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Tiivistelma

Toolonlahden kunnostushanke aloitettiin vuonna 2006 johtamalla sinne merivetta
Humallahdelta kaytosta poistetun jatevesitunnelin kautta. Hankkeen tarkoitukse-
na on lisdtd Toolonlahden veden vaihtuvuutta ja siten parantaa lahden veden
laatua. Toolonlahden tilaa ja juoksutuksen vaikutuksia veden laatuun on nyt seu-
rattu kolme vuotta. Tassa raportissa on selvitetty kunnostustoimien ohella myés
sedimentin laatua, pohjaeldinten ja vesikasvillisuuden esiintymistd seka kasvi-
planktonlajistossa tapahtuneita muutoksia.

Juoksutuksen vaikutuksesta Toolonlahden veden laatu on parantunut. Levien
seka ravinteiden mé&arat ovat vahentyneet ja veden sameus on pienentynyt. Ko-
konaisfosforipitoisuuksien ja veden ndkdsyvyyden suhteen ei kolmessa vuodessa
kuitenkaan vield ole paasty asetetuille tavoitetasoille.

Useimmat Too6lonlahden sedimentista havaitut raskasmetallit ylittdvat ymparisto-
ministerion asettamat Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeen mukaiset raja-
arvot. Sedimentissd havaittiin myos erilaisia PCB- ja PAH-yhdisteitd seka pie-
nempid maarid organotinayhdisteitd. Haitta-aineiden osalta T66l6nlahden sedi-
mentti voidaankin katsoa pilaantuneeksi, minka vuoksi sen ldjitys mereen ei ole
sallittua.

Toolonlahdella esiintyvien pohjaeldinten maara on vahentynyt juoksutusta edel-
tavalta ajalta. Lajistoa hallitsevat edelleen pilaantuneita sedimentteja ja rehevoi-
tyneité oloja sietavat surviaissaasken toukat. Meriveden juoksutuksen lopullisia
vaikutuksia pohjaelainten esiintymiseen on kuitenkin viela lilan aikaista arvioida,
silla ne reagoivat ymparistossa tapahtuneisiin muutoksiin aina pienella viiveella.

Uposvesikasvillisuuden maara nayttaisi Todlonlahdella lisdantyneen jonkin verran
veden kirkastumisen johdosta. Valon maaran lisaantyminen vedessa edesauttaa
kasvillisuuden asettumista. Lahden jyrkemmalla ja syvemmalla itarannalla, missé
valaistus olot ovat epaedullisemmat, ei uposkasvillisuutta kuitenkaan havaittu.
Toolénlahden kasviplanktonin kokonaisméaara on pienentynyt kahden vertailtavan
vuoden valilla (2002 ja 2007). Viher-, silma-, nielu- ja tarttumalevien maarat ovat
vahentyneet vuodesta 2002, kun taas panssarilevia esiintyi vuonna 2007 tasai-
semmin koko vuoden ajan.

Toolénlahdella vallitseva voimakas sisdinen fosforikuormitus on hidastanut sen
tilan paranemista. Meriveden juoksutuksen kokonaisvaikutukset nayttaisivat ole-
van positiivisia, minka vuoksi kunnostusta suositellaankin jatkettavaksi. Kolme
vuotta on kuitenkin liian lyhyt aika, jotta varmuudella voitaisiin sanoa saavute-
taanko kunnostukselle asetetut tavoitteet ainoastaan meriveden lisdjohtamisella.
Toolonlahden tilan seuranta on myos jatkossa tarkeaa, jotta voidaan varmuudella
erottaa lahdessa tapahtuva luonnollinen vaihtelu juoksutuksen aiheuttamasta
vaihtelusta.



Sammandrag

Tolovikens istandsattning paborjades 2006 genom att leda havsvatten till viken
fran Hummelviken via en avloppsvattenstunnel som tagits ur bruk. Projektets mal
ar att 6ka vattenutbytet i viken och darmed forbattra vattenkvaliteten. Tillstandet i
Toloviken och effekterna av ledningen av havsvatten har nu uppféljts i tre ar. |
denna rapport redogors effekterna av ledningen av havsvatten pa vatten-
kvaliteten samt mdjliga férandringar som skett i sedimentkvaliteten, bottenfaunan,
den akvatiska vegetationen samt forandringar i vaxtplankton samhallet.

Vattenkvaliteten i Toloviken har forbéttrats p.g.a. ledningen av havsvatten till
viken. Alg-, naringsdmneshalterna och vattnets grumlighet har minskat. Tidigare
utsatta mal for nivaer av vattnets siktdjup och total fosforhalt har &nda inte upp-
natts.

De flesta av tungmetallerna som analyserats ur T6lovikens sediment 6verskrider
gransvarden utsatta av miljoministeriet féor muddring och deponering av sediment
i havet. | sedimenten upptacktes ocksa flera olika PCB- och PAH-férenignar,
samt mattliga halter av organiska tennféreningar. Tolovikens sediment skall
betraktas som férorenade och deponering av mojligt muddrings slam till havs ar
férbjudet.

Mangden bottenfauna i Toloviken har minskat fran perioden fore ledning av havs-
vatten. Bottenfaunan domineras annu av fjadermygglarver, vilka tal fororenade
och eutrofierade forhallanden. Det ar dock annu for tidigt att dra slutsatser om
effekterna av ledningen av havsvatten till viken pa bottenfaunan. Bottenfaunan
reagerar pa forandringar i miljon med en foérdrojning.

Méangden av akvatisk vegetation har tkat ndgot genom det nagot klarare vattnet
som ledningen av havsvatten orsakar. Okningen av ljus i vattnet framjar fore-
komsten av akvatisk vegetation, men pa den brantare och nagot djupare
stranden till ster dar ljusklimatet pa bottnen ar svagare férekom ingen akvatisk
vegetation. Tolovikens vaxtplankton mangder har minskat mellan tva jamforda ar
(2002 och 2007). Mangden gronalger, euglenofyter, rekyl- och guldalger har
minskat sen ar 2002. Pansarflagellaternas forekomst har daremot blivit nagot
rikligare under hela aret 2007.

Den dominanta interna fosfor belastningen hindrar en snabb forbattring av T616-
vikens tillstand. Effekterna av ledningen av havsvatten till viken &r i sin helhet
dock positiva, och fortsatt pumpning av havsvatten rekommenderas. En trears
period ar dock for kort for att man palitligt skall kunna konstatera ifall de uppsatta
malen for forbattring av vattenkvalitet uppnas enbart med ledning av havsvatten
till viken. En fortsatt uppfdljning av Tolovikens tillstand ar nddvandig for att man
skall kunna atskilja naturliga variationer i vattenkvaliteten fran férandringar orsa-
kade av ledningen av havsvatten.



1 Meriveden juoksutuksen vaikutus T66l6nlah-
den veden laatuun

1.1 Té6lonlahden ominaispiirteet

1.1.1 T66l6nlahden kuormitus ja veden luonnollinen vaihtuvuus

Toolénlahti on 21 hehtaarin suuruinen tasapohjainen merenlahti, jonka kes-
kisyvyys on 1,8 m ja suurin syvyys reilut 2,5 m. Vesitilavuus lahdessa on noin
380 000 m®. Lahti on yhteydessd muuhun Itdimereen 6 m levedn rautatiesilta-
aukon kautta, joka johtaa Kaisaniemenlahdelle. Kaisaniemenlahdelta on yhteys
Kruunuvuorenselélle ja sitd edelleen avomerelle.

Viime vuosisadan puoleen valiin saakka Tddlonlahtea on kuormitettu voimak-
kaasti yhdyskuntajatevesilla, mik& on johtanut lahden voimakkaaseen rehevaity-
miseen. Lahden kunnostuksesta, mm. johtamalla lahteen merivettd, on keskustel-
tu jo yli sadan vuoden ajan (Laakkonen 2001). Nykyaan ulkoinen kuormitus T66-
lénlahteen on enaé erittdin vahaisté, vain noin 35 kg P v'' (Anonyymi 1997). Re-
hevyystasoa kuitenkin yllapitdd edelleen sedimentista veteen kohdistuva voima-
kas sisdinen fosforikuormitus, jonka on arvioitu olevan noin 1000-2000 kg v
(Kansanen ym. 1995).

Todlonlahden luonnollinen vedenvaihto tapahtuu p&éasiassa 1860-luvulla raken-
netun rautatiesilta-aukon kautta (kuva 1.1). Veden vaihtuvuus on néin p&&osin
merenpinnan korkeusvaihteluiden maardama. Toolonlahden valuma-alue on kan-
takaupungin viemardinnista johtuen supistunut noin 5 km? laajuudesta ainoastaan
39 hehtaarin kokoiseksi (Tikkanen ym. 1996). Tama on vahentanyt huomattavasti
lahteen paatyvia hulevesia ja ndin ollen myds maalta tulevan kuormituksen maa-
rad. Téolonlahteen paatyvan luonnollisen kokonaistulovirtaaman maaran on arvi-
oitu olevan noin 51 000 m?® v* ja veden vaihtuvuuden Kaisaniemenlahdelta noin
2,3 milj. m® v’. Teoreettinen veden vaihtuvuus lahdessa on noin kaksi kuukautta
(Anonyymi 1997). Mallinnustutkimuksissa Kaisaniemenlahdelta tyontyvan meri-
veden on todettu liikkkuvan suureksi osaksi edestakaisin meriveden pinnan kor-
keuden vaihteluiden mukaan T66lonlahden suulla. Merivesi, joka pddsee To0I6N-
lahdelle asti, pysyy siella kuitenkin suhteellisen kauan (Kévessi 2005).

Hulevesien pieni maara seka purojen ja ojien puute on johtanut heikosta meriyh-
teydesta huolimatta siihen, etta veden suolaisuus lahdessa on Kruunuvuorense-
lan suolapitoisuuden kaltainen. Kapean meriyhteyden kautta T66l6nlahteen tulee
merivettd pulsseina meriveden pinnan korkeuden vaihteluista johtuen. Tulevan
veden suolaisuuden maara pitkalti Vantaanjoen virtaama, joka vaikuttaa Kruunu-
vuorenselan ja Kaisaniemenlahden veden suolaisuuteen.

Toolonlahden mataluus johtaa tehokkaaseen, tuulen aikaansaamaan, veden pys-
tysuuntaiseen sekoittumiseen. Tama nakyy mm. lahden veden sameutena ja
suurina kiintoainemaarina. Veden sameuteen ja kiintoainemdariin vaikuttaa myos
lahteen siséén virtaavan meriveden laatu ja veden keskimaarainen vaihtuvuus.



Kuva 1.1. Todlonlahti on yhteydessa Itamereen kapean rautatietunnelin kautta. Kuva:
Helsingin kaupungin kuvapankki / Mika Lappalainen.

1.1.2 Veden laadun vuodenaikainen kehitys

Toolénlahden veden lampdétila kohoaa nopeasti heti jaiden 1ahdon jalkeen kevaal-
1&, mik&a johtuu pitkalti lahden mataluudesta ja sameudesta. Kesé—heindkuussa
pintaveden lAmpdtila vaihtelee 16—21 °C:een valilla, riippuen auringon sateilyn
maarasta ja ilman lampoétilasta. Syksylla pintaveden lampdtila alkaa laskea nope-
asti auringon sateilyn maaran vahetessa ja ilman lampdtilojen laskiessa (kuva
1.2).

Toolénlahden pintaveden suolapitoisuus alkaa nousta toukokuussa ja kasvaa
koko avovesikauden ajan. Kevaalla suolapitoisuus on alhainen, johtuen Vantaan-
joen virtaaman suuresta maarasta. Makea jokivesi laimentaa Kruunuvuorenselan
veden suolaisuutta ja siten myds matalan To6lénlahden suolapitoisuutta, lumien
sulamisvesien ohella (kuva 1.2). Suolapitoisuus on avovesikauden loppuun men-
nessa samaa tasolla kuin muuallakin Helsingin edustan merialueilla.
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Kuva 1.2. Té6lonlahden lampétilan ja suolaisuuden keskiarvot vuosille 1987—-2007 (musta
kayrd) ja 95 % luottamusvalit (harmaat kayrat) huhtikuulta lokakuulle.

Leville kdyttdkelpoisen liukoisen typen maarat vedessd vahenevat voimakkaasti
korkeista talviarvoista maalis—huhtikuun aikana (kuva 1.3) johtuen levien ravintei-
den kaytosta. Toukokuussa liukoiset typpiravinteet on kulutettu miltei loppuun ja
pitoisuudet vedessa kasvavat huomattavasti vasta saman vuoden marras—
joulukuun aikana. Liukoinen reaktiivinen fosfori vihenee vedesta liukoisen typen
ohella kevaalla. Fosfori ei kuitenkaan kokonaan lopu levien sitoessa liukoisia ra-
vinteita biomassaansa. Liukoisen typen loppuminen vedesta rajoittaa jossain
maarin levien kasvua ja fosforivarantojen kayttdd. Fosforin suuresta sisaisesta
kuormituksesta johtuen, reaktiivista liukoista fosforia kertyy jonkin verran veteen
kesan aikana.

Liukoinen epaorgaaninen typpi Liukoinen reaktiivinen fosfori
1200 40
1000 -
30
800
‘S, 600 S 20 -
=5 =1
400
10 -
200
[ e e e ol
helmi huhti kesa elo loka joulu helmi huhti kesa elo loka joulu
Kuukausi Kuukausi

Kuva 1.3. Toélonlahden liukoisen typen ja liukoisen reaktiivisen fosforin keskiarvot vuosil-
le 1987-2007 (musta kayrd) ja 95 %:n luottamusvalit (harmaat kayrat) huhtikuulta loka-
kuulle.



Kokonaisravinnemaarat kuvaavat vesiston rehevyystilaa, ja vertaamalla niita liu-
koisten ravinteiden maariin voidaan tehda paatelmia vesistén ravinnedynamiikas-
ta. Suurin osa ravinteista vedessad on liukoisessa muodossa talvella ja aikaisin
kevaalla (kuvat 1.3 ja 1.4). Typesta suurin osa on levdbiomassaan sitoutuneena
kesélla, ja pieni liukoisen typen maaréan kohoaminen heindkuussa johtunee typ-
ped sitovien sinilevien toiminnasta. Liuenneet typpiravinteet sidotaan nopeasti
levien biomassaan mutta kokonaistypen maard vedessa laskee kevaalla johtuen
kevaalla kasvavien levien vajoamisesta pohjaan niiden kuollessa.

Kokonaistypen maara kasvaa kuitenkin syyskuulle toukokuusta noin 200 pg I™.
Tama kasvu johtuu osittain typpeé sitovien sinilevien toiminnasta, samoin kuin
liukoisen typen osalta. Typensidonnan osuutta tasta kasvusta ei voida kuitenkaan
erottaa ilman suoria typen sidonnan mittauksia, koska Todlénlahden vesi sekoit-
tuu pohjaan saakka ja osa kokonaistypen kasvusta saattaa johtua pohjasta vesi-
patsaaseen uudelleen sekoittuneen aineksen méarien kasvusta. Tassa aineis-
tossa havaittu kokonaistypen maaran kasvu vastaa typensidonta-aktiivisuutta,
joka on noin 45 mg N m™ pv'. Tama arvio vastaa suoria mitattuja seké epasuo-
rasti arvioituja arvoja Itdmeressa (esim. Niemistd ym. 1989, Larsson ym. 2001).

Sisdinen kuormitus Té6lonlahdessa nakyy voimakkaana kokonaisfosforin kasvu-
na keséllda (kuva 1.4). Koska typpi todennakdisesti rajoittaa levien kasvua, jaa
osa sisdisen kuormituksen aiheuttamasta fosforin lisasta kayttamatta (kuvat 1.3
ja 1.4). Kesan kasvavat kokonaisfosforipitoisuudet johtuvat siis suureksi osaksi
kasviplanktonbiomassan kasvusta, joka sitoo itseenséd suuren osan saatavilla
olevasta liukoisesta fosforista, mutta myds pohjasta veteen sekoittuvasta kiinto-
aineksesta ja pohjasta liukenevasta liukoisesta reaktiivisesta fosforista, joka on
noin kolmannes kokonaisfosforin maaran kasvusta.
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Kuva 1.4. Todlonlahden kokonaistypen ja fosforin keskiarvot vuosille 1987-2007 (musta
kayrd) ja 95 % luottamusvalit (harmaat kayrat) huhtikuulta lokakuulle.

Kasviplanktonin biomassa lisaantyy kevaalla valon maaran lisdantyessa. Toolon-
lahdella kevatkukinta esiintyy yleensa huhti—toukokuussa, mutta vuosien valilla
havaitaan suurtakin vaihtelua, joka ilmenee laajana luottamusvalina pitkan ajan
keskiarvoissa (kuva 1.5). Kevatkukintaa seuraa jakso jolloin kasviplanktonin maa-



ra on hieman kevaan huippua pienempi. Talldin pintaveden liuenneen typen va-
rannot ovat kulutettu vahiin ja kevatkukinnan levabiomassa on vajonnut pohjaan
vieden mukanaan osan ravinteista.

Loppukeséan kasviplanktonin kokonaismaara on Todlonlahdella samaa suuruus-
luokkaa kuin kevatkukinnankin levamaaré (kuva 1.5). Kasviplanktonin biomassa
on lahdella koko avovesikauden ajan suhteellisen suuri ja se koostuu paaasiassa
pienikokoisista lajeista. To6lonlahden sameus kasvaa voimakkaasti kevaalla le-
vamassan lisdantyessé ja Vantaanjoen virtaamien ollessa huipussaan. Veden
sameus To6lonlahdessa on melko korkea koko avovesikauden ajan.
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Kuva 1.5. Téolonlahden klorofylli-a:n ja sameuden keskiarvot vuosille 1987—2007 (musta
kayrd) ja 95 % luottamusvalit (harmaat kayrat) huhtikuulta lokakuulle.

1.2 Té6lonlahden kunnostushanke ja sen tavoitteet

Toolénlahtea alettiin virallisesti kunnostaa 18.8.2005 johtamalla sinne merivetta
Helsingin lansipuolella sijaitsevalta Humallahdelta kaytosta poistetun viemaritun-
nelin kautta (rakennusviraston teettdma selvitys SCC Viatek Oy 2000). Kunnos-
tuksen tarkoituksena on parantaa Todlonlahden veden vaihtuvuutta. Vetta pum-
pataan noin 2—3 m syvyydesta Rajasaaren sillan etelapuolelta (kuva 1.6) ja sita
juoksutetaan T6o6lonlahteen avovesikauden aikana lahinna toukokuusta lokakuul-
le. Vuonna 2005 veden juoksutus alkoi vasta loppukesésta ja sen toimivuus oli
katkonaista. Joten vuosi 2006 on varsinaisesti ensimmainen vuosi jolloin kunnos-
tustoimenpiteiden katsotaan alkaneen. Talldinkin juoksutus alkoi vasta kesakuus-
sa.

Vuosina 2007 ja 2008 vettd juoksutettiin Tédlonlahteen huhtikuusta joulukuulle.
Juoksutettavan veden maara on noin 0.5 m® s?, jolloin teoriassa To6lonlahden
koko vesimassa vaihtuu noin kahdentoista paivan valein, kun maalta tuleva ko-
konaisvaluma ja meriyhteyden aiheuttama maksimaalinen potentiaalinen veden
vaihtuvuus otetaan huomioon. Veden vaihtuvuus tehostuu laskennallisesti noin
viisinkertaiseksi juoksutuksen ollessa 0.5 m* s™. Veden vaihtuvuuden lisdédminen



on osoittautunut kayttokelpoiseksi menetelméksi rehevien vesistdjen kunnostuk-
sessa edellyttéden, ettéd johdettavat vesimaarat ovat suuria (Kansanen ym. 1996).

Kuva 1.6. Meriveden juoksutusreitti Humallahdelta Té6l6nlahteen. Kuva: Rakennusvirasto
2000.

Kunnostustoimien tavoitteeksi on asetettu se, ettd Toolonlahti muuttuisi enem-
man luonnontilaista merenlahtea muistuttavaksi lahdeksi, jolloin sen rehevyysta-
so, kasviplanktonin maara ja sen aiheuttama veden sameus pienenisivéat (Kajaste
2003). Kaytannossa tama tarkoittaisi lievasti rehevoitynyttd merenlahtea, jossa
vesi on jossain maarin sameaa, mutta hapettomuutta ja massiivisia levakukintoja
ei esiintyisi. Tdman raportin tarkoituksena on luoda katsaus siihen, millaisia vai-
kutuksia lisdveden juoksutuksella on ollut Té6lénlahden veden laatuun kunnos-
tuksen kolmen ensimmaisen vuoden jalkeen alkaen vuodesta 2006.

Toolonlahden kunnostukselle on asetettu seuraavat veden laatutavoitteet:

e Veden nakosyvyys ei saa olla allel m

e Suurta hapen ylikyllastysta tai hapen vajausta ei saa esiintya

e Fosforipitoisuus ei saa ylittdd kolmen vuoden keskiarvoa 50 pg/l. Alueen
keskeisen sijainnin vuoksi fosforipitoisuus ei saisi hetkellisestikaan ylittaa
em. arvoa avovesikaudella.

e Hygieenisen laadun tulee tayttda uimavedelle asetetut laatuvaatimukset

e Alueella voi esiintyd levahaittoja poikkeuksellisesti, ei kuitenkaan merkit-
tavia eika pitkaaikaisia.



1.3 Aineisto ja menetelmat

1.3.1 Aineiston kuvaus

Toolonlahdelta on saatavilla tutkimusaineistoa vuosilta 1967-2008. Vuosina
1967-1990 Tddlonlahden havaintopaikka (131) sijaitsi aivan lahden pohjoispaas-
s& ja vuosina 1990-2008 (179) lahden keskiosassa (kuva 1.7). Havaintopaikan
siirron yhteydessa ymparistokeskus totesi, ettei havaintopaikkojen veden laadus-
sa ollut juurikaan eroja. Tamén raportin tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin
huomioida havaintopaikan vaihto, analyysimenetelmien muutokset (klorofylli-a ja
ravinneanalytiikka ovat muuttuneet) seka vuosien (1967-1990) melko hajanainen
aineisto.

Intensiivisempi ndytteenotto aloitettiin vuonna 2000, jolloin naytteita otettiin kesa—
elokuussa vahintaan joka toinen viikko. Liséaksi syksylla 2008 Tédlonlahdella teh-
tiin useammalla havaintopaikalla (kuva 1.7 ja taulukko 1.1) tehoseuranta, jolla
selvitettiin veden laadun parametrien alueellista vaihtelua lahdella. Vertailualuei-
na pitkdaikaismuutosten selvittamiseksi kaytetddn ymparoivda merialuetta, tar-
kemmin Kruunuvuorenselan (havaintopaikka Vasikkasaari 18) ja Seurasaarense-
lan (havaintopaikka Porsas 94) naytepisteitd (kuva 1.7). Humallahden (havainto-
paikka 191) veden laatua on tarkkailtu samoina aikoina Té6lonlahden veden laa-
dun kanssa vuodesta 2005 lahtien.

Toolonlahden tilassa tapahtuneiden muutosten kuvaamiseen kaytetddn paaosin
veden fysikaalis-kemiallisten ja biologisten muuttujien yhdistelmaa. Taman liséksi
Toolonlahdella tehtiin vuonna 2008 erillisselvityksia pohjaelaimistosta, vesikasvil-
lisuudesta seka sedimentin haitta- ja vierasaineiden pitoisuuksista.

Kuva 1.7. Toédlonlahden sijainti ja havaintopaikat vuosina 1967—2008. Kartassa on esitet-
ty myds vertailualueina kaytettyjen havaintopaikkojen (18, 94) seka Humallahdella sijait-
sevan veden laadun havaintopaikan (191) sijainnit. o vesindytteiden havaintopaikat, @
pohjaelainnaytteiden havaintopaikat ja © sedimenttinaytteiden havaintopaikat.

10



Taulukko 1.1. Tutkimuksessa kaytetyt havaintopaikat, niiden koordinaatit seka kokonais-

syvyydet.
Havaintopaikka N (WGS 84) E (WGS 84) Syvyys (m)
178 60°10.786 24°56.212 2,2
1781 60°10.756 24°56.063 1,8
179 60°10.814 24°56.040 1,9
1790 60°10.864 24°55.956 15
1797 60°10.712 24°55.930 11
1799 60°10.687 24°56.025 0,7
131 60°10.029 24°56.132 <05
1312 60°10.049 24°56.083 1,3
1314 60°10.941 24°56.009 15
1318 60°10.871 24°56.100 1,8
191 60° 10.885 24°54.431 3,0
94 60° 10.435 24° 53.143 9,0
18 60° 9.108 25° 0.302 17,0

1.3.2 Vesinaytteenotto ja naytteiden analysointi

Vuoden 2000 jalkeen vesinaytteet fysikaalis-kemiallisiin ja hygieenisiin analyysei-
hin otettiin Ruttner-naytteenottimella metrin syvyydesta (taulukko 1.2). Ennen
vuotta 2000 otetut naytteet otettiin kahden metrin syvyydelta. To6lonlahden mata-
luudesta johtuen vesimassa ei kerrostu keséalla lampétilan eikd suolaisuuden suh-
teen. Taten naytteenottosyvyyden vaihtumisella ei oleteta olevan suurta merkitys-
ta tuloksissa havaittuun vaihteluun. Kasviplankton ja klorofylli-a naytteet on otettu
pintavedestd, 0—1 m syvyydesta.

Naytteet analysoitiin Helsingin kaupungin ymparistblaboratoriossa seka vuoden
2008 alusta lahtien fysikaalis-kemialliset ja hygieeniset muuttujat MetropoliLabis-
sa. Veden klorofylli-a -pitoisuus analysoitiin vuoteen 1994 saakka Stricklandin ja
Parsonin (1968) menetelmalld, jonka jalkeen siirryttiin nykyiseen standardiin ja
uuttoliuos vaihtui asetonista etanoliksi. Suolaisuus mitattiin salinometrilla vuoteen
1992 saakka. Ammoniumtyppi analysoitiin vuoteen 2005 saakka standardin SFS
3032 mukaisesti ja nitriittityppi vuoteen 1997 saakka standardin SFS 3029 mu-
kaisesti. Fosfaattifosfori ammoniummolybdaattimenetelmalla ja 1.4.1986 alkaen
standardin SFS 3025.

Taulukko 1.2. Tédlonlahdelta tehdyt veden fysikaalis-kemialliset ja hygieeniset analyysit.

Maaritys Menetelma Maaritysraja  Mittausepdvarmuus
Nakdsyvyys Valkolevyna Ruttner-noutimen kansi

Lampdtila Ruttner-noutimen lampdmittari

Suolaisuus Johtokykymittaus 0,01

Sameus SFS-EN ISO 7027 0,5FTU 0,1

pH SFS 3021 0,2

Happi SFS 3040 0,1

Hapen kyllastysaste SFS-EN 25813

NH-typen pitoisuus SFS-EN 11732 4 pgll 0,15
NO2+NOs-typen pitoisuus SFS-EN ISO 13395 4 pgll 0,15
Typen kokonaispitoisuus SFS-EN ISO 11905-1 50 pg/l 0,15
PO,-fosforin pitoisuus SFS 3025 4 ugll 0,15
PO,- fosforin pitoisuus (liukonen) 4 ugll 0,15
Fosforin kokonaispitoisuus 5 pall 0,15
Klorofylli-a SFS 5772 0,5 pg/l* 0,1*
Escherichia coli Colilert Quanti-Tray (pikatesti) <1

* Laskettu vuoden 2007 tuloksista.
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1.3.3 Aineiston tilastollinen analysointi

Tulokset esitetdan kesékuukausien (kesd—elokuu) pitkdnajan trendeina seké
vuosittaisina kesa—elokuun keskiarvoina kahdelle kolmen vuoden jaksolle, 2003—
2005 ja 2006-2008. Pidemman ajanjakson muutokset esitetddn niin, ettd pysty-
tdan arvioimaan pitkaaikaisten taustamuutosten vaikutusta mitattujen parametri-
en muutoksiin lyhyemmalla aikavalilla. Tulokset vuosilta 2003—-2008 esitetéaan
kolmen vuoden jaksoissa niin, ettd voidaan arvioida juoksutuksen vaikutus mah-
dollisimman hairidttdmasti. Aineiston analysoinnissa on kaytetty padasiassa ke-
sa—elokuun aikaisia havaintoja siksi, etta eri vuosien valisiin eroihin vaikuttaisi eri
ajankohtina suoritettu naytteenotto mahdollisimman vahan ja koska talvi- ja ke-
vatnaytteenotto on ollut Té6lonlahdella satunnaista vaihtelevista jadoloista johtu-
en.

Aineisto analysoitiin R-tilasto-ohjelmalla ja pitkdnajan trendien selvittamiseen
kaytettiin Loess-lokaaliregressiofunktiota. Lokaaliregression avulla pystytddn ha-
vainnollistamaan aineiston pitkdn ajan muutokset ja l[6ytamaan tilastolliset trendit.
Juoksutuksen vaikutus analysoitiin vertaamalla 2003—-2005 ja 2006—-2008 jakso-
jen kesa-elokuun muuttujien keskiarvoja R-tilasto-ohjelman Ime-toistomittaus
sekamallilla. Eri vuosina tehtyjd mittauksia kasiteltiin riippumattomina toistomitta-
uksina. Samana vuonna tehdyt mittaukset ovat kuitenkin toisistaan riippuvia, mi-
k& edellyttdé toistomittausmenetelmien kayttoa.

1.4 Tulokset

1.4.1 Veden laadun pitkaaikaismuutokset

Toolénlahden kesaaikainen pintaveden lampétila on noussut 1970-luvulta 2000-
luvun taitteeseen saakka, jonka jalkeen se on laskenut hieman. Suolapitoisuus
on puolestaan laskenut 1970-luvulta aina 2000-luvulle saakka, kunnes se vuoden
2005 jalkeen on noussut selvasti (kuva 1.8). Veden suolapitoisuus on Tddlonlah-
della vaihdellut kuitenkin voimakkaasti vuodenajasta riippuen aina 1 %o:sta jopa
6,5 %o :een vuosien 1967—-2008 aikana.

Kasviplanktonin biomassaa kuvaava klorofylli—-a -pitoisuus on pienentynyt voi-
makkaasti 1990-luvun ja 2000-luvun taitteen tasoilta, eikd viime vuosina ole ke-
sdlla enaa havaittu poikkeuksellisen korkeita klorofyllihuippuja (kuva 1.8). T6616n-
lahden kesénaikaiset pintaveden hapen kyllastysasteen huiput ovat niin ikaan
pienentyneet 1970-luvun alusta, eikd hapen ylikyllastymistéd ole huomattavissa
maarin havaittu enaa 2000-luvulla (kuva 1.8).

Vaikka varhaisempia havaintoja on vain harvakseltaan, vaikuttaisi silté ettd T66-
I6nlahden kesan aikainen veden sameus on kasvanut 1970-luvulta 2000-luvun
alkupuolelle saakka, jonka jdlkeen on tapahtunut veden kirkastumista. My6s
1990-luvun keskivaiheilla nayttaéa olevan havaittavissa veden kirkastumista. Ke-
san ndkosyvyydet ovat parantuneet jonkin verran viimeisten vuosien aikana ja
heikoimpia nakosyvyyshavaintoja (< 0,6 m) ei ole enda tehty (kuva 1.8). Todl6n-
lahden kesaaikainen nakosyvyys on kuitenkin edelleen varsin pieni.
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Kuva 1.8. Tédlonlahden pintaveden lampétilan (1967—2008), suolaisuuden (1968—-2008),
klorofylli-a:n (1990-2008), hapen kyllastysasteen (1967-2008), sameuden (1975-2008)
seka nakdsyvyyden (1967-2008) muutokset kesa—elokuussa tehdyissd mittauksissa.
Pisteet ovat yksittdisia mittausarvoja ja kdyrat puolestaan aineiston perusteella lasketut
lokaaliregressio (Loess) -kayrat, jotka kuvastavat aineistossa havaittavia trendeja.

Kesdaaikaiset kokonaisravinteiden (fosforin ja typen) maarat ovat Toolonlahdella
laskeneet 1970-luvun alusta saakka (kuva 1.9). Ravinnemaarien pitkaaikainen
vaheneminen tasoittui 1990-luvun puolivélissa ja k&antyi uudelleen laskuun vuo-
den 2005 jalkeen. Voimakkain kokonaisfosforipitoisuuksien pieneneminen on
tapahtunut 1980-luvulta noin vuoteen 1995, seka uudelleen vuoden 2005 jalkeen.
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Kuva 1.9. Té6lonlahden pintaveden kokonaistypen (1972—2008) ja -fosforin (1967—-2008)
pitoisuuksien muutokset kesd—elokuussa. Pisteet indikoivat yksittaisia mitattuja arvoja ja
kayrat ovat aineiston perusteella lasketut lokaaliregressio (Loess) -kayrat, jotka kuvasta-
vat aineistossa havaittavia trendeja.

1.3.2 Veden laadun muutokset jaksojen 2003—2005 ja 2006—2008 valilla

Kun verrataan juoksutuksen aikaisia veden pintalampdétilan tuloksia juoksutusta
edeltaneeseen kolmen vuoden jaksoon, Téolonlahden pintaveden [ampdétilassa ei
ole tapahtunut merkitsevaa muutosta (kuva 1.10).

Vuosien 2006-2008 pintaveden suolaisuus on keskimaarin noin 0,5 °/,, suurempi
verrattuna juoksutuksen aloitusta edeltavaan kolmeen vuoteen (kuva 1.10). Suo-
laisuuden muutos juoksutuksen alettua ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitseva
(Liite 2). Suolaisuus on ollut juoksutustakin edeltavalla jaksolla ajoittain samalla
tasolla, kun mille se juoksutuksen aikana on noussut (esim. vuonna 2003).

Klorofylli—-a:n pitoisuudet kesa-elokuussa pintavedessd ovat laskeneet selvasti
vuosina 2006—2008 verrattaessa edeltavaan kolmen vuoden jaksoon (kuva 1.10).
Klorofyllitason muutos on tilastollisesti merkitseva (Liite 2). Pintaveden kesanai-
kainen klorofylli-a:n maara Téélonlahdella on laskenut keskimaérin noin 17 pg I™*
juoksutuksen alettua.

Hapen kyllastysaste on pysynyt l&hes samana kahden vertailtavan ajanjakson
aikana, kun taas veden sameus on laskenut vuosina 2006—2008 keskimaérin 4
FTU-yksikkda (kuva 1.10). Td&ma& muutos veden sameudessa juoksutuksen alet-
tua on tilastollisesti merkitseva (Liite 2). Nakodsyvyytena mitattuna keskimaarai-
nen kesdajan veden kirkkaus on parantunut jonkin verran (kuva 1.10). Veden
nakosyvyyden muutos on aineistossa esiintyvaan vaihteluun nahden kuitenkin
suhteellisen pieni, eiké se ole tilastollisesti merkitseva. Todlonlahden n&kdsyvyys
on lievasta parannuksesta huolimatta nykyaan viela erittain heikko.

Kokonaisravinteiden méaarat ovat laskeneet juoksutuksen alettua Toolonlahdella
selvasti (kuva 1.11). Kokonaistypen pitoisuudet ovat vahentyneet keskimé&érin
160 pg I ja kokonaisfosforin noin 26 pg I'*. Kokonaisravinteiden maarien va-
henemiset ensimmaiseltd vertailujaksolta toiselle ovat tilastollisesti merkitsevia
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(Liite 2). Kokonaisfosforin kesénaikainen keskiarvo (70,0+12,1 ug I™) ylittaa viela
kuitenkin huomattavasti sille asetetun kunnostustavoitteen 50 pg I™.

Veden hygieeninen laatu, mitattuna Escherichia coli -bakteerien méariné, on pa-
rantunut juoksutuksen my6ta. Ennen juoksutusta Tddlonlahden veden hygieeni-
nen laatu oli yleisten uimarantojen laatua ja valvontaa koskevan asetuksen
(177/2008) liitteessa 1 maaritetyn 95-prosenttipisteen laskukaavan mukaan hyva
(95-prosenttipiste: 436). Juoksutuksen jalkeen veden hygieeninen laatu on paran-
tunut erinomaiseksi (95-prosenttipiste: 210).

Veden hygieeninen laatu arvioidaan asetuksen mukaan seurantajaksoissa. Ase-
tuksessa maaritelladn seurantajakso neljaksi edeltavaksi uimakaudeksi. Tassa
raportissa veden laadun arvioinnissa on kaytetty vain kahta vuotta ennen juoksu-
tusta ja kolmea juoksutuksen jalkeen vertailujaksoina. Veden hyvasta hygieeni-
sesta laadusta huolimatta Toolonlahdelle ei kuitenkaan suositella yleisen uima-
rannan perustamista, silla lahden pohjassa on paljon kaikenlaita metalli-, lasi- ym.
romua.

1.3.3 Juoksutuksen aikainen veden sekoittuminen To66lonlahden eri osien
valilla

Vuoden 2008 syyskuun puolesta valista lokakuun loppuun Tod6l6nlahden veden
laatua seurattiin tehostetusti, minka tarkoituksena oli selvittdd meriveden juoksu-
tuksen vaikutusta erillisten virtaussolujen syntyyn lahdella. Mallinnustyékaluilla on
todettu, etta lahteen pumpattu vesi voi mahdollisesti virrata suoraan ulos lahdelta
juurikaan sekoittumatta To6lonlahden veteen (Kdvessi 2005). Naiden virtaussolu-
jen mahdollista olemassa oloa voidaan koettaa selvittda esimerkiksi suolaisuuden
tilallisen jakauman avulla.

Tehostetussa tutkimuksessa todettiin, ett&a veden laadussa ei ole merkittavia ero-
ja lahden eri osissa syksylla. Veden suolaisuus vaihteli hyvin samankaltaisesti
kaikilla havaintopaikoilla. Klorofylli-a -pitoisuuksissa ei havaittu merkittavia eroja,
vaikka kokonaisravinteita oli vedessd muutamalla néytteenottokerralla melko run-
saasti. Naméa suurimmat pitoisuudet sijoittuvat lahden pohjois- ja etelapaan mata-
lille havaintopaikoille ja johtunevat naytteenottoveneen aiheuttamasta pohjamate-
riaalin irtoamisesta ja sekoittumisesta vesimassaan.
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Kuva 1.10. Todlénlahden pintaveden lampétila, suolapitoisuus, klorofylli-a -pitoisuus,
hapen kyllastysaste, sameus ja nédkdsyvyys kesd—elokuun aikaisina keskiarvoina ja kes-
kihajontoina. Vuodet 2003—-2005 kuvaavat ajanjaksoa ennen juoksutuksen alkua (tummat
pylvaat) ja vuodet 2006—-2008 juoksutuksen aikaista (vaaleat pylvaat) vaihetta.
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Kuva 1.11. Téo6lonlahden pintaveden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuus kesa—
elokuun keskiarvoina ja keskihajontoina. Vuodet 2003—2005 kuvaavat ajanjaksoa ennen
juoksutuksen alkua (tummat pylvaat) ja vuodet 2006—2008 juoksutuksen aikaista(vaaleat
pylvaat) vaihetta.
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1.5 Tulosten tarkastelu

1.5.1 Meriveden juoksutuksen vaikutus To6l6nlahden veden laatuun

Tassa raportissa on esitetty joukko erilaisia muuttujia jotka kuvaavat To6l6nlah-
den aiempaa ja nykytilaa. Veden fysikaalis-kemiallisia muuttujia (lampdétila, suo-
laisuus, sameus, nakdsyvyys seké ravinne- ja klorofylli-a -pitoisuudet) kaytetaan
kuvaamaan lahden tilan seka pitkdaikaista muutosta ettd veden vaihtuvuuden
parantumisesta aiheuttamaa muutosta johtuvaa muutosta.

Pitkdn ajan muutosten selvittdminen on oleellista, jotta pystytaan erottamaan
juoksutuksen vaikutuksen osuus havaituista muutoksista. Veden laadun parane-
miselle asetetut tavoitteet koskevat kaikki veden fysikaalis-kemiallista tilaa. Tassa
raportissa arvioidaan ovatko ndméa tavoitteet toteutuneet juoksutuksen kolmen
ensimmaisen vuoden aikana.

1.5.2 Juoksutuksen vaikutus veden vaihtuvuuteen

Pintaveden lampdtila on Too6lonlahdella noussut 1970-luvusta aina 2000-luvun
taitteeseen saakka, jonka jéalkeen se vaikuttaa laskeneen jonkin verran. Juoksu-
tuksen myota oletettu nopeampi veden vaihtuminen saattaa vaikuttaa pintaveden
lampdtilaan, silla lahteen saapuu jatkuvasti hieman viileAmpaa vetta noin 2-3
metrin syvyydestd Humallahden puolelta. N&in ollen veden viilenemisen voidaan
ajatella johtuvan juoksutuksen vaikutuksesta.

Mallinnustutkimuksissa on todettu, etté lahden keskivaiheille saattaa muodostua
ns. virtauskenttd, jossa lahteen juoksutettu vesi virtaa suorinta reittid ulos lahdes-
ta (Kovessi 2005). Talloin lahden keskella oleva havaintopaikka (179) saattaa
aliarvioida lahden todellisen keskimaaraisen lampdtilan, silla sen yli virtaa jatku-
vasti hieman viileampé&aa Humallahden vetta.

Tarkasteltaessa lahemmin juoksutuksen vaikutusta pintaveden lampétilaan To6-
I6nlahdella ei kuitenkaan huomata merkitsevaa eroa juoksutusta edeltavalla kol-
men vuoden jaksolla juoksutuksen aikaiseen kolmen vuoden jaksoon. T66l6nlah-
den pintaveden lampétilan alueellisessa jakaumassa ei mydskaan huomattu ero-
ja syksylla 2008. Pintaveden lieva viileneminen Tddlénlahdella saattaa olla seu-
rausta veden nopeammasta vaihtumisesta, mutta [ampétilan lasku ei ole tilastolli-
sesti merkitseva. Juoksutuksen vaikutuksen merkitystd To6l6nlahden pintaveden
lampdtilan alueelliseen jakaumaan tulisi edelleen tutkia kattavalla havaintoverkol-
la korkeimpien pintavesilampétilojen aikaan heina-elokuussa. Talléin ymparoivan
merialueen ja Tddlonlahden pintalampdétilojen erot ovat suurimmillaan, jolloin
juoksutuksen vaikutus veden vaihtuvuuteen ja sekoittumiseen.

Veden suolaisuus ei muutu biologisten tekijoiden vaikutuksesta ja siksi se kuvas-
taa hyvin vesimassojen alkuperaa. Veden suolaisuuden perusteella on lampdtilan
tapaan mahdollista arvioida juoksutuksen kokonaisvaikutusta veden vaihtuvuu-
teen Tool6nlahdella. Suolaisuus on l[Ampdtilaa stabiilimpi muuttuja koska siihen ei
vaikuta esim. auringon sateily tai ilman lampdtila, vaan ainoastaan veden sekoit-
tuminen. Suolapitoisuus Too6l6nlahdella on tyypillisesti pienimmillaan kevaalla
Vantaanjoen virtaamahuippujen sekd lumen sulamisen aikaan ja kasvaa kesan
aikana (Kajaste 2003).
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Vahempisuolainen vesi ja suolaisuuden vaihtelut kuvastavat taten osittain Van-
taanjoen veden vaikutusta Too6l6nlahden tilaan. Suolapitoisuus on laskenut T66-
I6nlahdella 1970-luvun noin 5,0 °/,.:sta 2000-luvun alun noin 4,5 °/,,:een. Saman-
lainen suuntaus on havaittavissa myds ymparoivalla merialueella ja Itamerella
yleisesti, jossa esimerkiksi Seurasaarenselélla suolaisuus on laskenut 5,5 °/,.:sta
noin 5,0 %y:een.

Poiketen ymparoéivasta merialueesta, jossa suolapitoisuudet ovat laskeneet ny-
kypaivaan saakka, To6lonlahden kesan suolapitoisuus nayttaa kasvaneen 2000-
luvun alkupuolelta. Nykyaan kesan keskimaarainen suolapitoisuus on noin 5 %/,
eli sama kuin ympardivalla merialueella. Té6lonlahdella havaittu suolaisuuden
kasvu johtunee siitd, ettd veden keskimaarainen virtaussuunta on juoksutuksen
alettua paaasiassa Tddlonlahdelta ulos Kaisaniemenlahdelle. TAma johtuu juok-
sutuksen suhteelliseen suuresta tilavuudesta suhteessa lahden tilavuuteen.

Ennen juoksutuksen aloittamista vesimassat liikkuivat vapaammin tuulten ja ve-
den korkeuden erojen vaikutuksesta Toolonlahdelta Kaisaniemenlahdelle seka
painvastoin. Veden vaihtuvuus lahdessa onkin laskennallisesti ollut huomattavas-
ti hitaampaa, kuin mitd se on juoksutuksen aikana. Vantaanjoen veden seka lu-
men sulamisvesien paasy kevaalla Toolonlahteen on laimentanut talven aikana
lahteen saapunutta merivetta aiheuttaen viela kesallakin jokseenkin makeamman
veden lahdessa.

Juoksutuksen alettua vesi vaihtuu kokonaisuudessaan niin nopeasti, ettd jokive-
den vaikutusta veden suolaisuudessa ei juuri kesélla enda huomata. Vuosien
2007 ja 2008 kesédajan suolaisuustuloksissa ei ole havaittu pitoisuuksia, jotka
olisivat alle 4 °/,,. Kun jokivesi ei kevaisin paase yhta tehokkaasti tunkeutumaan
lahdelle ja veden laskennallinen vaihtuvuus lahdella on nopeutunut kahdesta
kuukaudesta noin 12 pdaivaan, on vesi koko vuoden keskimaaraistd suolaisem-
paa. Veden suolaisuuden muutosten perusteella voidaan olettaa, ettd juoksutuk-
sen vaikutuksesta Tddlonlahden tilaan vaikuttaa kesaaikaan nykyaan voimak-
kaammin Humallahden veden laatu kuin Kaisaniemenlahden veden laatu.

Tarkasteltaessa suolaisuusaineistoa 2000-luvulla kolmen vuoden jaksoissa huo-
mataan, etta ennen juoksutuksen aloittamista vesi on ollut hieman makeampaa.
Poikkeuksena on ainoastaan vuosi 2003, jolloin veden suolaisuus on ollut kesalla
juoksutuksen aikaisen suolaisuuden tasolla. Kevaalla ja kesalla 2003 Todl6nlah-
della oli 2000-luvun muihin vuosiin verrattuna poikkeuksellisen suolaista vetta
(Kajaste 2003). Tama johtui syksyn ja talven 2002 vah&sateisuudesta, mika pie-
nensi Vantaanjoen virtaamia (Pellikka ym. 2004). Tuolloin talven aikana lahteen
tullut meriveden vaikutus oli ollut koko vuoden keskimaaraista voimakkaampaa.
Keséan keskimaarainen (tkeskihajonta) suolapitoisuus Tddlonlahdessa juoksutus-
ta edeltdaneen 20 vuoden aikana on ollut 4,4 (x0,45). Juoksutuksen jalkeen kes-
kimaarainen suolapitoisuus on tata hieman korkeampi, 5,04 (£0,42), mahtuen
kuitenkin viela samaan vaihteluvaliin. Ennen juoksutuksen alkua, vuosina jolloin
jokivirtaamat ovat olleet pienia kevaisin (esim. 2003), Té6lonlahden suolaisuus
on ollut samalla tasolla kun mille se nayttaa nousseen juoksutuksen jalkeisind
vuosina. Juoksutus vahentaa Vantaanjoen ja Kruunuvuorenselan veden laadun
vaikutuksia Todlonlahden tilaan ja on lisdnnyt veden vaihtuvuutta lahdella toivo-
tulla tavalla. Téolénlahdella tulisi kuitenkin tehd& talvimittauksia, jotta pystytdén
arvioimaan luotettavasti miten meriveden juoksutus vaikuttaa Vantaanjoen veden
paasyyn lahdelle.
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1.5.3 Lahden sisdinen ravinnekuormitus ja juoksutuksen vaikutus ravinne-
pitoisuuksiin

Kokonaisravinteiden méaara on Toolonlahdella laskenut 1970-luvusta lahtien. Ta-
han on vaikuttanut suurelta osin suoran ulkoisen kuormituksen voimakas véhe-
neminen. Ulkoisen kuormituksen vaheneminen on seurausta tehostetusta jateve-
den puhdistuksesta, puhdistettujen jatevesien johtamisesta ulkomerelle sekéa kan-
takaupungin yhteisviemaroinnista. Toolonlahteen paatyvien likaisten hulevesien
maaréd on nykyisin enda vain véahainen (Tikkanen ym. 1996, Anonyymi 1997).
Voimakkaasta ulkoisen kuormituksen vahenemisesta huolimatta, To6l6nlahden
tilan paraneminen on ollut hidasta. Taméa johtuu sedimenttiin runsaana varastoi-
tuneiden ravinteiden vapautumisen aiheuttamasta sisaisestd kuormituksesta
(Kansanen ym. 1995).

Sisdisen kuormituksen vaikutus voidaan havaita tarkastelemalla liukoisten ravin-
teiden ja kokonaisravinteiden pitkan ajan keskiarvoja. Liukoisen fosforin ja koko-
naisfosforin maarat kasvavat kasvukauden edetessa. Fosforin pitoisuuksien kas-
vu heijastaa osittain Todl6nlahden kasviplanktonin kasvun typen rajoittamaa tilaa,
joka ilmenee myds liukoisten typpiravinteiden ehtymisena kasvukauden aikana.
Fosforin pitoisuuksien kasvu heijastaa kuitenkin my6s voimakasta sisaista fosfo-
rikuormitusta ja tehokasta ravinteiden kulkeutumista pohjan kerrostumista vesi-
patsaaseen. Ravinteiden siirtymista vesimassaan edesauttaa tuulten aikaansaa-
ma pohjaan saakka ulottuva sekoittuminen. Kokonaisfosforin kertyminen vesipat-
saaseen vuoden mittaan kuvastaa myds ennen veden juoksutuksen aloittamista
vallinnutta erittdin heikkoa veden vaihtumista lahdessa, jolloin sisaisen kuormi-
tuksen vaikutus lahden tilaan voimistuu.

Tarkasteltaessa juoksutusta edeltdvdd (2003-2005) ja juoksutuksen jalkeista
jaksoa (2006—2008) kokonaisfosforin kesanaikaiset pitoisuudet ovat vahentyneet
selvasti meriveden juoksutuksen alettua vuonna 2006. Kokonaisfosfori pitoisuuk-
sien kasvu viiden kuukauden jaksolla huhtikuulta elokuulle on ollut lahdella juok-
sutuksen alettua selvasti pienempaa. Ennen juoksutusta kokonaisfosforia kertyi
veteen huhtikuulta elokuulle keskimaarin 18 kg koko Tod6lonlahden tilavuuteen
nahden. Juoksutuksen jalkeen tama kertyminen on puolittunut, ollen noin 9 kg.

Vaheneminen johtuu todennakéisesti veden vaihtumisen lisdantymisesta, mikéa
huuhtoo sedimentistd vapautuvia ravinteita tehokkaammin Kaisaniemenlahdelle.
Toolonlahden vesi sekoittuu edelleen Kaisaniemenlahden puolella meriveteen,
jolloin sen sisaltdmat ravinnepitoisuudet laimenevat. Vertailualueena toimivien
Kruunuvuorenselan (havaintopaikka 18) ja Seurasaarenselan (havaintopaikka
94) kokonaisfosforipitoisuudet ovat kesalla noin kolmanneksen pienemmat verrat-
tuna Toolonlahden pitoisuuksiin pitkan ajan keskiarvoja tarkasteltaessa. Merive-
den juoksutuksella on positiivinen vaikutus nimenomaan Too6l6nlahden sisdisen
kuormituksen vaikutusten vahentdmisessa. Juoksutuksen vaikutusta sisdisen
kuormituksen maardan ei pystyta tarkasti arviomaan kaytossa olevan aineiston
perusteella, mutta juoksutus vahentaa sisdisen kuormituksen aiheuttamaa rehe-
voitymista. Tahan on syyna nimenomaan veden vaihtuvuuden lisdantyminen se-
k& juoksutetun veden huuhteleva vaikutus.

Kunnostustavoitteeseen kokonaisfosforin védhentymisen suhteen ei juoksutuksen
ensimmaisen kolmen vuoden aikana olla paéasty. Tavoitteena kokonaisfosforin
suhteen on, ettd 50 ug I™:n ylitysta kolmenvuoden keskiarvona tai avovesikauden
aikana hetkellisestikdan ei saisi tapahtua. Té6lonlahden kokonaisfosforin ensim-
mainen kolmen vuoden keskiarvo ja keskihajonta kesdkuukausille juoksutuksen
alettua on 70,0+12,1 pg I
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Kokonaistypen pitoisuuksissa on kokonaisfosforin tapaan havaittavissa laskeva
suuntaus, kun verrataan kolmea juoksutusta edeltavaa (2003-2005) ja juoksu-
tuksen aikaista vuotta (2006—2008). Pitoisuuksien lasku ei ole yhtd voimakas kuin
kokonaisfosforissa, miké johtuu paaasiassa siita, etta typella ei ole suurta sisaista
lahdettd lahdessa. Lisdksi ympéaroivien merialueiden keskimaaraiset kokonais-
typpipitoisuudet ovat hieman lahempana Tdoolonlahden pitoisuuksia, kuin mité
kokonaisfosforin pitoisuudet. Nain ollen lahteen saapuvan meriveden laimentava
vaikutus ei ole yhté suuri typen kuin fosforin kohdalla.

1.5.4 Levamaara ja veden sameus

Hapen ylikyllastys vedessa johtuu yleensa runsasta kasviplanktonin perustuotan-
nosta. Yhteyttaessaan levat tuottavat veteen happea. Vastaavasti hajotessaan ne
kuluttavat vedessa olevia happivaroja, mink& vuoksi voi syntya hapen vajausta
etenkin pohjanlaheisissa kerroksissa, jonne kuolevat levét lopulta vajoavat. Kun-
nostustavoitteena Tool6énlahden veden laadulle hapenkyllastyksen suhteen on,
ettd suurta ylikyll&stysta tai vajausta ei saisi enaa esiintyd. Kesaaikainen hapen-
kyllastysaste onkin Todlonlahdella hieman laskenut juoksutuksen alettua, eika
suuria yli- tai alikyllastyksid ole en&a esiintynyt.

Kasviplanktonin maaraa kuvaavan klorofylli-a:n pitoisuudet ovat laskeneet mer-
kitsevasti viimeisten kolmen vuoden aikana. Pitoisuudet ovat jopa puolittuneet ja
ne lahestyvat ympardivan merialueen tasoja. N&in ollen juoksutuksen aiheuttama
veden laskennallisen vaihtumisen nopeutuminen keskimaarin kahdesta kuukau-
desta noin 12 paivaan on riittava estamaéan vedessa keijuvien levien kertymisen
lahteen.

Levabiomassan kasvua saatelee padosin valon maara, laidunnus ja ravinteiden
saatavuus. Too0lonlahdella ravinteista levien kasvua rajoittaa mita ilmeisimmin
typpi. T&man lisdksi pohjaan asti sekoittuvassa sameassa lahdessa valon maaréa
ja elainplanktonin laidunnus hidastavat levien kasvua siind maarin, etta veden
vaihtuvuuden nostaminen 12 paivaan estéé tehokkaasti suurempien levabiomas-
sojen kertymisen. Lahden potentiaalisesti typen rajoittamaa tilaa tulisi tutkia edel-
leen ravinnelisayskokeilla. Typen rajoittamissa vesistdissa esiintyy usein typpea
sitovien sinilevien kukintoja (esim. Niemistd ym. 1989, Schindler ym. 2008). T66-
Idnlahdessa naita kukintoja ei kuitenkaan esiinny, ja rihmamaisten typpea sitovi-
en sinilevien biomassat ovat kautta vuoden hyvin pienia. Veden sameus ja juok-
sutuksen alettua veden suurempi vaihtuvuus saattavat olla tekijoita, jotka rajoitta-
vat hitaasti kasvavien ja paljon energiaa vaativien typpea sitovien sinilevien esiin-
tymisté lahdella (Paerl ja Huisman 2008).

Levien maaran vaheneminen nahdaan myos Todlonlahden sameudessa, joka on
laskenut lahemmas ympardivien merialueiden tasoa. Veden sameuteen vaikutta-
vat paaasiassa levien ja muun kiintoaineksen maara. Vaikka veden sameus on
vahentynyt, ei veden nakdsyvyys viela tayta kunnostukselle asetettua vahintaéan
1 metrin ndkdsyvyyden vaatimusta. Nakosyvyys on Toolonlahdella kesan aikaan
edelleen vain noin 0,6 metria.
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1.6 Johtopaatokset

Meriveden juoksutus T66lonlahteen on parantanut veden laatua. Kokonaisravin-
teiden maarat ovat vihentyneet ja levdbiomassa l&hes puolittunut juoksutusta
edeltavaltd ajalta. Veden juoksutus pienentdd Vantaanjoen vaikutusta lahden
tilaan. Levakukintojen esiintymisen puuttuminen, veden tyydyttavan hygieenisen
laadun ohella nayttavat olevan kuitenkin ainoat kunnostustavoitteista, jotka kolme
vuotta juoksutuksen alettua on saavutettu. Nakdsyvyys lahdessa on edelleen
erittdin pieni ja kokonaisfosforin pitoisuudet ylittavat asetetun raja-arvon huomat-
tavasti.

Voimakkaasti sisaisen fosforikuormituksen rasittaman lahden tilan paranemisen
osoittamiseen kolmen vuoden tarkastelu on liilan lyhyt aika. Luonnossa tapahtuvi-
en muutosten hitauden vuoksi tarkasteluajan tulisi olla pidempi, jotta voitaisiin
todeta, saavutetaanko pelkélla meriveden juoksutuksella asetetut kunnostusta-
voitteet.

Veden vaihtuvuus on tehostunut, ja meriveden juoksutusta suositellaan jatketta-
vaksi lahden tilan seurannan ohella. Seurantaan tulisi sisallyttdad myos talvella ja
aikaisin kevaalla tehtavia mittauksia, jotta pystyttaisiin luotettavammin arvioimaan
myds Vantaanjoen veden vaikutusta Toolonlahden tilaan, silld se saattaa olla
kevaisin voimakasta. Vastaava selvitys kuin syksylla 2008 suoritettu veden se-
koittumisen tutkiminen tulisi suorittaa kevaalla jolloin Té6lonlahden veden suola-
pitoisuudet ovat alhaisemmat ja kesélla jolloin veden pintalampdtilan erot ympa-
roivadan merialueeseen ovat suurimmillaan.

21



2 Toolonlahden pohjaeldaimet ja sedimentin hait-
ta-aineet

2.1 Johdanto

Toolonlahdella kartoitettiin syksylla 2008 meriveden juoksutuksen vaikutuksia
silméallapitaen myds sedimentin haitta-aineet ja pohjaeldaimistd. Sedimentti edus-
taa tietynlaista historiallista varastoa, jonka koostumuksessa voidaan havaita
vesiekosysteemiin eri aikakausina kohdistuneet muutokset. Etenkin ihmisen toi-
minnasta peraisin olevat, ymparistolle usein myods haitalliset, aineet ovat melko
pysyvia ja varastoituvat sedimenttiin.

Pohjaeldaimet soveltuvat hyvin sedimentin pilaantuneisuuden tai rehevoitymisen
ilmentajiksi, silla eri pohjaelainryhmat edustavat laajaa kirjoa pilaantumisen sie-
tamisessa ja reagoivat ymparisttnmuutoksiin riittdvan hitaasti (Goodnight 1973).
Varsinkin surviaissaaskien toukkia (Chironomidae) voidaan kayttaad sedimenttien
ihmisperaisen pilaantumisen indikaattoreina, silla ne kestavat haitallisia aineita
monia muita pohjaeldinryhmia paremmin. Raskasmetallien tai muiden haitta-
aineiden kertymisesta sedimenttiin saadaan lisétietoa puolestaan surviaissaaski-
en toukkien epamuodostumista (MacDonald ja Taylor 2006).

Toolénlahden sedimentin siséltamisté haitallisista aineista tutkittin mm. raskas-
metallit, polyklooratut bifenyylit eli PCB- ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt
PAH-yhdisteet, mineraali6ljyt sek& organotinayhdisteet. Tutkituista aineista EU:n
vesiymparistblle vaarallisiksi luokiteltujen ns. prioriteettiaineiden joukkoon kuulu-
vat mm. raskasmetalleista kadmium (Cd), lyijy (Pb), nikkeli (Ni) ja elohopea (Hg)
sekd myds PAH-yhdisteistd naftaleeni, fluoranteeni, antraseeni, bent-
so(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni,
indeno(1,2,3-cd)pyreeni seka organotinayhdisteet (tributyylitina eli TBT ja trife-
nyylitina eli TPhT).

Sedimenttindytteet haitallisten-aineiden analyyseja varten otettiin Todl6nlahdelta
18.9.2008 havaintopaikoilta 178, 179, 1799, 1312 ja 1790 (kuva 1.7 ja taulukko
1.1). Samalla analysoitiin pohjan laatu silmamaaraisesti. Naytteenottimena kay-
tettiin viipaloivaa Limnos-naytteenotinta sekd havaintopaikoilta 178 ja 1790 osit-
tain my6s Ekman-naytteenottinta. Sedimenttia otettiin kultakin havaintopaikalta
noin 1 litra ylimman 20 cm:n matkalta. Naytteet kuljetettiin pimedssa niita varten
tarkoitetuissa pusseissa MetropoliLabiin, jossa niistéa analysoitiin liitteen 1 osoit-
tamat muuttujat.

Pohjaelainnaytteet otettiin 4.10.2002 havaintopaikalta 179 sekd 12.8.2008 ha-
vaintopaikoilta 179 ja 1314 (kuva 1.7) Ekman-Birge -tyyppisella pohjanoutimella
(pinta-ala 303 cm?). Molemmilta havaintopaikoilta otettiin viisi rinnakkaisnostoa,
jotka kasiteltiin erillisina naytteind tulosten laskentaan asti. Naytteet seulottiin
satamassa vesijohtovedella sekd 1,0 mm:n ettd 0,5 mm:n terdsverkkoseuloilla.
Seulokset sailottiin 94 % etanolilla taytettyihin tiiviskantisiin muovirasioihin, johon
lisattiin Bengalpuna-vériainetta. Elaimet maaritettiin laboratoriossa lajitasolle, pois
lukien alaluokkatasolle méaaritetyt harvasukasmadot (Oligochaeta) seka sukuta-
solle maaritetyt surviaissdéskien toukat (Chironomidae) ja amerikanmonisukas-
madot (Marenzelleria sp.). Eldimet punnittiin mark&massana liuottamalla elaimia
ensin vesijohtovedessa noin kymmenen minuutin ajan ja antamalla niiden sitten
kuivua hetken aikaa imupaperin paalla. Vaikka raakkuayridisten (Ostracoda) ja
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sukkulamatojen (Nematoda) esiintyminen huomioitiin, niiden yksilomaaria tai
biomassoja ei huomioitu tuloksissa.

2.2 Tulokset

2.2.1 Pohjan laatu

Pohjan laatu Toolonlahdella oli samankaltaista kaikilla havaintopaikoilla. Sedi-
mentin pintakerros oli muutama mm:n matkalta hapettuneen ruskean orgaanisen
materiaalin peitossa, jonka jalkeen alkoi harmaa, p&&asiassa savesta sisaltanyt
kerros. Sedimentissé oli havaittavissa runsaasti mustia hapettomuudesta kertovia
sulfidiliejuraitoja. Ainoastaan havaintopaikalla 178 pohjanlaatu sisalsi edella mai-
nittujen liséksi myos karkeaa hiekkaa ja kivid, mink& vuoksi naytteenotto oli teh-
tava Ekman-naytteenottimella.

Toolénlahden sedimentti sisalsi kiintoainetta keskimaarin noin 25 %, joten sen
vesipitoisuus oli 75 %. Sedimentin pintakerroksen vesipitoisuus on yleensa suuri
sedimentaatioalueilla ja hienojakoisilla pohjatyypeilla kuten savella. Myés or-
gaanisen materiaalin maara voi nostaa sedimentin vesipitoisuutta. Vahiten vetta
sedimentti sisalsikin havaintopaikalla 178, jossa pohja koostui pddasiassa karke-
asta sorasta. Kyseisell& havaintopaikalla myds orgaanisen materiaalin maara oli
pienin. Muilla havaintopaikoilla kiintoaineen sisaltdéman orgaanisen materiaalin
ma&ara oli Iahes puolet (taulukko 2.1).

Saveksen osuus Toolonlahden sedimentissa oli keskim&é&rin noin reilu kolmas-
osa. Kaikkein eniten savesta havaittiin lahden keskiosassa havaintopaikalla 179,
jossa sen osuus oli lahes puolet eli noin 45 %. Vahiten savesta havaittiin lahden
pohjoispdassa, jossa orgaanisen materiaalin osuus oli suurin (taulukko 2.1).

Taulukko 2.1 Tédlénlahden sedimentin havaintopaikkojen koordinaatit, syvyys seka kiin-
toaineen maaraéa kuvaava haihdutusjaénnds, orgaanisenmateriaalin maaraa kuvaava
hehkutushavi6 ja saveksen osuus.

Havaintopaikka| Syvyys Haihdutusjddnnis-% | Hehkutushavid-% Saves
{m) %) (% T5) ]
179 25 2 13 45
178 22 33 g i
1312 1.3 23 14 32
1790 1.5 24 12 35
1799 o7 21 12 37

2.2.2 Sedimentin haitta-aineet

Raskasmetalleja paasee vesistoon ihmisen toiminnan seurauksena, mutta myo6s
luonnollisten prosessien kautta. Jotkut raskasmetallit ovat elidille valttamattomia
hivenravinteita, kun taas joidenkin metallien tietyt muodot voivat olla myrkyllisia
jopa suhteellisen pienind maarind. Raskasmetalleista ymparistén kannalta on-
gelmallisimpia ovat elohopea (Hg), lyily (Pb) ja kadmium (Cd). Tédlénlahdelta
tutkittujen raskasmetallien osalta ymparistoministerion Sedimenttien ruoppaus- ja
lajitysohjeen mukaiset tasot ylittyivat muutamilla havaintopaikoilla kadmiumin,
kuparin (Cu), lyijyn, sinkin (Zn) ja elohopean suhteen (taulukko 2.2). Ruoppaus-
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ja lajitysohjeen mukaisen tason 1 alle jaavat pitoisuudet tarkoittavat sita, etta se-
dimentti on mereen l&jityskelpoista. Tason 2 ylitykset puolestaan tarkoittavat sita,
ettd sedimentti on mereen l§jityskelvotonta. Naiden tasojen valiin ns. harmaalle
alueelle jaavien pitoisuuksien osalta sedimentin pilaantuneisuus tulee aina arvioi-
da tapauskohtaisesti. Eniten raskasmetalleja havaittiin lahden eteld- ja pohjois-
paissa havaintopaikoilla 1799 ja 1312 ja vahiten lahden itdosassa havaintopaikal-

la 178.

Taulukko 2.2. Té6l6nlahden sedimentin sisaltdmat raskasmetallit kullakin havaintopaikal-
la. Lihavoidut arvot tarkoittavat sedimenttien ruoppaus ja lajitysohjeen mukaisia tason 1
ylittdvia pitoisuuksia, lihavoidut ja kursivoidut tason 2 ylittdvia pitoisuuksia. Harmaalla

pohjalla olevat aineet ovat puolestaan ns. prioriteettiaineita.

Havaintopaikka As Cd Co Cr Cu Ph Hi Zn v Hy
froafkg ka | (mafka ka) | (markg ka) | ik kad | (modke kad | ook ka) | (motkg ka) | (mokg ka) | (oo ka) | (midikg ke
179 " 1.8 16 i)l 184 150 48 589 92 29
178 9 04 13 52 60 3 3 181 72 04
1312 1 2.8 14 64 216 227 44 954 76 4,3
1790 9 23 13 B2 210 172 40 735 73 4,5
1799 14 29 16 Fil 199 219 49 984 81 4,1
Taso 1 15 0.5 65 0 40 45 150 0,1
Taso2 =] 25 270 a0 200 il a00 1,0

PAH-yhdisteiden osalta Tddlonlahden sedimentissa ylittyivat Sedimenttien ruop-
paus- ja lajitysohjeen mukaiset tasot useilla havaintopaikoilla l&ahes kaikkien tut-
kittujen yhdisteiden osalta (taulukko 2.3). Eniten PAH-yhdisteité havaittiin lahden
etelapaassa havaintopaikalla 1799 ja véhiten lahden keskiosassa havaintopaikal-

la 179.

Taulukko 2.3. To6lonlahden sedimentin sisdltdmat PAH-yhdisteet kullakin havaintopaikal-
la. Lihavoidut arvot tarkoittavat sedimenttien ruoppaus ja lgjitysohjeen mukaisia tason 1
ylittévid pitoisuuksia, lihavoidut ja kursivoidut tason 2 ylittdvia pitoisuuksia. Harmaalla

pohjalla olevat aineet ovat puolestaan ns. prioriteettiaineita.

PAHyht. Maftaleeni |Fenantreeni|Antraseeni [Fluoranteeni| Bentso(a) | Kryseeni |Bentsofb+k)| Bentso(a) |Indeno(1,2,3-cd) | Bentso{ghi)
Havaintopaikka antraseeni fluoranteeni| pyreeni mreeni peryleeni
(matkg ka) | (matka ka)| imatkg ka) | imakg ka) | (matka ka) | imatkg ka) | (modko ka)| (matkg ka) |madtka ka)|  (mofko ka) (maky ka)
179 " 0.6 1,3 0,3 19 0.7 035 15 0,6 06 07
178 20 0,2 14 0,2 9,2 0.6 1 07 04 03 03
1312 22 1,2 2,8 0,6 4,1 13 1,8 24 1,1 0,7 1,0
1790 16 0,3 1,9 0,3 31 1,0 15 2,2 1,1 0,8 0,9
1799 a0 1,2 15 0,7 5,6 1.6 24 39 1,7 14 1.8
Taso 1 0,01 0,05 0,01 0,3 0,03 11 0,2 0,3 0,6 0,8
Taso 2 a0 01 5] 01 3 04 11 2 3 f 8

Polykloorattujen bifenyylien eli PCB-yhdisteiden suhteen altistumista mitataan
yleensé kuudella WHO:n maarittdmalla indikaattorikongeneereilla, joita ovat -25, -
52, -101, -138, -153, -180 (taulukko 2.4). Naista klooraautuneimmat kongeneerit
(138, 153, 180) ovat kertyvia, silla niiden hajotusnopeudet ovat hitaampia kuin
vahemman klooria sisaltavien molekyylien. Eniten Sedimenttien ruoppaus- ja
l&jitysohjeen mukaisten tasojen ylityksia havaittiinkin juuri enemman klooria sisél-
tavilla suuremmilla kongeneereilla. Klooriatomien maara lisaa myds PCB-
yhdisteiden sitoutumista sedimenttiin, vdhentden naiden yhdisteiden vesiliukoi-

suutta.
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PCB-yhdisteiden haitallisuus vesielidille ei kuitenkaan riipu pelkastaan klooriato-
mien maarastd, vaan myos klooriatomien sijoittumisesta molekyylirakenteessa.
Kaikkein haitallisimpina kongeneereina pidetaan sellaisia, joilla on ns. planaari-
nen rakenne, jolloin ne muistuttavat rakenteeltaan erittdin myrkyllista tetrakloori-
dibentso-p-dioksiinia eli TCDD:ta (Tuhkanen ym. 2007). Téallaisia kongeneereja
ovat mm. PCB-77, -126, -169, -105, -114, -118, -123, -156, -157, -167, -187, -170
ja -180. Naiden kongeneerien osalta tason 1 ylitys tapahtui ainoastaan PCB-118
ja PCB-180 kohdalla, muiden pitoisuudet jaivat Toolonlahdella alle maaritysrajan
(taulukko 2.4).

Taulukko 2.4. Toolonlahden sedimentin sisaltiméat PCB-*kongeneerit eri havaintopaikoil-
la. Lihavoidut arvot tarkoittavat sedimenttien ruoppaus ja lgjitysohjeen mukaisia tason 1
ylittévia pitoisuuksia, lihavoidut ja kursivoidut tason 2 ylittavia pitoisuuksia.

Havaintopaikka |PCB-yhdisteet|PCE28 [PCB52 |PCB101 |PCB 118 |[PCB 138 [PCB 153 |PCB 180
fmglkg ka) fmgfkg ka)limadkn ka)limagka kalimg/ka ka)mgkg kalimg/kg kalimalkg ka)

179 0,104 =0,001 =0,001 0,013 0,02 0,026 0,026 0,018
178 0,003 =0,001 =0,001 <0003 | <0003 0,004 0,004 =0,003
1312 0,110 =0,001 =0,001 0,015 =0,003 0,043 0,030 0,022
1790 0,150 =0,001 =0,001 0,028 =0,003 0,065 0,050 0,037
1799 0,085 =0,001 =0,001 0,014 =0,003 0,030 0,026 0,015

Taso 1 0,001 0,001 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

Taso 2 0.5 ooz | ooz | oo | o003 | ooz | do3 | 003

*Kongeneerit ovat rakenteeltaan samankaltaisia molekyyleja, joissa on vaihteleva mééra klooria. PCB kon-
geneereja on olemassa kaikkiaan 209 kappaletta

Tributyylitina (TBT) - ja trifenyylitina (TPhT) -pitoisuudet ylittivat Tédlonlahdella
ymparistoministerion asettaman alemman tason 1 pitoisuudet, mink& vuoksi nii-
den suhteen sedimentin pilaantuneisuus tulisi arvioida tapauskohtaisesti. Sedi-
menttindytteissa ilmoitetut mineraalioljypitoisuudet puolestaan eivéat vastanneet
kromatogrammin profiiliitaan varsinaisia 6ljytuotteita. Laboratorion selosteen mu-
kaan ne muistuttivat profiileiltaan aiempien hiekoitusnaytteiden kromatogramme-
ja, joissa asfalttipoly on aiheuttanut vastaavannékdisen profiilin (taulukko 2.5).

Taulukko 2.5. Todlonlahdelta tutkitut mineraalidljyt seka orgaaniset tinayhdisteet (TBT =
tributyylitina ja TPhT = trifenyylitina). Tasojen 1 ja 2 rajaarvot TBT ja TPhT arvoille on
naiden yhdisteiden summa. Lihavoidut arvot tarkoittavat sedimenttien ruoppaus ja l&ji-
tysohjeen mukaisia tason 1 ylittavia pitoisuuksia, lihavoidut ja kursivoidut tason 2 ylittavia
pitoisuuksia.

Havaintopaikka Oljyt Keskiraskaat C10-C21 |Oljyt Raskaat C21-C40 TBT/ TPhT
imadky ka) (mafky ka) paky ka)

179 179 HO0§ 74/9
178 1] 241 971
1312 361 6852 2976
1790 246 4672 52 /17
1799 257 4590 3275

Taso 1 50 a0 3

Taso 2 1500 1500 200
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2.2.3 Pohjaelaimet

Toolénlahden keskiosan (havaintopaikan 179) pohjaeldimist6 oli hyvin yksipuoli-
nen ja sitd hallitsivat surviaissaaskien toukat (Chironomidae) seka harvasukas-
madot (Oligochaeta) (kuvat 2.1 ja 2.2). Talla naytepisteella esiintyi vuonna 2008
myds vahaisessa maarin vaeltajakotiloa (Potamopyrgus antipodarum). Pohja-
elainten yksilomaarissa seka biomassoissa on havaittavissa jonkin verran véhe-
nemista vuoteen 2002 verrattuna (kuvat 2.1 ja 2.2). Surviaissaaskien toukissa
havaitut epdmuodostumat ovat vahentyneet. Kaikista lasketuista yksiloistd vuon-
na 2002 epamuodostumia havaittiin kaikkiaan 220 ja vuonna 2008 enaa 44.

2500 « 179
2000 4
1617
— 1500 4
Ry
€ 1188 o 2002
%)
< 1001 m 2008
= 1000 4
500 4 363
0 53
0 r r S
Chironomidae Oligochaeta Potamopyrgus antipodarum

Kuva 2.1. Tdédlonlahden keskiosassa (havaintopaikalla 179) esiintyvien pohjaeldinten
yksilomaarat neliometrilla vuosina 2002 ja 2008.

35 4 179
30
30 4
25 4
& 20 4
i 0O 2002
= 151 m 2008
11
10 4
5 4
0,5 0,1 0 0,4
0 T T
Chironomidae Oligochaeta Potamopyrgus antipodarum

Kuva 2.2. Tdolonlahden keskiosassa (havaintopaikalla 179) esiintyvien pohjaeldinten
biomassat neliometrilla vuosina 2002 ja 2008.
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Toolénlahden pohjoisosassa (havaintopaikalla 1314) pohjaeléaimistéa hallitsivat
vuonna 2008 edelleen surviaissdaskien toukat seka harvasukasmadot, vaikka
niiden yksilémaarat olivat laskeneet vuodesta 2002 (kuva 2.3). Amerikan-
monisukamato (Marenzelleria sp.) oli runsastunut selvasti vuoteen 2002 verrattu-
na. Pohjoisosassa havaittiin myos vaeltajakotiloita sek& yksittéainen liejusimpukka
(Macoma balthica). Aiemmin tavattua tyrskyhalkoisjalkaista (Praunus inermis) ei
enda vuonna 2008 havaittu.

1314
2500 1
2134
2000 4
— 1500 1 1419 02002
= m 2008
% 1023
— 1000 A
500 4
152 119
11 77 53 58 13 11
0 I I e S :
Chironomidae Marenzelleria.  Oligochaeta Potamopyrgus Macoma Praunus
spp. antipodarum balthica inermis

Kuva 2.3. Téolonlahden pohjoisosassa (havaintopaikalla 1314) esiintyvien pohjaeléinten
yksildmaarat neliometrilléa vuosina 2002 ja 2008.

Toolénlahden pohjoisosassa (havaintopaikka 1314) pohjaeldainbiomassaa hallitsi-
vat edelleen surviaissaaskien toukat, vaikka niiden maara oli romahtanut vuoteen
2002 verrattuna. Muiden lajien, kuten amerikanmonisukamadon, vaeltajakotilon
seka liejusimpukan biomassat jaivat puolestaan hyvin pieniksi (kuva 2.4).

a5 1314
30 4
25
25 4
— 201
i O 2002
— 15 4 | 2008
10 4
54 2
1 2
0,1 0,04 04 0,3 05 0 0,01
0 T - — T

Chironomidae Marenzelleria Oligochaeta Potamopyrgus  Macoma Praunus
sp. antipodarum balthica inermis

Kuva 2.4. Téolonlahden pohjoisosassa (havaintopaikalla 1314) esiintyvien pohjaelainten
biomassat neliometrilla vuosina 2002 ja 2008.
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Surviaissaaskien toukista havaittiin To6lonlahden keskiosassa (havaintopaikalla
179) vuonna 2008 kaksi eri sukua, Chironominae-alaheimoon kuuluva Chirono-
mus sekd Tanypodinae -alaheimoon kuuluva Procladius (Kuva 2.5). Chironomus-
suku oli yksildmaaraltaan selvasti jalkimmaista vallitsevampi.

Toolénlahden pohjoisosassa (havaintopaikalta 1314) havaittiin vuonna 2008 puo-
lestaan neljda eri surviaissddskien sukua: Chironominae-alaheimoon kuuluvat
Chironomus- ja Cladopelma-suvut sekd Tanypodinae-alaheimoon kuuluvat Ta-
nypus- ja Procladius-suvut. Naista Chironomus-suku dominoi neljassa rinnak-
kaisnaytteessa viidesta (kuva 2.5).

Chironomidae-suvut 2008
1200 - 1142
1000 4

779
800 ¢

m179
01314

600 +

[yks m ]

400 <

200 -
46 86 66 92

ol B I A s I

Chironomus spp.  Procladius sp. Tanypus sp. Cladopelma sp.

Kuva 2.5. To6lonlahdella havaittujen surviaissaaskien toukkien suvut seka niiden yksil6ti-
heydet.

2.3 Tulosten tarkastelu

2.3.1 Haitalliset aineet

Toolénlahden sedimentin raskasmetallipitoisuudet ylittivat sedimenttien ruoppa-
us- ja lajitysohjeen mukaisen tason 2 raja-arvot mm. kadmiumin (Cd), kuparin
(Cu), lyijyn (Pb) ja sinkin (Zn) kohdalla. Elohopean (Hg) pitoisuuksien ylitykset
olivat paikoin yli nelinkertaisia sedimenttien ruoppaus- ja lgjitysohjeen tason 2
arvoihin verrattuna. Raskasmetallien osalta sedimenttia voidaan siis pitda pilaan-
tuneena ja mereen lgjityskelvottomana.

PCB-yhdisteet ovat synteettisesti valmistettuja klooriyhdisteitd, joita sisaltavien
tuotteiden valmistus, maahantuonti, myynti seké luovutus kiellettin Suomessa
vuoden 1990 alussa. Niiden paaasiallisena kayttokohteena ovat olleet konden-
saattorit ja muuntajat, mutta niitd on kaytetty laaja-alaisesti myds esim. lakoissa,
liimoissa, palonestoaineissa, musteissa, kopiopapereissa, palosuojatuotteissa,
hydnteismyrkyissa, tekstiilien kyllastyksessd, muoviteollisuudessa seka element-
titalojen saumausaineissa. Suurten PCB-kongeneerien suurempi klooriatomien
maara lisda niiden sitoutumista sedimenttiin, vdhentden samalla naiden yhdistei-
den vesiliukoisuutta. Té6l6nlahdella suurimmat PCB-pitoisuudet havaittiinkin juuri

28



suuremmilla kongeneereilla, joiden hajoamisaika on my6s pidempi kuin pienem-
milla molekyyleill.

PCB-yhdisteiden on todettu olevan akuutisti myrkyllisia vesielidille ja niiden LC50-
arvoiksi (pitoisuus, joka tappaa puolet testielaimista tietyn ajan kuluessa) on saa-
tu kaloilla 0,002-0,3 mg/l (96 h) ja katkalla 0,3—10 mg/l (48 h). Haitallisimpien
kongeneerien pitoisuudet jaivat pddasiassa alle méaaritysrajan, mutta tason 1 yli-
tyksia tapahtui kongeneerien PCB-118 ja PCB-180 kohdalla. Rasvahakuisina
PCB-yhdisteet kertyvéat helposti ravintoketjussa ylemmille tasoille ja niitd onkin
havaittu joissakin eldinlajeissa haitallisen suuria pitoisuuksia (SYKE PCB 2008).
PCB-yhdisteiden suoria tai epasuoria vaikutuksia Tédlonlahden elidihin on kui-
tenkin taman tutkimuksen perusteella vaikea arvioida ilman lisatutkimuksia.

PAH-yhdisteitd muodostuu lahinnd epataydellisen palamisen seurauksena. Niita
on etenkin kivihiilitervassa ja sen tislausjakeissa kuten kreosootissa, jota on kay-
tetty mm. puun ja ratapdlkkyjen kyllastamiseen. Kreosootin on todettu sitoutuvan
nopeasti kiintoainekseen ja kertyvan sedimentteihin aiheuttaen pitkakestoisia
kemikaaliriskeja (Hyo6tylainen 2001). Muita PAH lahteita ovat mm. raaka-, poltto-
ja dieseloljyissa, bitumissa sekd piessa kaytetyissa oljyissa, noessa, pakokaa-
suissa ja tupakansavussa.

Toolénlahteen PAH-yhdisteet ovat paatyneet kaupungistumisen, lahinna liiken-
teen ja ihmistoiminnan seurauksena. PAH-yhdisteitéd siséltavien sedimenttien
vesiuutteiden on havaittu olevan myrkyllisia mm. bakteereille, vesikirpuille ja kirjo-
lohille. Missd maarin PAH-yhdisteita vapautuu sedimentista veteen ja miten ne
vaikuttavat Toolonlahden pohjaelainyhteisdihin ja niiden koostumukseen on vai-
kea arvioida ilman lisatutkimusta. On mahdollista, ettd haitallisten aineiden pitoi-
suudet vaikuttavat lajien esiintymiseen, silla Téélonlahden lajisto on erittain yksi-
puolinen. Silméamaaraisen tarkastelun perusteella sedimentin ylimpien kerrosten
happiolot ovat melko hyvét. Lahden mataluudesta johtuen vesimassa ei kerrostu,
mink& vuoksi se paasee sekoittumaan pohjaa myéten koko avovesikauden ajan,
eik& hapenvajausta nain ollen sedimentin pintakerrokseen péaése avovesikauden
aikaan muodostumaan. Hapettomuus ja pelkistavat olot sedimentissa ovat kui-
tenkin olleet Té6lonlahdella yleisia (Tikkanen ym. 1996).

Organotinayhdisteistd haitallisimpia ovat tributyylitina (TBT) ja trifenyylitina
(TPhT). Naitd orgaanisia tinayhdisteita ei esiinny luonnostaan, vaan ne ovat pe-
raisin ihmisen toiminnasta. Tributyylitinaa on kaytetty mm. laivojen ja veneiden
pohjamaaleissa ns. antifouling-aineena, joka estda tehokkaasti pienelididen kiin-
nittymisen veneiden ja laivojen pohjiin. Sitd on kaytetty myos puu- ja paperiteolli-
suudessa seka teollisuuden vesijarjestelmissd. TBT:n paaasiallisena paastolah-
teend voidaankin pitaa telakoita, pienvenesatamia ja talvisailytyspaikkoja, joissa
laivojen ulkopintoja puhdistetaan ja maalataan.

TBT-yhdisteiden pitoisuudet ylittivat ymparistdministerion ohjeiden tason 1 pitoi-
suudet, mink& vuoksi sedimenttien pilaantuminen TBT:n ja TPhT:n suhteen tulisi
arvioida tapauskohtaisesti. Trifenyylitinan vaikutukset eliostdon tunnetaan huo-
nommin kuin tributyylitinan. Se on akuutisti vAhemman myrkyllista, mutta se ker-
tyy elidihin helpommin. Kaiken kaikkiaan orgaaniset tinayhdisteet ovat luonnossa
monia muita ymparistomyrkkyja (esim. PCB) helpommin hajoavia. TBT hajoaa
vedessa melko nopeasti, mutta sitoutuessaan hiukkasiin se kertyy pohjasedi-
mentteihin, joissa ne ovat pysyvia, mikali sedimenttid ei ruopata tai hairitd (SYKE
TBT).
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Toolénlahden sedimentin haitta-ainepitoisuuksien osalta Sedimenttien ruoppaus-
ja lajitysohjeen mukaiset tasot 1 ja 2 ylittyvat monien aineiden pitoisuuksien koh-
dalla, minka vuoksi sedimenttia voidaan yleisesti ottaen pitdd pilaantuneena.
Nain ollen, mikali Todl6nlahden sedimenttida suunniteltaisiin tulevaisuudessa ruo-
pattavaksi, niin sen lajittaminen mereen ei ole sallittua. Todlonlahden sedimentti
kertoo pitkalti ihmistoiminnan ja kaupungistumisen vaikutuksesta, silla useat hai-
talliset aineet ovat todennakoéisin peraisin teollisuuden, liikenteen, kaupunkiraken-
teiden ja jatevesien paastoista.

2.3.2 Pohjaeldimet

Meriveden johtaminen Humallahdelta Toolonlahteen lienee vaikuttanut niin vael-
tajakotilon ja amerikanmonisukasmadon leviamiseen kuin liejusimpukankin iimes-
tymiseen. Lisdveden pumppaaminen T66lonlahteen vaikuttaa pohjaeléimistén
koostumuksen lisdksi paikallisesti myds sedimentin laatuun, silla lisdveden vir-
taama huuhtoo osittain vanhaa sedimenttia tieltdan. Vaikka molemmilla havainto-
paikoilla pohjaelaimist6d dominoivatkin rehevid, hapettomia ja pilaantuneita se-
dimentteja hyvin sietdvat Chironomus-suvun yksilot, niiden kokonaisyksilomaarat
seké biomassat ovat pienempiéa lahden pohjoisosassa kuin sen keskella. Yksil6il-
l& havaittiin myds sedimentin pilaantumisesta indikoivia epdmuodostumia selvasti
enemman lahden keskiosassa (havaintopaikalla 179) kuin pohjoisosassa (ha-
vaintopaikalla 1312).

Yksilomaarisséd ja biomassoissa havaittavat erot vuosien 2002 ja 2008 valilla
saattavat johtua luonnollisesta vuosittaisesta vaihtelusta. EpAmuodostumien va-
henemiseen saattaa osittain olla syyna yksilomaarien lasku tai sitten sedimentin
pintakerroksen vahittainen parantuminen viimeksi kuluneiden vuosien aikana.
Meriveden juoksutus saattaa huuhdella sedimentistd ravinteiden ohella myés
jonkin verran sinne kertyneita haitta-aineita.

2.4 Johtopaatokset

Sedimentin ruoppausta Toolonlahden kunnostusmenetelméana harkitessa tulisi
huomioida sedimentin pilaantuminen usean metrin syvyydelta. Poistettavan mas-
san maara nousisi nain ollen varsin suureksi ja sen loppusijoittaminen tulisi tehda
muualle kuin mereen sen sisaltamien haitta-ainepitoisuuksien vuoksi.

Toolénlahden sedimentin sisdltamien haitallisten aineiden toksisuutta ja biokerty-
vyyttd lahden elidstdon on vaikea arvioida ilman lisdtutkimuksia. Monien haitallis-
ten aineiden on todettu olevan biokertyvia ja laboratorioaltistuksissa on todettu,
ettd mm. PAH-yhdisteet seka trifenyylitina kertyvat harvasukamatoihin (Hyotylai-
nen 2001). Pohjaelaintutkimuksissa havaitut surviaissaaskientoukkien epamuo-
dostumat seka lajiston yksipuolisuus antavat myds viitteita pitkaaikaisesta haitta-
ainealtistuksesta. Tdmé&n vuoksi jatkossa olisi hyva kartoittaa Toé6lonlahden ka-
laston kunto ja rakenne.

Kaiken kaikkiaan lisaveden johtaminen Todlonlahteen nayttaisi kuitenkin olevan
hyodyllistd pohjan ekosysteemille. Merivesitunnelin lopullisia vaikutuksia T66l6n-
lahden pohjaeléaimistdon ei kuitenkaan taysin viela pystytd sanomaan, silla poh-
jaelaimet reagoivat muuttuneisiin ymparistéolosuhteisiin muutamien vuosien vii-
veella.
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3 Vesikasvillisuuden ja kasviplanktonlajiston
kartoitus

Vuonna 2008 Todlonlahdella kartoitettiin biologisista muuttujista, pohjaeldinten
lisdksi, myts kasviplanktonlajisto seka uposvesikasvillisuus. Kasvillisuuskartoi-
tuksen yhteydessa ei arvioitu vesikasvillisuuden peittdvyyksia eikd mydskaan
lajien runsaussuhteita vaan kartoituksen tarkoituksena oli l&ahinna selvittéda, esiin-
tyykd Toolonlahdella ylipaataan uposkasvillisuutta. Tieto on tarked siind mieles-
sd, etta tulevaisuudessa voitaisiin nahdé& miten veden mahdollinen kirkastuminen
vaikuttaa lahden uposkasvillisuuden lisaantymiseen. Kasviplanktonlajiston tark-
kailulla oli puolestaan tarkoitus selvittdd, onko To6l6nlahden kasviplankton lajis-
tossa tapahtunut ndkyvid muutoksia meriveden juoksutuksen alettua.

Vesikasvillisuus kartoitettiin Todlonlahdella 23.9.2008 haramenetelmalla. Havain-
topaikkoja oli kaikkiaan viisi ja ne sijaitsivat tasaisesti eripuolilla lahtea (vesikas-
villisuuskartoituksen havaintopaikat ovat esitetty kuvassa 3.1). Naytteet otettiin
veneestd haraamalla pohjaa muutaman metrin matka rannasta ulapallepain.
Kasvillisuus méaaritettiin laboratoriossa padasiassa suku- ja lajitasolle. Kasvi-
planktonlajistotietoa on kaytettavissa juoksutusta edeltavaltd vuodelta 2002 seka
juoksutuksen jalkeiseltd vuodelta 2007. Lajiston méaaritti ja laski molempina vuo-
sina Terttu Finni Uthermél-menetelmalla (standardi SFS-EN 15204:2006).

3.1 Vesikasvillisuus

Toolonlahden vesikasvillisuus kartoitettiin veneestd, minka vuoksi péaépaino tu-
loksissa on uposkasveilla. To6lénlahden rannat ovat paaasiassa tiheiden jarvi-
ruokokasvustojen (Phragmites australis) peittamat, lukuun ottamatta I&ansirannan
muutamaa pientd ja avointa hiekkaisempaa rantaa. Lahden pohjois-, lansi- ja
etelarannoilla kasvoi runsaasti uposlehtistd karvalehtea (Ceratophyllum demer-
sum). Lahden eteldpaéasta ruoko- ja karvalehtikasvillisuuden seasta loytyi myos
runsaasti putkilokasveja muistuttavia, mutta leviin kuuluvia n&kinpartaislevia
(Chara sp.). Humallahdelta juoksutettavan lisaveden purkuaukon kohdilla, lahden
pohjoispdassa, havaittiin runsaasti karvalehden ja arvian (Myriophyllum spica-
tum) lisaksi erilaisia viherleviin kuuluvia lehti-, nauha- ja rihmamaisia suolilevia
(Ulva spp.) (kuvat 3.1 ja 3.2). Toolonlahden itdarannalla ei havaittu uposlehtisia
vesikasveja lainkaan, ilmeisesti rannan suuremman syvyyden ja valon vahaisen
veteen tunkeutumisen vuoksi (kuva 3.1).
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Kuva 3.1. Kaavakuva Too6lénlahden uposvesikasvillisuuden (seka ruokokasvuston) esiin-
tymisesta syksylla 2008. |- merkki osoittaa juoksutusveden purkuaukon ja A -merkit puo-
lestaan uposkasvillisuuden naytteenottopaikat.

Kuva 3.2. Téolonlahdelta havaittuja vesikasveja. Vasemmalta oikealle: karvalehti (Cera-
tophyllum demersum), nékinpartainen (Chara sp.) ja kaksi erilaista suolilevaa (Ulva spp.).
Kuvat: Ville Karvinen.
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3.2 Kasviplanktonlajisto ja biomassa vuosina 2002 ja 2007

Toolénlahden kasviplanktonlajistossa ja biomassassa on tapahtunut jonkin verran
muutoksia vuosien 2002 ja 2007 valilla, vaikka lajisto koostuukin edelleen p&a-
asiassa hyvin pienisoluisista levista (kuvat 3.3 ja 3.4). Panssarisiimalevia esiintyi
tasaisemmin koko vuoden ajan vuonna 2007, kun vuonna 2002 alkusyksysta
havaittiin panssarisiimalevien muodostama kukinta. Lisaksi viher-, silmé-, nielu-
ja tarttumalevien maarét ovat jonkin verran véahentyneet vuodesta 2002. Etenkin
silmalevat ovat tyypillisia makeille ja runsasravinteisille vesille. Pienten koloniaa-
listen sinilevien maara on pysynyt ennallaan, eika rihmamaisten sinilevien maara
Toolonlahdella juuri ole lisdantynyt. My6s kultalevien erittdin pienet maarat ovat
pysyneet ennallaan. Kasviplanktonin kokonaisbiomassan vaheneminen on Kkui-
tenkin ilmeistd, mika nakyy myods vuoden 2007 pienemmissa Kklorofylli-a -
pitoisuuksissa.

Klorofylli-a (ug 1)
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Kuva 3.3. Todlonlahden kasviplanktonin biomassan (ug C I") ja klorofylli-a:n vaihtelut
pintavedessa vuosina 2002 ja 2007.
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Kuva 3.4. Todlonlahden kasviplanktonlajistoa. Lajisto koostuu padasiassa solukooltaan
hyvin pienista lajeista. Kuva: Paivi Munne.

3.3 Johtopdaatokset

Kasviplanktonlajiston vertailua varten on kvantitatiivista aineistoa saatavilla vain
vuosilta 2002 ja 2007. Naiden vuosien valilla on eroja eri kasviplanktonryhmien
suhteellisissa biomassoissa, mutta johtopaatoksen tekeminen kasviplankton lajis-
ton muutoksesta yksittaisia vuosia vertailemalla ei ole luotettavaa. Muutos voi
johtua mahdollisesta luonnollisesta vuosien vélisestéa vaihtelusta kasviplanktonla-
jiston koostumuksessa, jota ei kahden vuoden otoksella pystyta arvioimaan. Sel-
keimmat muutokset ovat kuitenkin viher-, silma-, nielu- ja tarttumalevien maarien
vahentyminen, seka kokonaislevdbiomassan pieneneminen. Panssarisiimalevia
puolestaan esiintyi tasaisemmin ympari vuoden 2007, mika saattaa osaltaan joh-
tua T66lonlahden suolapitoisuuden lisdantymisesta.

Veden lapindkyvyyden parantuminen on edesauttanut ilmeisesti uposkasvillisuu-
den etenkin karvalehden esiintymisen laajenemiseen To6l6nlahdella. Purkuaukon
l&heisyydessa, jossa pohja on kovempaa veden nopean virtauksen vuoksi ja vesi
hieman kirkkaampaa, havaittin myds runsaasti erilaisia suolilevida. Juoksutus on
oletettavasti edesauttanut suolilevan asettumista Téolonlahdelle (SCC Viatek Oy
2000). Uposvesikasvillisuuden lisddntyminen oli odotettavissa, meriveden juoksu-
tuksen kirkastaessa TooOlonlahden vettd, veden valaistusolojen parantumisen
seurauksena. Vesikasvillisuus ja sen pinnalle kiinnittyneet paallyslevat edesaut-
tavat myos veden kirkastumista, silla ne sitovat vesipatsaan ravinteita omaan
kayttdonsa pois perustuotannon kaytdsta. Nain ne toimivat ravinteiden valivaras-
tona etenkin kasvukauden aikana. Vesikasvillisuus voi vahentaa rehevditymisen
vaikutuksia myds epasuorasti, tarjoamalla suojapaikkoja elainplanktonille, joka
puolestaan vahentéa levien maaraa laidunnuksen kautta. Vesikasvillisuus myds
estaa tehokkaasti resuspensiota, eli sedimentin kiintoaineen uudelleen irtoamista
veteen esim. tuulten sekoittaessa vesimassaa. Rannan vesikasvillisuus on myos
tarkea ravinteiden ja maalta tulevan kuormituksen sitojana.
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Liite 1. Toolonlahden sedimenttindytteistd analysoidut haitta-aineet.

Analyysi Yksikko Standardit Maaritysraja Mittausepévarmuus (%)
Haihdutusjaannds (TS), liete % SFS 3008:1990 10
Kuiva-aineen hehkutushavio % TS SFS 3008:1990

Savi % Alihankinta

Arseeni, As mg/kg ka ISO 17294-2 1 20
Kadmium, Cd mg/kg ka 1ISO 17294-2 0,3 20
Koboltti, Co mg/kg ka 1ISO 17294-2 3 20
Kromi, Cr mg/kg ka 1ISO 17294-2 3 20
Kupari, Cu mg/kg ka 1ISO 17294-2 2 20
Lyijy, Pb mg/kg ka 1ISO 17294-2 1 20
Nikkeli, Ni mg/kg ka 1SO 17294-2 3 20
Sinkki, Zn mg/kg ka 1ISO 17294-2 3 20
Tina, Sn mg/kg ka 1SO 17294-2 2 20
Vanadiini, V mg/kg ka 1SO 17294-2 2 20
Elohopea, Hg mg/kg ka sisdinen (AMA) 0,1 20
Naftaleeni (semikvantitatiivinen) pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,01 30
2-Metyylinaftaleeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
1-Metyylinaftaleeni ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
Bifenyyli ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
2,6-Dimetyylinaftaleeni ug/l Sisdinen menetelma, GCMS 0,1 30
Asenaftyleeni ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
Asenafteeni ug/l Sisdinen menetelma, GCMS 0,1 30
2,3,5-Trimetyylinaftaleeni ug/l Sisdinen menetelma, GCMS 0,1 30
Fluoreeni po/l Sisainen menetelma, GCMS 0,1 30
Fenantreeni po/l Sisainen menetelma, GCMS 0,05 30
Antraseeni pg/l Sisainen menetelma, GCMS 0,01 30
1-Metyylifenantreeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Fluoranteeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Pyreeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Bentso(a)antraseeni pg/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,03 30
Kryseeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Bentso(b)fluoranteeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Bentso(k)fluoranteeni ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
Bentso(e)pyreeni ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
Bentso(a)pyreeni ug/l Sisdinen menetelmd, GCMS 0,1 30
Peryleeni pg/l Sisdinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni po/l Sisédinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Dibentso(a,h)antraseeni po/l Sisdinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Bentso(ghi)peryleeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
Bentso(a)pyreeni pg/l Siséinen menetelméd, GCMS 0,1 30
PCB:n laskennallinen kokonaispitoisuus mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,015

PCB-yhdisteet summa x (PIMA/HELCOM) mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,003

PCB 28 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,001 30
PCB 52 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,001 30
PCB 77 mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 101 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 105 mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 118 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 126 mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 138 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 153 x mg/kg ka 1SO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 156 mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 169 mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 180 x mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
PCB 195 mg/kg ka 1ISO 10382:2002, muunneltu 0,003 30
Oljyhiilivedyt C10-C40 mg/kg ka I1SO 16703 100 30
Tributyylitina pg/kg ka Siséinen menetelmé, ASE-LCMS 3 30
Trifenyylitina Hg/kg ka Siséinen menetelmd, ASE-LCMS 5 40
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Liite 2. Toistomittaus sekamallin kiinteiden vaikutusten tulokset testatuille muuttu-
jille. Tilastollista merkitsevyytta kuvaamaan on kaytetty 0,05 riskitasoa nollahypo-

teesin hylkddmisessa.

Arvo

Keskivirhe Vapausaste t-arvo p-arvo
Lampétila 0,38 0,58 8 0,66 0,53
Suolaisuus 0,53 0,25 8 2,10 0,07
Klorofylli-a -17,11 5,17 8 -3,31 0,01
Happi -4,72 2,64 8 -1,79 0,11
Sameus -4,32 0,99 8 -4,39 <0,01
Nakosyvyys 0,07 0,06 8 1,39 0,20
Kokonaistyppi -163,67 40,40 8 -4,04 <0,01
Kokonaisfosfori -26,36 4,05 8 -6,51 <0,01
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