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Tausta

atusuola (vuorisuola, natriumkloridi, NaCl)

on haitallista kasveille. Sekd natrium etté klo-

ridi ovat runsaina itsessddn toksisia, ja lisdksi
katusuola hédiritsee maan ionitasapainoa ja voi vaikeut-
taa puiden ravinteiden saantia. Katusuola voi my®os li-
sdtd maanesteen ionikonsentraatiota ja vaikeuttaa si-
ten puiden vedenottoa. Kasvualustaan kertyvilld suo-
lalla on omat haittavaikutuksensa, ilmalaskeumana ok-
sistoon paatyvilld suolalla omat, osittain itsendiset hait-
tansa puille. Riippuu kasvilajista, miten herkka se on ka-
tusuolalle. Lehmus on puulajina suolansiedoltaan (koh-
talainen-) heikko (Dirr 1976).

Suomen ilmastossa, jossa vuotuinen sadanta on suu-
rempi kuin haihdunta, katusuolan haittavaikutusten ole-
tetaan olevan akuuteimpia kevdilld puiden elintoimin-
tojen alkaessa, jolloin talvisen katusuolauskauden jiljil-
td maassa maaperdn téayttavissa sulamisvesissd on pal-
jon suolaa; helppoliukoisena natriumkloridin on uskot-
tu huuhtoutuvan osittain kasvukauden sateiden myota.
Paikoissa, joissa suola-altistusta syntyy muutakin kautta
kuin jadnestosuolauksesta, tilanne voi olla téstéd poikkeava.

Natriumin ja kloridin, kuten muidenkin ionien, pi-
dédttyminen maahan riippuu maan kationinvaihtoka-
pasiteetista (KVK). Maan hienojakoisuus ja multavuus
lisdavat kationinvaihtokapasiteettia, karkeus puoles-
taan alentaa sitd. Suolaa pidéttyy vihemman karkeam-
piin maa-aineksiin, mutta sen haittavaikutukset puille
voivat vastaavasti ilmetd jo pienemmissi pitoisuuksis-
sa, koska natriumia ja kloridia voi silti olla maassa pal-
jon suhteessa muihin ioneihin. Natrium ajaa kaliumia
maan kationinvaihtopaikoilta maanesteeseen, mistd se
suola-altistuksen jatkuessa huuhtoutuu pois. Natrium
héiritsee erityisesti kasvin kaliumin ottoa, silld kasvit
eivit pysty riittdvasti erottelemaan niitd ioneja, mut-
ta natrium ei voi korvata kaliumia kasvin entsyymitoi-
minnoissa. Kasvit kdyttavat kaliumia erityisesti neste-
tasapainon sidtelyyn, joten natrium voi tdtdkin kautta
haitata puiden vesitaloutta. Jotkut tutkimukset viittaa-

vat siihen, ettd kaliumlannoitus voisi vihentdi kasvien
natriumin ottoa suolaantuneesta maasta.

Selvityksen tavoite

Tavoitteena oli selvittdd katupuiden kasvualustojen nat-
rium- ja kloridipitoisuutta sekéd puiden lehdisté havait-
tavia em. aineiden maérii vuosien 2013-2014 aikana.
Tétd kautta haluttiin tutkia, esiintyykod Helsingin katu-
puilla selkeitd katusuolan aiheuttamia ongelmia. Samal-
la selvitettiin, voidaanko suola-altistusta liittdd esimer-
kiksi kasvualustan ominaisuuksiin tai tiettyyn suolaus-
aineeseen. Suolavaurioille etsittiin silméavaraisesti arvi-
oitavia tuntomerkkeja.

Suolaraportti

Tutkimus on osa Helsingin katupuukujanteiden
seurantaa. Puiden latvuksissa nakyvat ongel-
mat, oksien karkien kuivuminen ja usein loppu-
kesdsta nopeasti reunoiltaan ruskettuvat leh-
det, havaittiin joitakin vuosia sitten. Puiden
vointia alettiin seurata tarkemmin ja paateltiin,
ettd katujen suolauksella saattaisi olla osuutta
heikentymiseen. Selvitys tilattiin Helsingin yli-
opiston metsatieteen laitokselta, jossa oli pa-
ras asiantuntemus puiden vaurioihin ja maa-
peran suolaongelmiin liittyen. Kahden vuoden
seurannan tuloksena valmistui nyt kasilla oleva
raportti. Raportin tulosten perusteella suolan
yhteys vaurioiden syntyyn ndyttaad kiistatto-
malta. Yhteyden selvittya suolaukselle voidaan
avainkohteissa nyt hakea vaihtoehtoja ja vahin-
taankin kasittelyiden minimoimista.

Raportti ilmestyy HKR:n tutkimusraporttien
sarjassa, jossa julkaistaan puiden hyvinvointiin
ja kunnon seurantaan liittyvia selvityksia. Pit-
kajanteisen, tuloksellisen tutkimustyon ja pui-
den olosuhteiden kohentamisen avulla puisto-
jen ja katuvarsien puille voidaan saada runsaas-
ti lisdvuosia.
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Seurantakohteet

ja menetelmat

Kohteet

Koska eri puulajeilla on erilainen suolansietokyky, kes-
kityttiin selvityksessd Helsingin yleisimpéén katupuu-
hun eli puistolehmukseen. Tilia sp. oli puulajina kaikil-
la néytteenotossa mukana olleilla alueilla. Alla listataan
seurantakohteet, perdssd ajokaistojen maara (k) jaldhin
soveltuva liikennelaskentatieto (pyoristettynd 1dhimpéan
500 ajoneuvoon/vrk. Lihde: Lilleberg ja Hellman 2012).*

Seurantakohteista Mannerheimintien liikennelasken-
tatieto lienee hieman yldkanttiin ndytteenottokohdalla,
koska osa liikennekuormasta jakautuu laskentapaikan
(Ruskeasuo) ja ndytteenottopaikkojen vililld pois véy-
laltd. Munkkiniemen sillan liikenne puolestaan koos-
tunee padasiassa Huopalahdentieltd tulevasta tai me-
nevisti liikenteestd (ndytteenottopaikka on Lokkalan-

tien ja Turuntien liittymén vilissd), mutta ei ehka tdysin
vastaa Huopalahdentien lukemia. Niist4 kohteista, joille
laskentatietoa ei ollut, voidaan arvioida suurimpien lii-
kennemaérien kohdistuvan Kaupintielle. Pohjolankatu,
Leikosaarentie ja Munkkiniemen puistotie eivat nykyi-
sellddn juuri toimi lapikulkuvéyling, vaikka niilla kaikil-
la kulkee joukkoliikennetta.

Seurantakohteet valittiin yhdessd HKR:n kanssa po-
lynestosuolauksen kohdetietojen ja vuonna 2012 teh-
dyn esiselvityksen pohjalta. Mukaan tulleista kohteis-
ta Hermannin rantatieltd oli aiempi epdilys vakavasta
suolavauriosta Tukkutorin kohdalta (Hermannin ran-
tatie, eteld); paikalta oli 2011-2012 menetetty muuta-
mia aiemmin elinvoimaisen oloisia puita, joiden kuo-
linsyy jai epéselvaksi, mutta latvusoireet herittivit epai-
lyn suolaongelmista. Pohjoisrannasta puolestaan oli ai-

Pohjoisranta, itdpuoli (4k, 34000)* ¥
Pohjoisranta, lansipuoli (5k*, 34000)* ¥

Mannerheimint., Savilankadun risteys (4k, 37500)t

¥

Mannerheimint., Ooppera (4k, 37500) T ¥

Lisdkohteet: lehti¥- ja maandytteet elok. 2013
Huopalahdentie (5k*, 40500)2
Kaupintie (2k)

Hermannin rantatie, Haukilahdenk. (pohj. ) (4k,
20500) t

Hermannin rantatie, Tukkutori (eteld)
(4k, 20500) T

Munkkiniemen puistotie (4k)

Pohjolankatu, ldnsipaa (2k)
Pohjolankatu, itapaa (2k) t+
Leikosaarentie (2k) t

Ei jddnestoa/pélynsidontaa (kontrollit)

Liisanpuistikko
Kisahallin puisto
Mustankivenpuisto

' Liikennelaskentapaikka: 1 Pitkasilta, 2 Munkkiniemen silta. * Pohjoisrannan lansipuolen ja Huopalahdentien puurivit ovat keski-
kaistatyyppisia, silla puurivien ulkopuolella on viela tien kanssa rinnakkainen katu tai ajokaista. T Naiden kohteiden kohdalla on kiin-
teistoja, joiden toimesta alueella on voitu kayttaa jdanestoaineita. Muissa kohteissa puut keskikaistassa tai kohdalla rakentamaton
tontti, puisto tms. ¥ puut kestopinnoitetulla alueella.
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Kuva 1. Hermannin rantatien pohjoinen (vasen kuva) ja eteldinen (oikea kuva) ndytteenottopaikka.
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Kuva 2. Seurantapuiden keskirungonymparys + sen keski-
hajonta seurantakohteittain elokuussa 2013.

emmin mitattu vain vidhaisid suolapitoisuuksia, vaikka
alueella oli runsaasti liikkennettd. Mannerheimintieté pi-
dettiin etukdteen yhtend pahiten suolaantuneista koh-
teista Helsingissd. Munkkiniementien, Pohjolankadun
ja Leikosaarentien tilanteesta ei ollut mitdan ennakko-
tietoa. Kesélld 2013 otettiin ndytteet Huopalahdentiel-
td ja Kaupintieltd HKR:n toivomusten pohjalta suola-al-
tistusepdilyn vuoksi.

Tutkimuskohteissa kasvaneiden lehmusten keskiko-
ko vaihteli kohteittain (™ Kuva 2), mutta kaikissa kohde-
tyypeissa oli mukana kohtalaisen hyva ikdhaarukka; kai-
kissa kohdetyypeissé oli mukana seké viimeisen 30 vuo-
den aikana istutettuja ettd 1930-luvulla istutettuja puita.
Sekad lehti- ettd maandytteiden tarkkoja keruupaikkoja
Mannerheimintielld jouduttiin vaihtamaan seurannan
aikana, koska puita poistettiin seuranta-aikana; pois-
tetun puun tilalle valittiin aina ldhin (rivissd seuraava)
puu. Syksylld 2014 kaadettujen puiden kasvualustat oli-
vat marraskuun 2014 néytteenotossa mukana. Pohjolan-
kadun itdpddssd yhden seurantapuun latvus oli v. 2014
jo niin korkealla, ettd lehtindytteita siitd ei saatu; ndyte
otettiin rivissa seuraavasta puuta.
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Naytteenotto ja
mittausmenetelmat

Jokaisesta seurantakohteesta valittiin 3-4 puuta, joiden
kasvualustoista otettiin maanéytteet. Naima naytteet ke-
rattiin vuosittain toukokuussa, kesakuussa, elokuussa
ja marraskuussa. Pelkdn jadnestosuolauksen kohteista
ei kuitenkaan maéritetty kaikkia kesd- ja elokuun néyt-
teitd. Maanéytteet kerittiin jokaisessa kohteessa pinta-
maasta (0-30 cm), ja toinen ndyte syvemmaltd (30-60
cm) otettiin niistd kohteista, missa kaapelikartan pe-
rusteella uskallettiin kairata hieman syvemmaille. Maa-
ndytteistd médritettiin 1:5 vesiuutoksesta maan pH (Me-
terlab PHM210), johtokyky (Jenway 4010) ja natrium-
pitoisuus (liekkifotometrisesti, Corning 410 tai Jenway
PFP7). Toukokuun néytteistd médritettiin 1:5 vesiuutok-
sesta myos klooripitoisuus Mohr-titrauksella (titranttina
0.01M hopeanitraatti, indikaattorina kaliumkromaatti;
titrattu ndytemééra 20 ml). Toukokuun néytteistd teh-
dyistd kokoomandytteistd madritettiin lisdksi bariumklo-
ridiuutoksesta kationinvaihtokapasiteetti. Yhdesta niy-
te-erdstd (marraskuu 2014) tehtiin my6s hehkutushévi-
On médritys (550°C, 2t).

Kohteista keréttiin maanéytteiden lisdksi myos lehti-
néytteet elokuussa leikkaamalla varrellisilla oksasaksil-
la 3-4 pientd oksaa mahdollisimman eri puolilta latvus-
ta ja keradmalld niistd lehdet naytteeksi. Lehtindytteista
maédritettiin natrium- ja kaliumpitoisuudet tuhkauksen
ja suolahappouuton jilkeen liekkifotometrilla. Kesdlla
2014 kerétyt lehtindytteet puhdistettiin ja kuvattiin leh-
denreunavaurioiden tarkempaa arviointia varten. Elo-
kuussa 2013 tehtiin ksyleeminesteen osmoottisen vah-

vuuden madritykset oksandytteistd samoista puista, jois-
ta lehtindytteet kerittiin.

Katusuolan vaikutuksia kaupunkikasvillisuuteen on
kaikkiaan tutkittu melko paljon, mm. Tanskassa. Tulos-
ten mittaus- tai ilmoittamistapa ei kuitenkaan ollut sel-
lainen, etta tuloksia olisi voitu vertailla tdssd saatuihin.
Téssd kadytettiin latvialaisia ja puolalaisia havaintoja hai-
tallisista suolapitoisuuksista lehmuksilla (7. x europaea,
T. cordata). Puolalaisessa verrannetutkimuksessa (Czer-
niawska-Kusza et al. 2004) havaittiin natriumin olevan
myrkyllistd maaelioille pitoisuudessa 26 mg Na+/100g
kuivaa maata (jatkossa mg Na/100g mkp, maan kuiva-
painoa kohti). Lehmuksen lehdissa havaittiin suola-
vaurion oireita (nekroosia ja kloroosia lehdenreunois-
sa) natriumpitoisuudessa 13.2mg Na/100g mkp ja laajaa
nekroosia ja lehtien varisemista havaittiin pitoisuudes-
sa 26mg Na/100g mkp. Tdmén perusteella tdssa selvityk-
sessd saadut tulokset luokiteltiin maanéytteiden osal-
ta seuraavien viitearvojen mukaan (puulaji lehmus):

Luultavasti ei haitallinen: alle 13 mg Na /100 g mkp,

alle 4 mg Cl/100 g mkp

Haitallinen 13-26 mg Na /100 g mkp, 4-12 mg

Cl/100 g mkp

Erittdin haitallinen yli 26 mg Na /100 g mkp, yli 12

mg Cl/100 g mkp

Lehtien osalta kéytettiin seuraavia viitearvoja (Ceks-
tere et al. 2008, Czerniawska-Kusza et al. 2004) :

Ei haitallinen: alle 0,02 % Na (kuivapainosta)

Haitallinen yli 0,14% Na (kuivapainosta)

Selvitys katujen suolauksen vaikutuksista katupuihin Helsingissa



Tulokset ja

tulosten tarkastelu

Maapera

Suolapitoisuus

Suola-altistukseltaan erityyppisten seurantakohteiden
vélill4 oli joitakin eroja maan natriumpitoisuudessa (=
Kuva 3). Kontrollikohteiden natriumpitoisuudet olivat
odotetusti hyvin alhaisia. Sekd pelkdn jaédnestosuola-
uksen ettd jidn- ja pdlynestosuolauksen kohteissa pi-
toisuudet olivat kohollaan, pddosin haitallisen viitear-

von yldpuolella, mutta yleensa erittdin haitallisen rajan
alapuolella. Néista kohteista Hermannin rantatie poik-
kesi selvdsti muista; natriumpitoisuus Hermannin ran-
tatielld oli selvisti korkeampi kuin muissa vastaavis-
sa kohteissa. Se oli pelkén jidneston kohteista selkeéds-
ti ajonopeuksiltaan korkein ja vilkkaimmin liikennéity.

Suolauskohteista muista poikkesi Pohjoisranta ja
etenkin v. 2013 sen itdlaita, missd maasta tavatut nat-
riumpitoisuudet olivat muita vastaavia kohteita alhai-
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Kuva 3. Pintamaan (0-30 cm) maanaytteista mitattu Na-pitoisuus toukokuussa 2013 ja 2014 eri seurantakoh-
teissa. Sininen viiva osoittaa haitallisen Na-tason rajan ja punainen erittain haitallisen.
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sempia. Tdim4 on erityisen kiinnostavaa siksi, ettd seu- M Et. tiestd 3,5 m

rannassa oli mukana my6s kadun toinen puoli ldhes sa- 25 ’ ' I
malta kohdalta, ja sielld natriumpitoisuus seki kasvu- Et. tiestd 0,8 m

alustoissa ettd erityisesti puiden lehdissa oli selvésti kor- a 2

keampi. Itdlaidan puut vuosien 2013-2014 seurannas- 'E 5

sa olivat pyorétien ja jalkakdytdvan vélissd eli pyoratien o0

mitan kauempana ajokaistasta kuin linsipuolen puut. S 10

Vuonna 2012 tehtiin ndytteenottoa myds hieman ete- E" &

lampéna rivissd, misséd puurivi siirtyy ajoradan viereen; S 5 ﬁ

vuoden 2012 mittaukset viittaavat sithen suuntaan, etti -

suurempi etdisyys ajokaistasta saattoi Pohjoisrannan ité- 0 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
laidalla olla suola-altistusta alentava tekija (= Kuva 4). Syvyys

Muissa kohteissa puiden etdisyys ajokaistan reunasta
oli korkeintaan noin metri, pisimmilladn Munkkiniemen
puistotielld, missd muista kohteista poiketen maanpinta
my0s vietti voimakkaasti istutusalueelta kohtia ajokais-
taa. Ajovayldn etdisyyttd puista ja sen vaikutusta suola-
altistukseen ei tdssa tutkittu, mutta mm. tanskalaises-
ta tutkimuksesta (Pedersen et al. 2000) tiedetéén, et-
td maahan padtyva suolan méira alenee nopeasti etdi-
syyden kasvaessa. Kahden metrin pddssa ajokaistasta
suolan méara oli jo puoliintunut, tosin tarvittava etéi-
syys riippuu my®os liikenneméaristé ja ajonopeuksista.

Kun tarkasteltiin vain sellaisia kohteita, joista oli kdy-

Kuva 4. Pohjoisrannan italaidalla puurivi siirtyy Liisanpuis-
tikon edessa ajokaistan reunasta pyoratien toiselle puo-
lelle, jolloin etaisyys puun ja ajokaistan valilla vaihtuu noin
sa oli mukana puita kummaltakin etaisyydelta. Naytemaa-
ra oli pieni ja siksi hajontaluvut suuria, mutta naytti silta,
etta etdisyydelld on vaikutusta etenkin syvemmalle maa-
han kertyvdaan natriummaaraan.

Na mg/100 g m.k.p.

tettdvissd mittauksia kaikilta ndytteenottokerroilta (

Kuva 5), havaittiin, ettd odotetusti pintamaan Na-pi-
toisuus oli korkeimmillaan kevdédn néytteenottokerral-
la, miki oli ensimmadinen néytteenotto jaédnestosuola-
uksen paittyd. Samaten pdlynestosuolauksesta suurin
osa ajoittunee alkukevaille, jaksolle lumen sulamises-
ta sithen saakka, kun kadut on saatu harjattua. Ymmar-

rettdvasti siis pintamaan suolapitoisuudet olivat kor-
keimmillaan toukokuun néytteissa. Syvemmalld maas-
sa Na-pitoisuus oli ainakin osassa kohteita korkeimmil-
laan marraskuun néytteenottokerralla. TAma viittasi sii-
hen, ettd odotetusti natrium kulkeutuu ainakin jossain
madrin alaspdin maaprofiilissa kesin aikana. Kuitenkin
syvemman néytteenottokerroksenkin pitoisuudet olivat
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Kuva 5. Maanaytteista mitattu natriumpitoisuus eri ndytteenottokerroilla kevaasta 2012 marraskuuhun 2014. Kuvas-
sa on mukana vain Mannerheimintien ja Pohjoisrannan kohteet, jotka kontrollien lisdksi olivat mukana naytteenotos-
sa jo 2012, ennen projektin varsinaista alkamista.
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Cl maassa mg/100 g m.k.p.

10

60 3,0
0-30 Cm
5O 30-60 cm - 2,5
Na/Cl 0-30 cm
40 - - 2,0
30 - 15
20 I 1 - 1,0
10 - I I ~T 0,5
. I I I
= =1 1 I B Bl B "~ BN T
o] o}
° o ° . — s o - . o , o —
b < 2 a = = = < @ 5 = k= Z
Q = Q c i ] S a + = i © io
()] = a = +—
c = c 3 L] 5 + c o => c ]
= = ] € ) ~ g . = o o o -
[ =3 = Q s [= ] c c 0 = c
< c = c - fc o = o K] o A=) ©
] © © = ] o X © o S o ]
] %] + i~ o Q2 = c £ H = = R
— = wn >~ ° = () ] = = K K o
x 3 3 c = =) — = ] = = o =
= = 5 o = T P e o 6
Z [a () c c a8
T o S
= =
Kontrolli Jaanesto Jaan- ja polynesto

Kuva 6. Maanaytteista mitattu klooripitoisuus toukokuussa 2014 0-30 ja 30-60 cm:n syvyydella vasemmalla
pystyakselilla. Jalkimmaiselta syvyydelta saatujen naytteiden maara jai varsin pieneksi. Oikealla pystyakselilla
Na/Cl -suhde, joka natriumkloridissa on noin 0,65. Sininen viiva osoittaa haitallisen Cl-tason rajan ja punainen

erittain haitallisen.

melko korkeita kautta vuoden, joten huuhtoutuminen
kokonaan pois kasvualustasta ei ndytd olevan selvitys-
vuosien kaltaisissa oloissa kovin tehokasta.

Kesdn néytteistd mitatut alemmat Na-pitoisuudet 30-
60 cm kerroksessa ovat osittain harhaanjohtavia, silla ke-
sdlld ei saatu kairattua yhté syville kuin kevaall4 ja syk-
sylld (kaira uppoaa helpommin mérkddn maahan kuin
kuivaan). Kovin syviltd maanéytteitd ei yleensi saatu
otettua, joten tilanne n. puolen metrin syvyydessad ja si-
td syvemmalld jdi varsin epédselvéksi. Ainoastaan Poh-
joisrannan itdlaidalta saatiin ndytteitd 9o cm:n syvyyteen
saakka, ja tdlld syvyydelld pitoisuudet olivat korkeam-
mat kuin 0-30 ja 30-60 cm:n korkeudella.

Klooripitoisuudet (* Kuva 6) seurasivat natrium-
pitoisuuksia, eikd natriumin ja kloorin suhde alittanut
miss#didn selkeisti vuorisuolan Na/Cl -suhdetta (0,65).
Kloori kiinnittyy maahan natriumia huonommin, jo-
ten sitd pitdisi suhteessa olla aina vihemmaén kuin nat-
riumia silloin kun NaCl on nédiden alkuaineiden paa-
asiallinen ldhde, ja ndin olikin. Vain kontrollikohteis-
sa, joissa Na ja Cl eivit olleet padsddntoisesti 1ahtoisin
suolausaineista, niilden madrdasuhde oli joskus jopa hie-
man alle 0,65. Jos pdlynestossa kéytetty kalsiumkloridi
olisi suuri suolaantumisen ldhde, olisi oletettavissa, et-
td jadn- ja polynestokohteissa olisi alempi Na/Cl-suh-
de kuin pelkissd jadnestokohteissa. Téllaista ei havaittu,

vaan kohteiden keskindinen ja sisdinen vaihtelu oli pal-
jon suurempaa kuin jddnestokohteiden ja jidn- ja poly-
nestokohteiden vilinen. Toisin sanoen tdma viittaa sii-
hen, ettd kalsiumkloridi ei ollut tarkasteltuina vuosina
seurantakohteissa vuorisuolaan verrattuna kovin mer-
kittdava suolaantumisen aiheuttaja.

Maan klooripitoisuudet olivat yleensa haitallisten ra-
ja-arvojen yldpuolella samoissa kohteissa kuin Na-pi-
toisuudetkin, eli kaikkein korkeimmat pitoisuudet ta-
vattiin Hermannin rantatielti (eteldpéédssd noin 30-40,
pohjoispddssd noin 15-20 mg Cl/100 g mkp). Haitalli-
sen korkeita klooripitoisuuksia tavattiin joko 2013 tai
2014 kaikista muista seurantakohteista paitsi kontrolli-
kohteista ja Pohjolankadun ldansipaasta.

Oli siis melko ilmeistd, ettd pdlynsidontasuolaus ei
ollut havaittua maan natrium- tai klooripitoisuutta se-
littava tekijd. Pikemminkin suola-altistusta méirési lii-
kenteen ja sitd kautta jidnestosuolauksen miéra. Her-
mannin rantatien huono tilanne voi suurten liikenne-
maédrien lisdksi osin selittyd myos suurilla ajonopeuk-
silla. Ajonopeus vaikuttaa suolaroiskeiden levidmiseti-
syyteen. Hermannin rantatien kahdesta kohteesta ete-
laisempi oli pahemmin suolaantunut, vaikka ajonope-
udet kaupunkiin johtavalla kaistalla ovat pohjoispaés-
sd suuremmat, koska moottoritie on ldhempéna. Toi-
saalta eteldinen kohde on ldhempéni liikennevaloja (

Selvitys katujen suolauksen vaikutuksista katupuihin Helsingissa
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Kuva 7. Maanaytteiden pH ja johtokyky (marraskuu 2013).

Kuva 1), jolloin suola-auto voi levitysvantaan pyoriessd
auton seistessd valoissa levittdd kohdalle suurenkin lii-
ka-annoksen suolaa.

Pohjolankadun kahden eri néytteenottokohdan yllat-
tdvin selvid eroa (™ Kuva 3, ™ Kuva 6) voi selittdd se, et-
td lyhytaikainen pysédkdinti on sallittu kadun varrella ja
autot voivat muodostaa paitsi konkreettisen esteen suo-
laroiskeille, myos ohjaavat liikennettd véayldn keskelle,
jolloin roiskeet eivit niin helposti ulotu kasvualustoihin.
Kadun ldnsipddn néytteenottokohta on ldhempéna lii-
kerakennuksia ja pysékdinti lienee siind tavallisempaa
kuin kadun itdpaissa.

Kesdn 2014 maan Na- ja Cl-pitoisuudet olivat hie-
man alemmat kuin edellisen kesdn, mahdollisesti kos-
ka talvi 2013-2014 oli varsin lyhyt ja suolan kayttoméaa-
réat todennikoisesti jaivat vihdisemmiksi kuin edellise-
né talvena. Ylipa&tdan selvésti nousevaa maan Na-pitoi-
suuden trendid seurantajakson yli ei juuri nédhty, joten
suolan jatkuva kertyminen maan pintakerroksiin ai-
nakaan seurantavuosien tyyppisissd sddoloissa ja suo-
lankédyttomadrissa ei ole kovin todennékoistd, joskin ly-
hyt seuranta-aika lisdd paatelméan epavarmuutta. Ikava
kylld syvempien maakerrosten tilanne on huomatta-
vasti epdvarmempi, silld pitoisuudet alempana maas-
sa olivat yleensd kautta vuoden korkeampia kuin pinta-
maassa, vaikka sielldkdén ei selvdd pitoisuuksien nou-
sua seuranta-aikana nihty.

Seurannassa kerittiin ja médritettiin 503 maandaytetta,
joista 116 oli kontrollinéytteitd. Kaikkiaan 41 néyttees-
td tavattiin natriumpitoisuuksia, jotka ylittivét tdssd erit-
tdin haitalliseksi katsotun méairin raja-arvon. Haitalli-
sen pitoisuuden raja-arvo ylittyi 156 néytteessi. Noin 70
% kaikista médritetyistd néytteistd edusti pintamaata eli
0-30 cm:n kerrosta, mutta erittdin haitallisia pitoisuuk-
sia 16ytyi suhteessa useammin syvemmaltd kuin pinta-
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Erot seurantapaikkojen valilla olivat kohtalaisen pienia.

maasta. Erittdin haitallisen raja ylittyi useimmin Her-
mannin rantatien néytteissi ja kohtalaisen usein myos
Mannerheimintien Oopperan kohdalta otetuissa néyt-
teissd. Lisdksi useita haitallisen korkeita natriumarvo-
ja médritettiin Pohjoisrannan lénsilaidalta. Haitallisen
maan Na-pitoisuuden raja ylittyi v. 2013 keskiarvoissa
lisdksi Munkkiniemen puistotielld ja Leikosaarentielld,
v. 2014 vain Munkkiniemen puistotiella.

Kaupintie ja Huopalahdentie olivat mukana vain elo-
kuun 2013 néytteenotossa, mutta ndistd molemmista ta-
vattiin télloin haitallisen korkeita natriumpitoisuuksia
erityisesti 30-60 cm syvyydestd (Kaupintie 68,5 + 23,5
mg /100 g mkp, Huopalahdentie 30,0 + 12,3 mg /100 g
mkp). Samaan aikaan yhti korkeita pitoisuuksia ei ta-
vattu muista seurantakohteista kuin Pohjoisrannan lan-
silaidalta, mika viittaa sithen, ettd kyseiset kaksi kohdet-
ta olisivat seuranta-aineistoon verrattuna kaikkein pa-
himpien suolahaitta-alueiden joukossa. Erityisesti lii-
kennemaddiriltddn selvdsti Huopalahdentietd alemman
Kaupintien tilanne oli yllattdvan heikko. Molemmissa
kohteissa puut kasvavat nurmikaistassa. Huopalahden-
tie oli todennékdisesti aineiston litkenneméériltaan vilk-
kain kohde, vaikka liikennelaskentapaikka olikin jonkin
matkan padssd nédytteenottokohdasta.

Johtokyky

Maan natriumin méarittdmiseksi tehdyistd 1:5 vesi-
uutoksista mitattiin my6s pH ja sihkénjohtokyky, sil-
14 johtolukua tai -kykyd kéytetddn joskus indikaattori-
na maan suolaantumisesta, ja pH saatiin vaivatta mi-
tattua samassa yhteydessid. Mittausmenetelmaét poik-
keavat Viljavuuspalvelun menetelmaésti, jossa uutto-
suhde on 1:2,5, joten tulokset eivit ole suoraan verran-
nolliset Viljavuuspalvelun vastaaviin (® Kuva 7). pH:n

Selvitys katujen suolauksen vaikutuksista katupuihin Helsingissa
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Kuva 8. Koko seuranta-aineiston naytteiden Na-pi-
toisuuden ja sahkonjohtavuuden suhde. Noin alle 100
uS/cm johtokykyjen yhteydessi ei tavattu kohollaan
olevia Na-pitoisuuksia, mutta korkeakaan johtokyky
ei valttamatta viitannut natriumin kertymiseen.

osalta tdssd kéytetty uuttosuhde antaa tyypillisesti hie-
man (alle puoli pH-yksikk64d) korkeampia arvoja; sdh-
konjohtavuuden osalta tuloksia ei voi suoraan muun-
taa Viljavuuspalvelua vastaavaksi. Menetelmi on kui-
tenkin sama kuin nykyinen lannoitevalmistelain vaati-
mus, joten jatkossa néitdkin arvoja voidaan paasti ver-
taamaan laajempiin aineistoihin.

Johtokyky ja Na-pitoisuus néyttivét osittain korreloi-
van (= Kuva 8), mutta korkeita johtokykyj4 tavattiin myos
sellaisissa néytteissd, joissa natriumpitoisuus ei ollut ha-
vaittavasti koholla. Vaikka korkea johtokyky saattoi joh-
tua natriumista, usein ei nédin kuitenkaan ollut. Johtoky-

kya ei siis voi sindlladn kéyttad katusuolauksen haitto-
jen diagnosoinnissa, mutta mikali se yhdistyy tyypilli-
siin lehtivaurioihin, voidaan sitéd kayttaa viitteena siiti,
ettd tarkempia madrityksid on syyta tehda.

Kationinvaihtokapasiteetti (KVK)
ja vaihtuva natrium

Korkeimmat kationinvaihtokapasiteetit tavattiin tyypil-
lisesti uusimmista katupuuistutuksista Leikosaarentiel-
td ja Pohjoisrannan itdlaidalta (™ Kuva 9). Tim& onkin
ymmarrettdvad, silld hankalimmissa kaupunkikasvupai-
koissa katupuiden kasvualustan laatu pyrkii heikkene-
madn ja orgaaninen aines viahenemaiin vuosien kulues-
sa. Kationinvaihtokapasiteetin vaihtelusta noin puolet
selittyikin maan orgaanisen aineksen mié#rin vaihte-
lulla (™ Kuva 10), ja uusimmissa kohteissa tavattiin myos
korkeimmat maan orgaanisen aineksen pitoisuudet.

Natriumin osuus maan kationivarastosta néytti nou-
sevan kationinvaihtokapasiteetin laskiessa. Alhaisen ka-
tioninvaihtokapasiteetin on toisinaan ajateltu suojaa-
van puita katusuolan aiheuttamilta haitoilta, koska nat-
rium (kuten myos ravinneionit) voisi huuhtoutua hei-
kosti kationeita pidéttavastd maasta nopeasti pois. Tés-
sd selvityksessd tehdyt havainnot eiviit selkedsti tue té-
td ajatusta (@ Kuva 11a); niissd ndytteenottopaikoissa,
missd KVK oli alhainen, oli my6s maan kationivarastos-
sa paljon natriumia, ja huonon K/Na-suhteen omaavi-
en puiden kasvualustoissa oli yleensi alhainen KVK (
Kuva 11b).

Kuitenkin jos tarkasteltiin vain oletettuja kaikkein ko-
vimman suolauksen kohteita (Mannerheimintie, Poh-
joisrannan ldnsilaita, Hermannin rantatie), ndiden osal-
ta korrelaatio oli sen suuntainen, ettd suolaa oli vidhiten
alimman KVK:n kasvualustoissa. Ikédva kylld luotettavan
vertailun teko vaatisi tarkkoja tietoja kaytetyistd suola-

Kuva 9. Kasvualustanayt- i |
teiden kationinvaihtoka-

pasiteetti mitattuna tou- 14
kokuun 2013 maanaytteis- 12 1
t4. Korkea kationinvaihto- }210 ]
kapasiteetti viittaa hyvaan S 8
ravinteiden pidatyskykyyn, E 6
mutta samalla myds nat- = 4 -
riumia ja kloridia kertyy 5
helposti maahan. Alhaisen o

kationinvaihtokapasitee-
tin omaava maa on yleen-
sa ravinnekoyhaa, mutta
myds katusuolan on uskot-
tu huuhtoutuvan siita hel-
pommin pois.
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maédaristd. Lisdksi on ilmeisti, ettd ainakin ns. rajoitetus-
sa kasvualustassa alhainen kasvualustan KVK ja suola-
altistus kytkeytyivét kaliumin puutteeseen ja lehvaston
suolaoireisiin.

Suolaantunut maa voidaan maééritelld monin tavoin
ja erilaisten indeksien ja raja-arvojen avulla. Erds var-
sin vakiintunut suolaantumisen indikaattori on ESP-
arvo (exchangeable sodium percentage) (™ Kuva 12).
Suomeksi tastd voisi kéyttdd kddnnostéd vaihtuvan nat-
riumin osuus. Suolaantumattoman maan ESP-arvo on
alle 6 %; tdssd aineistossa kaikki kontrollikohteina kay-
tetyt puistoalueet jdivédt timén rajan alle, samoin Poh-
joisrannan itdpuoli, Pohjolankatu ja Leikosaarentie. Eri-
tyisesti Leikosaarentien ESP jdi varsin pieneksi, vaikka
maassa oli painoyksikkoda kohti melko paljon natriumia
ottaen huomioon, miten uusi kohde on kyseessi; alhai-
nen ESP johtui muiden kationien (kuten Mg, K, Ca) run-
saudesta maassa. ESP-arvon ylittdessd 15 % puhutaan
selvisti suolaantuneesta maasta. Tdma raja-arvo ylit-
tyi vain yhdessé seurantapaikassa, Hermannin ranta-
tien eteldpddssd. Muut seurantakohteet jaivat ESP-ar-
voiltaan jonkin verran suolaantuneen - suolaantuneen
maan luokkiin, pahin tilanne edelld mainitun Herman-
nin Rantatien eteldpéén jélkeen oli Hermannin ranta-
tien pohjoispédédssd ja Mannerheimintielld. Tdssé kéytet-
ty analyysimenetelma pikemminkin aliarvioi kuin yliar-
vioi ESP-arvoa, silld KVK on tehty bariumkloridiuutok-
sesta, mutta natrium on mééritetty vesiuutosta. Suur-
ta virhettd tuloksissa ei tistd johtuen kuitenkaan pitai-
si olla, silld natrium on maassa hyvin helppoliukoinen.
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Kuva 10. Hehkutushavio selitti ndytteiden kationin-
vaihtokapasiteettia varsin hyvin. Oranssit neliot ovat
suolauskohteita ja keltaiset ovat kontrollikohteita.
Korrelaation arvossa ovat mukana vain suolauskoh-
teet; mikali mukaan otetaan myds kontrollikohteet,
R?= 0,56.

Suolaantumattomissa kohteissa maan kationivaras-
tossa oli kaliumia noin yhtéa kertaluokkaa enemman
kuin natriumia, kun taas pahiten suolaantuneissa koh-
teissa kaliumia oli kationivarastossa vain viidennes tai
vihemman natriumin m#arasta.
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Kuva 11. a) Natriumin suhteellinen osuus maan kationivarastosta (0-30 cm syv.] ja b) kalium-natriumsuhde
puiden lehdissd kasvualustasta (0-30 cm syv.) mitatun kationinvaihtokapasiteetin (KVK) funktiona. Kolme kont-

rollikohdetta on merkattu keltaisilla nelioilla.

Selvitys katujen suolauksen vaikutuksista katupuihin Helsingissa



Lehtien Na-pitoisuus mg/g m.k.p.

a)

CEC cmol kg

18

16

14

12+

)%XX

10

o T T T
10 15

ESP %

20

b)

35
R? = 0,7863
30 X
25 X
a X
=
E 20
bo
o
=]
w 157 p /.8
£ X X
[1°]
Z 10-
X
5,
X
%
(o] T T T
o 5 10 15 20
ESP %

Kuva 12. a) ESP-suolaantumisindikaattorin arvo maan kationinvaihtokapasiteetin funktiona. Kontrollikohteet
eli kolme puistokohdetta on merkitty vihreilla rasteilla ja suolauskohteet oransseilla tahdillé. b) Maan Na-pitoi-

suuden ja ESP-indikaattorin suhde.

Lehvasto

Viittd erilaista puusta silmévaraisesti arvioitavaa kun-
non ja terveyden indikaattoria (elinvoimaisuusarvioin-
ti, lehtien kloroottisuus, nekroosi, ennenaikainen pu-
toaminen, lehdenreunojen palaminen) verrattiin pui-
den lehdistd ja maasta mitattuihin natriumpitoisuuk-
siin. Lisédksi lehdistd analysoitiin niiden natrium- ja ka-
liumpitoisuus. Seurantapuiden koossa oli melko suuria
eroja. Puiden kunnon ja terveyden indikaattorit tai leh-
tien natrium- ja kaliumpitoisuudet eivit yleensa korre-
loineet puun koon kanssa (R? alle 0,2); ainoastaan ke-
sdlld 2013 lehtien putoaminen oli hieman tavallisempaa
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isommassa puussa kuin pienemmaéssi (R*0,37), mika
onkin ymmarrettdvij, jos lehtien putoamisen péaésyyk-
si oletetaan kuivuus.

Natrium

Haitallisia natriumpitoisuuksia tavattiin puiden lehdis-
té varsin yleisesti (® Kuva 13). Kontrollikohteiden, Leiko-
saarentien ja Pohjolankadun léansipdan puiden lehtien
Na-pitoisuudet jdivdat normaaliarvojen rajoihin kumpa-
nakin vuonna. Kohtalaisen alhaisia olivat my6s Munk-
kiniemen puistotien ja Pohjolankadun itdpdan puiden
lehtien Na-pitoisuudet. Hermannin rantatien pohjois-
padssd, Pohjoisrannan lénsilaidalla ja Mannerheimin-
tielld kummassakin néytteenottokohdassa lehtien kes-
kim#driainen Na-pitoisuus ylitti haitallisen raja-arvon
kumpanakin vuonna. My®6s vain v. 2013 nédytteenotos-
sa mukana olleet Huopalahdentien ja Kaupintien koh-
teet ylittivét haitallisen pitoisuuden rajan. Muut suo-
lauskohteet, eli Pohjoisrannan itédlaita, Hermannin ran-
tatien eteldpdd, sekd Pohjolankadun itdpaé olivat leh-
tien Na-pitoisuuden osalta hieman koholla, mutta hai-
tallisen pitoisuuden raja-arvo ei niissé ylittynyt. Vuosi-
en vililla ei ollut kovin suuria eroja, yksittdisten puiden
viliset erot olivat sen sijaan hyvin suuret. Ndytteenottoa
ei pystytty maasta késin tekeméan edustavasti, ja sithen
ndhden vuosien vilinen vaihtelu oli ylldttdvéan pienta.
Samat neljd puuta osoittivat korkeimmat lehtien natri-

Kuva 13. Lehtinaytteiden Na-pitoisuus elokuussa
2013 ja 2014 seurantapaikoittain. Sininen viiva osoit-
taa suunnilleen ei-haitallisen viitetason ylarajan ja
punainen haitallisen viitetason alarajan.
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Kuva 14. a) Lehtien ja maaperé&n natriumpitoisuuden valilld ei ollut juuri korrelaatiota. b) Lehtien natriumpitoisuus
korreloi maan ominaisuuksista parhaiten kationinvaihtokapasiteetin kanssa siten, etta mita alempi kationinvaihtoka-

pasiteetti oli, sitd enemman lehdista tavattiin natriumia.

umpitoisuudet sekd vuonna 2013 ettd 2014. Tdssd mie-
lessd néyttdd, ettd natriumin pitoisuuksien vaihtelu ala-
latvuksen sisdlli ei ole tavattoman suurta, mikd helpot-
taa lehtindytteiden kaytt6a suolaongelmien diagnosoin-
nissa. Toisaalta on ilmeistd, ettd kohteesta on otettava
néytteet vahintddn kolmesta puusta, jotta saadaan koh-
detta edes kohtalaisesti kuvaava keskiarvotieto.

Vaikka maanaytteiden ja lehtindytteiden Na-pitoisuuk-
sissa yleensd erottuivat samat kohteet huonoina ja hy-

vind, korrelaatio lehtien ja maan Na-pitoisuuden vilil-
14 oli heikko (= Kuva 14 a). TAim4 on siind mielessd ym-
marrettdvad, ettd maandytteet eivit valttamatta edusta
puun juurten ulottuvilla olevaa maa-ainesta erityisen
hyvin. Maanéytteenotto tehtiin esimerkiksi Mannerhei-
mintielld alle 1 m? pinnoittamattomasta aukosta puun
tyveltd (M Kuva 15), vaikka puun juuriston on taytynyt
levitd huomattavasti laajemmalle. Samoin syvimpien
maakerrosten puuttuminen néytteenotosta voi véaris-

T

Kuva 15. Seurantapuita rajoitetussa kasvualustassa, vasemmalla nakymaa Oopperan naytteenottokohdasta Manner-
heimintielta elokuussa 2013. Selvityksen paattyessa syksylla 2014 kuvan etualalla oleva seurantapuu oli jo poistettu

kuolleena. Oikealla Pohjoisrannan lansilaidan seurantapuista lehtien Na-pitoisuudeltaan kumpanakin mittausvuon-

na korkein puu (puurekisterin puu 5535).
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Lehtien K/Na-suhde

tdd havaittua kasvualustan ja lehtien vélisen natrium-
pitoisuuden suhdetta. Puiden keskindinen suuri vaih-
telu lehtien Na-pitoisuudessa samassa kohteessa antoi
aihetta epiill4, ettd osa puista on onnistunut 16ytdima&n
vihemmaén suolaantunutta maata, kun taas osan juuris-
to keskittyy hyvinkin suolaantuneille alueille. Kuitenkin
niissd kohteissa, joissa lehtien Na-pitoisuus keskiméaa-
rin ylitti haitallisen pitoisuuden raja-arvon, ldhes kai-
kissa lehtindytteissa raja-arvo ylittyi, osassa enemmaén
ja osassa vain juuri ja juuri.

140

Kontr. Kisahalli

M 2013

Kontr. Liisanp.

Kontr. Mustakivenp.
Leikosaarentie
Munkkiniemen pt.
Pohjolankatu ita
Pohjolankatu lansi
Hermannin rt et.
Hermannin rt pohj.
Huopalahdentie
Kaupintie
Mannerh.tie Ooppera
Mannerh.tie Savilank.
Pohjoisranta itd
Pohjoisranta lansi

Kuva 16. Lehtien kalium/natrium-suhde seurantapaikoit-
tain elokuussa 2013 ja 2014. Korkeampi arvo viittaa puiden
parempaan ravinnetasapainoon.
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Toisaalta KVK ja lehtien Na-pitoisuus korreloivat mel-
ko hyvin (¥ Kuva 14 b), miki edellisestd poiketen viit-
taa sithen, ettd maanéytteet olisivat edustaneet juuris-
ton kolonisoimaa maa-ainesta varsin hyvin. Toisaalta
KVK ehkd vaihtelee saman alueen maa-aineksessa va-
hemmaén kuin Na-pitoisuus. Vaikka maan KVK ja ESP
ovat vaikeammin maaritettdvid kuin Na-pitoisuus maan
painoyksikkoa kohti, kuvaavat ne paremmin natriumin
padtymistd kasviin kuin pelkki pitoisuus maassa, silla
ne kuvaavat natriumin méérén sijaan sen osuutta maan
vaihtuvista kationeista ja siitd ionipoolista, josta kasvi
ravinteet ja muut liukoiset aineet ottaa.

Kalium ja K/Na-suhde

Lehdistd midritetyt kaliumpitoisuudet olivat pddosin
melko alhaisia verranteisiin (Bergmann 1988, Kopinga
1995); kaikkien seurantapuiden keskiarvo 2013 oli 8,4 ja
2014 9,8 g/kg ka. Osasyynd vuoden 2013 heikkoihin ar-
voihin lienee kesan kuivuus, ja tdssi tarkastellaan siksi
pédosin v. 2014 tuloksia. Kuitenkin my6s 2014 jopa kont-
rolleina mukana olleiden puistopuiden lehtien K-pitoi-
suudet jdivat alle kirjallisuusldhteiden viitetason. Erit-
tdin heikko K-taso tavattiin Mannerheimintien ja Poh-
joisrannan itdpuolen puiden lehdistd. Kohtalaisen hy-
valtd kaliumtilanne néytti puolestaan Leikosaarentielld,
Pohjolankadulla sekd hieman ylldttden Hermannin ran-
tatielld. Muissa kohteissa (kontrollit, Pohjoisrannan lan-
silaita) lehtien K-pitoisuus jdi viitearvojen alle. Munkki-
niemen puistotien seurantapuista tavattiin vuonna 2013
varsin heikkoja K-arvoja, mutta 2014 lehtien K-pitoisuus
oli sielld hyvélla tasolla.

14
(e}
12 4 K2013
R?=0,4516
10 b
8 O 2014 o

R?=0,6433

X
-
4

Lehdenreunojen palaminen

Kuva 17. a) Lehtien natriumpitoisuus alkaa selittda niiden alenevaa kaliumpitoisuutta vasta, kun natriumpitoisuus
nousee yli noin 1 mg/g kuiva-ainetta. R? kuvaa korrelaation voimakkuutta havainnoissa, joissa Na-pitoisuus on yli 2
mg/g kuiva-ainetta. b) Lehtien reunojen palaminen oli tarkastelluista vioituksista selvimmin linkittynyt lehtien nat-
riumpitoisuuteen. Palamisoireiden pisteytys: 0 = ei vioitusta, 5 = selvaa lehdenreunojen palamis- tai kellastumisvioi-
tusta valtaosassa latvusta. Sovitetut korrelaatiota kuvaavat yhtalot ovat polynomisia.
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Kuva 18. a) Lehvéstosta arvioidut suolaantumisen mahdolliset oireet (lehdenreunojen palaminen, lehtien kellas-
tuminen, lehtien putoaminen ja lehtien natriumpitoisuus) vuosina 2013 ja 2014 erikseen kontrollikohteille ja suo-
la-altistuskohteille. b) Elinvoimaisuusluokitus vuosina 2013 ja 2014 erikseen kontrollikohteille ja suola-altistus-
kohteille. Huomaa etta kuvassa b skaala on kaanteinen kuvaan a verrattuna. Elinvoimaisuusluokitus: ks. kuva-

teksti Kuva 17.

Lehtien kalium/natrium-suhde kayttaytyi varsin
samankaltaisesti kuin lehtien natriumpitoisuus (® Ku-
va 16). Erityisesti suolaus- ja pélynestokohteissa maa-
perdssi havaittu kationivaraston epdtasapaino K/Na-
suhteessa heijastui varsin suoraan lehdistd mitattuun
tilanteeseen; mitd korkeampi kationinvaihtokapasiteet-
ti maassa oli ja mitd pienempi osuus siitd oli natriumin
kiytossd, sitd parempi oli havaittu lehtien K/Na-suhde.
Kohteet, joissa lehtien natriumpitoisuus selitti selvim-
min niiden heikkoa kaliumpitoisuutta (™ Kuva 17 a) oli-
vat tyypillisesti sekd polynsidontasuolaus- ettd jadnesto-
suolauskohteita. Lehtien K/Na-suhde oli sitd huonom-
pi, mitd alhaisempi kasvualustan kationinvaihtokapasi-
teetti oli (™ Kuva 11 a, b). Alhaisen KVK:n kohteissa ka-
liumin ja natriumin epdsuhta maassa ja lehtinaytteissa
oli pahimmillaan.

Silmavarainen arviointi
ja sen vertailu mittauksiin

Lehtien kellastuminen (™ Kuva 18 a) oli varsin vihaista
ja sitd tavattiin ldhes yksinomaan vuonna 2013. Téll6in
kontrollien ja varsinaisten seurantapuiden vililla ei ol-
lut juuri eroa lehtien kellastumisoireissa. Lehtien pu-
toaminen kayttéytyi varsin samankaltaisesti; kontrolli-
puissa lehtien ennenaikainen putoaminen oli jopa ylei-
sempad kesilld 2013 kuin suolalle altistuneissa seuran-
tapuissa. Elinvoimaisuusluokituksessa, jonka asteikko
on edellisiin verrattuna kdénteinen (™ Kuva 18 b), vuo-
sien vélinen ero oli pienempi, mutta kontrollien ja suo-
la-altistettujen puiden vélinen ero pysyi samanlaisena.
Tamad indikaattori kuvaa puun pitkdaikaista kehitysta.
Lehtindytteiden Na-pitoisuuden lisdksi my6s K/Na-
suhde (® Kuva 19) néytti linkittyvan melko selkedsti pui-
den pitkdaikaisempaa elinvoimaisuutta kuvaavaan in-
deksiin, mutta pelkka lehtien kaliumpitoisuus ei korre-

loinut puiden elinvoimaisuuteen tai lehtien kuntoon.
Kontrollipuut olivat puistopuita, suola-altistuspuut puo-
lestaan katupuita; ei ole ylldttavas, ettd puistopuut ovat
katupuita elinvoimaisempia, silld niilld on yleensé pa-
remmat kasvualustaolot. Korrelaatiot K/Na-suhteen,
Na-pitoisuuden ja elinvoimaisuuden vililld heikkeni-
vét kun aineistosta poistettiin puistopuut eli kontrol-
lit (= Kuva 20), mutta ne olivat kuitenkin yha havaitta-
vissa aineistosta. Maaperén suolaantuminen ja erityi-
sesti lehtien K/Na-suhde néyttivit siis selittdvén pui-
den elinvoimaisuutta myos pelkéstdan katupuita kes-
kendén vertailtaessa.

Lehdenreunojen palamisen yleisyydessa oli suuri ero
seurantavuosien valilld, mutta oire néytti olevan selke-
asti yleisempi ja vakavampi suolalle altistuneissa puis-
sa kuin kontrollipuissa. Silmévaraisesti arvioiduista
puun kunnon indikaattoreista suola-altistusta osoitti
siis parhaiten lehdenreunojen palaminen. Siti tavat-
tiin 1dhes aina, kun lehtien natriumpitoisuus ylitti noin
2 mg/gkuiva-ainetta (® Kuva 17 b), ja vaurion vakavuus
jarunsaus latvuksessa korreloi kohtalaisesti lehdistd mi-
tatun natriumpitoisuuden kanssa. Ottaen huomioon ta-
maén selvityksen pienehkdn ndytemadrdn havainto so-
pii varsin hyvin yhteen latvialaisen vauriorajan viitear-
von 1,4 mg/g kanssa (Cekstere et al. 2008). Toisaalta leh-
denreunojen palamista kuitenkin tavattiin my6s muu-
tamissa tapauksissa, joissa lehdistd ei havaittu koholla
olevia natriumpitoisuuksia. Lehdenreunojen palamis-
ta voi aiheuttaa myds kuivuus.

Suolavaurion diagnosointi lehtien
silmédvaraisen arvioinnin avulla

Lehmuksen lehtien reunoista tavatun kuivuus- ja suola-
vaurion erottamista toisistaan yritettiin parantaa kesan
2014 seurannassa, mutta lehdet olivat kyseisena kesa-
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Kuva 19. a) Seurantakohteiden puiden elinvoimaisuutta kuvaava indeksi korreloi jonkin verran lehtien Na-pitoisuu-
den ja b) K/Na-suhteen kanssa (kuvassa keskiarvot eri seurantakohteille). Elinvoimaisuusluokitus: ks. kuvateksti Ku-

va 17.
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Kuva 20. Edellisen kuvan, Kuva 19, aineisto, josta on poistettu kokonaan kaikki kontrollipuut (puistopuut). Korrelaati-
ot heikkenevat edelliseen kuvaan verrattuna, mutta ovat edelleen havaittavissa. Elinvoimaisuuden ja suolaantumisen
seka ravinnetalouden indikaattoreiden valinen korrelaatio siis sailyy myos pelkastaan vaativammissa oloissa kasva-
via katupuita tarkasteltaessa, eika heikentynyt elinvoima selity pelkdstaan muutoin huonommilla kasvuoloilla. Elin-
voimaisuusluokitus: ks. kuvateksti Kuva 17.
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nd huomattavasti paremmassa kunnossa kuin edellise-
nd. Téstd syystd havainnot jdivét edelleen melko epévar-
moiksi. Vaikutti kuitenkin siltd, ettd kuivuuden aiheut-
tama lehdenreunojen palaminen rajautui selkedsti mel-
ko suoraan terveeseen lehtisolukkoon (# Kuva 21). Vas-
taavasti suolavaurioon liittyvissd lehdenreunojen pala-
misessa terveen solukon ja kuolleen lehdenreunan via-
lissd oli selvempi kellertdvén, lievemmin vaurioituneen
ja/tai kloroottisen solukon vy6hyke.

Toinen erottava piirre néytti olevan lehdenreunavau-
rion sijainti: lehdet, joiden Na-pitoisuus oli korkea, oli-

vat tyypillisesti palaneet lehden kérjestd ja molemmil-
ta reunoilta kirjestd sisddnpdin melko tasaisesti (= Ku-
va 22). Huonokuntoisissa lehdiss3, joista kuitenkaan ei
ollut méaritetty korkeaa Na-pitoisuutta, oli tyypillises-
ti epdsddnnollisempi palamiskuvio (esim. ¥ Kuva 23),
esimerkiksi lehden reuna saattoi olla kuollut lehden ty-
veltd ja reunasta, mutta ei kérjestd, tai kuollutta soluk-
koa ulottuilehden reunasta pidemmaélle sisddnpéin vain
yhdessd suonenvilissé. Tama saattoi olla myds osin ka-
liuminpuutosoire, silld kaliumin puute aiheuttaa myos
lehdenreunojen kloroosia ja nekroosia. Tédssa tarkastel-
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Osmoottinen vahvuus mol/kg

tiin vain lehmusta, eiki ole tietoa, miten suolavaurion
oireet muilla puulajeilla ilmenisivat.

Ksyleeminesteen osmoottinen vahvuus

Ksyleeminesteen osmoottinen vahvuus néytti nousevan
suola-altistuksen miirian noustessa (® Kuva 24), mut-
ta vaikutuksen esiin saaminen vaati tilastollista analyy-
sid (yleinen lineaarinen malli). Tilastollisesti maaveden
suhteen korjattu ksyleeminesteen osmoottinen vahvuus
korreloi merkitsevasti lehtien kaliumpitoisuuteen, mut-
ta ei natriumpitoisuuteen (osmoottisen konsentraation
ollessa korkea kaliumpitoisuus oli alhainen (p=0,02) ja
natriumpitoisuus korkea (p=0,2)). Suolaantumisen in-
dikaattorina ksyleeminesteen osmoottinen vahvuus ei
néyttdnyt toimivalta, todenndkéisesti koska tédssd mi-
tatuilla maan Na-konsentraatioilla sen vaikutus maan
veden saatavuuteen on vield varsin pieni ja silld lienee
merkitystd vain hyvin lyhyiné ajanjaksoina kesén kui-
vimpana aikana. Menetelmén tulokset eivit olleet niin
selkeitd, ettd sitd tdimén selvityksen perusteella kannat-
taisi kéyttdd laajemmin.
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ab
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Jaan- ja polyn-
esto

Kontrolli Jaanesto

Kuva 24. Elokuussa oksanaytteista mitattu ksylee-
minesteen osmoottinen vahvuus erosi eri suola-al-
tistustyyppien valilla sen jalkeen, kun maan vesipi-
toisuus ja naytteen sailytysaika, ndaytemaara seka
nayteputkien kunto otettiin huomioon.

Kuva 21. Lehtinayte yhdesta Leikosaarentien seuranta-
puusta heinakuussa 2014. Ne olivat karsineet kuivuudesta,
ja lehdissa oli havaittavissa lehdenreunojen palamista, jo-
ka rajautui selkeasti terveeseen solukkoon.

Kuva 22. Seurantapuista kesalla 2014 korkein Na-pitoi-
suus tavattiin yhdesta Pohjoisrannan lansipuolen seuran-
tapuusta. Sen lehdenreunojen palaminen rajautui epasel-
vasti levean kloroottisen vyohykkeen kautta terveeseen
solukkoon ja palamisjalki oli melko symmetrinen lehden
karjesta sen molemmille reunoille.

r

Y

Kuva 23. Hermannin rantatien seurantapuu, jonka lehti-
vauriot muistuttavat korkean Na-pitoisuuden lehdista ta-
vattuja, mutta eivat ole aivan tyypillisia. Lehdenreunojen
palaminen ei sijoitu ensisijaisesti yhtendisena vychykkee-
na lehden karjesta tyveen pain, vaan kuollutta solukkoa on
usein myds lehtien sivuilla kdrjen ollessa terveempi.

e
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Johtopaatokset

dssd selvityksessd seurattiin kahden vuoden ajan
kymmenta katusuolauskohdetta (= Taulukko 1) ja
kolmea kontrollikohdetta. Katusuolan aiheutta-
mat ongelmat néyttivét riippuvan lahinna kadun liiken-
teen madrastd ja muutamista puuistutuksen piirteista.

Maaperiltdin pahiten seurantakohteista oli suo-
laantunut Hermannin rantatie, vaikka puut siell4 ei-
vit olleet seuranta-aineiston huonoimmassa kunnossa
eikéd lehtindytteistdkédén tavattu keskiméérin kovin suu-
ria Na-pitoisuuksia, vaikka erittdin haitallisen raja ylit-
tyi muutamissa puissa. Tima johtunee siitd, ettd Her-
mannin rantatien kasvualustat eivit olleet ns. rajoitet-
tuja, vaan puut on istutettu nurmipintaiseen vélikais-
taan ja pyorétien toisella puolen oli avointa maanpin-
taa. Puut olivat voineet 16ytda juurtumisalueeltaan va-
hemmén suolaantuneita maa-alueita. Hermannin ran-
tatien osalta pddtelmid hankaloittaa se, ettd istutuskais-
tassa oli tehty juuri ennen seurannan alkamista suuria
kaivuto6itd. Samaan suuntaan edellisen kanssa viittasi-
vat kuitenkin my6s Munkkiniemen puistotien puiden
kohtalaisen vidhdiset lehtioireet ja suhteellisen alhai-
set lehtien Na-pitoisuudet, vaikka ajoittain maasta mi-
tattiin erittdin haitallisen suolapitoisuuden ylittévia ar-
voja. Munkkiniemen puistotien istutus on nurmipin-
tainen ja keskibulevardi-tyyppinen, jolloin juuret voi-
vat pddstd vihemmain suolaantuneeseen maahan kais-
tan keskiosissa.

Toisaalta Mannerheimintielld ja Pohjoisrannan linsi-
laidalla rajoitetuista, kiveyksen tai asfaltin ympéar6imis-
td kasvualustoista mitatut Na-pitoisuudet eivit olleet
aineiston suurimpia, toisinaan ne eivét edes ylittdneet
haitallisen Na-mé&irédn rajaa. Lehtindytteet osoittivat
kuitenkin erittdin korkeita Na-pitoisuuksia niille puil-
le. Maasta tavattuun natriummaéérédan nahden suurim-
mat lehtien Na-pitoisuudet tavattiin nimenomaan Poh-
joisrannan ldnsilaidalta ja Mannerheimintieltd Savilan-
kadun kohdalta. Kaikkiaan siis oli melko ilmeistd, etta
puut rajoitetussa kasvualustassa taysin kestopéaéllys-

tetyssd ympdristossd ovat huomattavasti alttiimpia ka-
tusuolauksen aiheuttamille haitoille kuin nurmipin-
taiset ja laajemmat istutuskaistat. Myos istutuksen iél-
14 nayttda olevan merkitystd, silld Leikosaarentien pui-
den (ja osin Pohjoisrannan itdlaidan) kasvualustois-
ta havaittiin melko runsaita Na-maarid, mutta tima ei
heijastunut vastaavasti lehtien pitoisuuksiin. Vaikutus-
mekanismina lienee uuden kasvualustan korkeam-
pi KVK eiki niinkédén natriumin kertyminen vuosien
kuluessa, mutta tdman tarkempi selvittdminen vaati-
si lisdndytteitd hyvin syvaltd kasvualustoista. Otos eri-
tyyppisten ja -ikdisten puiden istutusratkaisujen osalta
jdi pieneksi ja niiden vélilld voi olla eroja myos kadulla
kiytetyn suolan midréssd, joten padtelmat jaavat hie-
man epdvarmoiksi.

Pelkdstddn lehtivaurion avulla katusuolan haitallista
pitoisuutta ei timén selvityksen tulosten perusteella voi-
da varmuudella diagnosoida, mutta vahvaan epailyk-
seen voidaan padstd kasvupaikkatietojen ja lehtivauri-
on yksityiskohtien tarkastelun avulla. Varmin tapa diag-
nosoida ongelma on lehtinédytteiden natriumpitoisuu-
den maidritys, silld maandytteistd ei tdssi selvityksessd
valttdmattd joka kohteessa tai ndytteenottokerralla ha-
vaittu haitallisia natriumm@arii (varsinkaan helpom-
min tutkittavasta pintamaasta), vaikka lehvéstossa oli
selvid vaurioita ja lehtien Na-pitoisuudet olivat korkei-
ta. Erityisen epdvarmaa suolaongelmien diagnoosi maa-
néytteistd on rajoitetuissa kasvualustoissa ja kasvualus-
toissa, joiden KVK on alhainen ja joissa nédytteenottosy-
vyys jad matalaksi. Lehtindytteet suolavaurion diagno-
sointiin kerdtdan elokuussa ja niiden tulee olla mahdol-
lisimman edustavia eli kerdtty niin eri puolilta latvusta
kuin on mahdollista esim. maasta késin. Samasta koh-
teesta on syytd madrittdd vihintdan 3 puun lehtien pi-
toisuus. Tassd kaytetyt kirjallisuuteen perustuvat Na-
ja Cl-pitoisuuden viitearvot néyttavat kayttokelpoisilta
myd6s Suomessa sekd lehtindytteille ettd kasvualustalle,
mutta ne soveltuvat vain lehmukselle.

Selvitys katujen suolauksen vaikutuksista katupuihin Helsingissa



Kohde Maanaytteiden | Lehtindytteiden Yhteenveto
Na ja Cl-pit. Na-pitoisuus

Mannerhei-

mint., Ooppera

Mannerhei-
mint., Savilan-
kadun rist.

Pohjoisranta,
itapuoli

Pohjoisranta,
lansipuoli

Huopalahden-
tie *
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linen

alle raja-arvon

jonkin verran
haitallinen

jonkin verran
haitallinen

alle raja-arvon

Seka kasvualusta etta puut varsin pahasti suo-
laantuneet.

Puut hyvin pahasti suolaantuneet, kasvualustan
pinta ei juurikaan; syvempien kerrosten tilantees-
ta ei tietoa. Kasvualustan ika ja rajoitettu kasvu-
alusta altistavat ilmeisesti puita suolaongelmille.

Selkeda mutta lievahkoa suola-altistusta. Melko
uusi kasvualusta (korkea KVK) tai/ ja etdisyys ajo-
kaistasta ehka suojaavat puita.

Puut hyvin pahasti suolaantuneet, kasvualusta la-
hinna syvemmista kerroksista. Kasvualustan ika ja
pienuus altistanevat puita suolaongelmille.

Erittdin vilkkaasti liikennoity kohde, todenna-
koisesti suolankdytoltdan aineiston runsain. Se-
ka kasvualusta etta puut varsin pahasti suolaan-
tuneet.

Liikennemaariin nahden pahasti suolaantunut
maa ja puusto. Suolan kayttomadra ehka ylimitoi-
tettu.

Maan suolaantumisen osalta pahin seurantakoh-
de, puut siihen nahden yllattavan hyvakuntoiset.

Seka kasvualusta etta puut varsin pahasti suo-
laantuneet.

Uusi istutus, vahainen liikenne, maa jo melko suo-
laantunut. Puut hyvakuntoiset, uusi kasvualus-

ta (korkea KVK) ilmeisesti suojaa. Suolan kaytto-
maara ehka ylimitoitettu.

Maan suolaantuminen melko pahaa, puut siihen
nahden hyvdkuntoiset.

Melko lievasti suolaantunut kohde, erityisesti
ikaansa nahden.

Ainoa jadnestosuolauksen kohde, jossa maan ja
lehtien suolapitoisuudet alle raja-arvojen.

*Huopalahdentien ja Kaupintien tilannearvio perustuu vain yhteen naytteenottokertaan loppukesalla 2013.

Taulukko 1. Yhteenveto natrium- ja kloridimaarista raja-arvoihin nahden eri seurantakohteissa seuranta-aika-
na keskimaarin, ja yhteenveto kohteen tilanteesta. Mukana ei ole kontrollikohteita. "Lieva” pitoisuus tarkoittaa,
etta keskimaarin kohteen naytteiden pitoisuudet olivat haitallisen raja-arvon alle, mutta osa naytteista ylitti ra-
ja-arvon. "Erittdin haitallinen” lehtien osalta viittaa siihen, etta kohteen keskiarvo ylitti vahintaan kaksinkertai-
sesti haitallisen pitoisuuden rajan; “(erittdin) haitallinen” viittaa siihen, ettd em. raja ylittyi vain toisena seuran-

tavuonna.

Myo0s alhainen kaliumpitoisuus lehdissa ja kasvualus-
tassa voi liittyd katusuola-altistukseen, mutta heikkoja
kaliumpitoisuuksia tavattiin tdssa selvityksessd myos
kontrollikohteista. Maan korkea johtokyky (tai -luku) ei
néyttanyt liittyvan juuri lainkaan katusuola-altistukseen,
joten siitd ei ole apua diagnosoinnissa. Joissakin tapa-
uksissa apua voi olla siité, ettd johtoluvun jdddessa al-
le 100 pS/cm voidaan suolaantumista pitdd varsin epa-

todennikoisend. Tatd korkeampi johtoluku johtuu kui-
tenkin useimmiten muista seikoista kuin natriumin tai
kloorin kertymisestd maahan; em. johtoluku on alhai-
nen normaalille, ravinteikkaalle kasvualustalle.
Kationinvaihtokapasiteetiltaan matalat, saven ja or-
gaanisen aineksen osalta niukat kasvualustat eivt t4-
man selvityksen perusteella néytd hyvaltd ratkaisulta ka-
tusuolauksen haittojen ehkdisyyn, silld alhainen KVK ei
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vahentdnyt natriumin osuutta maan kationivaraston ka-
tioneista. Tarkkojen suolan kdyttoméaratietojen puut-
tuessa asiasta ei voitu tehda varmoja padtelmia. Jos tal-
laisia alhaisen KVK:n kasvualustoja ldhdetédédn kokeile-
maan kdytdnnossd, on syytd varautua siihen, etta rutii-
ninomaista kalium- ja todenndkéisesti muutakin lan-
noitusta tullaan tarvitsemaan.

Jatkotoimet

Paras keino vilttdad katusuolauksen ongelmia katupuil-
le olisi vdhentda kéytettdvan natriumkloridin méaraa
korvaamalla osa vuorisuolasta muilla jdéinestoaineil-
la. Tama olisi erityisen keskeistd niilld vilkkaimmin lii-
kennoidyilld ja ajonopeuksiltaan suurimmilla véylillg,
joiden varsilla puusto on rajoitetuissa ja jo vanhoissa
kasvualustoissa. Vaikuttaa myos siltd, ettd suolaa levi-
tettdessd voisi tarkemmin harkita tarvittavia levitysmaa-
rid ja ajokertoja sekd vilttdd suolan levittdmistd auton
seistessd. Muitakin mahdollisuuksia suolan aiheuttami-
en haittojen ehkiisyyn voidaan kokeilla. Tanskassa on
jo pitkddn kéytetty puiden kasvualustan ja kadun viélis-
sd matalaa suoja-aitaa, joka estdd kadulta tulevan rois-
keveden paisyn kasvualustaan suolauskauden aikana.
Vaikka ndma ovat hintavia asentaa ja purkaa, niin jois-
sakin keskeisissa kohteissa suoja-aidat voisivat olla ko-
keilemisen arvoisia.

Natriumin toksisuuden liséksi kaliumin ja natriumin
epdsuhta ja siitd johtuva kaliumin puutos voi tulosten
perusteella néytelld jonkinlaista roolia havaituissa ka-
tusuolauksen haitoissa erityisesti pitkélld aikavalill. Jat-
kossa voisi kokeilla kohdennettua kaliumlannoitusta
osalle jostakin suolaantuneesta katujaksosta esim. ka-
liumsulfaatin tai kaliumnitraatin muodossa kohdennet-
tuna kastelulannoituksena. Jilkimmainen olisi parempi
vaihtoehto, silld maan rikkipitoisuus saattaa paikoitel-

len olla jo valmiiksi melko korkea (Pohjoisrannan maa-
néytteiden madritykset vuodelta 2011 viittasivat tdhdn
suuntaan). Toisaalta rikki ei ole kovinkaan toksista kas-
veille, joten lyhytaikainen kokeilu voitaisiin tehdd myos
rakeistetulla kaliumsulfaatilla.

Toinen mahdollinen tilannetta helpottava aine on kip-
si, jonka levitystd voitaisiin myos pienimuotoisesti ko-
keilla. Kipsin kalsium ajaa natriumia ulos maan katio-
ninvaihtopaikoilta ja edistdd ndin natriumin huuhtou-
tumista pois kasvualustasta. Kipsi olisi todennékéises-
ti parasta levitta aikaisin kevailla tai mydhain syksyl-
14, jolloin maassa on riittévéasti vettd, jotta kuivuus eira-
joita ionien liikkumista maaliuokseen. Kipsikdan ei ole
tdysin haitaton, silld se nostaa maan pH:ta. Lehmuksel-
le ei kovin nopeasti synny tdstd huomattavaa haittaa, sil-
14 se suosii kalkkimaita.

Pitkilld aikavililld suunnittelussa voitaisiin vihen-
tdd puiden suola-altistusta lisddmalld puun ja ajora-
dan vilimatkaa silloin, kun se on mitoituksen puoles-
ta mahdollista. Parkkikaista kadun ajokaistojen ja pui-
den vilissd siirtdd liikennettd ja roiskevesid kauemmas
puista. Esim. Tanskassa on kiytdssd myos puiden tyvi-
alueelta ulospdin kallistetut kiveykset, jotka vidhentévét
suolaisen roiskeveden paitymistéd kasvualustaan. Tata
keinoa ei olisi kuitenkaan toivottavaa kayttdd kovin laa-
jasti vaan vain vilkkaimmin litkennoidyilld alueilla, silla
samalla vdhenee my0s puun vedensaanti.

Kiitokset

Kiitokset hankkeessa tutkimusapulaisina ndytteenotos-
sa ja laboratoriottissa toimineille metsétieteiden opis-
kelijoille Mari Méelle ja Heidi Aaltoselle. Kiitokset Juha
Raisiolle, Minna Terholle seké Staran arboristeille avusta
sopivien seurantakohteiden etsinnéssd ja monista hyo-
dyllisistd keskusteluista aiheeseen liittyen.
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