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Vesiekosysteemien toimintaan vaikuttavat monet fysikaalis-kemialliset tekijat, jotka sadtelevat aineiden
Kiertoa tuottajien ja kuluttajien vélilla. Vesist6jen ainekiertoihin vaikuttavat mm. veden lampdtila- ja
suolaisuuskerrostuneisuus, rajallinen happipitoisuus ja pH.

Rehevoitymiselld tarkoitetaan vesistdssa esiintyvan kasviplanktonin liiallista tuotantoa ja sen myota
runsastuvaa biomassaa. RehevQitymisen taustalla on wusein valuma-alueelta peréisin olevat
kasviravinteet, joista fosfori ja typpi ovat perustuottajille tarkeimpid. Sisavesissa fosfori toimii tuottajien
kasvua saatelevdna minimiravinteena, kun taas merialueilla typpi on useimmiten perustuotantoa
rajoittava ravinne. Ulkoinen ravinnekuormitus voidaan jakaa piste- ja hajakuormitukseen.
Pistekuormituksen lahteet ovat helposti tunnistettavia ja hallittavia, kuten teollisuuden tuotantolaitoksia
ja jatevesipuhdistamoita, mutta hajakuormitukseen vaikuttavat valuma-alueen geologiset ominaisuudet
ja maankayttémuodot. Thmistoiminnalla on merkittdvd rooli vesistdihin kohdistuvassa ulkoisessa
kuormituksessa.

Typpi ja fosfori esiintyvat maaperdssa ja vesistdissa biomassaan sitoutuneena sekd epaorgaanisina
yhdisteind. Typen ja fosforin kiertoa nadiden eri muotojen vélilla saatelevat mm. mikrobien
hajotusprosessit pohjasedimentissé. Orgaanisen aineksen hajottaminen kuluttaa happea ja rehevdityneen
vesiston pohjalla runsas mikrobitoiminta voi johtaa pohjasedimentin hapettomuuteen. Hapettomissa
oloissa pohjasedimentistd alkaa vapautua sedimenttiin sitoutuneita ravinteita, erityisesti fosforia,
sisdisenda kuormituksena. Sedimentistd vapautuvat ravinteet voivat yllapitad vesiston rehevoitymista
pitkaan, vaikka ulkoinen kuormitus loppuisikin.

Siséisen kuormituksen lahteend on ravinteita vapauttava pohjasedimentti, mutta sen hillitsemiseksi on
useita keinoja, joilla pohjasedimentin tilaa voidaan parantaa jéalleen ravinteita sitovaksi. Alusveden ja
pohjasedimentin happipitoisuutta voidaan parantaa hapettamalla, mika edistéa ravinteiden séilymisté
pohjasedimenttiin sitoutuneena. Muita rehevdityneiden vesistdjen kunnostamiseen kaytettyja keinoja
ovat esimerkiksi biomanipulaatio, ruoppaus ja fosforin kemiallinen saostaminen. Vesistdjen
kunnostuksissa kaytetaan yleensa useita edella mainituista keinoista.

Avainsanat: Rehevoityminen, sisdinen kuormitus, fosfori, typpi
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1 Johdanto

Vesiekosysteemit ovat monitahoisia kokonaisuuksia, jotka muodostuvat elollisista ja
elottomista tekijoistd (Helminen et al. 1995). Luonnossa ei esiinny tdysin puhdasta vetta,
vaan siihen on aina liuenneena erilaisia kaasuja ja ravinneaineita, jotka yllapitavat ja
séatelevat vesiekosysteemin toimintoja (Helminen et al. 1995). Ravinteita paatyy
vesistoihin luontaisestikin, mutta ihmistoiminta voi monin tavoin lisatd vesistoihin
kohdistuvaa ravinnekuormitusta, joka aiheuttaa rehevoitymista, eli vesiston tuotantotason
kasvua (Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017).

Vesistdjen pohjalle muodostuu sedimenttid, johon tiivistyy vesiston ja sen lahialueen
kehityshistoria ja siihen vaikuttaneet prosessit (Helminen et al. 1995, Hakansson ja
Jansson 2002). Pohjasedimentti toimii monien aineiden ja ravinteiden varastona, mutta
toisaalta se on my0s jatkuvassa tasapainoon pyrkivassa vuorovaikutuksessa ylapuolisen
vesimassan kanssa (Lappalainen ja Matinvesi 1990, Sgndergaard et al. 2003). Vesiston
rehevoditymiskehityksen nédkokulmasta onkin tarkeéda tarkastella myos pohjasedimentin
roolia vesiekosysteemin kokonaisravinnetalouden kannalta (Helminen et al. 1995,
Sendergaard et al. 2003).



2 Vesiekosysteemin fysikaalis-kemialliset prosessit

2.1 Vesiekosysteemin biologinen rakenne ja toiminta

Vesiekosysteemin eliot voidaan jakaa perustuottajiin ja kuluttajiin, joista perustuottajiin
kuuluvat suurkasvit, kasviplankton, fotosynteettiset bakteerit sek& erilaiset levat, joiden
kasvua saatelevat lampo- ja valaistusolot seké saatavilla olevat ravinteet (Helminen et al.
1995). Kuluttajiin kuuluu puolestaan monenlaisia elioitd bakteereista selkédrankaisiin, ja
eri kuluttajatasojen kautta ravinteet kiertavat uudelleen hajotettavaksi ja ekosysteemin

hyodynnettdvaksi (Helminen et al. 1995).

Rantavyohykkeelld suurkasvit ovat vesiekosysteemin tarkeimpid tuottajia, mutta ulappa-
alueilla korostuu kasviplanktonin osuus perustuotannossa, silla syvilla vesialueilla ei
esiinny juurikaan suurkasveja (Helminen et al. 1995). Perustuottajista muodostuu eniten

hajotettavaa orgaanista ainesta vesiekosysteemeissa (Helminen et al. 1995).
2.2 Veden tiheyseroista johtuva kerrostuneisuus

Veden molekyylirakenteen takia veden tiheys on suurimmillaan n. + 4°C lampdtilassa
(Matinvesi et al. 1990, Helminen et al. 1995). Koska lampétila vaikuttaa veden tiheyteen,
havaitaan vesistoissa yleensa kesé- ja talviaikaan lampdtilakerrostuneisuutta (Helminen
etal. 1995). Kesdaikaan lampimin vesi kerrostuu pintaan, kun taas talvella pintakerroksen
vesi on kylmempédd kuin pohjalla (Matinvesi et al. 1990). Tasalampoisid pinta- ja
alusvesikerroksia erottaa harppauskerros, jossa vesimassan lampdétila voi muutaman

metrin matkalla muuttua jyrkésti (Helminen et al. 1995).

Kevéilla ja syksylla vesimassa voi sekoittua joko kokonaan tai osittain, kun veden
lampotilakerrostuneisuus murtuu vuodenaikojen lampd6tilamuutosten johdosta (Helminen
et al. 1995). Kevat- ja syystdyskierron aikana veteen liuenneet ravinteet padsevat
tasoittumaan koko vesimassaan ja happirikasta pdaallysvettda kulkeutuu pohjan

syvanteisiin (Helminen et al. 1995).

Lampotilan lisaksi myos suolapitoisuus vaikuttaa veden tiheyteen, minka vuoksi meri- ja
murtovesialueilla havaitaan kerrostuneisuutta suolapitoisuuden suhteen (Helminen et al.
1995, Pitk&nen ja Lehtoranta 2010). Esimerkiksi Itdmeri on suurelta osin kerrostunut
suolaisuuden suhteen, mik& johtuu suuresta jokivalunnasta ja rajoitetusta

valtameriyhteydestd (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Itdmeressd suolaisuuden



harppauskerros on 50-70 metrin syvyydessa ja sen alapuolinen vesikerros on pintaosia
merkittavasti suolaisempaa ja siten myos eristyksissa aineiden kierrolta ja ilmakehan
hapelta (Pitkanen ja Lehtoranta 2010).

2.3 Happipitoisuus ja hapenkulutus

Happea liukenee veteen vesikasvien ja levien fotosynteesin tuotoksena sek& suoraan
ilmakehastd, ja sen liukoisuuteen vaikuttavat veden lamp6étila, kerrostuneisuus ja
ilmanpaine (Helminen et al. 1995). Happea kuluttavia prosesseja ovat puolestaan
vesielididen hengitysaineenvaihdunta sekd orgaanisen aineksen hajotus (Helminen et al.
1995).

Hajotettavan orgaanisen aineksen maara on runsainta pohjasedimentin pintaosissa, jossa
aerobiset mikrobitoiminnot ovat tehokkaimmillaan n. 10 cm:n syvyyteen asti
(Lappalainen ja Matinvesi 1990). Hapen tunkeutuminen sedimenttiin on kuitenkin hidasta
ja mikrobien aktiivinen hajotustoiminta kuluttaa kaiken saatavilla olevan hapen, minké
vuoksi hyvékuntoisissakin vesistoissa pintasedimentti voi olla pysyvasti hapellista vain
parin senttimetrin matkalta (Lappalainen ja Matinvesi 1990). Syvemmalla sedimentissa
hajotusprosessit ovat yleisimmin hapettomia, ja niissa on mukana mm. metaani-, rauta-

ja rikkibakteereita (Lappalainen ja Matinvesi 1990).

Vesiston yleistilan selvityksessa voidaan hyddyntda sedimentistd tehtdvaa biologisen
hapenkulutuksen (BHK7) maéritysta (Lappalainen ja Matinvesi 1990). BHK-luku kertoo,
paljonko happea kuluu tietylla ajanjaksolla, kun mikrobit hajottavat orgaanista ainesta
(Lyytimaki ja Hakala 2008). BHK?7 kertoo siis eloperéisen aineksen hajotukseen kuluvan

hapen maaran seitseman vuorokauden ajalta (Lyytimaki ja Hakala 2008).
2.4 pH

Veden happamuutta kuvaava pH-arvo ilmaistaan liuoksen vetyionikonsentraation (H")
logaritmin vastalukuna (Lahermo et al. 1996). Mitd pienempi pH-luku on, sita
happamampi liuos on kyseessé (Lahermo et al. 1996). Neutraalin liuoksen pH on 7 ja
luonnonvesien pH voi vaihdella arvojen 4-10 vélilla (Lyytimaki ja Hakala 2008).
Sadevesi on luontaisesti hieman hapanta johtuen hiilihaposta, jota muodostuu
hiilidioksidin reagoidessa veden kanssa (Lahermo et al. 1996, Lyytimaki ja Hakala 2008).

Samaan tapaan my0s tietyt ilmansaasteet, kuten rikki- ja typpiyhdisteet, happamoittavat



maaperéé ja vesistdjad mérkéalaskeumana, kun ne reagoivat sadeveden kanssa (Lahermo et
al. 1996, Lyytiméki ja Hakala 2008). Maaperéssd tietyt positiivisesti varautuneet
emaéskationit (kalsium, magnesium, kalium ja natrium) kykenevét puskuroimaan
happamoitumista kationinvaihtoprosessissa, jossa maahiukkasten pinnoille sitoutuneet
kationit vaihtavat paikkaa vetyionien kanssa (Lahermo et al. 1996, Lyytimaki ja Hakala
2008). Meriveden suolat kykenevét tehokkaasti puskuroimaan happamuutta, mutta

sisdvesissd puskurointikyky on yleisesti ottaen heikompi (Lyytimaki ja Hakala 2008).

Suomessa monet jarvet ovat luontaisesti happamia, silla valuma-alueelta kulkeutuu
vesistdihin humusyhdisteitd, joiden heikot hapot alentavat pH-arvoa (Matinvesi et al.
1990, Lahermo et al. 1996). Toisaalta humuksen siséltdméat emaksiset ryhmat puskuroivat
tehokkaasti ulkopuolelta tulevaa happokuormitusta (Matinvesi et al. 1990, Lyytimaki ja
Hakala 2008).

Valuma-alueen geologiset olosuhteet, happamuutta puskuroivien emaskationien maéara ja
vesistdn humuspitoisuus vaikuttavat vesistéjen pH-arvoon (Lyytimaki ja Hakala 2008).
Myos vesiekosysteemin perustuotannolla on vaikutusta veden pH-tasoon, silla tehokas

yhteyttdminen nostaa veden pH-arvoa (Helminen et al. 1995).



3 Rehevoityminen ilmiona

Vesistojen rehevoitymiselld tarkoitetaan yleisesti ottaen kasviplanktonin liiallista
tuotantoa ja sen myo6t4 runsastuvaa biomassaa (Lappalainen 1990). Kasviplanktonin
tuotantoa séatelevat paaasiassa veden valaistusolosuhteet, lampétila sekd saatavilla olevat
ravinteet (Helminen et al. 1995). Tarkeimmat kasviplanktonin kasvuun vaikuttavat
ravinteet ovat fosfori ja typpi, joista erityisesti fosforilla on keskeinen rooli

sisdvesiekosysteemeissa (Helminen et al. 1995).
3.1 Rehevditymisen ilmentyminen vesistbissa

Lappalaisen (1990) mukaan kemiallisia analyyseja on kadytetty vesien tilan seurannassa
jo 1960-luvulta lahtien ja tyypillisid indikaattoreita rehevoitymisesta ovat mm. seuraavat

muutokset pohjan l&heisessa vesimassassa:

- happivajaus (alle 3 mg O:/ litra)

- nitraattitypen vaheneminen (alle 100 mg N / m3)

- ammoniumtypen liséantyminen (yli 200 mg N / m3)
- rautapitoisuuden lisdéantyminen (yli 500 mg Fe / md)

- fosforipitoisuuden liséantyminen (yli 30 mg P / m3)

Analyysitason  muutosten  lisdksi  rehevoitymisen voi  havaita  esimerkiksi
kalastusverkkojen limoittumisena, kalasaaliin makuvirheind sekd laajentuneina
levdongelmina (Lappalainen 1990). Rehevoityminen vaikuttaa vesiston ekologiseen
tilaan heikentdvasti ja vaikeuttaa my0s virkistyskayttoa (Sarvilinna ja Sammalkorpi
2010).

3.2 Ravinnelahteet

Vedessa ravinteet esiintyvét liuenneina orgaanisina yhdisteind, epdorgaanisina ioneina
sekd mineraalihiukkasiin ja kuolleeseen orgaaniseen ainekseen sitoutuneina hiukkasina
(Helminen et al. 1995). Vesistoihin kulkeutuu ravinteita huuhtoutumana valuma-alueelta
sekd ilmateitse, ja n&itd vesiston ulkopuolisia ravinnel&hteitd kutsutaan ulkoiseksi
kuormitukseksi (Helminen et al. 1995). Liiallinen ja pitkdan jatkunut ulkoinen kuormitus

onkin yksi rehevditymisen paasyista (Lappalainen 1990).



Pistekuormituksella tarkoitetaan selke&sti tunnistettavia ravinneldhteitd, kuten
yhdyskuntien jatevesid ja teollisuuden tuotantolaitoksia (Sarvilinna ja Sammalkorpi
2010, Weil ja Brady 2017). Hajakuormitus on puolestaan vaikeammin tunnistettavissa tai
hallittavissa, ja siihen vaikuttavat mm. valuma-alueen koko, maaperén ominaisuudet seké

maankayttomuodot (Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010, Weil ja Brady 2017).
3.2.1 Fosfori

Fosfori on kasveille ja elédimille elintérked, sillé se on olennainen osa mm. genetiikkaa ja
proteiinisynteesia saatelevissa DNA:ssa ja RNA:ssa (Weil ja Brady 2017). Fosforista
valtaosa onkin sitoutuneena eldvaan ja kuolleeseen orgaaniseen ainekseen, joten se ei ole

suoraan tuottajien hyddynnettavissa (Helminen et al. 1995).

Fosforia kulkeutuu vesistdihin laskeumana sekd pintavaluntana purojen ja jokien
valityksella (Helminen et al. 1995). Valumavesien mukana kulkeutuvan fosforin maaréén
vaikuttavat erityisesti valuma-alueen Kivilajit sekd maankéytté (Helminen et al. 1995).
Esimerkiksi metsénraivaus, karjanlaidunnus ja maanmuokkaus lisadvat maaperan
eroosiota ja fosforin huuhtoutumista valuma-alueelta (Weil ja Brady 2017). Suurin osa
huuhtoutuvasta fosforista on sitoutuneena vedessa litkkuvaan kiintoainekseen, erityisesti
savikkoalueilla (Lahermo et al. 1996, Lyytimaki ja Hakala 2008).

3.2.2 Typpi

Fosforin ohella typpi on toinen perustuottajien kannalta tarked ravinne (Helminen et al.
1995). Kasvi- ja elidkunnassa typelld on keskeinen rooli, silld sitd on kaikissa
aminohapoissa, joista muodostuvat proteiinit sekd biologisia prosesseja saatelevat
entsyymit (Weil ja Brady 2017). Typpeé on myds klorofyllissa eli lehtivihredssa, joka on
yhteyttamisen kannalta olennainen molekyyli (Weil ja Brady 2017). Kes&aikaan
vesistojen rehevyystasoa voidaan arvioida a-klorofyllipitoisuuden perusteella, silla

kaikissa yhteyttavissé kasveissa ja levissa esiintyy a-klorofyllia (Helminen et al. 1995).

Vedessé typpi esiintyy monissa eri muodoissa, kuten molekylaarisena typpena (N2),
nitriitti- ja nitraattimuodossa (NO2 ja NOz), ammoniumtyppena (NHa) seka erilaisina

orgaanisina yhdisteind (Helminen et al. 1995).

Typped paatyy vesistdihin suoraan ilmasta sateiden mukana ja kuivalaskeumana,

huuhtoutumalla valuma-alueelta sekd kaasumaista typped sitovien prosessien tuotteena



10

(Helminen et al. 1995). Suurin osa vedessé esiintyvista liukoisista typpiyhdisteista onkin
lahtoisin ilman molekylaarisesta typesta ja muista ilmakehan typpea siséltavista kaasuista
(mm. NO ja NHz) (Helminen et al. 1995, Lahermo et al. 1996).

3.3 Sisavedet vs. merialueet

Fosforin ja typen pitoisuudet vesiekosysteemeissa vaikuttavat kasvukaudella eniten
perustuottajien kasvuun, ja yleisesti ottaen yhteyttavat eliot tarvitsevat fosforia ja typpeé
painosuhteessa 1:7 (Lyytimaki ja Hakala 2008). Suomen sisavesissa liukoisessa
muodossa olevaa fosforia on merkittévasti vahemman kuin typped, jolloin fosfori toimii
tuottajien kasvua saadtelevana minimiravinteena (Helminen et al. 1995, Lyytimaki ja
Hakala 2008). Tamén takia jarviekosysteemit reagoivat herkésti lisddntyvaan
fosforikuormitukseen, joka johtaa perustuottajien runsaaseen kasvuun ja jarven

rehevoitymiseen (Lyytiméki ja Hakala 2008).

Merissa, varsinkin murtovesialueilla, minimiravinteena puolestaan toimii typpi, silla
liukoista fosforia on enemman saatavilla (Lyytiméki ja Hakala 2008). Tahén vaikuttaa
erityisesti veden sulfaattipitoisuus, joka on paljon suurempi merivedessa kuin makeissa
sisdvesissd (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Merialueiden rehevoitymiskehityksessa
merkittavassa roolissa on pohjasedimentin happipitoisuuden vaikutus fosforin, raudan ja
rikkid sisaltavien sulfaattien valisiin kemiallisiin reaktioihin (Pitkédnen ja Lehtoranta
2010).
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4 Ravinteiden sitoutuminen sedimentteihin

Valuma-alueelta ja ilmakehastd perdisin olevat aineet ja ravinteet Kiertdvat
vesiekosysteemeissa vaihtelevin nopeuksin eri yhdisteiden muodossa (Helminen et al.
1995). Osa niistd voi kulkeutua eteenpdin lasku-uoman kautta, kun taas osa vajoaa

pohjaan ja sitoutuu pysyvasti tai tilapéisesti sedimenttiin (Helminen et al. 1995).

Vesiston pohjasedimentti  koostuu mm. maalta huuhtoutuneista turve- ja
mineraalipartikkeleista seké eri hajoamisvaiheissa olevasta orgaanisesta aineksesta, kuten
kuolleiden kasvien osista, siitepOlystd sekd vesistossa elédneiden levien, bakteerien ja
muiden elididen j&anteistd (Lappalainen ja Matinvesi 1990, Helminen et al. 1995).
Suomalaisissa jarvissd vuotuinen sedimentoitumisnopeus mitataan Yyleisesti ottaen
millimetreissd, mutta tdhén vaikuttavia tekijoitd ovat jarven virtausolosuhteet, pohjan
muodot seké jarven rehevyystaso (Helminen et al. 1995). Sedimentin muodostuminen

onkin runsainta rehevien jarvien syvannealueilla (Helminen et al. 1995).
4.1 Fosforin kierto
4.1.1 Fosfori maaperassa

Muihin ravinteisiin verrattuna fosforia on maaperéssa niukasti ja se on yleisesti ottaen
liukenemattomassa muodossa, silld se sitoutuu tiukasti maahiukkasiin ja muodostaa
kestavid yhdisteitd muiden aineiden kanssa (Weil ja Brady 2017). Kaikki maaperdssé
luontaisesti esiintyva fosfori on perdisin kallioperdn fosforia sisaltdvien mineraalien
rapautumisesta (Lyytimaki ja Hakala 2008). Myo6s maataloudessa kaytettavien

vakilannoitteiden fosfori louhitaan kallioperasta (Lyytiméaki ja Hakala 2008).

Maaperan pH-arvolla on suuri merkitys sille, kuinka fosfori reagoi muiden aineiden
kanssa tai kuinka paljon sitd esiintyy liukoisessa muodossa maanesteessa (Weil ja Brady
2017). Happamissa olosuhteissa fosforia sitoutuu ensisijaisesti alumiini- ja
rautayhdisteisiin tai maanesteessa liuenneena esiintyviin rauta- ja alumiinikationeihin
(Fe* ja APY), kun taas kalkkipitoisessa maaperassa ja eméiksisissa olosuhteissa fosfori
reagoi kalsiumin kanssa muodostaen niukkaliukoisia kalsiumfosfaattiyhdisteita (Weil ja
Brady 2017).
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4.1.2 Fosfori vesistoissa ja pohjasedimenteissa

Fosforin esiintyminen vesistoissa ja sedimenteisséd voidaan jakaa karkeasti kolmeen
luokkaan (Weil ja Brady 2017):

1. biomassaan sitoutunut orgaaninen fosfori
2. kalsiumiin sitoutunut epdorgaaninen fosfori

3. rautaan tai alumiiniin sitoutunut epdorgaaninen fosfori

Mité rehevampi vesistd on, sitd enemman se sisaltdd biomassaan sitoutunutta orgaanista
fosforia, ja runsaan perustuotannon seurauksena pohjalle laskeutuvan kuolleen
orgaanisen aineksen maara on suurta (Lappalainen ja Matinvesi 1990). Eloperéisen
aineksen hajottamisprosessissa mikrobit muuttavat orgaanisen fosforin liukoisiksi
fosfaatti-ioneiksi, jotka reagoivat herkédsti mm. rauta-, alumiini- ja kalsiumkationien
kanssa muodostaen kestavia fosfaattiyhdisteitd, ja tamén myo6td fosforia sitoutuu
sedimenttiin liukenemattomassa muodossa (Weil ja Brady 2017). Fosfaatti-ionit voivat
my06s adsorboitua suoraan mineraali- ja humuspartikkeleiden pinnalle (Helminen et al.
1995, Weil ja Brady 2017).

Kuva 1 havainnollistaa fosforin kiertoa vesiekosysteemissa. Jéarvien fosforitase voidaan
arvioida mittaamalla valuma-alueelta kulkeutuvan fosforin maaré ja vahentamalla siita
lasku-uomien kautta poistuvat fosforivirrat (Lappalainen ja Matinvesi 1990). Jarven
pohjalle asennettavien laskeutussylinterien avulla voidaan liséaksi mitata pohjalle

laskeutuvan sedimentaation maéara (Lappalainen ja Matinvesi 1990).

Eloperédiseen ainekseen
sitoutunut fosfori

Poistuva
fosfori

Tuleva Liennut
fosfori fosfori

!

)

' \'
Kiintoaine Sisa‘a‘inen_Kuormit_us
fosfori hapettomissa oloissa

Pohjalle tilapgisesti Hapekkaissa oloissa pohjaligjuun
varastoituva fosfori pysyvésti varastoituva fosfori

Kuva 1. Fosforin kiertokulku vesistoissa (Lyytimaki ja Hakala 2008).
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Jarven pohjasedimentti voi toimia fosforille joko tilapéisend tai pysyvénad varastona,
rilppuen mm. pohjasedimentin happitilanteesta (Lappalainen ja Matinvesi 1990,
Lyytimaki ja Hakala 2008). Hapettomissa olosuhteissa sedimentti pidattaa epédorgaanista
fosforia huonosti, mik& johtaa siséiseen ravinnekuormitukseen, joka voi olla
moninkertainen ulkoiseen kuormitukseen verrattuna (Lappalainen 1990). Sisaiseen
kuormitukseen liittyvid prosesseja ja sen vaikutusta vesiekosysteemeissd késitellaan

tarkemmin luvussa 5.
4.2 Typen Kkierto
4.2.1 Typpi maaperassa

IiImakehasta l&hes 80 % on typpikaasua (N-), joka sellaisenaan ei ole useimpien tuottajien
hyodynnettavissa, silla kahden typpiatomin vélinen kolmoissidos tekee siitd hyvin inertin,
eli typpikaasu ei herkasti reagoi muiden aineiden kanssa (Weil ja Brady 2017). Tietyt
maaperassa esiintyvat bakteerit kykenevat kuitenkin hyodyntdmaan ilmakehén typpeé
suoraan muuntaen sen muille tuottajille ja elidille kayttokelpoisempiin muotoihin (Weil
ja Brady 2017). Maaperdn prosesseissa typped esiintyy monissa muodoissa, mutta
kasveille kayttokelpoisimpia ovat ammoniumtyppi (NH4*) ja nitraattityppi (NOsz’)
(Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017).

Valtaosa maaperéssa olevasta typestd on sitoutuneena suurimolekyylisiin orgaanisiin
yhdisteisiin, joista mikrobien hajotustoiminnan tuloksena muodostuu ep&orgaanista
ammoniumtypped, joka puolestaan hapettuu nopeasti nitriitin (NO2") kautta nitraatiksi
(Weil ja Brady 2017). Taméan nitrifikaatioprosessin my®6ta suurin osa epéorgaanisesta
typestd on maaperassd nitraattimuodossa (Weil ja Brady 2017). Nitraatti kulkeutuu
herkasti pinta- ja pohjavalunnan mukana vesistoihin, silld se ei yleisesti ottaen sitoudu
kovin hyvin maapartikkeleihin, toisin kuin ammoniumtyppi (Lyytimaki ja Hakala 2008,
Weil ja Brady 2017).

4.2.2 Typpi vesistdissa ja pohjasedimentissa

Valuma-alueelta vesistoihin kulkeutuva typpi on yleisimmin nitraattimuodossa, joka on
suoraan tuottajille kayttokelpoista (Lyytimaki ja Hakala 2008, Weil ja Brady 2017).
Kuten maaperén typped sitovat bakteerit, myos sinilevat eli syanobakteerit pystyvat

sitomaan typped (N2) suoraan ilmasta, mutta nekin hyddyntdvat ensisijaisesti veteen
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liuenneena olevaa ammonium- ja nitraattitypped tuotannossaan (Helminen et al. 1995,
Weil ja Brady 2017).

Kuvassa 2 havainnollistetaan typen kiertoa vesiekosysteemissa. Perustuottajat
hyodyntavat tehokkaasti veteen liuenneen typen ja runsas perustuotanto aiheuttaa
vesiston pohjalle lisdantyvéa sedimentaatiota (Helminen et al. 1995, Lyytimaki ja Hakala
2008).

P

Vapautuva
typpi
N

©
>4 l
8¢ Tt”|e"ia Eloperaiseen ainekseen
5g ypp sitoutunut typpi | PP
'—
4‘

w,

Mineralisaatio

Hajoamis
kerros

Sedimentaatio

l v
Denitrifikaatio @ Eloperéi_nen
typpi

Nltrlﬂkaatlo

Sedimentti

Kuva 2. Typen kiertokulku vesistoissa (Lyytimaki ja Hakala 2008).

Mineralisaatioprosessissa pohjasedimentin mikrobit muuntavat kuolleeseen eloperaiseen
ainekseen sitoutuneen typen takaisin ammoniumtypeksi, ja hapellisissa olosuhteissa sita
seuraa nopeasti nitrifikaatioprosessi (Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017).
Pohjasedimentissd tapahtuva nitrifikaatio kuluttaa happea ja lakkaa vahitellen, kun
happipitoisuus alenee (Helminen et al. 1995). Hapettomissa olosuhteissa sedimentistéa
vapautuu ammoniumtypped takaisin alusveteen, ja tietyt anaerobiset mikrobit pelkistavat
nitraatin molekylaariseksi typeksi (N2) tai typpioksiduuliksi (N2O) denitrifikaatioksi
kutsutussa prosessissa (Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017). Osa denitrifikaation
lopputuotteista sitoutuu uudelleen tuottajiin, mutta osa poistuu vesistosta takaisin
ilmakehdan (Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017).

4.3 Rikkiyhdisteet

Vaikka fosfori ja typpi ovat yleisimmat perustuottajien kasvua saatelevista ravinteista, on

myos rikilla merkittdva rooli vesistdjen ravinnetaloudessa (Weil ja Brady 2017).
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Maaperédssa ja sedimenteissa rikkid esiintyy alkuainemuodon liséksi orgaanisissa
yhdisteissa, sulfaatteina (S04%) seka sulfideina (S%), ja typen tapaan rikin kierto naiden
olomuotojen vaélilld on pitkalti riippuvainen mikrobien toiminnasta seka hapetus-
pelkistysreaktioista (Weil ja Brady 2017). Vesistojen sedimenteissa rikki on yleisesti
pelkistyneend sulfidiksi, mutta hapen lasné ollessa mikrobit hapettavat sen sulfaateiksi,
joita tuottajat kykenevét hyodyntamaan (Hakanson ja Jansson 2002, Weil ja Brady 2017).
Rikin hapetusreaktiot eivédt ole kovin pH-riippuvaisia, vaan ne voivat tapahtua pH:n
ollessa arvojen 2 ja 9 valilla (Weil ja Brady 2017). Anaerobisissa olosuhteissa sulfaatit
pelkistyvat takaisin sulfideiksi, jotka puolestaan reagoivat herké&sti mm. rautakationien
kanssa muodostaen kiinteitd rautasulfideja (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010, Weil ja Brady
2017).
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5 Sisainen kuormitus

Y leisesti ottaen vesistdjen pohjasedimentissa on merkittavasti suuremmat ravinnevarastot
kuin yl&puolisessa vesimassassa, ja vesiston ravinnetalouden kannalta onkin ratkaisevaa,
missd maarin sedimentin ravinteita siirtyy takaisin veteen sisdisend kuormituksena
(Helminen et al. 1995, Sgndergaard et al. 2003). Sisdinen kuormitus voi yll&pitaa vesiston
rehevoitymiskehitystd, vaikka ulkoinen ravinnekuormitus saataisiinkin loppumaan
(Helminen et al. 1995).

5.1 Vesiekosysteemin ainekiertoihin vaikuttavat tekijat

Pohjaeldinten ja kalojen toiminta sek& esimerkiksi voimakas tuuli voivat saada aikaan
sen, etta pohjalle laskeutunutta ainesta pollyaa takaisin ylempiin vesikerroksiin, eli
sedimenttid resuspendoituu (Helminen et al. 1995). Tallin sedimenttihiukkasiin
sitoutuneita ravinteita voi liueta takaisin vesimassaan ja tuottajien kayttoon edistéen
sisdistda kuormitusta (Lappalainen 1990, Hakanson ja Jansson 2002). Myos
pohjasedimentissa muodostuvien kaasujen kulkeutuminen ylépuoliseen vesimassaan voi

aiheuttaa sedimentin resuspendoitumista (Helminen et al. 1995).

Veden Kkerrostuneisuus vaikuttaa vesiekosysteemin biologiseen toimintaan, aineiden
kiertoon sek& vesistossd tapahtuviin kemiallisiin prosesseihin (Matinvesi et al. 1990,
Helminen et al. 1995). Kerrostuneisuuden aikana alusveden ravinteet eivat kulkeudu
pintaosien tuottajien kayttoon ja toisaalta alusveteen ei padse sekoittumaan happipitoista
paallysvettd, mikd voi johtaa pohjasedimentin happikatoon (Matinvesi et al. 1990,
Helminen et al. 1995).

Veden happipitoisuus ja pH vaikuttavat seka vesiekosysteemin elididen elintoimintoihin
ettd ravinteiden liukoisuuteen ja saatavuuteen (Helminen et al. 1995). Veden ja
sedimentin happipitoisuus on térkeé tekija vesiekosysteemin hajotustoiminnan kannalta,
silla happipitoisuuden alentuessa alle 4 mg/l aerobisten organismien hajotuskyky alkaa
alentua merkittavasti (Lappalainen ja Matinvesi 1990). limanpaineen ohella lampdtila
vaikuttaa hapen kyllastyspitoisuuteen vedessd, mika osaltaan aiheuttaa ongelmia, kun
kasvukaudella lampdtilan nousu alentaa veden happipitoisuutta, mutta toisaalta se myos
nopeuttaa vesielididen aineenvaihduntaa ja siten lisd4 hapenkulutusta (Lappalainen ja

Matinvesi 1990). Rehevissa vesistoissa runsas perustuotanto ja aktiivinen hajotustoiminta
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kuluttavat hapen pohjanléheisestd vesimassasta ja pohjasedimentistd, jolloin olosuhteet
pohjalla muuttuvat anaerobisiksi (Lappalainen 1990).

5.2 Hajotus hapettomissa oloissa

Kaikki orgaanisen aineksen hajottaminen kuluttaa happea, mutta osa hajottajista kykenee
toimimaan my0s hapettomissa eli anaerobisissa olosuhteissa (Helminen et al. 1995, Weil
ja Brady 2017). Hapettomissa oloissa yleinen hajotusmuoto on metanogeneesi, jossa
mikrobitoiminnan seurauksena muodostuu metaanikaasua (Helminen et al. 1995).
Muodostuvasta metaanista vain pieni osa saattaa kulkeutua ilmakehdan, silla vedessa

olevat mikrobit kykenevat nopeasti hapettamaan metaanin (Helminen et al. 1995).
5.2.1 Redox-potentiaal

Hapetus-pelkistysreaktioissa, eli redox-reaktioissa, elektroni tai elektroneja siirtyy
atomilta toiselle vaikuttaen aineiden kemiallisiin ominaisuuksiin (Weil ja Brady 2017).
Elektroneja vastaanottava aine toimii reaktiossa hapettimena, kun taas elektroneja
luovuttava aine on pelkistin (Weil ja Brady 2017). Aineiden hapetusluku kertoo
siirtyneiden elektronien mééran ja hapetusluvun muutoksilla on vaikutusta mm. aineiden
liukoisuuteen (Weil ja Brady 2017). Redox-potentiaali (E;) puolestaan on suure, joka
kuvaa elektronien taipumusta siirtya atomilta toiselle, ja sen arvo voidaan maarittaa
voltteina (V) tai millivoltteina (mV) (Weil ja Brady 2017).

Happi (O2) on yleinen hapetin, silld se reagoi herkésti muiden aineiden kanssa
vastaanottaen elektroneja monilta eri aineilta ja yhdisteiltd, ja hapen pelkistysreaktiot
ovatkin kaiken aerobisen soluhengityksen ja hajotustoiminnan keskiossa (Weil ja Brady
2017). Anaerobiset hajottajat ovat sopeutuneet hapettomiin olosuhteisiin ja pystyvét
hyodyntdmaén aineenvaihdunnassaan vapaan hapen (Oz) sijaan muita aineita, pelkistéaen
nitraattia (NOs"), mangaania (MnQ), rautahydroksidia (Fe(OH)s), sulfaatteja (SO4%) ja
lopulta hiilidioksidia (CO2) (Hakanson ja Jansson 2002, Weil ja Brady 2017). Naméa
pelkistysreaktiot etenevat edelld kuvatussa jarjestyksessd ja redox-potentiaaliltaan

erilaisissa olosuhteissa, joita on kuvattu tarkemmin kuvassa 3.
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Kuva 3. Pelkistysreaktioiden kulku ja sen vaikutus sedimentin redox-potentiaaliin ja pH-
arvoon (Weil ja Brady 2017).

Anaerobiset mikrobit hyddyntavét ensisijaisesti saatavilla olevia nitraatteja, mika
yllapitdd pohjasedimentin redox-potentiaalin sellaisella tasolla, ettd rautasidonnainen
fosfori ei padéase liukenemaan (Lappalainen ja Matinvesi 1990). Mikali vesiston
pohjasedimentti on pitkdan hapeton ja sedimentin redox-potentiaali alenee 0,2 volttiin,
anaerobiset hajottajat hyodyntavat sedimentissa olevia rautamineraaleja pelkistéen
niukkaliukoisen Fe3* helposti liukenevaan muotoon Fe?* (Weil ja Brady 2017). Tall6in
my06s rautayhdisteisiin - sitoutunutta fosforia vapautuu pohjasedimentista takaisin
vesimassaan sisdisend kuormituksena (Helminen et al. 1995, Weil ja Brady 2017).

Sedimentin redox-potentiaalin alentuessa ldhes 0 volttiin metanogeeniset bakteerit
alkavat tuottaa metaania saatavilla olevista hiiliyhdisteista, pé&aosin hiilidioksidista
(Hakanson ja Jansson 2002, Weil ja Brady 2017). Melko samoissa olosuhteissa esiintyy
my0s rikkiyhdisteitd pelkistdvia mikrobeja, joten erityisesti merialueilla sulfaattien
metaaninmuodostumista

merkitys  korostuu

rajoittavana  tekijdnd sedimentin
anaerobisissa olosuhteissa (Hakanson ja Jansson 2002, Weil ja Brady 2017).
Rikkibakteerien tuottama rikkivety (H.S) on myrkyllista elidille ja voi vaikuttaa
negatiivisesti vesiekosysteemiin, mikéli sitd paasee liukenemaan veteen merkittavié

maadria (Hakansson ja Jansson 2002, Weil ja Brady 2017).
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6 Keinoja vahentaa sisaista kuormitusta

6.1 Alusveden hapetus

Rehevoityneisséd vesist0issd runsas perustuotanto ja hajotustoiminta voivat johtaa
tilanteeseen, jossa erityisesti syvannealueille muodostuu happikadosta kérsivia alueita,
joilla hapettomat olosuhteet edistdvat siséistd kuormitusta (Sarvilinna ja Sammalkorpi
2010). Alusveden hapettamisella voidaan parantaa pohjan olosuhteita, jotta
pohjasedimenttiin sitoutuneet ravinteet eivat niin herkasti liukene takaisin vesimassaan
(Helminen et al. 1995, Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Hapettamisella ehkaistdan
erityisesti fosforin liukenemista sedimentisté (Helminen et al. 1995).

Erilaisia hapetusmenetelmid on useita ja niiden kayttokelpoisuus riippuu kunnostuksen
kohteena olevan vesiston ominaispiirteistd, kuten syvyydestd, lampdtila-
kerrostuneisuudesta ja hapettomien alueiden suhteesta vesiston kokonaispinta-alaan
(Helminen et al. 1995, Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Sekoittamalla pinta- ja alusvettéa
saadaan vesimassan kerrostuneisuus rikottua ja siten parannettua pohjan happitilannetta,
kun hapekasta paéllysvettd péédsee kiertdmaan pohjalle (Helminen et al. 1995).
Vaihtoehtona on lisdksi ilmastus, jossa pohjanlédheiseen veteen pumpataan ilmaa
(Helminen et al. 1995). Oikein mitoitettuna pohjan hapettaminen on mahdollista toteuttaa
my0s rikkomatta veden kerrostuneisuutta, jolloin estetddn ravinteiden kulkeutuminen

pinnan tuottajien kayttéon (Pitkanen ja Lehtoranta 2010).
6.2 Sedimentin poistaminen

Koska siséisen kuormituksen l&hde on ravinteita vapauttava pohjasedimentti, on
ruoppaaminen yksi keino parantaa vesiston tilaa (Helminen et al. 1995). Pohjasedimentin
ruoppaaminen vaatii huolellista suunnittelua, mutta se voi olla tehokas apu sisdisen
kuormituksen  hillitsemiseksi,  kun  huonokuntoinen  sedimentti  poistetaan
vesiekosysteemistda (Helminen et al. 1995, Viinikkala et al. 2005). Usein
ruoppaustoimenpiteet  keskittyvat lahinnd rantojen kunnostukseen, ja laajat
kunnostusruoppaukset ovat harvinaisia korkeiden kustannusten vuoksi (Viinikkala et al.
2005). Pienissd ja matalissa jarvissa voidaan Kkuitenkin toteuttaa jopa koko

pohjasedimentin poistaminen ruoppaamalla (Viinikkala et al. 2005).
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Kunnostustoimien suunnitteluvaiheessa on tarkeda selvittada ruoppaamisella tavoiteltavat
pitkdn aikavalin hyddyt sek& mahdolliset lyhytkestoiset haitat, kuten veden
samentuminen, ravinnepédéstdt sedimentistd seka vaikutukset aluskasvillisuuteen ja
pohjaelidstoon (Viinikkala et al. 2005). Ruoppaamisessa oleellista on myds poistettujen
maamassojen jélkikasittely ja l&jittdminen siten, ettei niistd aiheudu ravinteiden ja
kiintoaineksen huuhtoutumista takaisin  vesistoon (Viinikkala et al. 2005).
Ravinnerikkaita ~ ruoppausmassoja  voidaan  hyddyntdd  maanparannusaineena
peltoviljelyssa,  viheralueiden  maisemoinnissa tai  tayttdbmaana  erilaisissa
rakennushankkeissa (Viinikkala et al. 2005).

6.3 Biomanipulaatio eli ravintoketjukunnostus

Rehevoityneissé vesistdissa kalakannat muodostuvat usein sarkikalavaltaisiksi, silla ne
ovat petokaloja vaatimattomampia vedenlaadun suhteen (Kairesalo et al. 1990, Sarvilinna
ja Sammalkorpi 2010). Tdéma puolestaan johtaa vesiekosysteemin ravintoverkkojen
epéatasapainoon ja voi yllapitad vesiston siséistd kuormitusta, kun sarkikalat aiheuttavat
sedimentin laajamittaista resuspendoitumista etsiessadn ravintoa pohjaliejusta (Kairesalo
et al. 1990).

Biomanipulaatiolla tarkoitetaan tehokalastuksen kohdistamista sérkikaloihin sekd muihin
eldinplanktonia ravinnokseen kayttaviin kaloihin (Kairesalo et al. 1990). Tama
mahdollistaa sen, ettd suurikokoisten eldinplanktonlajien kannat runsastuvat ja ne
hillitsevat kasviplanktonin kasvua, mik& puolestaan parantaa vedenlaatua ja vahent&a
sinilevéesiintymia (Kairesalo et al. 1990). Tehokalastuksen myd&té vesistosta poistuu
my06s merkittavia maaria kaloihin sitoutunutta fosforia, mika osaltaan auttaa vahentamaan
vesiston ravinnepitoisuuksia (Kairesalo et al. 1990). Myds petokalaistutuksilla on térkea
rooli ravintoketjukunnostuksen toteuttamisessa ja saavutettujen tulosten yllapidossa
(Kairesalo et al. 1990, Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Biomanipulaatio vaatii
pitkdjanteistd tyota, mutta sen avulla on useissa rehevoityneisséd vesistdissé saavutettu
vedenlaadun paranemista sekd levékukintojen véhentymistd (Kairesalo et al. 1990,
Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).

6.4 Fosforin kemiallinen saostaminen

Fosfori reagoi herkésti rauta- ja alumiiniyhdisteiden kanssa, joten liukoisen fosforin

madrad vedessd voidaan alentaa saostamalla sitd rauta- ja alumiinisuolojen avulla
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(Helminen et al. 1995, Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010). Samaa tekniikkaa hyddynnetaan
my0Os jatevesien kasittelyssa puhdistamoilla (Helminen et al. 1995, Sarvilinna ja
Sammalkorpi 2010). Luonnonvesissd saostuskemikaalien kayttd edellyttda kuitenkin
huolellista suunnittelua, silla vaarin kéytettyna ne voivat olla vahingollisia mm. kaloille

(Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).

Alumiinikloridi on yleisesti kdytetty saostuskemikaali ja sen etuna on kyky sitoa fosforia
sedimenttiin my6s hapettomissa olosuhteissa (Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).
Alumiinikloridin kéytté kuitenkin alentaa veden pH:ta, joten saostuksen yhteydessé on
huolehdittava vesiston riittavastad puskurointikapasiteetista (Sarvilinna ja Sammalkorpi
2010). Fosforin kemiallisen saostamisen vaikutus on usein lyhytaikainen eiké siten tarjoa
pitkakestoista ratkaisua rehevdityneen vesiston kunnostamiseen (Sarvilinna ja
Sammalkorpi 2010). Ravinteiden kemiallista saostamista kaytetadn harvoin pelkéstaan,
mutta silla voidaan tdydentdd muita vesiston kunnostustoimia, kuten hapettamista ja

ruoppaamista (Sarvilinna ja Sammalkorpi 2010).
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7 Case-tapauksia Suomesta

7.1 Vesijarvi, Lahti

Paijat-Hameessd sijaitseva Vesijarvi kuuluu Kymijoen vesistfalueeseen ja se on
muodostunut viimeisimmén ja&kauden lopulla syntyneiden Salpausselkien véliin (Keto
2010, Pekkarinen 2010). Sen lasku-uomana toimii VVaaksynjoki, joka yhdistaa Vesijarven
Paijanteeseen (Keto 2010). Vesijarvi on pinta-alaltaan 109 km?, ja se jakautuu neljaan
syvénnealueeseen, joita ovat Enonselkd, Kajaanselkd, Komonselké sekéd Laitialanselka
(Keto 2010). Jarven valuma-alueen koko on 515 km?, josta karkeasti puolet on metsaa,
neljannes peltomaata ja n. 20 % asutettuja alueita, joiden vakiluku on yli 100 000 henke&
(Keto 2010, Pekkarinen 2010).

Vaaksynjoen lisdksi Vesijarved ja Paijannettd yhdistad vuonna 1871 valmistunut Vaaksyn
kanava, joka edisti laivaliikenndintid naiden kahden vesiston valilla ja vauhditti Lahden
kaupungin kehittymisté tarkedksi kauppapaikaksi ja teollisuuskaupungiksi 1900-luvun
alkuvuosikymmenina (Pekkarinen 2010). Varsinkin Enonselén rehevoitymiskehitysta on
tutkittu laajasti, silla se sijaitsee lahimpana Lahden kaupunkia ja Enonselélla havaittiin
merkkeja ihmisen toiminnan aiheuttamasta rehevoitymisestd jo 1920-luvulla (Keto ja
Sammalkorpi 1995, Keto 2010). Syynd tdhan olivat erityisesti Lahteen sijoittunut
selluteollisuus seka kaupungin nopea véestonkasvu (Keto 2010).

1900-luvun alkupuoliskolla Lahden jatevesien késittely oli riittdmatontd kaupungin
véestOnkasvuun suhteutettuna ja vuoteen 1976 asti jatevesien purkupaikkana toimi
Vesijarvi (Keto 2010). Runsas jatevesikuormitus johti 1960-luvulla syvanteiden
happikatoon ja vedenlaadun merkittavaan heikkenemiseen, mika ilmeni laajoina
sinilevdmassoina (Keto ja Sammalkorpi 1995, Keto 2010). Vaikka Lahden kaupungin
jatevedet on ohjattu Porvoonjokeen vuodesta 1976, on vuosikymmenia jatkunut ulkoinen

kuormitus johtanut Vesijarvella sisdisen kuormituksen kierteeseen (Keto 2010).

Enonselén syvénteista otetuista sedimenttindytteistd on kyetty selvittdmaan Vesijarven
rehevoitymishistoriaa katkeamattomana aikasarjana vuosien 1958-2005 valiseltd ajalta
(Liukkonen ja Nykdnen 2010). Sedimenttiprofiilit paljastavat, ettd syvédnnealueilla
vuotuinen sedimentoitumisnopeus on ollut jopa 2,0-2,5 cm ja jarven pohjalla happikatoa
on esiintynyt vuosittain (Liukkonen ja Nykénen 2010).
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Lahden suoran jatevesikuormituksen poistuminen alensi Vesijarveen kohdistuvaa
pistekuormitusta jopa yli 70 %, mutta pitkdkestoisen kuormituksen jaljilta
pohjasedimentteihin oli ehtinyt kertyd merkittavat ravinnevarastot (Keto 2010). Vuodesta
1976 alkaen Vesijarvelld on s&anndllisesti tutkittu vedenlaatua mittaamalla mm.
nakosyvyytta seka veden happi- ja fosforipitoisuuksia, ja jarven tilan kohentamiseen on
1980-luvulta alkaen tehty pitkgjanteista tyota vaihtelevin tuloksin (Keto ja Sammalkorpi
1995, Keto 2010). Sisaisen kuormituksen hillitsemiseksi on mm. suoritettu syvénteiden
hapettamista seka laajamittaista hoitokalastusta, jonka tavoitteena on ollut sérkikalojen
aiheuttaman sedimentin resuspendoitumisen véhentdminen ja eldainplanktonin
saalispaineen alentaminen, mika puolestaan pienent&é levien biomassaa, kun vesikirput
ja muut eldinplanktonit kayttavét kasviplanktonia ravinnokseen (Keto ja Sammalkorpi
1995, Keto 2010, Liukkonen ja Nykanen 2010). Vaikka jarven pohjasedimentisté
vapautuvat ravinteet on tunnistettu siséisen kuormituksen lahteeksi, ei ruoppausta tai
sedimentin kemiallista kasittelyd ole pidetty varteenotettavina kunnostusvaihtoehtoina

korkeiden kustannusten takia (Keto ja Sammalkorpi 1995).
7.2 ltameri

Itdmeri on murtovesiallas, jossa yhdistyy yli 250 joen kuljettama makean veden valunta
ja Tanskan salmien kautta kulkeutuva suolainen valtamerivesi (Hallanaro 2010).
Jokivalunta Itdmereen on jatkuvaa, mutta meriveden sisddnvirtauksessa esiintyy
merkittavaa vaihtelua vuosien ja vuodenaikojen valilla, silla matala salmiyhteys rajoittaa
suolaisen meriveden kulkeutumista Itdmeren altaaseen (Hallanaro 2010). Itdmeren
syvénteet ovatkin luontaisesti alttiita happikadoille, silla pohjalle kerrostuva suolainen
vesi saa happilisaystd vain silloin, kun Pohjanmereltd virtaa suuri mééra hapekasta
merivetta niin kutsuttuina suolapulsseina (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Merkittavien
suolapulssien valilla voi kuitenkin olla vuosia tai jopa vuosikymmenia valia (Hallanaro
2010).

Itdmeren rehevoitymiskehitysté tarkastellessa on térked& huomioida Itdmeren valuma-
alueen valtioiden sosioekonominen historia ja yhteiskunnallisen kehityksen
epasymmetria vauraan pohjoisen ja sosialismin varjoista nousevan eteldan vélilla
(Ollikainen 2010). Valtioiden véliset erot ympéristopolitiikassa ja infrastruktuurissa ovat
vaikuttaneet merkittdvasti mm. jatevesien Kkasittelyyn ja yhdyskuntajatteiden
aiheuttamaan kuormitukseen Itdmerelld (Ollikainen 2010). Myds maanviljelyn ja
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metsatalouden kaytdnnoissa on alueellisia eroja, mik& osaltaan vaikuttaa Itdmeren
hajakuormitukseen (Ollikainen 2010). Taulukossa 1 on esitetty Itdmeren rantavaltioiden
fosfori- ja typpipdéastdt vuonna 2005, ja tastd on havaittavissa merkittavia eroja

kuormitusmaarissa.

Taulukko 1. Itdmeren valtioiden ravinnekuormitus tonneina vuonna 2005 (Ollikainen
2010 mukaillen).

Maa Fosforikuormitus Typpikuormitus
Latvia 3000 44 000
Liettua 3500 93 000
Puola 22 000 318 000
Ruotsi 1600 74 000
Saksa 500 46 000
Suomi 1700 49 000
Tanska 1100 44 000
Venaja 4 000 83 000
Viro 1600 56 000
Yhteensa 389 000 807 000

Itamerell& syvannealueiden hapettomuus ja levékukinnat ovat luonnollisia ilmiditd, mutta
ihmistoiminnan runsas ravinnekuormitus valuma-alueelta on vuosikymmenien aikana
pahentanut rehevditymiskehitystd (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Nykyd&n pohjan
happiongelmia esiintyy myds matalilla rannikkoalueilla, joissa vedenkierto on tehokasta,
silla pohjasedimentin hajotusprosessit kuluttavat happea runsastuneen biomassan vuoksi
(Pitkanen ja Lehtoranta 2010). Rannikoilla pohjan hapettomuus on yleisesti ottaen
kausiluonteista, painottuen loppukesadn, jolloin hajotettavan aineksen maarad on

runsaimmillaan (Pitk&nen ja Lehtoranta 2010).

Pohjan happiolojen parantamiseksi on esitetty mm. hapettomuudesta karsivien alueiden
hapettamista, mutta merialueilla veden runsas sulfaattipitoisuus tuo oman haasteensa
hapetuksen toteuttamiseen (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Hapettomissa olosuhteissa
rikki- ja rautayhdisteet reagoivat keskenddn muodostaen kiinteit4 rautasulfideja, joten
pohjan ja alusveden hapettaminen ei timén vuoksi vélttamatta estd fosforin vapautumista

sedimentistd, mikali alusveden rautapitoisuus on riittdimaton sitomaan fosforia (Pitkanen
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ja Lehtoranta 2010). Toisaalta on myds huomioitava, ettd hapetustoimenpiteiden vaikutus
nakyy viiveelld, silla pohjanl&heisen veden parantunut happipitoisuus voi aluksi kulua
hapettomissa oloissa syntyvan myrkyllisen rikkivedyn hapettamiseen (Pitkdnen ja
Lehtoranta 2010).

Itdmeren laaja-alainen hapettaminen olisi kustannuksiltaan kohtuuttoman kallista, mutta
rannikkoalueilla se voi tuoda helpotusta kausittaiseen hapettomuuteen ja siten vahentéa
sisdistd kuormitusta nailla alueilla (Pitkdnen ja Lehtoranta 2010). Itdmeren
rehevoitymiskehityksen kannalta olennaisinta on kuitenkin pyrkid minimoimaan
ulkoinen kuormitus, jotta myo6s sisdisen kuormituksen Kierre olisi katkaistavissa
(Pitk&nen ja Lehtoranta 2010).
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8 Yhteenveto

Meriin ja jarviin kulkeutuu luontaisesti perustuottajien tarvitsemia kasviravinteita, kuten
typped ja fosforia, valuma-alueelta ja laskeumana, mutta monin paikoin vesistdihin
kohdistuva ulkoinen ravinnekuormitus on vuosikymmenien ajan ollut hyvin runsasta
ihmistoiminnan takia. Tam& on johtanut vesistéjen rehevoitymiseen, joka on

havaittavissa mm. runsastuneita levamassoina ja vedenlaadun heikkenemisena.

Vesistdjen pohjalle kerrostuvan sedimentin erityispiirteet riippuvat mm. valuma-alueen
geologisista olosuhteista ja maankaytosta seké vesiston rehevyystasosta. Pohjasedimentit
toimivat monien aineiden ja ravinteiden varastona, mutta niilla on myas rooli vesistjen
kokonaisravinnetaloudessa, silla sedimenteissa on yleisesti ottaen merkittavasti

suuremmat ravinnepitoisuudet kuin ylapuolisessa vesimassassa.

Pitk&an jatkuva tai hyvin runsas ulkoinen ravinnekuormitus voi johtaa tilanteeseen, jossa
pohjasedimenttiin  sitoutuneet ravinteet, erityisesti fosfori, vapautuvat takaisin
vesimassaan  sisdisend ravinnekuormituksena. Tdma voi yllapitdd vesiston

rehevoitymistd, vaikka ulkoinen kuormitus alentuisi merkittavésti tai loppuisi.

Rehevoityneiden vesistjen pohjalle kerrostuu paljon orgaanista ainesta ja mikrobien
hajotustoiminta kuluttaa saatavilla olevan hapen pohjalta. Taman seurauksena pohjalle
voi muodostua happikadosta karsivia alueita, joilla kaynnistyy fosforia pohjasedimentista
vapauttavia kemiallisia reaktioita. Pohjasedimentin happiolosuhteet ovatkin tarkeédssa

roolissa, kun tarkastellaan sisaiseen kuormitukseen liittyvid prosesseja.

Vesistokunnostuksia suunnitellessa on tarkedd pyrkid minimoimaan ihmistoiminnasta
aiheutuva ulkoinen ravinnekuormitus, mutta yhté tarkedd on huomioida pohjasedimentin
olosuhteet, jotta sedimenttiin jo kerran sitoutuneet ravinteet eivat kuormittaisi vesistoa

uudelleen.
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