

Littoistenjarven veden laatu on vuoden 2003 jalkeen jyrkasti heikentynyt. Ravinne- ja
klorofyllipitoisuudet ovat nousseet ylirehevien jérvien tasolle, ja kasviplankton on ollut
syanobakteerivaltaista. Positiivista on, ettd uposkasvien méara on 2000-luvulla pysynyt
niukkana. Planktondyridiset ovat kylla runsastuneet kasviplanktonravinnon myotéd, mutta
useimpina vuosina planktonelaimia on ollut liian vahén ja ne ovat olleet liian pienid, jotta niiden
laidunnus olisi ehkéissyt levien massaesiintymid. Tarkein syy tdhén on tihentynyt kalasto, joka
2000-luvulla on muuttunut pikkukalavaltaiseksi — erityisesti pienid ahvenia on paljon, sen sijaan
petokalat ja sérki ovat taantuneet. Pienikokoisimpia planktoneldimet olivat kesélla 2010, jonka
seurauksena veden laatu oli erittéin heikko. Kesén 2009 parantunut veden laatu néyttad osaksi
kytkeytyneen kalaston ja elainplanktonin muutoksiin, jotka osittain olivat seurausta edeltévén
talven nuottakalastuksesta. Kesalla 2012 levétilanne pysyi kohtuullisena viilean séan ansiosta,
vaikka fosforitaso nousi aikaisempien kesien tapaan.

Littoistenjarven pdadongelma 2000-luvulla on vuosi vuodelta voimistunut sisainen kuormitus eli
fosforin liukeneminen kesaisin pohjaliejusta veteen. Selvaa yksittaista syyta sisaisen
kuormituksen lisdantymiseen ei ole osoitettavissa. Yksi tekija voi kuitenkin olla talvisen
ilmastuksen riittdmaton teho — Littoistenjarved on ilmastettu vuodesta 1987 alkaen, mutta
vuodesta 2003 l&htien ilmastuksella on pyritty vain estdmaan taydellinen happikato. Nayttaa
siltd, ettd tdma on voinut johtaa sedimentin kunnon heikkenemiseen, joka edesauttaa sisaista
kuormitusta kesékaudella; ainakin fosforipitoisuuden lahttaso kevéalla on noussut.
Lahnakannan vahvistuminen vuoden 1999 jalkeen on varmasti myos yksi tekijd, mutta sen osuus
aivan viime vuosien kehityksessa on epavarmaa. Vuoden 2010 kokemusten perusteella myos
useiden kesien huippukorkeat lampétilat ovat lisanneet fosforin liukenemista pohjasta.

Rehevoitymisongelmien poistamiseen tai lievittdmiseen on maailmalla kdytdssa lukuisia
menetelmid, mm. ulkoisen kuormituksen vahentaminen, pinnankorkeuden saanndstely, talvinen
ilmastus, pohjan ruoppaukset, ravinteiden kemiallinen saostus, kasvillisuuden poisto tai kalaston
muuttaminen. Téssa raportissa tarkastellaan monivuotisen tutkimustiedon perusteella eri
menetelmien soveltuvuutta Littoistenjarven kunnostukseen.

Ulkoisen kuormituksen pienentaminen on rehevoitymisen torjunnassa keskeisimpié keinoja,
mutta Littoistenjarvessa siihen on vain vahan tarvetta ja mahdollisuuksia. Merkittava
kuormitusvahennys on jo saatu aikaan ohjaamalla Jarvelan kosteikon vedet Aurajokeen. Jarven
vedenkorkeuden rajat maarittelee voimassa oleva saédnnostelylupa. Uposkasvillisuuden
rajoittamiseksi jatkossakin vedenkorkeus tulisi mieluiten pitaa lahella sdéannostelyn ylérajaa.
Talloin kuitenkin tulvariski kasvaa. Kasvillisuuden maéara ei talla hetkelld ole ongelma, mutta jos
jarven vesi saadaan kirkastumaan, tilanne voi muuttua nopeastikin. Ruoppaus ei Littoistenjarven
tapauksessa ole realistinen vaihtoehto jarven tilan kohentamiseen. Vaikka kustannukset olisivat
hyvin korkeat, saavutettava hyoty olisi silti kyseenalainen. Sen sijaan ilmastuksen tehostaminen
voi olla kustannustehokas keino véhenté siséista kuormitusta. Fosforin kemiallinen saostus
alumiinikloridilla vaikuttaa lupaavalta keinolta ja olisi ilmeisesti Littoistenjarvessakin
toteuttamiskelpoinen, joskin kallis vaihtoehto, ja kasittelyn tehoon ja vaikutuksen kestoaikaan
liittyy yha epavarmuuksia. Jos kemikaaliké&sittelyyn aiotaan paatya, pitaa ensin tehda
saostuskokeita. Tehokas poistokalastus on Littoistenjarven tapaisessa matalassa jarvessa
teknisesti vaikeaa. Mikali jarvessé nykyisinkin on paljon isoja lahnoja, veden laatua voitaisiin
kuitenkin myds parantaa kaloja poistamalla. Siksi nuottausta kannattaisi vieldkin kokeilla.

Seuranta-aineiston ja muun tdmanhetkisen tiedon perusteella nayttaa siltg, etta Littoistenjarven
tilan parantamiseksi tulisi (1) tehostaa talvista ilmastusta, (2) vahentaa edelleen kalastoa
mahdollisuuksien mukaan, (3) valmistautua fosforin kemialliseen saostukseen viimeisené
kunnostuskeinona.



1 Johdanto

Kaarinan ja Liedon rajalla sijaitseva 150 hehtaarin suuruinen Littoistenjarvi on ympériston
asukkaille tarke& luontokohde. Jarvi toimi 1970-luvun alusta vuoden 1998 loppuun saakka
Kaarinan ja Liedon vedenottovesistong, ja vedenoton paatyttya sen merkitys alueen
asukkaiden tarkeéané virkistysalueena on vain korostunut. Littoistenjarven tilassa on
parinkymmenen viime vuoden aikana tapahtunut melkoisia heilahduksia, jotka ovat
aiheuttaneet huolta seka lahiympériston asukkaissa etta kuntien hallinnossa.

Littoistenjarvesta on paljon tietoa pitkalta ajalta. Kun Littoistenjéarvi kuroutui meresta noin 5600
vuotta sitten, se oli aluksi rehevd, mutta karuuntui vahitellen (Glickert ym. 1992). Nykyaikaa
lahestyttéessa jarvi rehevoityi uudelleen. Vielda 1700-luvulla veden laatu oli kuitenkin niin hyva,
etté jarven rannalle voitiin perustaa vanutuslaitos, josta myéhemmin kasvoi Littoisten
verkatehdas. VVuosina 1908-1913 Littoistenjarvessa esiintyi ajoittaisia sinilevakukintoja ja
kalakuolemia, mutta néista ei koitunut suurempia ongelmia (Wahlberg 1913). Sittemmin veden
laatu sailyi samanlaisena 1980-luvulle asti (Rautanen ym. 1985).

Kun Littoistenjarvi oli Kaarinan ja Liedon vedenottovesistd 1970-1998, veden fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia seurattiin sdéannéllisin mittauksin; hajanaisia tietoja on jo 1960-
luvulta. Vuonna 1983 tehtiin paikallisen luonnonsuojeluyhdistyksen aloitteesta perusteellinen
ekosysteemikatsaus (Rautanen ym. 1985), ja siitd lahtien Littoistenjarvi on ollut Turun
yliopiston biologian laitoksen tutkimuskohde.

Uposlehtisen tulokaskasvin, vesiruton, runsastuminen 1980-luvulla kaynnisti séannéllisen
biologisen seurannan Littoistenjarven sadnnostely-yhtion ja kuntien rahoituksella. Vesiruton
massakuolemasta koituneet ongelmat johtivat vuonna 1992 L.ittoistenjarvityoryhman
perustamiseen. Tyoryhma (my6hemmin Littoistenjarven neuvottelukunta) koordinoi jarveen
kohdistuvaa tutkimusta ja jarven hoitoa. Tutkimustiedon avulla on yritetty ymmartaa
muutosten syité ja 10ytd4 keinoja vaikuttaa muutossuuntaan. Erityisen monipuolista seuranta
on ollut vuodesta 1992 lahtien.

Monet vedenlaatutekijoistd vaihtelevat kesan mittaan voimakkaasti, jolloin vain tiheavalinen
seuranta antaa luotettavan kuvan jarven tilasta. Vuodesta 1992 alkaen seuranta on kattanut
vuosittain avovesikauden ja siihen on sisaltynyt uposkasvien biomassan mittaus, kemiallisen ja
fysikaalisen veden laadun seuranta (lampdtila, nakosyvyys, pH, paaravinteet fosfori ja typpi,
klorofylli), kasvi- ja eldinplankton ja kalasto. Joinakin vuosina on myos seurattu veden happi- ja
ravinnepitoisuuksia talvisen jaapeitteen alla, pohjaeldimistoa seké ulkoista kuormitusta.
Littoistenjarvi on liséksi ollut joidenkin erityistutkimusten kohteena. Turun yliopiston geologit
selvittivat pohjakerrostumiin tallentunutta jarven kehityshistoriaa. Syanobakteerien myrkkyja on
kartoitettu osana Suomen ymparistokeskuksen tutkimusohjelmaa. Abo Akademin tutkijat
selvittivat kalojen loistilannetta, ja Turun yliopiston ekologit tutkivat ravintoverkon rakennetta
hiilen ja typen vakaiden luonnonisotooppien avulla.

Littoistenjarven ekologisesta tilasta ja sen kehityksesta on tehty perusteelliset yhteenvedot
vuosina 1985, 1994 ja 2005. Ensimmadinen julkaisu (Rautanen ym. 1985) selosti lahinnd vuoden
1983 ekosysteemikatsauksen tuloksia. Seuraavaan Littoistenjarvikirjaan (Sarvala & Perttula
1994) koottiin kaikki siihenastinen tietdmys jarvesta vuoteen 1993 saakka. Toistaiseksi
tuoreimmassa katsauksessa (Sarvala 2005) tiedot paivitettiin vuoteen 2004 asti, ja niiden pohjalta
arvioitiin jarven tilannetta EU:n vesipuitedirektiivin suhteen, sekd kartoitettiin mahdolliset
hoitovaihtoehdot. Tdméan viimeisimman julkaistun yhteenvedon jalkeen jarven tilassa on
tapahtunut suuria ja yllattavia muutoksia, ja siksi nyt kasilla oleva uusi yhteenveto on tarpeen.

Littoistenjarven padédongelmat ovat vuosien varrella vaihtuneet. 1900-luvun alusta 1980-
luvulle saakka Littoistenjarvi oli melko rehevd, mutta suhteellisen hyvékuntoinen vesisto.
Talvisen j&épeitteen alla syntyi happivajausta, mutta laajaa hapettomuutta ei ilmeisesti
esiintynyt. Veden fosforipitoisuus oli rehevien jarvien tasolla, mahdollisesti osaksi talvisen



happivajauksen vuoksi. Pienimuotoisia kalakuolemia havaittiin satunnaisesti, mutta niiden
syyt jaivat hamariksi (loiskuorma, happivajaus, tai sinilevdmyrkyt olivat mahdollisia). Kesan
hellejaksoilla esiintyi 2—3 viikon mittaisia syanobakteerien (sinilevien) kukintoja, jotka
nakyivét vesilaitoksen paivittaisissa pH-mittauksissa selviné piikkeina.

Vedenoton vield jatkuessa 1980- ja 1990-luvulla suurin ongelma oli uposkasvien, etenkin
vesiruton (Elodea canadensis) ja karvalehden (Ceratophyllum demersum), liiallinen kasvu,
josta seurannut veden pH:n nousu aiheutti fosforin liukenemista pohjasta ja
syanobakteerikukintoja. Tiheét kasvustot haittasivat virkistyskayttod, ja lisdksi uposkasvien
kannanromahdusten yhteydessa 5-6 vuoden valein fosforitaso nousi ja kasviplanktonin
massaesiintymia kehittyi. Vesiruton massaesiintymaét aiheuttivat myos happivajetta jaan alla
talvella. Happikato valtettiin ilmastuksella, mutta tdma myos helpotti vesiruton talvehtimista ja
karjisti uposkasviongelmaa. Vesiruttokasvustojen romahdusten yhteydessa 1987, 1992 ja 1999
veden fosforitaso oli yhden kesén ajan korkea ja veden laatu heikko. VValivuosina vesi oli
kirkasta ja ravinteita vedessa vahan. 1990-luvulla vesiruttoa poistettiin mekaanisesti 306—700
tonnia useina vuosina. Tasté4 toiminnasta oli kuitenkin luovuttava, koska poisto kiihdytti jéljelle
jaavien kasvien kasvua.

Uposkasviongelmasta pééstiin vedenoton péatyttyd. Talven 1998-1999 happikato romahdutti
vesiruton, joka on siita lahtien pysynyt niukkana, kun keskivedenkorkeus nousi ja vesi jéi
sameaksi. Jadpeitteisend kautena pohjan lahelle syntyy kuitenkin happivajetta, joka voi
huonontaa sedimentin kuntoa. Taydellinen happikato on kyetty torjumaan yksinkertaisilla
ilmastusjéarjestelyilla (virtauskehitin, veden suihkutus ilmaan). Uuden vuosituhannen alussa
Littoistenjarven tilanne naytti siis varsin lupaavalta: uposkasvit olivat vahissa ja veden laatu
kohtuullisen hyvé (Sarvala 2005).

Mutta 2000-luvun aikana veden laatu on yllattden heikentynyt jyrkasti. Hellejaksoihin
liittyvat sinilevakukinnat olivat erityisen voimakkaita kesing 2001 ja 2002. Vuosina 2004—
2007 Littoistenjarven tila heikkeni nopeasti: fosforitaso ja levamaarat nousivat kesan aikana
lampdatiloista riippumatta ylirehevien jarvien tasolle saakka. Muutoksen aiheuttajaksi on
ajateltu vahvistunutta kalakantaa, etenkin lahnoja. Kalakanta oli huipussaan juuri vuonna
2007, ja kun kalasto alkoi véhentyd, osaksi luonnollisista syisté, osaksi talvinuottauksen
ansiosta, veden laatu parani lupaavasti etenkin vuonna 2009.

Keséllad 2010 jarven kehityksessa tapahtui kuitenkin taas yllattava kd&dnne huonompaan
suuntaan, eikad vuosi 2011 tuonut parannusta. Vaikka keséd 2012 oli viilean sédén ansiosta
hiukan parempi, Littoistenjarven tila on nyt huonompi kuin kertaakaan seurantahistoriansa
aikana. Kaikki asianosaiset alkavat olla yhtad mielta siité, ettd kunnostustoimia tarvitaan jarven
kayttdarvon palauttamiseksi. Téassa raportissa tarkastellaan Littoistenjarven tilan kehitysta
koko seurantajaksolla, pohditaan ilmididen syitd, ja télta pohjalta esitetddn mahdolliset
kunnostusvaihtoehdot.

2 Littoistenjarven perustiedot

Littoistenjarven pinta-ala on 1,5 km? (Sarvala & Perttula 1994). Valuma-alueen pinta-ala on 3,0
km?, josta pa&osa on metsaa; peltoa on 12,8 %. Jarvi on matala (kuva 1), suurin syvyys on
hiukan yli 3 m ja keskisyvyys 2,2 m. Alle 1,5 metrin syvyisen vyohykkeen osuus jarven koko
pinta-alasta on 20,5 %, ja yli 2,5 metrin syvyisté aluetta on 34,1 % (Sarvala 2005). Tilavuudesta
melkein puolet on alle metrin syvyydess, ja kahta metrid syvemmalla tilavuudesta on vain 16,3
%. Littoistenjarved sdannostellaan vesioikeuden antaman paatoksen mukaisesti (NN + 35,20 —
36,05 m ymp). Keskivedenkorkeutta vastaava tilavuus on 3,25 milj. m?, ja saanndstelyn
ylarajalla tilavuus on 3,75 milj. m*. Saanndstelyrajojen valinen tilavuus on 1,2 milj. m eli
enemman kuin jarvestd luontaisesti virtaa vettd pois vuodessa. Veden teoreettinen viipymaaika
on noin 1,8 vuotta.
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Kuva 1. Littoistenjarven valuma-alue (vas.) painottuu jarven lansi- ja pohjoispuolelle. Oikealla
Littoistenjarven syvyyskartta (Sarvala & Perttula 1994), johon on merkitty vesi- ja
planktonnaytepisteet (A—C), sek& uposkasvitutkimusten rantalinjat (I-X) ja ulappapisteet (1-10).

3 Seurantamenetelmat

Vesinaytteet on viime vuosina otettu yhdeltd asemalta kahdesta syvyydesté (1 ja 2 m) kahden—
kolmen viikon vélein planktonndytteenoton yhteydessd; samalla on mitattu I&mpétila ja
nakosyvyys. Naytteistd on madritetty kokonaistyppi-, nitraatti-/nitriittityppi-, ammoniumtyppi-,
kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuus (suodoksesta) seka pH. Lisaksi on mitattu a-
klorofylli kokoomanaytteestd (0-2 m). Vesianalyysit on viime vuosina tehty Lounais-Suomen
vesi- ja ymparistotutkimus Oy:n laboratoriossa, aikaisemmin Lounais-Suomen
ymparistokeskuksen ja sen edeltajien (Turun vesi- ja ympéristopiiri, alkuaan Turun vesipiiri)
laboratoriossa. Happi- ja ravinnetilannetta j&an alla on seurattu silloin, kun se on arvioitu
tarpeelliseksi (1993, 1999-2004). Taman raportin kuvissa ravinne- ja klorofyllitulokset on
esitetty naytepaivékohtaisina tilavuuspainotettuina keskiarvoina, ellei toisin ole mainittu.

Kasviplanktonin ja eldinplanktonin (ayridisplankton) lajistoa ja biomassaa on seurattu kolmen
naytepisteen kokoomanaytteestd kahden-kolmen viikon valein huhti-toukokuusta syys-
lokakuulle. Mikroskooppilaskenta tehtiin aikaisemmin Turun yliopistolla, nykyisin samoilla
menetelmilla Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy:n laboratoriossa.

Vesiruton ja muiden runsaiden uposkasvien biomassa Littoistenjarvessa on mitattu kerran
loppukesalla (ajoitukseen vaikuttaa veden sameuskehitys; joinakin vuosina 1990-luvulla
mittauksia oli useita keséssd). Naytteet on keratty sukeltamalla joka vuosi samoilta jarven osa-
alueilta (10 linjaa rantavyohykkeessé a 3 néytettd, ja 10 pistetta keskiulapalla; kuva 1). Liséksi on
sukellettu jarven yli ulottuvia linjoja (jos ndkosyvyys oli pieni, linjoilla tehtiin harauksia).

Pohjaeldimistoa tutkittiin vuosina 1983-1984 (Ekman-noudin), 1994 ja 2003 (putkinoudin).

Kalaston tilaa on tutkittu vuodesta 1993 alkaen koekalastamalla touko-kesakuussa
eurooppalaisen standardin mukaisilla Nordic-yleiskatsausverkoilla (20 verkkoy6ta viiden
vuorokauden aikana; CEN 2005; menetelman kuvaus: Louhesto 2012). Saaliskalat on mitattu ja
punnittu ja tarkeimpien lajien iat maéritetty kasvunopeuden seuraamiseksi.

Tarkemmat menetelmakuvaukset on julkaistu aikaisemmin (Sarvala & Perttula 1994, Sarvala
ym. 1998, Sarvala 2005).



4 Littoistenjarven tilan kehitys
4.1 Jaapeitteen kesto

Littoistenjarven jaatymisesté ja jaidenlahdosta on julkaistuja havaintoja muutamalta vuodelta
1900-luvun alusta (Wahlberg 1913). Littoisten vesilaitoksella Kirjattiin jaapeitetietoja
sédannollisesti vuodesta 1977 syksyyn 1998 saakka. Vesilaitoksen sulkemisen jalkeen tiedot
on jouduttu kerddmaan eri lahteistd. Useina vuosina jo jadpeitteen saanut jarvi avautui ainakin
kertaalleen ennen lopullista jdatymistd, jonka ajankohta voi siten jaada epdvarmaksi. Syksyilta
2001, 2004, 2005 ja 2007 ei saatu jadatymistietoa lainkaan. Littoistenjarven jaatymisaika
vaihtelee kuitenkin vuodesta toiseen hyvin samalla tavalla kuin Sakylan Pyhdjarvessa ja
Koylionjarvessd, joista on kéytettavissé kattavat havaintosarjat. Littoistenjarven jaidenlédhto
sopi yllattavan hyvin yhteen Pyh&jarven jaidenlahdon kanssa (selitysaste yli 92 %), mutta
jaatymisen ajoituksessa jarvien kokoero aiheutti enemman hajontaa. Littoistenjérven
jaatyminen oli paremmin ennustettavissa Koylionjarven havainnoista (selitysaste 66 %), ja
niinpa Littoistenjarven puuttuvat jaatymispaivat laskettiin Koylidnjarven sarjan avulla. Nain
tdydennetyt havainnot (kuva 2) antavat mahdollisuuden tutkia ainakin karkealla tasolla
jadpeitteen keston mahdollista vaikutusta veden laatuun 2000-luvulla.

Littoistenjérven jadpeitteen kesto vaihtelee suuresti vuodesta toiseen. Vuosina 1978-2012
vaihteluvali oli 85-189 vrk (kuva 3). Poikkeuksellisen varhainen jaidenlahto oli vuosina 1989
Ja 1990 sek& 2007. Jaatymisen ajankohta heilahtelee selvasti enemman kuin jaidenlahdon.
Tarkastelujaksolla jadgtyminen on myohentynyt keskiméérin 25 vrk, ja jaidenlahto on
aikaistunut 14 vrk. Jaapeitteen kesto ndyttaa erikseen tarkasteltuna lyhentyneen viel&
enemman kuin naista luvuista voisi paatelld, noin 43 vrk. Jos kehitys jatkuu samanlaisena
tasta eteenpéinkin, sadan vuoden kuluttua Littoistenjarvi ei jaady lainkaan.
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Kuva 2. Littoistenjarven jaatymisen ja jaidenlahdon ajankohta vuosina 1978-2012.
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Kuva 3. Littoistenjarven jaapeitteen kesto 1978-2013.

4.2 Veden fysikaalinen ja kemiallinen laatu

Ravinteiden saatavuus on keskeinen vesien tuottavuuden saatelija. Jarvissa niukin ravinne on
useimmiten fosfori, joka siten maaraa rehevyystason. Uutta fosforia tulee jarveen vuosittain
valuma-alueelta ja sateen ja polyn mukana, mutta tdmén lisaksi tuottajien kéyttdon vapautuu
moninkertaisia fosforimaaria jarven sisaisissa kierroissa, etenkin historian aikana pohjaan
kertyneisté varastoista. Fosforin kiertonopeus jarven sisalla riippuu suuresti eliéyhteison
rakenteesta, mutta my6s hyvin paljon lampétilasta. Sd&olojen vaihtelu kesan mittaan ja vuodesta
toiseen vaikuttaa siksi jarven tilaan. Biologisten muuttujien seurannan ohella tiedot veden
lampdtilan, pH:n, ndkdsyvyyden ja keskeisten ravinteiden pitoisuuksien vuodenaikaisesta
vaihtelusta ovatkin jarven tilan tarkkailun perusasioita.

Veden lampétila (°C)

2000

Vuosi

Kuva 4. Veden lamp6tilakehitys Littoistenjarvessa 1993-2012.

Matalana jarvend Littoistenjarvi lampenee (ja myos jaéhtyy) nopeasti, ja niinpé kesan
maksimildampotilat ovat huomattavan korkeita (kuva 4). Kuvan mittakaavassa lampimien
jaksojen pituus ei tule nékyviin, ja siksi lampdtilakehityksessa ei ndy selvédd muutossuuntaa,
vaikka viime vuosikymmen onkin ollut varsin [&mmin. Littoistenjarvessakin kasvukausi on
pidentynyt, kun jaiden l1&ht6 on aikaistunut ja jaadtyminen myohentynyt. Kesien véliset
lampdtilaerot tulevat selvemmin esiin etenkin heind-elokuun keskiarvoista (kuva 5). Erityisen
lampimia olivat keséat 1994, 1997, 1999, 2001, 2002 ja 2010. Muita selvésti viiledmpié olivat
kesét 1998 ja 2000, ja myds 1995, 1996, 2004, 2005, 2007, 2009 ja 2012 olivat viiledhkoja.
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Kuva 5. Kesan (1.V. — 15.1X.) ja heind-elokuun keskimaarainen veden lampétila
Littoistenjarvessa 1993-2012.

Veden pH

Kuva 6. Veden pH Littoistenjarvessa 1999-2012.
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Kuva 7. Hein&-elokuun keskimaarainen veden pH Littoistenjarvessa 1993-2012.

Littoistenjarven veden pH on luonnostaan melko neutraali. Talvella pH laskee hiukan alle
seitseman, alimmillaan jopa alle kuuden, mutta nousee kesalla huomattavasti uposkasvien ja
planktonlevien yhteyttdmistoiminnan seurauksena (kuva 6). Vuosina 1986-1998 uposkasvien
runsaus oli yleensa tarkein pH-tasoa maaraava tekija. Uposkasvien runsastuessa 1993-1998 pH
nousi eksponentiaalisesti vuoteen 1997 asti (kuva 7). Korkeimmat lukemat (yli 10) lahestyivat
ayridisille ja kaloille kuolettavaa tasoa. My6s viime vuosina pH on noussut useimpina vuosina
varsin korkeaksi (kuva 6). Vuoden 1999 happikatotalven jalkeen uposkasveilla ei ole ollut
havaittavaa vaikutusta veden pH-arvoihin, vaan loppukesén korkeat pH-luvut ovat seurausta
syanobakteerien voimakkaista massaesiintymista. Korkea pH lis&a siséista fosforikuormitusta.
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Kun veden pH ylittaa 8-8,5, pohjaliejun fosfori paésee liukenemaan veteen myos hapekkaissa
oloissa. Vuoden 2000 jalkeen Littoistenjarven pH on yhdekséné vuotena kahdestatoista ollut niin
korkea, etté fosforin vapautuminen pohjasta on tullut mahdolliseksi (selving poikkeuksina
alhaisen pH:n kesét 2006, 2009 ja 2012).

Laajasta kansainvalisesta jarviaineistosta johdettujen mallien avulla on mahdollista ennustaa
veden keskimaaraista fosforipitoisuutta ulkoisen kuormituksen ja veden vaihtuvuuden
perusteella (OECD 1982). Matalia jérvia ja tekoaltaita koskevan mallin mukaan Littoistenjarven
fosforipitoisuudeksi muodostuisi 49,2 mg m™, ja pelkastaan tulevan veden fosforipitoisuudesta
laskettu ennuste on 46,8 mg m®. Ennusteet néyttavat vastaavan hyvin Littoistenjarven
ekosysteemin tasapainotilaa, silla jarven fosforitaso pysyi talla tasolla tai alempana 2000-luvun
alkuvuosiin saakka (kuvat 8 ja 12), ja senkin jalkeen kevdiset pitoisuudet heti jaidenldhdon
jalkeen ovat olleet lahell4 tata tasoa. Itse asiassa nayttaa silta, ettd uposkasvien valtakaudella
1980-luvun puolivalista 1990-luvun lopulle fosforitaso oli laskusuunnassa vesiruton
romahdusvuosia lukuun ottamatta. Talla jaksolla jarved myos ilmastettiin tehokkaasti.
Happikatotalvi 1998-1999 nosti fosforipitoisuudet korkeiksi jaan alla, ja kesén fosforitaso oli
myos tavallista korkeampi mutta palautui normaalitasolle neljaksi seuraavaksi kesaksi. Vuodesta
2004 alkaen fosforitaso on noussut jyrkasti, mika nakyy etenkin kesan keskiarvojen
kehityksessd; vuonna 2009 nousu tilapéisesti taittui (kuvat 8 ja 12). Viime vuosien korkeat
fosforipitoisuudet keski- ja loppukesélld ovat seurausta voimakkaasta siséisestd kuormituksesta,
joka on pahimmillaan viisinkertaistanut fosforitason kesén aikana (vuonna 2010; kuva 13).
Kesan keskimé&arainen fosforitaso on kolminkertaistunut vuosina 2002-2011 (kuva 12). Samaan
aikaan myos kevaan fosforilukemat (eli kesén lahtttaso) ovat kaksinkertaistuneet (kuva 15).

s “+-+-/F/+/

N
o
O

!

Kokonaisfosfori (mg m3)

0 —

L S e A L e e B S .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Vuosi
Kuva 8. Veden kokonaisfosforipitoisuus Littoistenjarvessa 1978-2012.
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Veden typpipitoisuus on kehittynyt muuten samaan tapaan, paitsi ettd happikatotalvi 1998-1999
ei juuri vaikuttanut typpitasoon (kuva 9). Typpipitoisuus nayttaa 2000-luvulla nousseen etenkin
syanobakteerien massaesiintymien seurauksena.
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Kuva 10. Veden klorofyllipitoisuus Littoistenjarvessa 1978-2012.

Kasviplanktonin runsautta voidaan likimaaraisesti seurata mittaamalla a-klorofyllin maéraa
vedessa (kemiallisena maarityksend Klorofylli késitellaén tassa luvussa veden fysikaalisen ja
kemiallisen laadun otsikon alla). Karuissa vesissa klorofyllitaso on alle 3 mg m, rehevissa yli 7
mg m™; ja tason 40 mg m™ ylittavat arvot kertovat aarimmaisesta ylirehevyydesta (Forsberg &
Ryding 1980). Littoistenjarvessa klorofyllin maara oli 1970-1990-luvuilla karujen tai lievésti
rehevien jarvien tasolla, mutta vesiruton romahdusvuosina (1987, 1992, 1999) taso nousi
rehevélle tai ylirehevalle tasolle (kuvat 10 ja 12). Vuodesta 2000 alkaen klorofyllin kesaiset
huippuarvot ovat yltdneet vahintaan rehevalle tasolle syanobakteerien massaesiintymien vuoksi,
ja keskiarvojen suunta on ollut nouseva vuosien 2009 ja 2012 notkahduksia lukuun ottamatta.
Klorofyllitason kehitys on seurannut melko tarkasti fosforitason muutoksia (kuva 12), myos
kevaalla (kuva 15).

Nakosyvyys (dm)

Kuva 11. Nakosyvyys Littoistenjarvessa 1993-2012.

Nékosyvyys on yksinkertainen, joskin karkea vedenlaadun mittari. Littoistenjarven vesi on
luonnostaan kirkasta, koska pieneltd valuma-alueelta tulee vain véhédn humusaineita.
Nékosyvyyden vaihtelu kertoo siten lahinné kasviplanktonin maaran muutoksista, ja vaikka
myo0s solujen kokojakauma vaikuttaa ndkosyvyyteen, klorofyllin ja ndkésyvyyden vélilla on
selked kaanteinen suhde (kuva 12). Littoistenjérven vesi oli 1970- ja 1980 luvuilla yleensa
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kohtuullisen kirkasta, ndkosyvyys oli tuolloin pienimmillaén 0,8 m, mutta toisinaan nakyvyytta
oli pohjaan saakka (Sarvala & Perttula 1994). 1990-luvulla nakésyvyys ulottui suuren osan
kesastd pohjaan saakka, lukuun ottamatta lyhyita runsaan planktonlevaston jaksoja kevaisin tai
keskikesélla (kuva 11). Sameat jaksot yleistyivat jo kesélla 1998, jolloin jarvi oli jokseenkin
tdynnd uposkasveja. Seuraavan talven happikadon jalkeen nédkdsyvyys heikkeni pysyvasti, joskin
vesi on ollut alkukesasté ja myohaan syksylla hiukan kirkkaampaa. Vuodesta 2004 alkaen
kevaan ja syksyn nakdsyvyys on myos jyrkasti heikentynyt, ja syksyinen kirkastuminen on
siirtynyt vuosi vuodelta myohdisemmaksi. Kesan 2011 keskimaarainen nakdsyvyys oli endd 40
cm eli koko seurantajakson heikoin. Tosin rantojen lahell& ndkdsyvyys on pahimpien
syanobakteerikukintojen aikaan voinut olla vain joitakin senttimetreja.
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Kuva 12. Littoistenjarven kokonaisfosfori- ja klorofyllipitoisuuden (vas.) seka
klorofyllipitoisuuden ja nakosyvyyden (oik.) kesdkauden keskiarvot (1.V. — 15.1X.) vuosina 1978—
2012. Vasemmassa osakuvassa ylempi katkoviiva osoittaa ulkoisen kuormituksen ja veden
vaihtuvuuden perusteella ennustetun veden fosforipitoisuuden (OECD 1982); alempi katkoviiva
osoittaa sen klorofyllipitoisuuden (noin 10 mg m™), jota korkeammat arvot nakyvét paljain
silmin hairitsevana sameutena ja kasvillisuusvarityksena.

Viimeisten kahdentoista vuoden veden laadun heikkeneminen nékyy johdonmukaisena
muutoksena kokonaisfosforin ja klorofyllin vuodenaikaiskehityksessé (kuvat 13 ja 14). Vuosina
20002002 fosforitaso kohosi vain véhan kesan aikana, mutta heing-elokuun vaihteen
syanobakteerikukinnat nostivat silloinkin klorofyllilukemat rehevien tai ylirehevien jarvien
tasolle. Kesén fosforitason merkittdvampi nousu alkoi vuonna 2004 myohaan syksyllé ja siirtyi
seuraavina vuosina vahitellen aikaisemmaksi, niin ettd vuonna 2007 fosforitaso nousi jo
kesakuun alusta alkaen. Vuonna 2009 nousu jai melko pieneksi, mika heijastui myos
klorofyllitasoon. Vuonna 2010 fosforitason nousu oli viiledn alkukesén aikana maltillista, mutta
helteiden alettua juhannuksen jalkeen fosforipitoisuus nousi elokuun loppuun mennessé kaikkien
aikojen korkeimpaan lukemaan. VVuonna 2011 fosforitason huippu saavutettiin jo kesakuun
lopulla ja se jai matalammaksi kuin 2010. Yllattavasti kesan 2011 klorofyllitaso nousi kuitenkin
korkeammaksi kuin 2010. Kesan 2012 fosforikayra oli hyvin samanlainen kuin edellisen&
vuonna, mutta klorofyllimaksimi sen sijaan oli vain puolet edellisvuotisesta.
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Kuva 13. Veden kokonaisfosforipitoisuuden avovesikauden aikainen kehitys Littoistenjarvessa
vuosina 2000-2012.
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Kuva 14. Veden klorofyllipitoisuuden avovesikauden aikainen kehitys Littoistenjarvessa vuosina
2000-2012.
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Kuva 15. Kokonaisfosforin ja klorofyllin pitoisuudet Littoistenjarvessa kevaan ensimmaisilla
avovesikauden naytekerroilla huhtikuussa ja toukokuun alkupuoliskolla vuosina 1992-2012.

Yksi osatekija veden laadun heikkenemisessa 2000-luvulla ndyttaa olevan jaiden lahtda
seuraavan kevéisen fosforitason nousu vuoden 2002 jalkeen (kuva 15). Runsaan
uposkasvillisuuden aikana 1990-luvulla (1994-1997) kevéan fosforitaso oli usein erittain
alhainen, vaikka hiukan kohonneita arvoja mitattiin 1993 ja 1998. Happikatotalven 1998-1999
jalkeen fosforiarvot olivat voimakkaasti koholla, mutta laskivat kolmen seuraavan vuoden aikana
hyvélle tasolle (noin 30 mg m'®) kevééseen 2002 mennessa. Taman jalkeen kevaan fosforitaso on
kohonnut yli kaksinkertaiseksi, joskin 2007—2010 nousu oli tilapdisesti pysahdyksissa.
Havaintojen véhdisyyden ja hajonnan takia on kuitenkin mahdollista ett4 nousu on ollut
jokseenkin tasaista koko ajan. Kasviplankton on reagoinut muutokseen jyrkemmin, kevaan
klorofyllitaso kolminkertaistui kevaasta 2002 kevadseen 2011. Muutoksen alku ajoittuu talveen
2002-2003, josta lahtien talvinen ilmastus on ollut vain virtauskehittimen varassa. Ottaen
huomioon myo6s happikatotalven 1998-1999 seuraukset, syy-yhteys néyttaa todennékdiselta,
vaikka siitd ei tall4 aineistolla olekaan selvaa nayttoa.

Jos talvisella happivajauksella on merkitystd, jadpeitteen keston pitdisi vaikuttaa
ravinnepitoisuuksiin. Jaidenldhdon jalkeinen veden fosforitaso ei kuitenkaan jaksolla 2000-2012
vaihdellut jaatalven pituuden mukaan (kuva 16). Jaksolla 1992-2012 sen sijaan typpitaso aleni
jaatalven pidentyessa (kuva 16), miké viittaa happivajaukseen: hapettomissa oloissa
denitrifikaatio vahentad mineraalityppea vedestd. Talviolojen merkityksesta puhuu myos se, etta
avovesikauden ensimmaéinen fosforiarvo oli sitd korkeampi mita l&hempéané jaidenlaht6a nayte
oli otettu (kuva 17). Tdma on tulkittavissa niin, ettd jaén alla fosforitaso oli noussut, mutta
epéorgaanista fosfaattia saostui pohjaan jaidenlaht6a seuraavissa hapekkaissa oloissa ennen kuin
jokakeséinen fosforitason nousu kaynnistyi myéhemmin kevéaalla.
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Kokonaisfosfori vs. jadpeitteen kesto 2000-2012
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Kuva 16. Veden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet kevaan ensimmaisilla
naytteenottokerroilla suhteessa jaapeitteen kestoon.
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Kuva 17. Veden kokonaisfosforitaso kevaan ensimmaisell& ndytteenottokerralla suhteessa

jaidenlahdosta kuluneeseen aikaan.

Klorofylli vs. fosfori 1978-2012

= == = Pienet vesikirput
100 — | === Isot vesikirput
-| =O—Littoistenjarvi

o Uposkasvien romahdusvuodet

w b o~
' o

N
'

Klorofylli (mg m™)
=

(0
§ -
6 - Vuodet ennen
5 - vesiruttoa ja
4 - ilmastusta
3 -
5 -
Uposkasvihuippujen
vdlisia vuosia
1-

10 2 3

4 5 6 7 8 9100

Kokonaisfosfori (mg m'3)

Kuva 18. Veden klorofyllipitoisuus suhteessa kokonaisfosforiin keséakauden (1.V. — 15.1X.)
keskiarvoina 1978-2012. Uposkasvien romahdusvuodet on osoitettu taytetyilla ympyr6illa, ja
vuodet ennen vesiruton runsastumista seka uposkasvihuippujen véalilla on ympardity isoilla
renkailla. Ylempi katkoviiva kuvaa suhdetta jarvissa, joissa on paljon eldinplanktonia sy6via
kaloja ja vahan isokokoisia planktonvesikirppuja; alempi katkoviiva puolestaan kuvaa jarvia,
joissa kaloja on vahan ja isot planktonvesikirput ovat runsaita.
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Kasviplanktonin klorofyllin méaré samalla kokonaisfosforin tasolla voi vaihdella kokonaisen
suuruusluokan verran. Erot johtuvat ravintoverkon rakenteesta. Silloin kun jarvessa on paljon
eldinplanktonia syovia kaloja, eldinplankton ei pysty laidunnuksellaan rajoittamaan
kasviplanktonin kasvua, ja sama fosforimaéra tuottaa enemmaén kasviplanktonmassaa, joka
nakyy korkeampana klorofyllin ja fosforin suhteena. Littoistenjarvessa tdméa suhde oli alhainen
ennen uposkasvien valta-aikaa ja kun uposkasveja oli kohtuullisen paljon (kuva 18).
Uposkasvien romahdusvuosina ja koko 2000-luvun ajan klorofylli/fosfori-suhde on ollut korkea.
Erityisesti vuosina 2005, 2007 ja 2011 klorofyllid oli vedessé selvésti enemman kuin
fosforitasosta olisi odottanut.

4.3 Pohjasedimentti

Turun yliopiston maantieteen ja geologian laitos kartoitti lopputalvella 2012 Littoistenjarven
pohjan fosforivarastoja sedimentin ylimmaéssa 20 senttimetrin kerroksessa (Varjo 2012).
Samalla selvitettiin eri tavalla sitoutuneiden fosforin olomuotojen osuudet, jotta helposti
veteen liukenevan fosforin maaraa voitaisiin arvioida. Sedimentin vesipitoisuus ja orgaanisen
aineksen méaara olivat suurimmillaan lahell& pohjan pintaa ja hyvin samanlaisia jarven eri
osissa. Sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat valilla 0,87-3,81 mg P g™
kuivapainoa (keskiarvo 1,95 mg P g kuivapainoa), tai tilavuutta kohti laskettuna 0,05-0,26
mg P cm™ (keskiarvo 0,18 mg P cm™). Nama pitoisuudet ovat varsin tyypillisia rehevalle
suomalaiselle jarvelle.
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Kuva 19. Littoistenjarven sedimentin fosforijakeiden keskimaardaiset pitoisuudet tilavuutta
kohti pohjan eri kerroksissa pinnasta 20 cm:n syvyyteen saakka (vasen kuva) ja eri
mittauspisteilla (oikea kuva). NH4CI-P = helppoliukoisin fosforijae; NaOH-P = hapettomissa
oloissa liukeneva jae; HCI-P = vaikealiukoinen apatiittifosfori; Org-P = vaikealiukoinen
orgaaninen fosfori. Oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy myos kokonaisfosforin keskihajonta.
(Aineisto: Varjo 2012.)
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Kuivapainoa kohti laskettu pitoisuus laski hiukan syvemméalle mentéessd, mutta tilavuutta
kohti fosforin maéra kasvoi syvyyden myota, kaiketi ensisijaisesti sedimentin tiivistymisen
vuoksi (kuva 19). Alueelliset erot olivat melko véhaisig, joskin apatiittifosforin osuus néytti
olevan hiukan korkeampi jarven lounaisosassa (kuva 19: pisteet D, E, F). Orgaaniseen
ainekseen sitoutunut fosfori oli vallitseva osio lahes kaikissa néytteissa. Sedimentissa oli
hapettomissa oloissa helposti liukenevaa fosforia (NH,Cl- ja NaOH-P) yhteensé noin 24 %
kokonaisfosforista, eli koko jarven pinta-alalla viiden sentin paksuisessa kerroksessa 3225 kg.



4.4 Kasviplankton

Klorofyllin maara lahti vuoden 1999 happikatotalven jalkeen nousuun melko vahittéisesti.
Kasviplanktonbiomassa sen sijaan reagoi voimakkaasti heti uuteen tilanteeseen. Biomassa
kohosi pysyvasti uudelle korkeammalle tasolle, jossa tosin oli melkoista heilahtelua vuodesta
toiseen (kuva 20). Kasviplanktonin koostumus muuttui myos radikaalisti — biomassahuiput
johtuivat jokseenkin yksinomaan syanobakteereista (kuva 21). Kun vuonna 1999
kasviplanktonlajisto oli hyvin monipuolinen ja loppukesan valtaryhmé oli viherlevat, 2000-
luvulla syanobakteerien ohella ajoittain merkittavia kasviplanktonryhmia olivat piilevat,
kultalevat ja panssarilevat (kuva 22).
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Kuva 20. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa Littoistenjarvessa 1983-2012.
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Kuva 21. Kasviplanktonin syanobakteerien biomassa Littoistenjarvessa 1983-2012.
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4.5 Elainplankton

Eldinplankton on vesien ravintoverkossa tarkeé vélittdja kasviplanktontuotannon ja kalojen
valilla. Ayriaisplankton on myos merkittava kasviplanktonin saatelija, jota puolestaan
rajoittaa planktonia syovien kalojen saalistus. Kasviplanktonravinnon lisd&dntyminen sai myogs
ayriaisplanktonin maaran nousuun 2000-luvulla, mutta vasta viiveell4 vuodesta 2003 alkaen
(kuva 23). Ayriaisplanktonin kokonaisbiomassa oli huipussaan vuonna 2007, jonka jalkeen se
on ollut laskusuunnassa. Isot herbivorit (planktonlevié sydvat dyridiset) puuttuivat
kaytanndssa kokonaan vuosina 1998-1999, mutta palasivat kasvavina maarina vuodesta 2000
alkaen. Vuosina 2005-2006 herbivorien mééara laski uudelleen noustakseen huippulukemiin
2007-2008 ja etenkin 2009. Vuonna 2010 ja 2012 herbivorit olivat jalleen vahissa;
syyskesalla 2011 isoja herbivoreja oli runsaasti parilla ndytekerralla.
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Kuva 23. Ayriaisplanktonin kokonaisbiomassa ja isojen planktonlevia syévien ayridisten
(herbivorien) biomassa Littoistenjarvessa 1983-2012.
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Kuva 24. Ayriaisplanktonin isojen herbivorien biomassan ja kasviplanktonin kokonaisbiomassan
suhde kesan keskiarvona Littoistenjarvessa vuosina 1983 ja 1992-2012.
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Vaikka isojen herbivoridyridisten maarat olivat 2000-luvulla useina vuosina korkeampia kuin
1990-luvulla, herbivoribiomassan ja kasviplanktonbiomassan alhainen suhde (kuva 24)
kertoo, etta levansyojia oli kuitenkin l&hes aina liian vahan, jotta ne olisivat pystyneet
pitdmaéan levid kurissa. Selvasti suotuisampi suhdeluku oli vuonna 2009, jolloin veden laatu
paranikin myos suhteessa fosforitasoon. Vuonna 1983, jolloin veden laatu oli erinomainen,
suhdeluku oli vield tuntuvasti korkeampi. My6s herbivorien koko vaikuttaa elainplanktonin
kykyyn pitéé kasviplanktonia kurissa — isokokoiset vesikirput ovat tehokkaimpia laiduntajia.
Littoistenjarven vesikirput olivat erityisen pienié kesind 1992, 1999 (molemmat vesiruton
romahdusvuosia) ja 2010 (kuvat 25 ja 26). Vuosina 1992 ja 2010 veden laatu olikin heikko
suhteessa fosforitasoon (kuva 18). Vuosina 1998, 2011 ja 2012 vesikirput tosin olivat
kookkaita (kuva 25), mutta niité oli vahan verrattuna kasviplanktonin maéraan (kuva 24).
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Kuva 25. Eléainplanktonin vesikirppujen pituusjakauman mediaani ja kolmas kvartiili
Littoistenjarvessa 1989-2012. Etenkin kolmas kvartiili kuvaa hyvin isojen yksil6iden osuutta
naytteessa.

Ayrigisplanktonin méaarassa ja koostumuksessa oli 2000-luvulla melko nopeita muutoksia
vuodesta toiseen (kuva 27). Veden laadun kannalta suotuisin tilanne néyttaisi olleen vuosina
2006 ja 2009, jolloin Bosmina- ja Daphnia-vesikirppuja oli runsaasti myos alku- ja keskikesall,
ja vuonna 2009 samaan aikaan oli myos paljon keijuhankajalkaisia. Molemmat vuodet
nékyvatkin klorofyllikuvassa kesékeskiarvon pudotuksina (kuva 12).
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Kuva 26. Kasvinsy6javesikirppujen biomassalla painotetut keskiméaraiset pituusjakaumat
Littoistenjarvessa kesina 1989-2012.
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Kuva 27. Littoistenjarven
ayriaisplanktonin vuodenaikainen
koostumus 1999-2012.
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4.6 Uposkasvit

Uposkasvit, etenkin vesirutto (Elodea canadensis) ja joinakin vuosina karvalehti (Ceratophyllum
demersum), aiheuttivat massaesiintymillaén ongelmia Littoistenjarvessa 1980- ja 1990-luvulla
(Sarvala & Perttula 1994, Sarvala 2005, Sarvala ym. 2009).

Uposkasvit ovat keskeisid matalien vesiekosysteemien saatelijoita (esim. Rarslett ym. 1986,
Granéli & Solander 1993, Mjelde & Faafeng 1997, Mazzeo ym. 2003, Scheffer 1998). Niinpa
my0s Littoistenjarvessé uposkasvien jaksoittainen runsaudenvaihtelu heijastui lahes kaikkiin
ekosysteemin ominaisuuksiin. Uposkasvien yhteyttdmistoiminta nostaa veden pH-arvoja
voimakkaasti. My0s syanobakteerien massaesiintymat kohottavat pH:ta, mutta niista aiheutuvat
pH-huiput ovat lyhytaikaisia, kun taas uposkasvien runsastuessa pH tyypillisesti kohoaa melko
tasaisesti loppukes&a kohti, ja taso kohoaa syklin nousuvaiheessa vuodesta toiseen.

Vesiruton ja karvalehden esiintymishistoria Littoistenjarvessa on kuvattu yksityiskohtaisesti
aikaisemmin (Sarvala 2005). Vesiruton esiintymishuiput osuivat vuosiin 1986, 1991 ja 1998,
joiden jalkeen kasvustot romahtivat (kuva 28). Romahdusvuosina 1987, 1992 ja 1999 veden
laatu heikkeni yhdeksi keséksi, mutta valivuosina vesi oli kirkasta. Happikatotalven 1998-1999
jalkeen uposkasvillisuus vaheni jyrkasti, ja veden sameus ja kohonnut keskivedenkorkeus ovat
toistaiseksi estéaneet vesiruttoa runsastumasta uudelleen. Uposkasvillisuuden pysyva taantuminen
2000-luvulla kuitenkin edistéa veden laadun heikentymista. Matalissa jarvissa ekosysteemi usein
heilahtelee kahden &aripaan valilla (Scheffer ym. 1993, Scheffer 1998). Uposkasvivaltaisessa
vaiheessa vesi on kirkasta, kun taas kasvien havitessa planktonlevat paasevat vallalle ja vesi on
sameaa. Tamé jalkimmainen tilanne on vallinnut Littoistenjarvessa noin vuodesta 2004 lahtien.

Vuonna 2012 Jarvelan edustalta I6ytyi uusi mahdollisesti haitallinen tulokaskasvi, kelluslehtinen
lammikki (Nymphoides peltatus). Kasvusto yritettiin havittad, mutta poisto jouduttiin uusimaan
syksylla 2013. Nahtéavéksi jaa kyetaanko tata vahvajuurista tulokasta torjumaan.
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Kuva 28. Vesiruton, karvalehden ja muiden uposkasvien keskibiomassa koko Littoistenjarvessa
vuosina 1986-2012; kesan keskimaarainen klorofylli- ja fosforitaso myds nakyvissa.

4.7 Kalasto

Kalaston koostumus vaikuttaa monella tavalla suoraan ja epasuorasti veden laatuun, ja kalastoa
muuttamalla veden laatua voidaan my0s usein parantaa. Littoistenjarven kalasto on runsas.
Vuosien 20092011 keskimaaraisen yksikkdsaaliin (2,5 kg verkkoyd™) perusteella Littoisten-
jarven kalakannaksi voi arvioida 170 kg ha™ eli koko jarvessé yhteensa 25500 kg (H. Helminen,
julkaisematon; aineistoa mm. Helminen ym. 2000). Kalastossa on seurantajaksolla 1993-2012
tapahtunut merkittdvia muutoksia. Koekalastusten antama kuva néyttaa johdonmukaiselta.
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Kuva 29. Koeverkkokalastuksen yksikkdsaaliiden biomassan ja yksilomaaran kehitys 1993—
2012 (pystyjanat = kokonaisbiomassan ja kokonaisyksilomaaran keskivirhe).
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Kuva 30. Koeverkkopyynnin yksikkdsaaliit ilman haukea 1993-2012 (pylvaat) seka
pyyntijakson keskimaarainen veden lampétila 2002-2012 (viivalla yhdistetyt ympyrat).

Yksil6itd ilman haukea Massa ilman haukea
300 6000
*
© 250 * 5000
3 L = 2 *
2 200 * ¥ - * £ 4000 . ¢ * ¢+
¥ = *
2 150 * B % 3000 ¢ L/ +*
=~ ¢ = 2 < g 3 ——
5 * AL * 5 ;'za' e , % 3
= 100 o, /:/’: L * 2 2000 +t o S .
) * * 2 Y ‘ * * *
s ¥ . T *
¥ 59 * 1000 o2
¥ @ *
*
0 0
12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 22
Lampétila (°C) Lampétila (°C)

Kuva 31. Koeverkotuksen yksikkosaaliiden (ilman haukea) riippuvuus pyyntiajankohdan
lampdtilasta 2002-2012.

Kun otetaan huomioon koekalastustulosten virherajat, koko kalaston biomassassa ei nayté
tapahtuneen isoja heilahduksia viime vuosina (kuva 29). Pienimmillaan kalabiomassa oli 1990-
luvun jélkipuoliskolla, jota seurannut &killinen nousu vuonna 2000 oli merkitsevyyden rajoilla.
Kun jatetaan jyrkasti heilahtelevat haukisaaliit huomiotta, biomassa nayttaa tdméan jalkeen
lievésti laskeneen, joskin vuosien 20062007 saaliit kuuluivat koko sarjan korkeimpiin (kuva
30). Erityisesti vuoden 2012 saalis oli selvasti edellisvuosia pienempi. Yksilomaarissa (kuva 29)
tapahtui erittdin merkitseva hyppayksellinen muutos vuonna 2000, jolloin kevaalla 1999
syntyneet kalat jaivat ensi kertaa koeverkkoihin — kokonaisyksiloméaaré noin viisinkertaistui
1990-luvun tasosta.

Vuosien valisessé vertailussa on kuitenkin oltava varovainen, silla veden lampdtila vaikuttaa
kalojen pyydystettavyyteen merkittavasti (kuva 30). Jaksolla 2002-2012 verkkoyokohtaiset
yksikkosaaliit pienenivat merkittavasti veden lamp6tilan mukaan kun lampdtila laski alle 18 °C
(kuva 31); etenkin vaikutus yksilomaériin (toisin sanoen pieniin kaloihin) oli huomattava



verrattuna vuosien valisiin eroihin saaliissa. L&mpiman veden aikaan lampdtilan vaikutus oli

vahdinen, mutta korkeimmissa lampatiloissa saaliit ndyttivat k&antyvan uudelleen laskuun.
Koska lajien runsaus on tarkastelujaksolla my0ds oikeasti muuttunut ja koska lampatilan vaikutus
on erilainen eri lampdatilatasoilla, lampé6tilaeroista aiheutuvan harhan korjaaminen on vaikeaa,

eika sitd ole tassa yritetty.
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Lajeittaisten yksikkosaaliiden vaihtelu (kuva 32) yhdistettyna kokojakaumiin (kuvat 33, 34 ja 35)
antaa hyvan kasityksen kalastossa tapahtuneista muutoksista. Kokojakaumissa ero 1990-luvun ja
2000-luvun valilla nakyy hyvin selvasti. Vuodesta 2000 alkaen runsastuivat aluksi pienet sérjet

ja lahnat, mutta viime vuosina sérki ja hauki ovat taantuneet, kun taas pienet ahvenet ovat

vallanneet jarven. Myos kiiskikanta on vahvistunut.
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Kuva 32. Kalalajeittaiset yksikkosaaliit

koeverkkokalastuksessa vuosina 1993-2012.
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Kuva 33. Ahvenen (vas.) ja sarjen (oik.) pituusjakaumat koeverkkosaaliissa 1993-2012.
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Seka ahven- etté sarkipopulaation rakenne oli 1990-luvulla samanlainen (kuvat 32 ja 33):
yksilomaarat olivat pienid, mutta biomassat suuria, ja populaatiossa oli kaikenkokoisia kaloja,
my06s huomattavan suuria (yli 40-senttisid ahvenia ja yli 35-senttisia sérkia!). Ahventen
yksilomaara oli pieni 1993-1999, jonka jalkeen se nousi heilahdellen, aluksi loivasti ja vuoden
2005 jélkeen jyrkésti. Ahvenbiomassa oli korkeimmillaan 1993-1995, painui alimmalle
tasolleen vuoteen 1998 mennessd, ja on vuoden 1999 jalkeen heilahdellut lievasti nousevassa
suunnassa. Talven 1998-1999 happikadon vaikutus nékyy kesan 1999 koekalastuksissa pienten
ahventen (pituus alle 16 cm) tdydellisend puuttumisena, yllttden sen sijaan kaksivuotiaat sarjet
olivat sdilyneet hyvin hengissa. Ahvenpopulaation koostumus muuttui jyrkésti vuoden 1999
jalkeen. Vuodesta 2000 alkaen koeverkkosaaliissa nékyy lahes aina vahvimpana vuoden ikaisten
pikkuahventen ryhma, kun taas isot ahvenet miltei puuttuvat jakaumista. Y ksikkosaaliiden ja
kokojakaumien perusteella vahvoja ahvenvuosiluokkia syntyi etenkin 1999, 2001, 2003, 2006,
2009 ja 2010, ja yksilotiheys keskimaarin kasvoi koko 2000-luvun ajan viimeisen vuoden 2012
Jyrkkaa pudotusta lukuun ottamatta. Vuosikymmenessé ahvenkannan yksiloméaara kymmen-
kertaistui ja biomassa kolminkertaistui, mika kertoo keskikoon laskusta. Monissa muissa Keski-
ja Pohjois-Euroopan jarvissa on tapahtunut hyvin samankaltainen muutos, joka nayttaa
kytkeytyvan ilmaston lampenemiseen (Jeppesen ym. 2010, Voutilainen & Huuskonen 2010).
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Sérkikannan rakennemuutos (kuvat 32 ja 33) on ollut samansuuntainen mutta ei yhta korostunut,
miké osittain johtuu siité, etta pienimmét sérjet eivat tartu verkkoon niin hyvin kuin ahvenet.
Sarjelld on myos valissa selvasti heikomman lisddntymisen vuosia. Sarkikanta oli 1990-luvun
alkuvuosina vahva seka lukumaéréisesti ettd biomassaltaan, heikkeni vuosikymmenen
jalkipuoliskolla, mutta vahvistui uudelleen vuosiksi 2000-2006. VVahvoja vuosiluokkia syntyi
1999, 2001, 2005 ja 2008. Vuodesta 2006 lahtien sérkikanta on seké lukumaaraisesti etta
biomassaltaan pienentynyt alle neljannekseen huipputasosta. Taméa on yllattavas, koska séarjen
pitdisi hyotya rehevoitymisesta erityisesti ahveneen verrattuna, ja myos lampimien kesien pitaisi
suosia sérked. 1lmid nayttad kuitenkin Littoistenjérved laajemmalta (Jeppesen ym. 2010). Sérkia
on kylla myos poistettu kevaiselld paunettipyynnilla useiden vuosien ajan. Esimerkiksi kevaan
2009 paunettisaalis oli noin 2500 kg (Y16nen 2009), paaasiassa sarkeé. Jos arvioidaan
sérkikannan kokoa verkkopyynnin yksikkosaaliista samalla tavoin kuin edelld koko kalaston
biomassaa (1 kg kalaa koeverkkosaaliissa ~ 68 kg ha™), kevaan 2008 koeverkkosaaliin
perusteella arvioitu sarkiméaaréa jarvessa olisi ollut yli 11000 kg, joten poistettu osuus olisi ollut
vajaa neljannes koko biomassasta. Littoistenjarven kaltaisessa l&mpimassa ja rehevassa jarvessa
sérjen vuotuinen tuotanto/biomassa-suhde on kuitenkin noin 0,5. Paunettikalastus olisi siten
poistanut vain noin puolet vuotuisesta sarkibiomassan lisdyksestd. Mutta tasapainoisessa
populaatiossa biomassa pysyy jokseenkin samana vuodesta toiseen, eli luonnollinen kuolevuus
on yhtd suuri kuin vuotuinen biomassalisdys. Jos muu kuolevuus pysyy muuttumattomana,
pienellékin saaliilla voi olla vaikutusta sérkikantaan. Vuoden 2011 koekalastussaaliin perusteella
sérkid olisi ollut Littoistenjarvessd endd 5700 kg, mutta yksilomaéaré oli viel&kin selvasti
suurempi kuin 1990-luvulla.

Littoistenjarven lahnakanta oli 1990-luvulla lukumaaraisesti niukka, vaikka biomassa oli
kohtalainen (kuvat 32 ja 34). Jarveen oli 1990-luvun alussa syntynyt muutama uusi vuosiluokka,
joiden kalat kasvoivat vuosikymmenen lopulle tultaessa parin kilon painoisiksi. Kevaan 1994
koekalastuksissa saatiin viela saaliiksi muutamia edellisend vuonna syntyneita pikkulahnoja,
mutta vuosina 19941998 lahna ei ndyta lisdantyneen lainkaan. Happikatotalvena 1998-1999 osa
isoista lahnoista kuoli, mutta osa jai henkiin ja aloitti tehokkaan lisaantymisen. Yksilomaarainen
lahnasaalis oli huipussaan 2001 (ilmeisesti vuonna 1999 syntyneité kaloja), josta maara véheni
vuosien 20042006 aallonpohjaan. Uusi vuonna 2006 syntyneiden lahnojen aiheuttama
yksilomaarahuippu todettiin 2007 (kuva 32). Tassé oli kyse vuonna 1999 syntyneiden lahnojen
ensimmaisesté lisadntymiskerrasta; nama lahnat saavuttivat sukukypsyyden seitsemanvuotiaina.
Vuoden 2006 vuosiluokka lisaantyi ilmeisesti jo kuuden vuoden iassa, silla seuraava
pikkulahnojen huippu ilmaantui vuonna 2012.

Sittemmin vuoden ikéisid lahnoja on saatu saaliiksi vuosittain, mutta sek& lahnojen lukumaara
ettd kokonaisbiomassa laskivat vuoteen 2011 saakka. Tama voi osaksi johtua kevéttalven 2009
nuottauksesta, joka kohdistui erityisesti lahnaan. Kesén 2008 koeverkkosaaliin perusteella
Littoistenjarvessa olisi ollut lahnoja 4700 kg. Talven 2009 nuottasaalis (1600 kg; Savola &
Kiiskinen 2009) olisi siten riittdnyt selittdmaan havaitun yksikkosaaliin pudotuksen kevéaseen
2009. Syksyn 2009 nuottauksessa poistettiin lisaksi yhteensa 1200 kg p&éasiassa sarkeé ja
lahnaa, mika varmasti myos vaikutti lahnakannan kokoon (jarveen palautettiin 350 kg haukia ja
isoja ahvenia). Mutta lahnan yksikkosaalis alkoi pienentya jo vuodesta 2007 alkaen ja jatkoi
pienenemisté vuoteen 2011, vaikka lahnoja ei ole muina vuosina poistettu merkittavia maaria.
Vuoden 2012 koekalastuksessa pientd ja keskikokoista lahnaa tuli taas runsaasti. Lahnan
niukkuus valivuosina voi johtua myos siitd, ettd vanhemmat lahnat ovat kasvaneet niin suuriksi,
etteivat ne enadd jaa koeverkkoihin. Rymattylan Kirkkojérvessa oltiin tallaisessa tilanteessa
vuonna 2002 ennen kemikaalikunnostusta — sielld lahnan biomassaosuus oli koekalastuksessa
vain 9 % (kaikki pienehkoja kaloja), mutta kasittelyn jalkeen rannoilta keratysta kalabiomassasta
oli lahnoja 53 %, péaasiassa yli nelikiloisia kaloja
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Kuva 34. Lahnan (vas.) ja kiisken (oik.) pituusjakaumat koeverkkosaaliissa 1993-2012.

Vahaisia méaaria kiiskia saatiin saaliiksi 1994-1997 (vuonna 1993 sen sijaan ei lainkaan, vaikka
vuoden 1994 saaliissa oli ainakin nelj& ikdryhmaal), mutta sen jalkeen laji puuttui saaliista viiden
vuoden ajan (kuvat 32 ja 34). Vuodesta 2003 l&htien kiiskia on ollut saaliissa vuosittain, ja
vuoden 2005 jalkeen maarat ovat nousseet jyrkasti lahes sérkien tasolle. Kokojakaumista
paatellen lisd&ntyminen onnistui aluksi joka toinen vuosi, mutta jakson lopulla joka vuosi. Kiiski
on laji, joka yleensa hyotyy kohtuullisesta rehevoitymisestd, mutta sen suhde korkeisiin
lampdtiloihin el ole aivan selva. Kiisken puuttuminen kesan 1993 laajoista koekalastuksista,
vaikka laji ilmiselvésti oli silloinkin I&sna jarvessd, voisi selittya pyyntijakson helteisilla oloilla,
joiden vaikutuksesta kiisket ehka pysyttelivat paikallaan pohjaliejussa, mahdollisesti jarven
viileiden pohjal&hteiden alueilla.

Nordic-koeverkoilla on vaikea saada luotettavaa kuvaa haukikannasta, koska saalis j&& pieneksi.
Littoistenjarven yksikkdsaalis- ja pituusjakaumasarjat antavat silti yllattavan selvén késityksen
haukikannan kehityksesta (kuvat 32 ja 35). 1990-luvun runsaan uposkasvillisuuden aikana
saaliiksi saatiin melko saénnollisesti lahes kaikkia kokoluokkia, vaikka silloinkin populaatiossa
nayttaa olleen yksittdinen muita vahvempi vuosiluokka. Mutta vuonna 1998 néyttéa syntyneen
vahva vuosiluokka, jonka kasvua voidaan seurata kokojakaumasta ainakin vuoteen 2006,
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mahdollisesti vuoteen 2011 saakka. My6s vuonna 2003 saaliissa nakyy pari vuoden ikaista
haukea, mutta sen jélkeen Littoistenjarven haukikanta ei ilmeisesti ole saanut mainittavasti uutta
taydennysta. Tama kehitys ndkyy myos yksikkosaaliissa, joka romahti vuoden 2006 jalkeen;
siihen saakka saalisbiomassa oli kasvanut kalojen koon kasvaessa. Haukikannan heikentyminen
on ollut odotettavissa, silla 2000-luvulla veden sameus on haitannut nd6n avulla saalistavia
petokaloja. lImeisesti samasta syysta ahvenet eivét ole 2000-luvulla paasseet kasvamaan
petokalakokoon lghesk&an samassa mitassa kuin 1990-luvulla. Heikentymisestadn huolimatta
Littoistenjarven haukikanta on vapaa-ajan kalastajien saaliista paatellen edelleen merkittava.
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Kuovam35m.u I—]auen pitudgjgi(z;arﬁ%t koeverkkosaaliissa 1993-2012.

Suomen jérvissé kalojen biomassa (Helminen ym. 2000) ja yksilomaaré kasvavat ennustettavasti
fosforitason noustessa (Olin ym. 2002). 1990-luvulla kalojen lukuméara Littoistenjarvessé oli
pieni suhteessa fosforitasoon, mutta 2000-luvulle tultaessa kalatiheys nousi jyrkasti Suomen
muiden jérvien tasolle (kuva 36). 2000-luvun puolenvalin seudussa Littoistenjarven lahnakanta
oli vahva ja se yhdesséd muun kalaston kanssa toiminnallaan nosti veden fosforipitoisuuden
uudelle tasolle. Kalamaara ei talloin endd noussut ja jai suomalaisten jarvien keskitason alle.
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Kuva 36. Kalojen verkkokohtainen yksilémaara koeverkkopyynneissa suhteessa veden
kokonaisfosforiin. Punaiset pisteet ja niihin liittyva regressiosuora ovat Eteld-Suomen rehevista
ja keskirehevista jarvista saatuja tuloksia (Olin ym. 2002). Littoistenjarven uposkasvivaltainen
jakso 1993-1999 ja sita seuranneet muuttuneen kalaston jaksot 2000-2004 ja 2005-2012 on
osoitettu eri symbolein ja ympyroity.

4.8 Vesilinnut

Kalansydjalinnut voivat poistaa vesistostd merkittavid maaria vedenlaadun kannalta haitallisia
kaloja (Sammalkorpi & Horppila 2005), joten linnustotiedoillakin on mielenkiintoa suhteessa
jarven tilan kehitykseen. Littoistenjarven pesimalinnustosta on tarkkoja laskentoja muutamilta
vuosilta (Klemola & Karhu 2008). Littoistenjéarvella ruokailevan vesilinnuston maara ja
koostumus on vuosien varrella selvésti seuraillut jarven tilassa tapahtuneita muutoksia.
Uposkasvillisuuden huippuvuosina 1990-luvulla jarvella oleskeli syksyisin suuria maaria kasveja
syovia vesilintuja, etenkin kanadanhanhia, kyhmyjoutsenia, haapanoita ja nokikanoja.
Kyhmyjoutsen ja nokikana ovat vakiintuneet pesimélajeiksi, ehka aluksi uposkasvien runsauden
ja myéhemmin muun rehevyyden vuoksi. 2000-luvulla kun jérven kalasto on muuttunut
pikkukalavaltaiseksi, kalansyojalinnut ovat puolestaan I6ytaneet jarvelle.

Kalansyojista silkkiuikku on Suomessa yleisesti hyotynyt jarvien rehevoitymisesta
(Sammalkorpi ym. 2005), mutta Littoistenjarvessé sen pesimakanta oli 2000-luvulla paljon
pienempi kuin 1960-1980-luvuilla — samoin kuin muuallakin Varsinais-Suomessa (Lehikoinen
ym. 2003). Pesivien kalansy6jalintujen mééra ei siis ole ainakaan kasvanut. Mutta my6haan
syksylla Littoistenjarvelle tulee kalastelemaan ja lepdileméén satapéisia isokoskeloparvia.
Isokoskelot saapuvat lokakuulla ja voivat viipya jaiden tuloon saakka, eli useita viikkoja.

Ilkka Sammalkorpi (Suomen ymparistokeskus, séhkdpostiviesti 13.1.2012) on kerdnnyt
lintuharrastajien valtakunnallisesta havaintorekisterijéarjestelmasta Tiirasta sinne ilmoitetut
havainnot Littoistenjarvelld ruokailevista isokoskeloparvista syksysta 2003 alkaen. Esimerkiksi
syksylla 2011 isokoskeloita oli enimmillaan I&hes 500 lintua. Tallaiset parvet syovét jo
merkittavid maaria kalaa. lIlkka Sammalkorpi on laskenut yksilomaarista lintubiomassan
hehtaaria kohti (kuva 37) ja edelleen ravinnonkulutuksen. Syksyll&d 2011 han arvioi
isokoskeloiden syoneen lokakuun puolivélin jalkeen yhden viikon aikana yli tonnin verran
pikkukalaa. Kun isokoskeloiden ravinnonkulutus lasketaan koko syksylle ja siihen lisatdan viela
enimmill&dé&n noin 40 silkkiuikun kulutus, saadaan lintujen kalankulutukseksi yli 3000 kiloa
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(llkka Sammalkorpi, séhkopostiviesti 18.2.2012). Vuosina 2007—2009 kalankulutus on
koskelomaarien perusteella ollut vield jonkin verran suurempi. Jo tdma méaara on merkittava, silla
se kohdistuu siihen osaan kalastoa, jota ihmisen pyyntimenetelmilla on vaikein saada poistetuksi
jarvesta. Littoistenjarven aikasarja viittaa kuitenkin siihen, etta isokoskeloparvien koko seuraa
tarjolla olevien pikkukalojen méarad, mutta ei saatele sité. Tilanne naytta4 samanlaiselta
muuallakin Suomessa (llkka Sammalkorpi, sahkdpostiviesti 13.1.2012). Muista kalansyojista
muutamia harmaahaikaroita ja yksittaisid merimetsoja on nahty vuosittain, mutta toistaiseksi ei
ole koettu laajempaa invaasiota. Merimetso pystyisi kylla pitdimaan kalaston kurissa (Moss ym.
1996), mutta merimetsoyhdyskuntaa tuskin toivotetaan tervetulleeksi Littoistenjérvelle.

Kalansydjalinnut syksylla Littoistenjarvella
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40
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Isokoskelobiomassa (kg hat)

Kuva 37. Littoistenjarvella syysmuuton aikaan ruokailevien isokoskeloiden suurimmat maaréat
biomassaksi laskettuna vuosina 2003-2011. Tiedot vuodelta 2005 puuttuvat. Lahde: llkka
Sammalkorpi, SYKE.

4.9 Veden laadun heikkenemisen syy-seuraus-suhteet.
4.9.1 Mita jarvessa tapahtuu?

Littoistenjarven keséiset vedenlaatuongelmat ovat syntyneet usean tekijan yhteisvaikutuksesta.
Seuranta-aineiston pohjalta ja muualta saatuun tutkimustietoon nojautuen voidaan hahmotella
ongelmiin johtaneita keskeisid tapahtumaketjuja.

Kalat — eldinplankton — syanobakteerit — lisamausteena helle

» Kevadinen fosforitaso on kohonnut, mahdollisesti talvisen happivajeen takia

» Pohjaeldimia syovat kalat pollyttavat pohjaa ja edistavét fosforin siirtymisté pohjasta veteen

» Kalojen eritteet ja ulosteet lisddvat myos sisdistd kuormitusta ja kohottavat veden fosforitasoa

» Jarvessa on liikaa pienid ahvenia, sarkia, kiiskia ja lahnoja, jotka syévat eldinplanktonin
kookkaat vesikirput

» Korkeissa lampdtiloissa kalojen ravinnontarve kasvaa ja eldinplankton niukkenee entisestain

» Kuitenkin juuri korkeissa lampdtiloissa tarvittaisiin enemmaén eldinplanktonia pitdmaan
kasviplankton kurissa (esim. Malve ym. 2007; lampdtilan nousu Kiihdyttdd enemmaén
kasviplanktonin kasvua kuin elainplanktonin syontinopeutta — etenkin syanobakteerit

hyotyvat).

» Kalojen niukentama el&inplankton ei pysty estdméan syanobakteerien ja muiden levien
lisd&ntymistd, joka johtaa kasviplanktonin massaesiintymiin

Levakukinnat — pH — fosforin liukeneminen

* Kun jarveen néin padsee kehittymaan keski- ja loppukesélla voimakkaita levakukintoja,
namaé nostavat veden pH:n niin korkealle (yli kahdeksan), ett& fosfori l&htee liukenemaan
pohjaliejusta veteen
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» Fosforitason nousu vahvistaa entuudestaan syanobakteerien ja muiden levien
massaesiintymig, eli syntyy itsedén vahvistava keh&

» Korkea lamp6tila myds nopeuttaa hajotustoimintaa pohjaliejussa ja heikentéé siten
happioloja ja edistaa fosforin liukenemista

« Kohonnut planktontuotanto lisd4 sedimentaatiota ja kasvattaa pohjan pintakerroksen helposti
liukenevan fosforin méaaraa, edistéen siten siséista kuormitusta — tassékin on itseaan
vahvistava keh&

4.9.2 Mitka ovat perimmaiset syyt?

Littoistenjarven tilan heikkenemisen 2000-luvulla kdynnisti veden fosforitason nousu. Jarven
ulkoinen ravinnekuormitus ei tiettdvasti ole noussut viime vuosina, joten fosforitason nousu ei
voi johtua siitd. Ainakin maalta tuleva kuormitus lienee painvastoin laskenut, kun Jéarvelan
kosteikon vedet on ohjattu valuma-alueen ulkopuolelle.

Ongelmat johtuvat sisdisestd kuormituksesta, jonka kasvulle ei ole osoitettavissa selkeda
yksittdistd syyta.

IImastonmuutoksella on ongelmien karjistymisessé osuutensa, kuten mallitkin osoittavat (Kallio
1994), mutta koko kehitysta se ei selitd. Poikkeuksellisen hellejakson vaikutus fosforin liukene-
miseen nakyi selvasti vuonna 2010, mutta vastaavaa fosforipulssia ei ndhty 2000-luvun alun
hellejaksoilla, vaikka ndmé johtivatkin huikeisiin syanobakteerikukintoihin (vrt. kannen kuvat!).
Toisaalta veden fosforritaso nousi korkeaksi myds vuonna 2012, vaikka kesa oli viilea.

Kasviplanktonissa tapahtui jyrkka muutos vuoden 1999 jélkeen. Ainoa muu selvd muutos, joka
ajallisesti osuu samaan ajankohtaan, on kalaston runsastuminen ja muuttuminen pienkala-
valtaiseksi. Kalastomuutoksen perimmaiset syyt eivat ole selvill, vaikka talven 1998-1999
happikato oli laukaiseva tekija. Yksi syy seuraavien vuosien kehitykseen on ilmastonmuutokseen
liittyva lampatilan nousu — ainakin ahvenen lisdédntyminen tehostuu Iampimina kesind — mutta
selvéastikaan se ei ole ainoa. Pikkukalavaltaistuminen vaikuttaa kasviplanktoniin elainplanktonin
vélityksella. Mutta planktonmuutokset alkoivat jo vuonna 2000, ja sisdisen kuormituksen nousu
vasta 3—4 vuotta mydhemmin. Kalojen aiheuttamat ravintoverkkomuutokset eivat siksi riittane
selittdmaan sisdisen kuormituksen kasvua vuodesta 2003 eteenpéin, vaikka pienten ahventen
maara on kylla moninkertaistunut erityisesti seurantajakson loppuvuosina. Eldinplanktonia
syovat kalat eivét lisdd vedessa olevan fosforin méaréd, vaan vaikuttavat fosforin kiertoon ja
planktonin koostumukseen. Liséksi eldinplanktonyhteisdn kokojakauma ja eldinplanktonin ja
kasviplanktonin biomassasuhteet osoittavat, etta ravintoverkkosaéately on ollut vaikuttava tekija
vain joinakin vuosina. Klorofylli/fosfori-suhteen muutokset toisaalta vahvistavat, etta
ravintoverkkosaéately on Littoistenjarvessakin selkedsti merkittdva vedenlaatutekija.

Pohjaeldimid sydvat ja ruokailunsa yhteydessa pohjaa pollyttavét kalat, kuten lahna ja isot sérjet,
voivat lisatd tuntuvasti fosforin vapautumista pohjasta. Vuonna 1999 syntyneen
lahnavuosiluokan kokonaisbiomassa lienee ollut suurimmillaan jaksolla 2004-2007, ja muista
jarvista kertyneiden kokemusten valossa lahnakannan vahvuus 2000-luvulla voisi olla osatekija
sisaisen kuormituksen nousussa. Fosforitason nousu viiledand kesana 2012, jolloin veden pH
pysyi alhaisena, viittaa vahvasti kalojen merkitykseen, etenkin kun samaan aikaan oli viitteita
lahnakannan vahvistumisesta.

Kevadisen fosforitason nousu jaidenldhdon jalkeen voi olla seurausta jéan alle talvella syntyvasta
happivajeesta, joka johtaa fosforin liukenemiseen pohjasta. Ainakin happikatotalven 1998-1999
jalkeen fosforitaso oli selvasti koholla. Liséksi kevéisen fosforitason nousu alkoi vuodesta 2003,
josta l&htien talvinen ilmastus on ollut vain virtauskehittimen varassa. Toisaalta my6s kevéaan
fosforitaso voi nousta yksinkertaisesti siksi, ettd kohonnut planktontuotanto tuottaa pohjalle
enemman helppoliukoista fosforia.
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5 Kunnostusmenetelmat

Mitd on tehtévissa? Jarvien kunnostamisessa kaytettyja menetelmié on kuvattu perusteellisesti
seké kansainvélisissa (Cooke ym. 1993) ettd kotimaisissa opaskirjoissa (Ulvi & Lakso 2005).
Littoistenjarven kohdalla kysymykseen tulevia kunnostusmenetelmia on vertailtu laajemmin jo
aikaisemmassa yhteenvedossa (Sarvala 2005), joten téssé esitetdan vain lyhyt yhteenveto
menetelmistd seka paivitetty arvio niiden kéyttokelpoisuudesta Littoistenjarven kunnostuksessa.

5.1 Ulkoisen kuormituksen vahentaminen

Ulkoisen kuormituksen vahentaminen on rehevoitymisen torjunnassa yleensa keskeisin keino,
mutta sen merkitys tulee jokaisen jarven kohdalla punnita erikseen. Littoistenjarven ulkoiseksi
fosforikuormitukseksi arvioitiin vuoden 1993 mittausten perusteella 138 kg vuodessa eli 92 mg
m*a™ (Sarvala 2005). Vollenweiderin mallista (OECD 1982) laskettu kokemusperainen ns.
sallitun fosforikuormituksen raja on 105 mg P m? a™, ja rehevéitymiseen johtava ns.
vaaralliseksi arvioitu kuormitus vield korkeampi. Vaikka ndmé luvut ovat vain suuntaa-antavia ja
vaihtelevat sovelletun laskentakaavan mukaan, ulkoinen kuormitus ei selvéstikaan ole
Littoistenjarven hoidon suurin ongelma nykytilanteessa. Lisaksi merkittava osa aikaisemmasta
kuormituksesta on jo poistunut, kun Jarvelan kosteikon ravinteikkaat vedet johdetaan nykyisin
Aurajokeen. Tamé merkinnee véhintadn neljanneksen véhennysta fosforikuormaan.

5.2 llmastus

Talvinen ilmastus on tarpeen happikadon ehkadisemiseksi — hapettomuus aiheuttaa useimmiten
fosforin liukenemista sedimentisté veteen. Littoistenjarven talvinen happivajaus heikentaa
sedimentin tilaa ja voi edistaa fosforin karkaamista pohjasta. Toisaalta liian hyva happitilanne
talvella edistad vesiruton ja karvalehden talvehtimista ja sitd kautta lis&d uposkasviongelmia.
Vuosina 1987-1998 Littoistenjarvea hapetettiin kahdella ilmastimella ja happipitoisuus pysyi
korkeana ympari vuoden myds pohjan lahell&. Talvesta 2002-2003 alkaen kevaaseen 2012
saakka ilmastus perustui virtauskehittimien kayttéon ja piti pohjanlaheisen veden juuri ja juuri
hapellisena ankaranakin jaatalvena. limastusta on mahdollista tehostaa pienin kustannuksin.
Hapetuksen vuosikustannukset ovat yleensa 40-200 € ha™ (Lappalainen & Lakso 2005), eli siis
Littoistenjarveen sovellettuna 6000-30000 €. Vaikka paédosa fosforitason noususta tapahtuu
Littoistenjarvessé avovesikauden aikana, talvisen ilmastuksen tehostaminen voi olla hyédyksi,
koska myos kevaan fosforitaso on kaksinkertaistunut tehokkaan ilmastuksen péaattymisen
jalkeen. Jarvelle asennettiinkin lokakuussa 2012 kaksi Waterix-ilmastinta, joiden vaikutuksia
happi- ja ravinnetalouteen seurataan.

5.3 Ruoppaus

Ruoppauksesta ei olisi hyotya Littoistenjarvessa, koska sedimentin fosforipitoisuus pysyy
samana ylimmassa 70 senttimetrissé (Gluckert ym. 1992). Littoistenjarven kokoisessa jarvessa
ruoppaus tulisi myos selkeésti liian kalliiksi, kustannukset olisivat miljoonaluokkaa. Rymattylan
Riittionjarven (4 ha) ruoppaus maksoi 80000 €. Pinta-alojen suhteessa tésté saataisiin
Littoistenjarven ruoppaukselle hinta-arvioksi 3 milj. €. Jarvikunnostuskirjassa annetaan lautalta
tapahtuvan tai imuruoppauksen kustannuksiksi 2,9-4,2 € m™ (Viinikkala ym. 2005). Olettaen
ettd jarvesta poistettaisiin 70 cm sedimentti4, ruoppausmassaa tulisi noin 1000000 m®. Silloin
kokonaiskustannus olisi 2,9-4,2 milj. €. Todellisuudessa téllaisille massoille olisi vaikea 16ytaa
l4jitysalueita, joten kustannukset voisivat muodostua korkeammiksikin.
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5.4 Jarven tilapainen kuivatus

Jarven tilapéista kuivatusta on Suomessakin kokeiltu muutamissa kohteissa (Lehmikangas 2005).
Tahan mennessa tilapaisesti kuivatetut jarvet ovat Utajarven Sarkijarvi (123 ha) ja Pirttijarvi (36
ha) sekd Merijarven Lahdenlampi. Séarkijarven kuivatuksen budjetti oli 387000 €. Tyon alla on
parhaillaan Lappeenrannan Haapajéarvi (223 ha), jossa kustannusarvio oli alkuaan 5,5 milj. €;
myO6hemmin on kerrottu alempi luku, 3 milj. €. Haapajarvesta poistettiin kalaa kesian 2011
aikana 22100 kg, josta 60 % lahnaa. Tilapdisen kuivatuksen paatavoitteena on yleensa tiivistaa
pehmedaa pohjaa, jolloin samalla veden syvyys kasvaa. Sivutuotteena haviad vanha kalasto.
Vesikasvillisuus voi vahentya (mutta vesiruttoon kuivatuksella ei ole ollut toivottua vaikutusta).
Pohjan ja rantojen muotoilu helpottuu, kun kuivaruoppaus tulee mahdolliseksi. Kuivatus on
kallis toimenpide (vahintdan 500000 €, toteutustavasta riippuen ehkéd miljoonia €), eika se
yleensé mainittavasti paranna veden laatua.

5.5 Vesisyvyyden lisaédminen

Vedenoton paatyttya Littoistenjarven vedenpinnan keskikorkeus on jo noussut lahemmaés
saannostelyn ylarajaa. Enempi vedenpinnan nosto ei ole mahdollista jarved ympardivan
asutuksen takia. Tilapdinen kuivatus voisi lisata syvyyttd 10-50 cm, ruoppaus enemmankin.
Lisasyvyys rajoittaisi uposkasvien esiintymistd, mutta kasvava syvyys lisdisi kuitenkin
ajoittaisen kesékerrosteisuuden ja happiongelmien todennakoisyytté ja sitd kautta fosforin veteen
pumppautumisen riskiéa.

5.6 Vesikasvillisuuden poisto

Tall& hetkell& vesikasvillisuus ei ole Littoistenjarvessa ongelma. Uposkasvien mekaaninen poisto
ei ole 1990-luvun kokemusten mukaan jarkevaa muutoin kuin rajoitetusti uimarantojen ja
venepaikkojen edustalta (Sarvala 2005, Sarvala ym. 2009). limaversoisen rantakasvillisuuden
poistoon ei ole tarvetta — kasvillisuusvydhyke on tarked suodatin, joka pysayttaa osan maalta
tulevista ravinteista. Paikallisesti matalilla alueilla saattaa olla ylirehevia ulpukkakasvustoja,
joiden rajoittaminen voisi tulla kysymykseen. Vesikasvillisuuden poistamisen hinnaksi on
jarvikunnostuskirjassa annettu 300400 € ha™ (Kaaridinen & Rajala 2005). Littoistenjarvessa
kustannus maaraytyisi sen mukaan miten laajalla alueella pitéisi toimia. RS Harvesterin kaytto
1990-luvulla tuli kylla edullisemmaksi, vaikka toiminta-alueena oli koko jarvi.

5.7 Ravintoketjukunnostus

Planktonia ja pohjaeldimia syévien kalojen vahentdminen on kustannustehokas keino parantaa
veden laatua (Sammalkorpi & Horppila 2005). Littoistenjarvessa on tehty paunettipyyntia
kevéisin (kohdistuu etenkin sdrkeen) sekd yhtené talvena nuottausta (kohdistui erityisesti
lahnaan); kokeiluluonteisesti on kéytetty myds riimuverkkoja ja katiskoita (Y16nen 2006, 2007,
2008a, 2008b, 2009, 2010 ja 2011, Savola & Kiiskinen 2009). Pauneteilla saatiin yli kolme
neljésosaa koko saaliista, joka oli vuosina 2006-2011 kaikkiaan 23000 kg. Tasté yli puolet oli
sérkid. Lahnoja poistettiin yli 2700 kg, padasiassa nuotalla ja riimuverkoilla. Talvinuottaus
paransi veden laatua; paunettipyynnin vaikutuksesta ei ole varmuutta, mutta ainakin sarkikanta
on pienentynyt. Lahna ja sérki ovat véhentyneet ilmeisesti myds luontaisesti, joskin niit4 on
todennakdisesti enemman kuin kalastustuloksista arvaisi; sarkikalat jadvat koeverkkoihin paljon
huonommin kuin ahvenet (esim. Littoistenjarven merkinta-takaisinpyyntikokeet vuonna 1993,
Kurkilahti & Rask 1996, M. Kurkilahti, julkaisematon).

Veden laadun parantamiseksi kaloja on poistettava riittdvan paljon. Tarvittava maara riippuu
vesiston rehevyystasosta (Jeppesen & Sammalkorpi 2002, Sammalkorpi & Horppila 2005).
Nykyisesta fosforitasosta Littoistenjarvelle laskettu saalistavoite on jopa 27000 kg, mutta tdmé
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ylittad arvioidun kalamé&érén (ja heijastaa sitd, ettd jarven fosforitaso on nyt ylikorkea
kalastoonkin nahden). Toisaalta kevattalven 2009 nuottaus tuotti positiivisia vedenlaatu-
vaikutuksia paljon pienemmaélla maaralla. Ongelma on, etté jarvessé nyt vallitsevia pikkukaloja
on vaikea pyydystaa tehokkaasti Littoistenjarven kaltaisesta matalasta jarvesta, jossa ei ole
minkaénlaista syvannettd, johon kalat keraantyisivéat syksyll&. Isojen lahnojen véhentdminen
voisi onnistua nuottauksella. Petokalaston vahvistaminen olisi keino vahentaa pikkukaloja, mutta
se ei onnistu niin kauan kuin vesi on sameaa (vrt. hauen ja isojen ahventen taantuminen 2000-
luvulla). Kustannuksiltaan tehokalastus on varsin kohtuullinen. Jos soveltuva tekniikka l16ytyy,
tehovaiheessa tarvitaan joitakin kymmenié tuhansia euroja, yllapitovaiheessa selvésti vdhemman.

5.8 Fosforin kemiallinen saostus

Fosforin kemiallinen saostaminen pohjaan on nopein keino parantaa veden laatua. Kemiallista
saostusta on kokeiltu kohtuullisella menestyksella lukuisissa jarvissa sek& Suomessa (Oravainen
2005, Helminen 2011) ettd muualla Euroopassa (Lewandowski ym. 2003, Reitzel ym. 2003,
2005, Mehner ym. 2008) ja Pohjois-Amerikassa (Welch & Schrieve 1994). Alumiinikloridi
(esim. Kemiran PAX-18) on yleisimmin kaytetty saostusaine. Veden fosforipitoisuus on saatu
laskemaan murto-osaan alkuperéisestd, ja vaikutus on kestanyt parhaimmillaan 7-8 vuotta
(Lewandowski ym. 2003), Rymattylan Kirkkojarvessa tdéhdn mennessa 10 vuotta (Helminen
2011). Kuitenkin jos ulkoinen kuormitus on korkea, kemikaalin vaikutus hiipuu jo 3-4 vuodessa.
Esimerkiksi Janakkalan Hyvalammen kemikaalikasittelyssé veden fosforipitoisuus pysyi aluksi
halutulla tasolla, mutta néyttdd kolmannesta vuodesta alkaen lahteneen uudelleen nousuun (R.
Oravainen, KVVY, sahkdpostiviesti 1.2.2012). Tassé kohteessa téllainen kehitys oli
odotettavissakin, koska veden viipyméaaika jarvessa on lyhyt, ja ulkoinen kuormitus pysyi
korkeana.

Kokemadenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys on vuonna 2011 saostanut fosforia kahdessa
pienessa jarvessd, Tampereen Sorsalammessa ja Heinolan Kirkkolammessa (KVVY 2012).
Kummassakin kohteessa paastiin toivottuun tulokseen, joskin Sorsalammessa tarvittiin kaksi
kasittelyd. Ensimmainen levitys tehtiin talvella jaalle, mutta fosforitaso jai viela liian korkeaksi.
Tdaydentdva kasittely tehtiin myoh&an syksylla avoveteen, ja taméan jalkeen fosforipitoisuus
asettui karujen jérvien tasolle. Yleensa on ajateltu, ettd alumiinikloridikasittely kannattaa tehda
silloin, kun veden kokonaisfosforipitoisuus on alimmillaan ja fosfaattifosforin osuus
suurimmillaan eli kevaalla heti jaidenlahdon jalkeen; nain oli tarkoitus toimia mm. Rymattylan
Kirkkojarvessa, vaikka kasittely viivastyi kesakuun puolelle. Tampereen Sorsalammen
kokemuksen perusteella syyslevitystd kannattaa kuitenkin harkita. Syyslevityksen etuna on se,
ettd muodostuva sakka ehtii varmasti tdysin sedimentoitua ja vakiintua pohjaan — talvella ei
my0Oskaan paase liukenemaan fosforia veteen, vaikka happipitoisuus laskisikin alhaiseksi
(levémassojen tuottaman orgaanisen aineen hajotus kuluttaa paljon happea). Syyslevitysta
kaytettiin my6s vuonna 2007 Janakkalan Hyvalammen kemikaalikasittelyssa (R. Oravainen,
KVVY, sahkopostiviesti 1.2.2012).

Kustannuksiltaan kemiallinen saostus on kohtalaisen kallis. Hinta riippuu tarvittavasta
kemikaalimadrastd, tonnihinnaksi Oravainen (2005) antoi 250-300 €. Rymattylan Kirkkojérven
alumiinikloridisaostus maksoi noin 1300 € ha™ vuonna 2002. Tést4 arvioituna Littoistenjarven
kustannuksiksi tulisi 195000 €, mutta Littoisissa tarvittava kemikaalimaara jdisi mita
ilmeisimmin pienemméksi. Kirjallisuudessa annetaan kemikaalikustannusten haitariksi 280-1400
€ ha™ (Oravainen 2005). Visasen (2009) kokeissa paras fosforinsidonta sedimentin kasittelyssa
saavutettiin, kun alumiinikloridia kaytettiin 100 g m. Esimerkiksi Kuusamon Elijarvessa
annostus oli 70 g PAX-18 m™. Littoistenjarvessa annostus voisi ehka olla 80 g m™, jolloin
kemikaalitarve olisi noin 260 tonnia ja kustannus noin 80000 €. Todellinen tarve tulee kuitenkin
selvittaa esikokeilla.

Yksi mahdollinen alumiinikloridikasittelyn ongelma on, ettd pohjaan vajonnut
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alumiinihydroksidisakka voi kasittelyé seuraavien kuukausien aikana lahted tuulen vaikutuksesta
liikkeelle, mikéd nékyy valkoisena samennuksena vedessa. Pohja-aineksen uudelleen liettyminen
riippuu tuulen nopeudesta, pohjan kaltevuudesta sek& tuulen ns. pyyhkaisymatkasta, jolla
tarkoitetaan sita etdisyyttd, jonka tuuli ja aallot voivat esteettd edetd veden pintaa pitkin
tarkastelukohtaan. Pyyhké&isymatka mitataan yleensa keskiarvona 90 asteen sektorista.
Littoistenjarven eri puolilla sijaitsevien kymmenen kasvillisuuslinjan alkupisteisséa
pyyhkéaisymatka oli keskimé&arin 0,819 km (0,406-1,264 km) ja pohjan kaltevuus rannasta alkaen
3,0 % (2,0-3,8 %). Naisté luvuista laskettu kulutuspohjan (eroosiopohjan) alaraja (kaava 20.1,
Kalff 2002: 295) oli keskimé&arin vesirajassa ja enimmilladnkin vain 17 cm:n syvyydella.
Varsinaista eroosiopohjaa ei siis Littoistenjarvessa juurikaan ole, mika tdsmaa sen kanssa, etta
hienojakoinen pohja-aines alkaa yleensa aivan rannan tuntumasta. Kasautumisvyohykkeen
yléosasta (ns. kuljetusvyohyke) aallokko voi kuitenkin ajoittain irrottaa hienojakoista ainesta
takaisin veteen. Pohja-aineksen liikkeellel&hto riippuu aaltojen korkeudesta, joka voidaan
ennustaa tuulen pyyhkaisymatkasta (Hakanson & Jansson 1983). Littoistenjarvessa ennustettu
aaltojen korkeus vaihtelee tuulen nopeuden mukaan keskiméaarin seuraavasti:

Tuulen nopeus (M/s) Aaltojen korkeus (cm)
6 10
9 15
15 30
21 48

Kokemusperaisen kaavion mukaan (Hakanson & Jansson 1983; Kalff 2002: 294)
Littoistenjarven syvimmalla alueella eli kolmen metrin syvyydessa hienoinkin pohja-aines pysyy
paikallaan, ellei aallonkorkeus ylitd 38 cm:4, ja kahta metria syvemmilla alueilla (67 % pinta-
alasta) vastaava rajakorkeus on 25 cm. Pohjaan jo laskeutunutta alumiinihydroksidisakkaa siis
voi kovalla tuulella nousta tilapéisesti veteen.

Viime vuosina fosforin saostukseen on tullut uusi vaihtoehto, Phos-Lock®, joka on kemiallisesti
muunnettua savea (95 % bentoniittia, johon on lisatty lantaania). Aine on taysin myrkyton.
Keskieurooppalaisissa vesistdissa sedimentissa on lantaania 11-44 mg kg™ ja samansuuntaisia
tuloksia on saatu suomalaisista jarvista. Laboratoriokokeiden mukaan yksi tonni Phos-Lockia
pystyy sitomaan 34 kg fosfaattia eli 11 kg fosforia. Sidonta on optimaalista laajalla pH-alueella
(pH 5-9). Huomattakoon kuitenkin, ettd Phos-Lock sitoo suoraan vain ortofosfaattina olevan, ei
siis hiukkasmuotoista tai orgaanista fosforia. Kevaaseen 2011 mennessa Saksassa, Hollannissa,
Britanniassa ja Italiassa oli kasitelty Phos-Lockilla 17 vesist6a. Toisinaan fosforipitoisuus laski
hyvin jyrkasti, toisinaan maltillisemmin. Esimerkiksi saksalaisen Silberseen kasittelysséa
kokonaisfosforipitoisuus laski kuukaudessa noin neljasosaan lahtotilanteesta (158> 40 mg m™®)
(Institut Dr. Nowak, esitelma Suomen ymparistokeskuksessa 5.4.2011). Toisaalta esimerkiksi
hollantilaisessa de Kuil -jarvessa fosforin sidonta epéonnistui. Suomen ymparistokeskuksessa
Phos-Lockin kayttod kokeillaan pienessé mittakaavassa.

Littoistenjarven kasittelyssa tarvittavia Phos-Lock-mé&arid voidaan arvioida seurantatiedon
perusteella. Viime vuosina veden kokonaisfosforipitoisuus on laskenut syksylla tasolle 50-80 mg
m. Keskivedenkorkeutta vastaavan tilavuuden mukaan jarven vedessa on silloin 162-260 kg
fosforia. Vuoden 1987 mittausten mukaan senttimetrin paksuisessa sedimenttikerroksessa olisi
ollut 1250 kg fosforia, joskin vuoden 1988 luvut olivat nelinkertaisia (Sarvala & Perttula 1994)
Vuoden 2012 kattavamman tutkimuksen mukaan vastaava luku oli 2700 kg (Varjo 2012). Phos-
Lockin annostelua laskettaessa otetaan yleensa huomioon sedimentin viiden ylimmén sentin
sisaltdma liukenemiskelpoinen fosfori (esim. 40 % kokonaisfosforista). Vuoden 2012
sedimenttitutkimuksen mukaan helppoliukoista fosforia oli Littoistenjarven sedimentissé vain 24
% kokonaisfosforista, eli viiden sentin kerroksessa 3225 kg. Kun tahan lis4taan veden fosfori,
kaikkiaan sidottavan fosforin maara olisi noin 3400 kg, jolloin Phos-Lockin tarve olisi 308
tonnia. Phos-Lockia toimittavan yhtion Suomen ymparistokeskukselle esittdmien laskelmien
mukaan ainekustannukseksi perille kuljetettuna muodostuisi talléin runsaat 560000 €, eli paljon
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enemman kuin alumiinikloridia kdytettaessa.

Alumiinikloridilla voidaan saostaa fosforia vedesta, josta se paatyy pohjaan. Siséisen
kuormituksen katkaisemiseksi olisi kuitenkin olennaisinta pysayttaa fosforivuo sedimentista
veteen. Yleensa Suomessa fosforin saostuksessa on kaytetty Kemiran PAX-18-kemikaalia tai
vastaavia liuosmaisia alumiinikemikaaleja, jotka on kehitetty jJuoma- ja jateveden
puhdistamiseen, eli sitomaan nopeasti fosforia ja orgaanista ainetta vedesta. Sen sijaan pysyvaa
sedimentin fosforinsidontakykyéa nailla kemikaaleilla ei néhtévasti saavuteta (Vaisdnen 2009).
Jarven sisdistad kuormitusta pystytdan hetkellisesti hidastamaan, mutta se ei lopu
kemikaalikasittelyyn. Parhaaseen tulokseen péastaén, jos kemikalointi tehdaén pienin kerta-
annoksin useana vuonna perakkain. Sedimentin pH:n tulisi sailya vélilla 6-8 l&pi vuoden. Tall6in
kemikaali varastoi sitomansa fosforin sedimenttiin.

Sedimentin pintakerros voidaankin pyrkia kemikaloimaan suoraan. Tassa Véisasen (2009)
laboratoriokokeiden perusteella rakeiset adsorptiokemikaalit, kuten Kemiran CFH0818
(ferrinydroksidia, ei juurikaan liukene veteen), voisivat olla hyva vaihtoehto — ne sitovat
sedimentin fosforia itseensd ilman merkittavia happamoitumisvaikutuksia. Rautayhdisteet eivat
kuitenkaan toimi kunnolla hapettomissa oloissa.

Fosforin saostus vaikuttaa nopeasti kasvi- ja eldinplanktoniin, joiden mé&éré romahtaa lahes
olemattomiin muutamien viikkojen (Rymattylan Kirkkojarven kokemukset alumiinikloridi-
saostuksesta) tai kuukausien ajaksi (hollantilaiset kokemukset Phos-Lock -saostuksesta; van
Oosterhout & Liirling 2011). Palautuminen tapahtuu kuitenkin seuraavaan kesaan mennessa. Jos
veden pH laskee kasittelyn aikana liian alhaiseksi, kalasto voi kérsia tai kuolla kokonaan. Joskus
kalaston tuhoutuminen voi olla tavoitteenakin, kuten Rymattylan Kirkkojarven kasittelyssa.
Multta jos kalasto halutaan s&éstad, alumiinikloridin kanssa tulee kayttaa puskuriainetta,
esimerkiksi kalsiumhydroksidia, jolla pH saadaan pysymaan halutulla tasolla.

Alumiinikloridilla on saatu hyvia tuloksia veden fosforipitoisuuden laskussa, mutta vaikutus on
ainakin hyvin rehevissé jarvissa osoittautunut lyhytaikaiseksi. Téahédn vaikuttaa ennen muuta
voimakas ulkoinen kuormitus, mutta myos kemikaalin kayttaytyminen sedimentissa, joka
nayttaa riippuvan monista tekijoistd. Veden korkea humuspitoisuus nayttaa haittaavan fosforin
sidontaa, koska osa kemikaalista sitoo orgaanista ainetta. Tdman ei pitéisi olla ongelma
Littoistenjarvessd, koska jarven humuskuorma on vahainen ja veden variluku alhainen.
Kemikaalin annostuksen tulee myos olla tarkasti oikeissa rajoissa. Jos ainetta on liian véhéan,
veden pH jaa liian korkeaksi ja fosforin sidonta on heikkoa. Jos ainetta on liikaa, sedimentin pH
jaé litan alhaiseksi ja alumiinia sek& fosforia liukenee veteen (Vaiséanen 2009). Fosforin
sitomiseen tarvittavaa kemikaalimaéréa voidaan suunnitteluvaiheessa arvioida sedimentin
pintakerroksen nykyisisté fosforin pitoisuuksista ja esiintymismuodoista.

Littoistenjarven tapauksessa fosfori voitaisiin myos poistaa vedesta vanhassa vesilaitoksessa ja
palauttaa “koyhdytetty” vesi jdrveen. Pohjasta liukenee veteen kuitenkin jatkuvasti uutta fosforia,
joten kaésittelyn teho on epadvarma. Samantyyppinen ongelma on silti ilmeisesti myos jarvessa
tapahtuvassa saostuksessa. Kun liukoinen fosfori saostetaan sedimentin pintakerroksen
huokosvedestd, syvemmaltd sedimentista leviéa tilalle uutta liukoista fosforia, ja kun
kemikalisoidun kerroksen fosforinsidontakyky on kéytetty, sedimentin huokosvesi alkaa jalleen
luovuttaa fosforia veteen.

6 Loppuarvioita

Littoistenjarven hyvan kunnon turvaaminen pitkalla aikavalilla edellyttad joka tapauksessa, etta
ulkoinen ravinnekuormitus pidet&an jatkossakin kurissa. Taman lisaksi on kuitenkin saatava
oikaistuksi jarven toiminnan nykyiset vinoutumat. VVesiekosysteemi on dynaaminen ympaéristo,
jossa aineiden pitoisuudet méaraytyvat samanaikaisten, vastakkaissuuntaisten prosessien
tasapainon tai epatasapainon tuloksena. Pienetkin erot prosessinopeuksissa voivat vinouttaa
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ekosysteemin rakennetta, esimerkiksi kasvattaa veden fosforivarastoja tai johtaa levakukintoihin.
Vesiston menestyksellinen kunnostus edellyttaa keskeisten prosessien tasapainon palauttamista.

Sisakuormitteisten jarvien ongelma on pohjaan jo laskeutuneen fosforin karkaaminen takaisin
veden aktiiviseen ravinnekiertoon ja elidyhteison kayttoon. Tama johtaa planktonlevien
massaesiintymiin, jotka nostavat veden pH:n niin korkeaksi, etta fosforin liukeneminen veteen
edelleen kiihtyy. Kunnostuksen tavoitteena on tdman kehén katkaiseminen ja fosforivuon
pysédyttdminen ja kdantdminen takaisin vedestd pohjaan. T&mé voi tapahtua esimerkiksi sitomalla
vedessd ja pohjan pintakerroksessa oleva fosfori kemiallisesti sakkaan, joka varastoituu pohjan
pinnalle. Jos kuitenkin ulkoinen kuormitus on yha suuri, levatuotanto pysyy myos korkeana, ja
talléin pohjan pinnalle muodostuu pahimmillaan muutamassa viikossa, mutta viimeistaan
muutaman vuoden kuluessa, uusi 16yhan sedimentin kerros, josta fosforia vapautuu veteen yhté
nopeasti kuin ennen késittelyd. Tassa suhteessa tilanne Littoistenjarvessa on kuitenkin melko
hyva, koska ulkoinen kuormitus ei ole suuri.

Toisaalta kunnostetun sedimentin pintaan kulkeutuu pohjan syvemmista kerroksista uutta
liukoista fosforia korvaamaan pysyvasti sidottua fosforia. Littoistenjarven pohjaan on kertynyt
fosforia 5600 vuoden ajan, ja vaikka tésté varastosta vain ylimmassa 30 senttimetrin kerroksessa
oleva noin 10 %:n osuus voinee palautua kiertoon, puhutaan kymmenista tuhansista
fosforikiloista (jos 50 % jarveen tulevasta fosforista varastoituu vuosittain pohjaan ja
sedimentaationopeus oletetaan vakioksi koko historian ajan, kertynyt méaaré olisi 35000 kg
fosforia). Nama maarét ovat niin suuria, ettei niiden sitominen pohjaan ole kéytannossa
mahdollista pelkéastaan kemiallisesti saostamalla.

Pohjaeldimié sydvat kalat, ennen muuta lahna, pollyttavat syddessédan pohjaa ja lisadvat fosforin
kulkeutumista veteen. Toisaalta planktonia syovat pikkukalat vahentévét suuria vesikirppuja,
jotka voisivat laidunnuksellaan rajoittaa levakukintoja. Littoistenjarven kalasto on viime vuosina
ollut leimallisesti pikkukalavaltainen, joskin on syytd muistaa, ettd koekalastukset Nordic-
verkoilla eivat anna luotettavaa kuvaa isojen lahnojen esiintymisestd. Koekalastussaaliissa lahna
on viime vuosina vahentynyt, mutta tdma voi johtua siitd, ettd lahnat ovat kasvaneet niin isoiksi,
etteivat ne enéa jaa koeverkkoihin. Kuten edella on kerrottu, tdma tilanne oli esimerkiksi
Rymattylan Kirkkojérvesséa ennen kemiallista kunnostusta vuonna 2002. Kookkaita lahnoja on
suhteellisen helppo véahentda nuottauksella, mutta pikkukalojen maaraa on vaikea saadella.

On mahdollista, etta Littoistenjarven tilan kesaista kehitysté pystyttéisiin tasapainottamaan
kahden menetelman yhdistelmélla: tehostamalla talvista ilmastusta, jolloin kevaan fosforitaso
saadaan pysymaéan alhaalla, ja vahentdamalld mahdollisuuksien mukaan kalastoa, jolloin fosforin
padsya pohjasta veteen pystyttaisiin ainakin osittain hillitseméaan. Vuoden 2009 kokemukset
osoittavat, ettd uudenlainen tasapaino ei ole kaukana. Jos ndmé toimenpiteet eivat auta, fosforin
kemiallinen saostus on yh& kéytettavissa rajumpana vaihtoehtona.

On myos hyva tiedostaa alusta alkaen yksi Littoistenjarven kunnostuksen ongelma: oli
kunnostusmenetelm& mika tahansa, jos vesi saadaan Kirkastumaan kunnolla, tdma tuo
todenndkadisesti takaisin uposkasvien litkakasvun. On siis péatettdva, kumpi on pahempi,
sinilevapuuroksi pysyvasti muuttunut jarvi, vai mahdollisesti muutaman vuoden valein
uposkasveilla tayttyvé allas, joka on valivuosina kirkasvetinen.

Seuranta-aineiston ja muun tdman hetken tietdmyksen perusteella suositellut toimenpiteet
Littoistenjarven kunnostamiseksi ovat prioriteettijarjestyksessa

1. Tehostetaan talvista ilmastusta
2. Kalastoa vahennetaan
3. Fosforia saostetaan kemiallisesti

Néaiden menetelmien hyvat ja huonot puolet on tiivistetty taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Littoistenjarven kunnostukseen soveltuvien menetelmien vahvuuksien ja
heikkouksien tiivistetty vertailu

Kunnostusmenetelma

Hyvat puolet

Mahdolliset ongelmat

Tehostettu talvinen
ilmastus

Luonnonmukainen menetelma,
joka parantaa ekosysteemin
kykya sietdad kohonnutta
levéatuotantoa ja muuta
orgaanista kuormitusta

Kustannuksiltaan edullinen

Ei taytta varmuutta tuloksesta,
vaikka aikaisemmat kokemukset
Littoistenjarvella ovatkin olleet
positiivisia

Jatkettava joka talvi

Hyva talvinen happitilanne jouduttaa
uposkasviongelman paluuta

Poistokalastus

Luonnonmukainen menetelmé
Kustannuksiltaan edullinen

Vesi kirkastuu todennadkoisesti
vain kohtuullisesti, jolloin
uposkasvien liikakasvu ei olisi
kovin suuri ongelma

Littoistenjarvessé tehokas kalastus
on vaikeaa, koska mataluuden takia
syysparveutumista ei esiinny

Kalakannan koosta ja siten myos
kalastustarpeesta ja kalaston
vahentamisen hyodyista on
epavarmuutta

Vaikka tehokalastus onnistuisi, ei ole
taytta varmuutta veden laadun
paranemisesta

Kalastusta jatkettava vuosittain tai
ainakin muutaman vuoden vélein

Fosforin kemiallinen
Saostus

Vaikutus on nopea — vesi voi
kirkastua késittelypdivana tai
viimeistddn muutamassa
paivassa

Melko kallis menetelmé

Vaikutuksen kesto epavarma;
kuitenkin joka tapauksessa useita
vuosia

Vedesta tulee niin kirkasta, etta
uposkasvit saattavat runsastua
lilaksikin

Kasittelyn jalkeen esiintyy
todennakadisesti jonkin aikaa
ajelehtivaa alumiinihydroksidisakkaa

Tarkka mitoitus tai puskurointi on
tarpeen, jos kalasto halutaan saastaa;
toisaalta jos kalasto j&& ennalleen,
sisdinen kuormitus voi jatkua

Veden pH on pidettava
optimialueella myds siksi, etté
fosfori saostuisi tehokkaimmin ja
ettd alumiini ei paéasisi liukenemaan
takaisin veteen
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Kiitokset

Littoistenjarven neuvottelukunta (aikaisemmin Littoistenjarvityoryhmad) toimi tyon vankkana
taustaryhména. Kaarinan kaupunki ja Liedon kunta, aikaisemmin my®6s Littoistenjarven
sédannostely-yhtio rahoittivat seurannan ja raportoinnin. Varsinais-Suomen ELY -keskus
edeltdjineen, Lounais-Suomen Vesi- ja Ymparistotutkimus Oy ja Lounais-Suomen kalastusalue
toimivat hyvassa yhteistyossd, ja muitakin tdssd nimeaméttomié yhteistydtahoja tarvittiin.
Tutkimusaineistojen hankinnassa ja késittelyssa Turun yliopistolla olivat mukana lahes 30
vuoden aikana monet henkil6t, joista erityisen maininnan ansaitsevat Littoistenjarvitutkimusten
varhaisvaiheesta Anita Mékinen ja myéhemmilta vuosilta Kristiina VVuorio, Vesa Saarikari, Asko
Sydénoja, Perttu Louhesto ja Rami Laaksonen. Tutkimukset vaativat myos merkittavésti Turun
yliopiston virkaty6té. Pitk&aikainen yhteistyo ja tietojen vaihto monien suomalaisten ja
ulkomaisten jarvitutkijoiden kanssa loi valttdmatonta pohjaa Littoistenjarven toiminnan
ymmartamiselle. Reijo Oravainen Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksesta vélitti
tuoreita tietoja fosforin kemiallisista saostuksista suomalaisissa jarvissa. llkka Sammalkorpi
Suomen ympéristokeskuksesta jakoi auliisti kokemuksiaan vesilintujen esiintymisesta ja
merkityksesta rehevoityneissé jarvissa.
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