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Tiivistelma

[tdmeren ja Saaristomeren rehevdityminen johtuu siita, ettd mereen on vuosikymmenien ajan paassyt liikkaa
ravinteita, eritysesti fosforia ja typpea. Liian suuren ravinnekuormituksen seurauksena meriekosysteemin
perustuotanto on kasvanut, mika ilmenee mm. planktonlevien ja makroskooppisten levien, erityisesti
yksivuotisten rihmamaisten levien, seka vesikasvien maaran lisaantymisena. RIKI-hankkeen tavoitteena oli
selvittaa rihmalevien biomassan ja sen sisaltaman fosforivaraston maarat Saaristomerella. Arviot kiinnitettiin
osaksi Saaristomeren paivitettya fosforitasetta, jolloin saatiin suhteutettua ajelehtivien rihmalevien poiston
merkitysta sisdisen kuormituksen vahentajana eri osissa Saaristomerta. Rihmalevien biomassa oli suurimmillaan
huhtikuussa rantavyohykkeessa (0-1 m) keskimaarin 118,2 g DW m~>2. Toukokuussa biomassat olivat tasta jo
lahes puolittuneet: 63,7 DW m~2. Kesa-heindkuussa biomassat olivat suunnilleen samansuuruisia kuin
toukokuussa. Koko Saaristomerella rihmalevabiomassaa arvioitiin olevan enimmilldan huhtikuussa 119 819 DW t
ja sen fosforivarasto oli 312 t. Touko-heinakuussa biomassat olivat noin puolet pienempia kuin huhtikuussa.
Vahenema johtui rihmalevien irtoamisesta alustoistaan, ja silloin muodostui paaosa ajelehtivista kuolleista
rihmalevamatoista. Niiden maaran arvioitiin olevan noin 55 000 t DW ja fosforivaraston 146 t. Saaristomeren
sisdisen fosforikuormituksen suuruudeksi ajanjaksolla 15.5.-15.10. arvioitiin 1094 tn. Siita 25 % eli 269 t paatyisi
pintakerrokseen (0-10 m) planktonlevien, rihmalevien ja muiden makrofyyttien kaytt6on. Rihmalevista
potentiaalisesti vapautuvan fosforin maara kesaaikana olisi noin 13 % koko sisaisen fosforikuormituksen
maarasta, mutta sen suhteellinen merkitys voi olla viela selvasti suurempi, jos padosa biomassasta jaa matalille
alueille. Rihmalevat kuluttavat hajotessaan happea ja mikali pohja muuttuu kokonaan hapettomaksi, niin
osaltaan ne edistavat myos pohjasedimentin muun fosforivaraston vapautumista. Irtoavien rihmalevien
keraaminen meresta vahentaisi suoraan kesaaikaista kayttokelpoisen fosforin kuormitusta, joka on erityisen
haitallista rehevoitymisen kannalta. Rihmalevabiomassan talteenotto on yksi harvoista keinoista vaikuttaa
suoraan sisadisen fosforikuormituksen maaraan. Perinteisesti on ajateltu, etta siihen voitaisiin vaikuttaa vain
ulkoista kuormitusta vahentamalla. Sisaisen kuormituksen vaheneminen tapahtuu kuitenkin tuntemattomalla
viiveella, ja vasteen saaminen esimerkiksi valuma-alueella tehtavilla toimenpiteilla on epavarmaa.
Saaristomerella ajelehtivien rihmalevamattojen laajamittaisesta keraamisesta ei ole kokemusta. Logistiikka ja
sen kustannukset voivat olla ratkaisevia, kun arvioidaan toiminnan kannattavuutta.
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1. Hankkeen tausta

1.1. Tarvejarelevanssi

Hanke perustuu Suomen merenhoitosuunnitelman toimenpideohjelmassa vuosille 2022-2027 esitettyyn uuteen
toimenpiteeseen (TPO2022-REHEV12, Kuolleen rihmalevéa- ja vesikasvibiomassan poistaminen merestéa), jolla
pyritdan vahentdmaan [tdmeren rehevditymista.

Hankkeen tyyppi on TKI ja se kohdentui haussa teemaan

2) Vesien ja meren biomassojen ravinteiden tai ravinteiden ja orgaanisen aineen kierréatys, talteenotto tai
hyédyntéaminen. Vesien ja meren biomassoilla tarkoitetaan vesistoista, rannoilta tai ranta-alueilta poistettuja
biomassoja. Etusijalla ovat Saaristomerellé ja sen valuma-alueella toteutettavat hankkeet.

1.2. Tausta

[tameren ja Saaristomeren rehevoityminen johtuu siita, ettd mereen on vuosikymmenien ajan paassyt lilkaa
ravinteita, eritysesti fosforia ja typpea. Liian suuren ravinnekuormituksen seurauksena meriekosysteemin
perustuotanto on kasvanut, mika ilmenee mm. planktonlevien ja makroskooppisten levien, erityisesti
yksivuotisten rihmamaisten levien, seka vesikasvien maaran lisaantymisena. Rehevoitymisen on arveltu
lisanneen nopeasti kasvavien rihmalevien maaraa. Rihmaleva vie elintilaa esimerkiksi rakkohaurulta, jonka
muodostamat vyohykkeet ovat tarkeita elinymparistdja monille elaimille ja kaloille, ja kuolleet rihmalevat
haittaavat vesiekosysteemia ja vesien virkistyskaytt6d monin tavoin.

Rihmalevilla on kuitenkin my0s tarkeé osa rantavydohykkeen ekosysteemissa. Rihmalevat sitovat osan vapaan
veden ravinteista ja voivat rajoittaa kasviplanktonin liiallista kasvua. Vesikasvustot ovat tarkeita kalojen
lisaantymisalueita ja vesilintujen ruokailualueita. Ne tarjoavat myos suojapaikkoja lukuisille
vesiselkarangattomille. Kun rihmalevat kuolevat, ne irtoavat kasvualustastaan, ja keraantyvat aallokon ja
virtausten vaikutuksesta usein yhteen suuremmiksi kerdymiksi. Kuollutta rihmalevaa esiintyy seka pintavedessa
etta kertyy pohjalle ja pohjanlaheiseen veteen.

Pohjaan painuvat kuolleet rihmalevat pahentavat [tdmeren ja Saaristomeren happikatoa ja haittaavat pohjan
elamaa. Ne muodostavat merenpohjaan laajoja mattoja, joiden alle peittyvat alueet muuttuvat hapettomiksi.
Tama johtaa pahimmillaan kokonaisten pohjaeldinyhteis6jen tuhoutumiseen ja kalojen kutualueiden ja
pohjakalojen elinolosuhteiden heikkenemiseen. Pintavedessa kelluvat kuolleet levamassat ajautuvat usein
rantaveteen suojaisiin paikkoihin kuten pieniin merenlahtiin. Kuolleen leva- ja kasvibiomassan kerdantyminen
rannoille on luontaista, mutta rehevoityminen on lisdnnyt sen maaraa niin paljon, etta silld on negatiivisia
vaikutuksia koko rantavyohykkeen ekosysteemiin ja sen biodiversiteettiin. Ajan mittaan rantaan ja rantaveteen
kertyva kuollut eloperdinen aines voi muuttaa elinymparistdon kokonaan toisenlaiseksi. Esimerkiksi monet



5 (49)

hiekkapohjaiset lahdet ja hiekkarannat ovat kasvaneet umpeen minka seurauksena koko biotooppi on muuttunut.
Myds monille kasvi- ja hyonteislajeille elintarkeat rantaniityt ovat monin paikoin rehevoityneet korkeakasvuisiksi
ruovikoiksi. Rannoille ja rantaveteen kasautuneista levamassoista tulee kansalaisilta kesaisin saannollisesti
runsaasti yhteydenottoja, joissa pyydetaan neuvoja, miten levamassan kanssa tulisi menetella.

Nykyaan kuollutta rihmalevabiomassaa kerataan lahinna maokkilaisten ja muiden yksityisten ihmisten toimesta
omilta rannoilta. Vaikka erilaisia merilevia on hyddynnetty jo pitkddn mm. maanparannusaineena ja eri
teollisuuden aloilla, on niiden keruusta Itamerella vain vahan kokemuksia. Kerdysmenetelmien kehittdmiseen ja
myds viestintdan rihmalevdongelmasta ja levan kayttdmahdollisuuksista seka ihmisten motivointiin levan
kerdamiseen tulisikin panostaa. Suomessa toisen vesialueella tapahtuvasta kerddmisesta tulee ilmoittaa
vesialueen omistajalle ja koneellisesta kerayksesta ELY-keskukselle. Laajamittaiseen levdmassan poistoon
saatetaan tarvita aluehallintoviraston lupa.

1.3. Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli hankesuunnitelman mukaan selvittda rihmalevabiomassoista syntyvien ongelmien
laajuus Saaristomerelld, arvioida biomassan ja sen sisaltamien ravinteiden (fosfori, typpi) ja hiilen
uusiokayttopotentiaalia, kehittaa levabiomassan talteenottoa seka selvittaa ja kehittaa levabiomassan
kierratysta ja kayttokohteita. Rihmalevabiomassan poistolla arvioidaan olevan Saaristomeren ekologista tilaa
parantava vaikutus, mutta arviota sen vaikutuksista ei ole tiedonpuutteen takia voitu tehda. Hankkeen
loppuraportissa biomassan poiston vaikutukset suhteutetaan Saaristomeren muihin ravinnetaseisiin ja
maaritelldan sen vaikutuskerroin.

Hankkeen edetessa sen tavoitteen asettelu jonkin verran tarkentui. Padhuomio kiinnitettiin rihmalevien
biomassan ja sen sisaltaman fosforivaraston maaran arviointiin. Arviot kiinnitettiin osaksi Saaristomeren

paivitettya fosforitasetta, jolloin saatiin suhteutettua ajelehtivien rihmalevien poiston merkitysta sisaisen
kuormituksen vahentajana eri osissa Saaristomerta.

2. Hankkeen toteutus

2.1. Taustatyo

Hanketta aloitettaessa ei ollut kaytossa Saaristomeren ekosysteemin, vesifaasin ja pohjasedimentin kattavia
ravinnetaselaskelmia. Nain ollen sellaisia piti ensin alkaa tekeméaan. Oli perusteltua keskittya aluksi

fosforitaseeseen [1,2]. Pitkalla aikavalilla kasviplanktonin tuotantoa rajoittavana paaasiallisena ravinteena
I[tamerella ja Saaristomerella voidaan pitaa fosforia. Ilmakehan typpi tarjoaa ehtymattoman lahteen typpea
sitoville kasviplanktonlajeille [2,3]. Typpifiksaatio lisaa meriekosysteemissa typen maaraa, mika puolestaan
johtaa fosforin rajoittavaan vaikutukseen myos rihmalevien tuotannossa. Matalassa Itameressa ja
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Saaristomerellad sedimentit nayttelevat keskeista roolia orgaanisen fosforin muuntamisessa epaorgaaniseen
muotoon ja pitkalla aikavalilla fosforin poistamisessa vesipatsaan biokemiallisesta kiertokulusta [4].
Merellisessa fosforikierrossa tarkeimmat fosforivarannot ovat liukoinen epaorgaaninen fosfori (DIP),
partikkelimainen epéorgaaninen fosfori (PIP), orgaaninen fosfori (POP) ja liukoinen orgaaninen fosfori (DOP) [5].
Kokonaisfosforia (TP) voidaan kayttaa saatavilla olevien ravinteiden mittarina [6].

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetaan, etta Saaristomerelle kulkeutuu ymparoivilta merialueilta lahinna
Itameren paaaltaalta tulevien virtausten mukana huomattavia maaria ravinteita [7, 8]. Fosforin nettovirtauksen

maarat Itamerelta ja Pohjanlahdelta Saaristomereen arvioitiin v. 2024 kolmiulotteisen NEMO-hydrodynaamisen
mallin avulla ajanjaksolle 2000-2021 [1]. Tdman hankkeen yhteydessa edelld mainitulla mallinnuksella
paivitettiin fosforitaseen tiedot biologiselle tuotantokaudelle jaksolle 1993-2025.

Aiempiin Saaristomerta koskeviin tutkimuksiin perustuen on ollut tiedossa, ettd sedimentteihin varastoituneen
fosforin maara, joka voi ajan myota vapautua, on suuri, ja sisaisilla fosforin kierratysprosesseilla saattaa siten

olla keskeinen rooli rannikkoalueen fosforivirroissa. Ravinteiden vapautuminen sedimentista on selitys sille, etta
ulkoisen ravinnekuormituksen merkittava vahentaminen ei aina johda vastaavaan ravinnepitoisuuksien ja
kasviplanktonbiomassan vahenemiseen vastaanottavissa vesissa. Saaristomeren todellisen sisdisen
fosforikuormituksen suuruutta ei ole aiemmin onnistuttu luotettavasti arvioimaan, tai arviot ovat olleet ilmeisesti
liilan korkeita. Tassa hankkeen yhteydessa tehtiin laskelmia mitattujen vedenlaatutietojen perusteella, jotta
voitiin arvioida, kuinka paljon fosforia on kulkeutunut alusvedesta pintakerroksiin levatuotannon kayttoon
biologisen tuotantokauden aikana [2]. Toisin sanoen maaritettiin Saaristomeren tehollisen sisaisen
fosforikuormituksen suuruus.

Seuraavassa vaiheessa kokosin ja paivitin Saaristomeren fosforitase aineistoja keskittyen erityisesti

kalapopulaatioihin liittyvien fosforivarastojen arviointiin. Laskelmissa hyddynsin eri kalalajeista julkaistuja
biomassatietoja ja lajikohtaisia fosforipitoisuuksia seka sovelsin bioenergeettistd mallinnusmenetelmaa
silakkaan (Clupea harengus membras) ja ahveneen (Perca fluviatilis) lajikohtaisen ravinnonkulutuksen ja ravinne-
erityksen arvioimiseksi [9].

Taustatyohon kuului viela yksi osio, jossa selvitin millaisia vaikutuksia ja vasteita jatevesien ravinnekuormituksen

merkittdva vaheneminen on aiheuttanut Turun edustan merialueella [10].

Edelld mainitut toimenpiteet toteutettiin ajalla 16.10.2024-15.10.2025. Olen itse vastannut niiden toteutuksesta
jaraportoinnista. Saaristomeren fosforitaseen paivittdminen taustakuormituksen osalta edellytti mallinnusta,
joka hankittiin ostopalveluna (Arto Inkala). Tata osioita ei olut alkuperaisessa suunnitelmassa, mutta sen
tekemisesta sovittiin hankevalvojan kanssa.

Taman hankkeen yhteydessa tehdyissa mallinnuksissa keskityttiin Saaristomeren ekologisen tilan sadatelyn
kannalta olennaisimpaan jaksoon eli biologiseen tuotantokauteen, joka tassa kattoi aikavalin 15.5.-15.10. ja
vuodet 1993-2025. Saaristomeren pintavirtausten (0-20 m) lapivirtaamat laskettiin keskiosan transektin kautta
[1]. Lahtotiedot hankittiin Copernicus Baltic Sea Physics Reanalysis aineistosta vuosille 1993-2023 [11] ja Baltic
Sea Physics Analysis Forecast aineistosta vuosille 2024-2025 [12]. Naista lapivirtaamatiedoista saatiin edelleen
arvioitua Saaristomeren eteldreunan veden vaihtuvuus ja laskettua eteldosan pintakerroksen kesaaikaiset
vesitaseet. Kun niihin yhdistettiin mallinnusartikkelissa [1] esitetyt eri rajapintojen fosforin pitoisuustiedot,
saatiin aikaan eteldosan fosforitaseet vuosille 1993-2025.


https://doi.org/10.48670/moi-00013%20vuosille%201993-2023%20%5b11
https://doi.org/10.48670/moi-00010%20%20vuosille%202024-2025
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Mallinnuksen yhteydesséa analysoitiin Saaristomeren tuulikenttien ja pintavirtausten valisia yhteyksia, jotta voitiin
paatelld, mista aiemmin havaitut muutokset johtuvat [1] Tuulitiedot olivat ERAS tietokannasta, jota yllapitaa
Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskus EMCWEF [13]. Tietokannasta poimittiin Saaristomeren kattavalta
alueelta (lat 59.75-60.75 lon 20-22.5) 0.25 asteen tarkkuudella tuulen u- ja v-komponentit vuosille 1940-2025
tunnin tarkkuudella. Tuulidatasta kaytiin lapi kaikki 1-4 komponentin kombinaatiot ja sovitettiin lineaarinen
regressiomalli lapivirtaamaan. Regressiomallin selitysaste ei merkittavasti parantunut kahden muuttujan
jalkeen, joten kaytettiin niista parhaita u-komponentille pistetta 5975N2200E ja v-komponentille pistetta
6075N2200E.

Hankesuunnitelman mukaan Hankkeen tuottamista tuloksista ja sovelluksista tiedotetaan laajasti eri
foorumeilla. Keskeisimmaét tulokset julkaistaan kansainvélisessé tieteellisesséa vertaisarvioidussa
julkaisusarjassa ja suomenkielisessé vesialan ammattilaisille tarkoitetussa erikoislehdesséa. Osion 2.1
keskeisimmat tulokset on julkaistu artikkeleissa [1, 2, 9, 10]. Tuloksia on esitelty eri yhteyksissa sidosryhmille
mm. Saaristomeren valuma-alueen toimijoiden tapaamisessa, Forum Marinum Turku 22.1.2025 ja Seilin Tiede- ja
Kulttuuripaivilla 22.8.2025. Esityksista on kayty vilkasta keskustelua. Saaristomeren fosforitaseen eri tekijoiden
merkityksen arviointi tuntuu olevan uusi lAhestymistapa, joka haastaa aiemmat kasitykset esimerkiksi elidihin ja
kasveihin sitoutuneiden ravinteiden osuudesta rehevoitymiskehityksessa.
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2.2. Biomassan jaravinteiden maara

2.2.1. Rihmalevabiomassatuotanto Saaristomerella - vaihtelut ajallisesti, paikallisesti seka
syvyysvyohykkeitta

Rihmalevat koostuvat useista eri vihreista, ruskeista ja punaisista makrolevéalajeista. Osa lajeista suosii kylmaa
vetta, kun taas toiset viihtyvat paremmin kesaaikana ja lampimammassa vedessa, mika johtaa vuodenaikaiseen
lajistolliseen vaihteluun levayhteisossa. Valon maara ja ravinteiden saatavuus ovat tarkeita rihmalevien
massakasvustojen kehittymiselle, ja siksi intensiivisin kasvukausi seka suurin biomassan tuotanto ajoittuvat
usein kevaaseen ja kesaan [14].

Saaristomerelld rihmaleviélajisto on monimuotoinen. Yleisimmat vihreat rihmalevat ovat viherahdinparta
(Cladophora glomerata) ja meriahdinparta (Cladophora rupestris), jotka muodostavat laajoja mattomaisia
kasvustoja kivikkoisilla ja ravinteikkailla rannoilla. Viherahdinparta on kesaaikaan rihmalevavyohykkeen ehdoton
valtalaji. Nama lajit hyotyvat rehevoitymisen seurauksena lisdantyneista typpi- ja fosforipitoisuuksista, ja voivat
paikoin muodostaa laajoja ajelehtivia kasvustokerroksia kesaaikaan.

Ruskeista rihmalevista tavataan runsaasti lettiruskohahtua (Pilayella littoralis) ja litupilvilevaa (Ectocarpus
siliculosus), jotka esiintyvat usein samoilla alueilla viherahdinparran kanssa ja kilpailevat samoista ravinteista ja
kasvualustoista. Punaisista rihmalevista yleisia ovat punahelmileva (Ceramium tenuicorne), mustaluuleva
(Polysiphonia fucoides), jotka viihtyvat erityisesti ulkosaariston kivikkopohjilla ja Fucus-vesikasvustojen seassa.

Lisaksi alueella esiintyy pitkaikaisempia makrolevalajeja, kuten rakkohauru (Fucus vesiculosus) ja
[tamerenhauru (Fucus radicans), jotka muodostavat pysyvia levavyohykkeita ja tarjoavat elinympariston monille
selkarangattomille ja kalojen poikasille. Naiden lajien lisaksi haarukkalevaa (Furcellaria lumbricalis) ja jouhilevaa
(Chorda filum) tavataan paikoin ulommilla saaristoalueilla.

Ravinteiden saatavuus, veden lampdtila ja valon maara ohjaavat naiden levien kasvukautta ja lajien valista
vuorottelua. Kevaalla vihreat ja ruskeat rihmalevat valtaavat nopeasti pinnanalaiset kivikot ja muut kiinteat
alustat, kun taas punalevien osuus kasvaa loppukesaa kohti valon vihentyessa ja veden viiletessa. Tama
kausittainen vaihtelu kuvastaa Saaristomeren dynaamista ja rehevoitymisherkkaa ekosysteemia, jossa
rihmalevien runsastuminen toimii tarkeana indikaattorina ravinnekuormituksen muutoksille (kuva 1).
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ilamentous algae biomass
Bladderwrack

Kuva 1. Kuvat syvyysgradientin mukaisesti havainnollistavat ymparistotekijoiden, kuten valon maaran, muutosta
seka siihen liittyvaa leva- ja elidyhteison vaihtelua Saaristomerella.

2.2.2. Vuoden 2025 tutkimukset

Tamén osion toteutuksesta vastasi Abo Akademi, yhteyshenkilona dosentti Sonja Salovius-Laurén. Osiota
laajennettiin hankkeen edettyd alkuperaisesta suunnitelmasta (ostopalvelu 30 000 €) siten, etta sen suuruudeksi
sovittiin hankevalvojan kanssa 50 000 €. Hankkeen edetessa oli alustavien tuloksien ja kirjallisuushakujen
perusteella tullut selvaksi, ettd Saaristomeren rihmalevien biomassan arviointiin tarvittavia lahtotietoja on ollut
valmiina vain vdhan. Rihmalevien esiintymisessa on lisaksi havaittu esiintyvan huomattavan paljon alueellista ja
ajallista vaihtelua.

Tarkoituksena oli tutkia rihmalevatuotannon vaihtelua koko kasvukauden ajan, ja vaihtelut eri syvyyksissa
Saaristomeren rehevoitymisgradientilla (kuva 2).
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Kuva 2. Tutkimusalue Saaristomerella. Kausinaytteenotto (Kustavi, Hogsara avoin, Hogsara suojaisa,
Vastanfjard) seka syvyysgradientit tutkimuspaikoista (A-C). Varit kuvaavat alueen pitkaaikaista keskimaaraista
nakosyvyytta. Liite AA.

Tyossa tehtiin kolme tarkastelua:

1 Mitenrihmalevien biomassatuotanto vaihtelee kasvukauden aikana ja mitka rihmalevalajit dominoivat eri

vuodenaikoina?

- kuukausittainen naytteenotto kattaen koko kasvukauden (helmi-marraskuu), kesalla paaasiallisen
kasvukauden aikana (kesa-syyskuu) joka toinen viikko.

- naytteita kerattiin neljasta paikasta: Vastanfjard, Hogséra avoin, Hogsara suojainen, ja Kustavi. Naytteet
otettiin satunnaisesti 10-60 cm:n syvyydelta siten, etta kasvillisuus suunnilleen samalta syvyydelta (ottaen
huomioon vedenpinnan vaihtelun) tulei naytteeksi.

2 Mitenrihmalevien biomassatuotanto vaihtelee Saaristomeren rehevoitymisgradientilla? Koealueena
toimi ns. Paimionlahtigradientti Paimionlahdelta avomerelle (S6derdon, Hogsaran etelapuolella) ja
tarkastelussa oli osittain samoja paikkoja kuin Maamerihankkeessa [15]. Naytteet kerattiin levien
kasvukauden aikaan heina-elokuussa.

3 Mitenrihmalevien biomassatuotanto vaihtelee eri syvyyksilld? Rihmalevabiomassojen syvyysjakaumaa
tarkasteltiin kerdamalla naytteita jokaisesta syvyysmetrista, joilla rihmalevia esiintyy. Naytteiden
maksimisyvyys riippui paikasta ja kasvillisuudesta. Syvyysjakauma maariteltiin samalta
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rehevoitymisgradientilta, kuin osatydssa 2, ja myds osaty0 3 toteutettiin kasvukauden aikana heina-
elokuussa.

Kaikki naytteet otettiin kvantitatiivisesti Kautsky-noutimella (kuva 3). Laboratoriossa naytteistd maaritettiin
levalajit, poistettiin elainlajit (simpukat, liejutaskuravut) ja naytteen kokonaisbiomassa (kuivapainona) mitattiin.

Kuva 3. Yldosa: Kautskyn naytteenotin, johon on kiinnitetty naytepussi. Alaosa: Kallioranta rihmalevien
maarallisen naytteenoton jalkeen. Kuva © Tiina Salo.

2.2.3. Rihmalevien sisaltamat ravinteet

Ravinneanalyyseja tehtiin Helsingin yliopiston Tvarminnen kenttdaseman laboratoriossa kevaalla 2025 sinne Abo
Akademin (Christoffer Bostrom) toimittamista kuivatuista rihmalevanaytteista. Naytteista maaritettiin hiili-, typpi-
ja fosforipitoisuudet (mg/g DW).

Levamateriaalin hiili- ja ravinnenaytteet kerattiin kahdeksalta asemalta (2 metrin syvyydelta). Naytteet otettiin
meresta “levamattonaytteind” eli satunnaisena summanayte levamassasta, johon todennakdisesti sisaltyivat
yleisimmat lajit kuten esim. Cladophora, Ectocarpus ja Pylaiella. Levien C-, N- ja P-pitoisuuksien mahdollisen
ajallisen ja paikallisen vaihtelun havaitsemiseksi ndytepaikat valittiin seka pohjois—etela- etta itd—lansisuuntaisen
gradientin mukaisesti. Viidella asemalla (Almas, Faro, Omenainen, Janisholmen ja Hummelskar) naytteita
otettiin tihedmmin, eli 3-5 kertaa kesd-lokakuun aikana v. 2024.
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Hiilen ja typen analysointia varten nayte punnittiin tinakapseliin, ja analyysit tehtiin Europa Scientific ANCA
202/20-stabiili-isotooppianalysaattorilla kdyttden Sercon GSL -naytevalmistusjarjestelmaa. Kokonaisfosforin
analyysi tehtiin muokkaamalla Solorzano & Sharpin menetelmaa [16] hiukkasfosforille siten, ettd hydrolyysissa
kaytettiin 1 M HCl:44 0,2 M HCL:n sijasta. pH:n sdatamisen jalkeen fosfori méaaritettiin fosfaattina automaattisella
fotometriselld analysaattorilla (Thermo Scientific Aquakem 250).

Taydentavaa tietoa rihmalevien sisaltdmista ravinteista hankittiin kirjallisuushaulla.

Viitteet

14 Kemp, H.; Zieritz, A.; Dugdale, S.J.; Helmsing, N.R.; Wiezer, S.; de Senerpont Domis, L.N.; Maberly, S.C.; Kelly, M.; McGowan S.
Light and temperature as triggers for surface filamentous green algal blooms in shallow freshwater systems. Limnology and
Oceanography. 2025, 9999, 1-15.

15 Salo, T.; Salovius-Laurén, S. Green algae as bioindicators for long-term nutrient pollution along a coastal eutrophication gradient.
Ecol Indic 2020, 140, 109034.

16 Solorzano, L.; Sharp, J.H. Determination of total dissolved phosphorus and particulate phosphorus in natural water. Limnology
and Oceography, 1980, 25(4),754-758.

2.2.4. Muita ladhtotietoja

Rihmalevien kokonaisbiomassojen arvioimiseksi tarvittiin tietoja Saaristomeren syvyysvyohykkeitten pinta-
aloista ja rantaviivan pituuksista sen eri osissa. Nama tiedot saatiin QGIS-paikkatieto-ohjelmilla kayttaen
Traficomin julkaisemia aineistoja. Laskennan toteutti paikkatietoasiantuntija Annukka Koivukari, ELY-keskus.

2.3. Biomassan keradaminen, hyotykaytto ja kierratys

Hankesuunnitelman mukaan tarkoitus oli selvittda olemassa olevien vesikasvien keruulaitteistojen soveltuvuus
kuolleen rihmalevaan keruuseen ja tehda teknistaloudellinen analyysi biomassan keraamisen kustannuksista ja
hiilijalanjaljesta. Osio on toteutettu jonkin verran alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen kokoamalla erilaisista
raporteista, kirjallisuudesta ja muusta hakutiedoista kattava katsaus. Rihmalevabiomassan hyotykayttdon ja
kierratykseen on suunniteltu toimintamalleja tiiviissa yhteistydssd Nexamass Oy:n kanssa.
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2.4. Kansalaisten aktivointi rihmalevamassojen keraamiseen

Tassa osahankkeessa oli tarkoitus kehittaa ja ottaa kayttoon karttapohjainen mobiilisovellus, jolla kuka tahansa
voi ilmoittaa havaitsemistaan levamassoista ja ilmoittaa paljonko levaa on kerannyt. Sen kayttoon ohjausta
varten laaditaan nettiopas rihmalevien tunnistamisesta, talteenotosta ja kayttomahdollisuuksista. Osio
toteutettiin yhteistydssd Nexamass Oy:n kanssa. Nexamass on tehnyt omana hankkeenaan karttapohjaista
mobiilisovellusta jarviruokolle ja saimme neuvoteltua siihen sovellukseen mukaan rihmalevat. Demoversiot on
luvattu valmistuvan taman hankkeen loppuraportointia varten, eika tasta osiosta koidu RIKI hankkeelle
kustannuksia. Ohjeistuksen tekstit tuotti ELY-keskus (FT Janne Suomela).

3. Hankkeen tulokset

3.1. Saaristomeren fosforitase ja sen muut osatekijat

Taustakuormitus seka joki- ja pistekuormitus. Saaristomeren fosforitaseen arviointi varten oli aiemmin laskettu

veden vaihtoa ja fosforin nettovirtauksia ltdmeren paaaltaalta Saaristomerelle ja Ahvenanmeren kautta
Selkdmerelle 3-D hydrodynaamisella mallilla, joka kattoi vuodet 2000-2021 [1]. Mallinnus tuotti uudet arviot
Saaristomeren taustakuormitukselle eri ajanjaksoille 2000-luvulla. Sen kiinnostavin tulos oli havainto vuosina
2015-2021 havaittu nettovirtauksen suunnan muutos. Pintakerroksesta vetta alkoi virrata Saaristomerelta
paaaltaan suuntaan eteldan, kun aiemmin suunta oli ollut painvastainen. Suunnan muutoksen seurauksena
Saaristomerelle tulevan taustakuormituksen maara vaheni olennaisesti. Tama voi olla syyna veden laadun
paranemiseen Kihdin ulkosaaristoalueen keski- ja eteldosissa. Siella a-klorofyllipitoisuuden perusteella
arvioituna hyva ekologinen tila olisi jo saavutettu.

Mallinnuksen mukaan vuosina 2000-2014 fosforin netto- eli taustakuormitus oli keskimaarin noin 465 tonnia
vuodessa, josta 120 tonnia ajoittui kesdaikaan. Samoina vuosina Saaristomereen tuleva muu
kokonaisfosforikuormitus (jokikuormitus ja pistekuormitus, pois lukien ilmaperainen ja sisdinen kuormitus) oli
keskimaarin 537 tonnia vuodessa [1]. Vastaavasti vuosina 2015-2021 fosforin vuotuisen ulosvirtauksen laskettiin
olevan 182 tonnia, josta 162 tonnia tapahtui kesaaikana. Saaristomereen tuleva muu kokonaisfosforikuormitus
naytti vuosina 2015-2021 vahentyneen noin 18 % ja oli keskimaarin 442 tonnia vuodessa. Nama
fosforikuormituksen vahenemiset eivat nay Saaristomeren sisa- tai saaristoalueilla, joissa mitatut
klorofyllipitoisuudet ovat kasvaneet tasaisesti [1]. Vesipuitedirektiivin (WFD) mukaisessa vuonna 2019
toteutetussa luokituksessa Saaristomeren ekologinen tila arvioitiin kuitenkin kokonaisuudessaan tyydyttavaksi.
Rannikon laheisyydessa sisdsaaristossa ja paikoin valisaaristossa on myds vesialueita, joiden tila on valttava tai
jopa huono. Sisasaaristo on paaosin suojaisa ja voimakkaasti paikallisten jokivesien vaikutuksen alainen [17].
Tama viittaa siihen, etta sisasaariston tila maaraytyy paaasiassa paikallisten kuormituslahteiden mukaan.



14 (49)

300

200
100 ‘ ‘
NIRRT 11T |
o) N ~§

-400

-500

Fosforimaara (tonnia/tuotantokausi)

-600

-700

Kuva 4. Virtausmallinnukseen perustuva arvio fosforin taustakuormituksesta (tonni) biologisella
tuotantokaudella (15.5.-15.10.) vuosina 1993-2025.

Hankkeessa tehtyjen mallinnusten mukaan Saaristomerelle [tdmeren paaaltaalta ja Suomenlahdelta tulleen
fosforin nettokuormituksen maara biologisella tuotantokaudella (15.5.-15.10.) vuosina 1996-2015 oli
keskimaarin 115 tonnia_(kuva 4). Vuoden 2015 jalkeen Saaristomeren pintavirtausten suunnat muuttuivat.
Muutosten seurauksena vuosina 2016-2023 tapahtui fosforin ulosvirtausta, jonka maaraksi laskettiin
keskimaarin 175 tonnia. Vuosina 2024 ja 2025 tilanne jalleen kaantyi ja fosforin sisdan virtaus oli keskimaarin 52
tonnia kaudessa. Koko jakson 1993-2025 fosforin taustakuormituksen keskiarvo on ollut 29 tonnia (15.5.-15.10.).

Saaristomeren tuulikomponenttien ja lapivirtaamien valille saatiin seuraava regressiomalli

Lapivirtaama = 0.1370 - 1.0822 u_tuuli + 0.3501 v_tuuli, Jjossa
R =0.93, R = 0.87 jJa p = 0.000 kaikille parametreille

Tuuli- ja virtaus datan todettiin tilastollisten testien perusteella noudattavan hyvin normaalijakaumia. Koska
tuulitietoja oli saatavilla vuodesta 1940 asti, voitiin regressiomallilla nyt laskea lapivirtaamatiedot takautuvasti
alkamaan sielta lahtien (kuva 5). Vuosien 1940-2025 aikasarjasta saatiin sitten laskettua poikkeusjaksojen
esiintymistodennéakoisyyksia.

2000-luvulla Saaristomeren virtausolot ovat poikenneet huomattavasti normaalista. Esimerkiksi todennakoisyys
heindkuun aikaisen lapivirtaama-aikasarjan v. 2015-2023 esiintymiselle (keskiarvo - 0,8 km?3, poikkeama - 0,5;
kuva 2) oli 2,6 %. Vastaavasti vuosina 2000-2013 virtaamasuunta oli etelasta pohjoiseen keskimaéarin + 0,2 km?
(poikkeama + 0,5) ja jakson esiintymistodennakoisyys vain 0,2 %.
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Kuva 5. Heindkuun mallinnettu lapivirtaama (km?) vuosina 1940-2025. Koko jakson keskiarvo (- 0,3 km?®)
keltaisella ja poikkeamavuosien keskiarvot punaisella: 2000-2013 + 0,2 km?® ja 2015-2023 0,8 km?®. Etumerkki +
tarkoittaa virtaussuuntaa eteldsta pohjoiseen (Saaristomerelle) ja — pohjoisesta eteldan (Saaristomerelta
paaaltaalle pain).

Jos oletetaan, etta fosforin nettokuorma (kuva 4) olisi normaalijakautunut ja sen keskiarvo ja hajonta vuosien
1993-2025 estimaateista laskettu, jakson 2016-2023 esiintymiselle tulisi todennakadisyys noin 0,3 % riippuen
tilastollisesta testista (t-testi 0,004, Welchin t-testi 0,003, Mann-Whitneyn u-testi 0,002).

Saaristomeren keskiosan ulkosaariston havaintoasemilla fosforin taustakuormituksen muutokset 2000-luvulla
nayttivat johtavan vastaaviin vaihteluihin pintakerroksen levatuotantoa kuvaavissa a-klorofyllipitoisuuksissa.
Esimerkiksi lahella Kihdin keskiosaa sijaitsevalla havaintoasemalla Ini6 33 (kuva 6) ja Kihdin eteldosan
havaintoasemalla Kuml 155 Kihti X/2 klorofyllipitoisuus on viime vuosina pysynyt keskimaarin alle hyvan rajan 2,3
pg/l, jolla se oli viimeksi 1990-luvulla. Nykyisen hyvan tilan sailyminen nayttaa kuitenkin mallinnusten perusteella
epatodennékdiselta.
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Kuva 6. Klorofylli a:n pitoisuus (ug/l) pintavedessa (0-10 m) havaintoasemalla Ini6 33 Appel6 ekologisen
luokittelun ajanjaksolla (1. heinakuuta-7. syyskuuta) vuosina 1989-2023. Hyvan tilan raja (hyva/tyydyttava) on 2,3
pg/l. Punainen viiva esittaa klorofyllipitoisuuden kolmen vuoden liukuvaa keskiarvoa. Oranssi katkoviiva kuvaa
klorofyllipitoisuuden vahenemista vuosina 2010-2023 (p = 0,003; R* = 0,53). Lahteena [1].

Sisdinen kuormitus. Rehevoityneissa vesiekosysteemeissa, kuten Saaristomerelld, sedimentti toimii
merkittadvana ravinteiden nieluna ja lahteena. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd myos Saaristomeren

sedimenteissd on huomattavia maaria fosforia, joka voi vapautua takaisin veteen ajan myo6ta Taman vuoksi
sisaiset fosforin kierratysprosessit ovat keskeinen tekija rannikkoalueiden fosforivirtausten ja rehevoitymisen
dynamiikassa. Sedimentista vapautuvien ravinteiden on esitetty selittavan sen, etta ulkoisen
ravinnekuormituksen merkittdva vahentaminen ei aina johda vastaavaan ravinnepitoisuuksien ja
kasviplanktonbiomassan vahenemiseen vastaanottavissa vesissa. Saaristomeren sisdisen fosforikuormituksen
suuruutta ei kuitenkaan ole onnistuttu luotettavasti arvioimaan, tai aiemmmat arviot ovat todennakadisesti olleet
liilan suuria. Tutkimuksessani [2] tein laskelmia mitattujen vedenlaatutietojen perusteella fosforin siirtymisen
arvioimiseksi pohjanlaheisesta vesikerroksesta pintakerroksiin (0-10 m) biologisen tuotantokauden aikana
levatuotannon kayttoon. Toisin sanoen maaritin Saaristomeren ns. tehollisen sisdisen fosforivuon maaran.
Laskelmien perusteella fosforia kulkeutui pintakerrokseen 269 tonnia (netto) ajanjaksolla 15.5.-15.10. Sisaisen
kuormituksen kokonaismaaran arvioitiin samalla ajanjaksolla olevan 1094 tonnia.

Tutkimuksessa [2] arvioin my6s, paljonko fosforia poistuu Saaristomeren pintakerroksesta (0-10 m)
kevatkukinnan aikana planktisten levien hajoamisen ja vajoamisen seurauksena. Kokonaispoistumaksi saatiin
1518 tonnia fosforia. Eniten (68 %) fosforia poistuu kevatkukinnan aikana ulkosaaristossa. Talviaikainen
Saaristomeren ulkoinen kokonaisfosforikuormitus, joka on paaosin (noin 60 %) peraisin valuma-alueelta, oli 575
tonnia vuodessa. Tasta fosforikuormituksesta 27,6 % oli liuenneessa epaorgaanisessa muodossa (DIP).
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Vesipatsaan fosforivarasto. Tutkimuksessa [9] tarkensin edelleen Saaristomeren fosforitaseen osatekijoita.

Saaristomeren veden fosforivarasto vaihtelee vuodenaikojen mukaan niin kuin jo aiemmin oli osoitettu. 2000-
luvulla eniten fosforia vedessa oli talvella (1.1. - 31.3), yhteensa 6764 tonnia, ja vahiten alkukesalla (15.5.-15.6.)
kevatkukinnan jalkeen, jolloin maara oli 4789 tonnia. Ekologisen luokittelun ajanjaksolla (1.7.-7.9.) veden
keskimaarainen fosforimaara oli 5494 tonnia. Koko vesipatsaan keskimaaraiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat
talvella 30,7 pg/l, alkukesalla 21,8 pg/l ja ekologisen luokittelun ajanjaksolla 25,0 pg/l. Talven maksimista
alkukesadn minimiin tapahtuva kausittainen vahenema, yhteensa 1975 tonnia, johtuu paaasiassa kevaan
kasviplanktonkukinnasta. Kevatkukinnan aikana primaarituottajat sitovat suuria maaria fosforia, joka
mydhemmin siirtyy sedimentteihin orgaanisen aineksen laskeutumisen myota. Osa pintavedesta poistuvasta
fosforista paatyy myos rihmalevien kayttoon. Niiden maara nayttaa AA tutkimusten (liite) mukaan olevan
runsaimmillaan varhain kevaalla.

Kaloihin sitoutunut fosfori. Vesienhoidon toimenpiteiden suunnittelussa paadytaan useimmiten siihen, etta

vesimuodostumien ekologisen tilan parantaminen edellyttda merkittavia ravinnekuormituksen vahennyksia [18].
Koska tallaisia vahennyksia on usein vaikea toteuttaa, toimenpideohjelmissa on ehdotettu vesielididen
biomassaan sitoutuneiden ravinteiden poistamista tdydentavana toimenpiteena. Ajatuksena on, etta tama voisi
osittain kompensoida tarvittavia kuormitusvahennyksia. Lahestymistapa on sisalletty myds Saaristomeren
ekologisen tilan parantamiseen tahtaaviin toimiin [19], joihin on ehdotettu mm. kalastuksen tehostamista.
Toisaalta on esitetty, ettd monissa tapauksissa kalakantojen sailyttdaminen ekosysteemissa saattaa olla
merellisten ravinnekiertojen kannalta edullisempaa. Ekosysteemin kannalta on suotavampaa, etta ravinteet
sitoutuvat kalaston biomassaan sen sijaan, etta ne olisivat kasviplanktonin kaytosséa, koska nain ravinteet
varastoituvat pidempaan ja rehevoitymista yllapitava nopea kierto vahenee.

Tutkimuksessani [9] keskityin arvioimaan kalakantoihin sitoutuneiden fosforivarastojen suuruutta
biomassatietojen ja lajikohtaisten fosforipitoisuuksien perusteella. Tulokset toivat uutta tietoa kalojen
merkityksesta Saaristomeren fosforitaseessa ja korostavat niiden roolia pitkaaikaisessa ravinteiden
varastoinnissa (kuva 7).

Vuosina 1998-2023 Saaristomeren keskimaarainen vuosittainen kalasaalis oli 15 516,5 tonnia (16,3 kg/ha), josta
73,1 % koostui kaupallisesti pyydetysta silakasta. Muita runsaasti saaliissa esiintyvia lajeja olivat ahven (Perca
fluviatilis), kuha (Sander lucioperca), hauki (Esox lucius) ja kuore (Osmerus eperlanus). Keskimaarin vuosisaalis
sisalsi 83,4 tonnia fosforia. Kalastus saattoi vuosittain poistaa fosforimaaran, joka vastasi noin 0,6 %
vesipatsaassa ja pintasedimentissa olevasta kokonaisfosforivarastosta tai 1,4 % Saaristomereen arvioidusta
kokonaisravinnekuormituksesta. Kalojen osuus fosforin kierrossa on kaikkiaan vahainen, ravinteiden kierron
dynamiikkaa hallitsee padasiassa plankton. Planktonia sydvat kalat ja niiden saalislajit seka kasviplankton
kierrattavat padasiassa jo vesipatsaassa olevia ravinteita, eivatka ne siten ole paaasiallisia rehevoitymisen
ajureita.

Kesaaikainen kalabiomassan kasvu Saaristomerella sitoo huomattavia maaria fosforia, moninkertaisesti
enemman kuin mita vuosittain poistuu kalastuksen kautta. Vuonna 1988 Saaristomeren silakkakannan arvioitiin
sisaltaneen noin 786 tonnia fosforia, mutta vuoteen 2023 mennessa maara oli vahentynyt vain 127 tonniin.
Vuosien 1988 ja 2023 valilla Saaristomeren silakan kutukannan arvioitu fosforivarasto vaheni noin 85 %, ja
vastaavasti silakkapopulaation kokonaisbiomassan fosforimaara pieneni noin 84 %. Tama huomattava lasku
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kuvastaa merkittavaa silakkabiomassan vahenemista Saaristomerella. Muutos on saattanut vaikuttaa fosforin
kiertoon, ravintoverkon toimintaan seka ravinteiden pidattymiseen ja kiertoihin meriekosysteemissa.

Kaloihin sitoutunut fosforivarasto voidaan nahda dynaamisena ja osittain lyhytkestoisena osana alueen
kokonaisfosforibudjettia. Planktonia syova silakka, joka on biomassana runsain laji Saaristomerella, kuljettaa
itseensa sitoutunutta fosforia Itdmerella syonndsvaellustensa aikana. Tdma todennakdisesti vahentaa silakan
paikallista vaikutusta veden laatuun, mikali tallaisilla vaikutuksilla on ylipaataan suurta merkitysta.
Bioenergeettisiin malleihin perustuvien ravinnonkayttéarvioiden mukaan silakat saivat vuonna 1988 noin 66 %
vuotuisesta ravinnostaan Saaristomeren ulkopuolisilta alueilta, ja vuonna 2023 vastaava osuus oli noin 57 %.
Suurin osa Saaristomeren silakkakannan sisaltaméasta fosforista on siten peraisin alueen ulkopuolelta. Silakka
toimii ndin fosforin kuljettajana, siirtden osan fosforivarannosta Saaristomeren ekosysteemiin, jossa sita poistuu
osittain kalastuksen kautta ja osittain vapautuu lisdantymiskauden aikana mereen.

Arvioni mukaan [9] silakkakannan biomassaan sitoutunut fosfori olisi enimmillaan 1980-luvun lopulla vastannut
noin 10 prosenttia vedessa talviaikaan esiintyvasta fosforimaarasta. 2020-luvulla vastaava osuus on ollut enaa
noin 2 %.

Kalasaaliin kautta tapahtuva fosforin poistuman merkitys tulee arvioida sen maaran suhteessa seka sedimentin
pintakerroksen etta vesifaasin fosforivarantoihin. Kalajaanteiden uppoaminen pohjaan johtaa siihen, etta osa
niihin sitoutuneesta fosforista jaa sedimentin pintakerrokseen. Sedimentissa orgaaninen fosfori muuttuu leville
kayttokelpoiseksi epaorgaaniseksi fosforiksi (DIP), josta osa voi palautua vesifaasiin.

Vuosina 1998-2023 Saaristomeren kokonaiskalasaaliin mukana poistui keskimaarin 83 t fosforia. Mikali tama
fosfori ei olisi poistunut kalastuksen kautta vaan olisi jadnyt mereen, se olisi lisdnnyt sedimentin ja vesifaasin
yhdistettya fosforivarantoa (sedimentti 19856 t ja kesdaikainen vesifaasin varasto 2000-luvulla 5494 t) noin 0,3
%/v.

Saaristomerelld niiden lajien saaliit, joita yleensa pyydetaan niin sanotussa hoitokalastuksessa (kuore, sarki ja
lahna), pysyivat vaatimattomina 2010-luvun alkuun saakka (v. 2000-2009 ka. 140 t/v). 2010-luvulla kuoresaaliit
kuitenkin kasvoivat nopeasti ja saavuttivat ennatyksellisen 2311 tonnin maaran vuonna 2020. Tuolloin
kuoresaaliin mukana poistui meresta 10,4 tonnia fosforia. Tama maara ei kaytanndssa vaikuttanut mitenkaan
Saaristomeren kokonaisfosforitaseessa.
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Kuva 7. Saaristomeren yleistetty fosforitase ilman rihmalevia Helmisen [9] mukaan. Potentiaalinen mobiilin
fosforin varasto pintasedimentissa: 19 856 tonnia, esitetty sinisena alimpana palkkina. Vesimassan sisaltama
fosforivarasto (t) eri vuodenaikoina 1980-luvun lopulla: sininen aaltoviiva. Vuoden 1988 silakan (117 091 t)
kutukannan sisaltama fosforimaara (527 t): esitetty kalasymbolin yldpuolella. Kalasymbolin alapuolella oleva
kaareva nuoli: fosfori (t), jonka kutukanta kierrattaa, kun se on Saaristomerella. Suora alaspain osoittava nuoli:
arvioitu ulosteisiin sitoutunut kokonaisfosfori (t). Punainen viiva osoittaa ajanjakson, jolloin silakkakanta on
syonndkselld Saaristomeren ulkopuolella. Vuoden 1998 ahvenkannan (10 600 t) osalta siihen sitoutunut,
kierratetty ja sedimentoitunut fosfori (t) on esitetty vastaavalla tavalla kuin silakan kohdalla.
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3.2. Saaristomeren fosforitase ja rihmalevat

3.2.1. Rihmalevien yleinen ravinnedynamiikka

Rihmalevien ravinteidenotto alkaa kevaalla (helmi-maaliskuussa) (kuva 8). Levien talvehtineet mikroskooppiset
muodot aktivoituvat, ja heti kun lampdtila nousee ja valo lisdantyy, leva alkaa ottaa ravinteita suoraan vedesta.
[tameressa tama ajoittuu usein 4-8 °C vedenlampdétiloihin. Talloin veteen on viela liuenneena runsaasti nitraattia
(NO;") ja fosfaattia (PO43’), joita levat hyddyntavat tehokkaasti.

Kevaalla varsinkin lettiruskohahtu (Pylaiella littoralis) muodostaa yleisesti matalan veden rihmalevavydhykkeen.
Lettiruskoleva aloittaa kasvunsa jo helmikuussa, muodostaa kevaalla paksuja mattoja ja kuolee keskikesalla.
Kuolleesta, pohjasta irronneesta lettiruskolevasta koostuvat lautat ovat tuttu naky Saaristomerella.
Lettiruskoleva sietda paremmin kylmaa vetta kuin toinen yleinen ruskoleva, pilviruskoleva (Ectocarpus), joka ei
kasva alle kahdeksanasteisessa vedessa. Pilviruskoleva aloittaa kasvunsa kesakuun alussa, talvehtineet yksilot
jo toukokuussa. Alkukesaa (touko-kesakuu) pidetdan vaiheena, jolloin C. glomerata kasvaa nopeasti ja
muodostaa valtaosan vuosittaisesta typpi- ja fosforivarastostaan. Rihmalevat ottavat ravinteet suoraan
ymparoivasta vedesta koko solupinnallaan, niilla ei ole juuria tai erityisia imuelimia. Ravinteet varastoituvat solun
vakuoleihin ja polyfosfaattirakeisiin.

Keskikesalla (heind—elokuu) rihmalevat kayttavat ravinnevarastojaan kasvuun. Kun meriveden liuenneiden ja
kayttokelpoisten ravinteiden pitoisuudet vahenevat, C. glomerata alkaa kuluttaa aiemmin varastoimiaan
ravinteita. Tama selittda sen, miksi se voi edelleen kasvaa keskikesalla, vaikka kayttokelpoista fosforia ja typpea
on vesifaasissa vahan. Varastointikykya kutsutaan kirjallisuudessa termilla ”luxury uptake”.

Syksylla (syys—lokakuu) rihmalevien kasvu hidastuu valon vahetessa. Makroskooppinen rihmasto alkaa hajota,
mutta osa ravinteista vapautuu takaisin veteen hajotuksen kautta, mika voi tukea muiden lajien kasvua tai
mikrobitoimintaa.

Cladophora glomeratan ravinteiden (N, P) otto ja kaytto Itameren vuodenkierron aikana
1.0 . Wvp

0.8

0.6

Suhteellinen aktiivisuus (0-1)
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Kuukausi

Kuva 8. Viherahdinparran (Cladophora glomerata) ravinteiden otto ja kaytté vuodenkierron aikana.
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3.2.2. Vuoden 2025 tutkimukset

Abo Akademin tutkimusten (liite) mukaan mitatut rihmalevan biomassat olivat selvasti suurimpia ulkosaariston
avoimella tutkimuspaikalla, kun taas sisasaariston, sisd—keskisaariston ja suojaisan ulkosaariston kohteilla
tuotanto oli pienempaa ja keskendan melko samanlaista (kuva 9).
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Kuva 9. Rihmalevien biomassa (g kuiva-ainetta m~2) eri naytepaikoilla: sisdsaaristossa (tummanvihreat symbolit),
sisa—keskisaaristossa (vaaleanvihreat symbolit), ulkosaariston suojaisalla kohteella (vaaleansiniset symbolit) ja
ulkosaariston avoimella kohteella (tummansiniset symbolit). Tiedot esitetdan keskiarvoina = keskivirhe (SE).
Naytteenotto oli tihedmpaa kesa-syyskuussa (kahdesti kuukaudessa). N = 3 per kohde ja naytteenottokerta.

Kaikilla tutkimuspaikoilla rihmalevia oli merkittavid maaria jo maaliskuussa: pintakerroksessa (0-1 m)
keskimaarin 71,2 g DW m~ (vaihteluvali 14 -167 g DW m~>). Rihmalevien biomassa oli suurimmillaan
huhtikuussa keskimaarin 118,2 g DW m~2 (59 -187 g DW m~?). Toukokuussa biomassat olivat tasta jo lahes
puolittuneet: 63,7 DW m™ (33 - 86 g DW m™. Kes&-heinakuussa biomassat olivat suunnilleen samansuuruisia
kuin toukokuussa: keskimaarin 62,3 g DW m~ (43-108 g DW m~?), mutta elokuussa en&a 23,9 g DW m™ (13-48 g
DW m™).
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Kuva 10. Rihmalevayhteisdn koostumus eri naytepaikoilla (A-D) ja eri ajankohtina (helmikuu/maaliskuu —
elokuun puolivali). Kunkin naytteenottoajankohdan prosentuaalinen koostumus on esitetty kolmen
rinnakkaisnaytteen keskiarvona kunkin paikan osalta.

Tutkimuksessa tunnistettiin kaikkiaan 10 lajia tai taksonia. (kuva 10). Lajikohtaiset vasteet veden lampotilan
nousuun johtivat selvasti muutoksiin lajikoostumuksessa Saaristomerella. Kevaalld maalis-huhtikuussa
hallitsevina lajeina olivat ruskolevat (Pylaiella littoralis / Ectocarpus siliculosus) ja kesalla viherlevat
(Cladophora-suvun lajit). Huhtikuussa, kun rihmalevien biomassat olivat suurimmillaan, valtalajina oli Pylaiella
littoralis: sen osuus oli 70-90 % (kuva).

Kirjallisuudesta loytyy vastaavia esimerkkeja Pylaiella littoralis esiintymisista. Kiirikin ja Lehvon [20]
tutkimuksessa ilmeni, etta Hangon Tvarminnessa Suomenlahdella Pylaiella littoralis alkoi kasvaa jo helmikuussa.
Maksimipeittavyys saavutettiin toukokuun alussa, ja filamenttien rappeutuminen ja irtoaminen tapahtui
myohaan toukokuussa ja kesakuussa. Lotze ym. [21] mukaan Pylaiella littoralis omaa kevaalla huomattavan
kilpailuedun muihin rihmaleviin nadhden, silléa sen kasvu voi alkaa jo 5 °C lampotilassa. Tukholman saaristossa
Pylaiella littoralis oli valtalajina jo maaliskuussa ja sen runsaushuippu alkoi huhtikuun puolivalissa [22].

Saaristomeren pintavesi on maaliskuussa viela keskimaarin alle 1 °C asteista ja alkaa ldmmeta vasta
huhtikuussa. Pintavesi on 5 °C asteista huhtikuun lopussa (kuva 11). AA:n tutkimusten mukaan Saaristomerella
rihmalevien suurimmat biomassat ajoittuvat huhtikuuhun kasviplanktonin kevatkukinnan aikaan, jolloin
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pintaveden lampotila on alle 5 °C. Talldin merivedessa on runsaasti leville kayttdkelpoisessa muodossa olevaa
fosforia (DIP) (kuva 12).
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Kuva 11. Seilin havaintoasemalla vuosina 2000-2025 mitatut pintaveden (0-3 m) lampdétilat ajanjaksolla 1.1.—
30.6.
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Kuva 12. Seilin havaintoasemalla vuosina 2000-2025 mitatut pintaveden (0-10 m) fosfaattifosforipitoisuudet
(DIP) ajanjaksolla 1.1.-30.6.

AA:n vuoden 2025 tutkimusten mukaan rihmalevien biomassa Saaristomeren rannoilla elokuussa vaheni
syvyyden kasvaessa (kuva 13). Poikkeuksen muodosti Hogsaran havaintoasema A, jossa biomassa oli
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suurimmillaan 2,5 metrin syvyydessa. Tama nayttaa johtuvan runsaasta Furcellaria lumbricalis (punaleva)
maarasta. Tama levalaji on rakenteeltaan jaykka ja painavampi kuin useimmat rihmalevat. Lisdksi kohteessa A
tuotanto oli alhainen myés lahella pintaa (< 20 g ka m™2), mika on pienempi kuin laheiselta, aallokolle avoimelta
ulkosaariston kohteelta saatu arvio (70 g ka m~2, 400 metria pohjoiseen, 5 paivad myohemmin). Paikallinen
vaihtelu vaikuttaa olevan suurta. Biomassan maara saattaa vaihdella myrskyjen seurauksena, jotka voivat repia

rihmoja irti, tai johtua suunnista, esimerkiksi jyrkilla, pohjoiseen suuntautuvilla rannoilla, joilla on vahemman
valoa ja siten heikompi kasvu.

Location:
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Kuva 13. Rihmalevien biomassa (g KA m‘z) syvyysgradientin mukaan. Tiedot on esitetty keskiarvoina + keskivirhe
(SE). Tummimmat symbolit kuvaavat avoiminta tutkimuspaikkaa ja vaaleimmat rehevdityneinta kohdetta
(keskisaaristossa). Sininen pystyviiva osoittaa vedenpinnan.

Fotosynteettiset ominaispiirteet nayttavat saatelevan makrolevien vyohykkeisyytta kalliorannoilla: lajikoostumus
muuttui vihreista levista ruskeisiin ja punaisiin levin syvyyden kasvaessa (kuva 14).
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Kuva 14. Rihmalevien lajikoostumus (yhteisdn prosentuaalinen osuus) syvyysgradientin mukaan. Tiedot
esitetaan paikan ja syvyyden sisalla otettujen rinnakkaisnaytteiden (n = 2-3) keskiarvoina. Vihreat, ruskeat ja
punaiset savyt kuvaavat vastaavasti viher-, rusko-, ja punalevia. Tyypillisesti viherlevia esiintyy runsaimmin
lahelld pintaa, kun taas punalevat ovat yleisempia syvemmalla vedessa.

Rihmalevamassasta tehtyjen laboratorioanalyysien mukaan sen fosforipitoisuus oli keskimaarin (kaikkien
naytteiden keskiarvo) 0,26 = 0,03 %, typpipitoisuus 1,94 + 0,19 % ja hiilipitoisuus 24,7 + 2,1 % DW (taulukko 1).

Itameren alueelta lOytyy jonkin verran mitattua tietoa rihmalevien ravinnepitoisuuksista ja niiden vaihteluista.
Kulikowskin ym [23] yhteenvedon mukaan Cladophoran typpipitoisuudet olisivat ~ 1.2-4.0 % DW (12-40 mg-g~")
ja fosforipitoisuudet = 0.05-0.25 % DW (0.5-2.5 mg-g~"). Naihin verraten tdssa yhteydessa mitatut
typpipitoisuudet olisivat vaihteluvalin puolivalista, mutta fosforipitoisuudet korkeita. Mollerin [24] mukaan
Puolan rannikolla vedesta mitatun ajelehtivan rihmalevabiomassan fosforipitoisuus olisi ollut 0,19 % DW, typpi
1,85 % ja hiili 26,1 %. Haro ym. [25] tutkimuksessa mitattiin Pylaiella littoralis ravinnepitoisuuksia rehevoityneella
lauhkean suistoalueella Luoteis-Irlannissa. Tulosten mukaan typen pitoisuus oli keskimaarin 4,82 + 0,22 % DW,
ja fosforin pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,17-0,26 % DW. Kirjallisuuden mukaan Cladophora glomeratan kuiva-
ainepitoisuus olisi noin 12 % [26].
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Taulukko 1. Rihmalevamassasta tehtyjen laboratorioanalyysien (fosfori, typpi, hiili) tuloksien tunnusluvut.

P (%) N (%) C (%)

Keskiarvo 0,264 1,94 24,7
Keskivirhe 0,014 0,091 1,03
Mediaani 0,260 1,85 25,0
Keskihajonta 0,09 0,601 6,76
Otosvarianssi 0,008 0,362 45,7
Kurtosis -0,464 -0,646 0,485
Vinous 0,24 0,018 -0,567
Minimi 0,09 0,716 6,37
Maksimi 0,460 3,04 39,0
Lukumaara 43 43 43
Luotettavuustaso (+ 95,0 %) 0,028 0,185 2,08

3.2.3. Uusien tulosten perusteella lasketut biomassa-arviot Saaristomerelle

Saaristomeren Varsinais-Suomen puolella (6191 km?, sisa- vali- ja ulkosaaristo, kuva 15) on rantaviivaa yhteensé
17 900 km ja syvyysvyohykkeen 0-3 m pinta-ala 88 610 ha seka vyohykkeen 0-6 m pinta-ala 133811 ha.
Vastaavasti koko Saaristomeren (9500 km?) rantaviivan pituus on 26 316 km, syvyysvyohyke 0-3 m: 130 272 ha ja
0-6 m: 196 725 ha. Edellisten lukujen perusteella koko Saaristomeren syvyysvyohykkeen 0-4,5 m pinta-alaksi
arvioitiin 163 500 ha. Saaristomeren rantaviivan pituuden ja syvyysvyohykkeen (0-4,5 m) pinta-alan perusteella
laskettuna todennakdinen rihmalevien esiintymisvydhykkeen leveys olisi keskimaarin 62 m.
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Kuva 15. Kartta Saaristomeresta ja vedenlaadun seurantapisteiden sijainneista. Sininen viiva osoittaa
Saaristomeren rajan. Eri vesialueiden tyypit (sisa-, vali- ja ulkosaaristo) on esitetty kartalla eri vareilla
(vaaleanpunainen, oranssi, vihrea). Ulkosaariston uloimmat vesimuodostumat eteldssa ja lAnnessa, jotka
kuuluvat ulkosaaristotyyppiin, on vaaleansinisella rajan sisdpuolella. Vedenlaadun havaintoasemat on merkitty
karttaan keltaisilla ympyroilla ja nimetty. Lahteena [2].

Rihmalevatutkimuksen raportissa (liite 1, kuva 5 ja taulukko 1) esitetyt rihmalevien biomassa estimaatit eri
ajankohtina edustavat pintakerrosta (0-1 m). Muutin pintakerroksen keskiarvot koko tutkitun syvyysvydhykkeen
(0-4,5 m) keskiarvoksi raportin kuvan 7 paikoilla B ja C havaitun syvyyden mukaisen vaihtelun perusteella.
Pintakerroksen biomassat olivat keskimaarin 1,611 kertaa suurempia kuin koko syvyysvyohykkeen keskiarvo.
Tasta sain muuntokertoimen 0,62 (1/1,611), jolla pinnan biomassat voidaan muuttaa koko vyohykkeen (0-4,5 m)
keskiarvoiksi. Nain lasketut keskiarvot kerroin sitten aiemmin arvioidulla syvyysvyohykkeen 0-4,5 m pinta-alalla
1635 km?2.

Taulukkoon 2 on laskettu, paljonko eri kuukausina koko Saaristomeren alueella on ollut rihmalevien biomassa
(DW t) ja paljonko siihen on sitoutunut fosforia (t). Eniten rihmalevabiomassaa oli huhtikuussa 119 819 DW tja
sen fosforivarasto oli 312 t. Silloin valtalajina oli Pylaiella littoralis, jonka osuus oli 70-90 %.
Touko-heindkuussa biomassat olivat noin puolet pienempia kuin huhtikuussa. Jos tulkitaan, etta vahenema
johtui rihmalevien irtoamisesta alustoistaan, niin silloin muodostuivat ne ajelehtivat rihmalevamatot, joista
kesan aikana vapautuu ravinteita. Vahenemasta laskien ajelehtivien rihmalevien maara olisi ollut kaikki noin
55000 t DW ja sen sisalsi fosforivarasto 146 t.
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Taulukko 2. Rihmalevien biomassan maaraarviot (DW, kuivapaino) Saaristomeren litoraalivydhykkeessa (0-1 m),
syvyysvyohykkeen (0-4,5 m) keskiarvo, laskennallinen kokonaisbiomassa (t) ja fosforivarasto (t) vuodenkierron

aikana.

(0-1m)gm™2DW Kka. (0-4,5m)gm >DW kokonaisbiomassa (t) DW fosforivarasto P (t)
maaliskuu 71,2 44,1 72175 188
huhtikuu 118,2 73,3 119819 312
toukokuu 63,7 39,5 64573 168
kesa- ja heinakuu 62,3 38,6 63154 164
elokuu 23,9 14,8 24227 63

3.2.4. Ajelehtivat rihmalevit ja niiden fosforivarasto

Saloviuksen ja Bonsdorffin [27] mukaan kiinnittyneet rihmamaiset levat irtoavat vahitellen elinkiertonsa
loppuvaiheessa. Irtonaiset rihmat huuhtoutuvat joko rantaan tai vajoavat pohjaan, usein valokerroksen
alapuolelle, missa levdmassan hajoaminen jatkuu. Saaristomerelld on havaittu laajoja, jopa noin 30 hehtaarin
kokoisia hajoavien levien esiintymia, joiden paksuus ja koostumus vaihtelevat [28]. Hajoamisprosessi on
voimakkaasti lampdtilasta riippuvainen. LevAmassan hajoaminen johtaa usein hapettomiin tai vahahappisiin
olosuhteisiin levAmaton sisalla, veden ja sedimentin rajapinnalla seka sedimentissa. Bakteeritoiminta on talloin
voimakasta, erityisesti rikkibakteerien (suku Beggiatoa) osalta, jotka voivat ndkya valkoisena peitteena
sedimentin pinnalla [29] seka levamaton pinnalla [28, 30]. Anaerobisissa olosuhteissa orgaanisen aineksen
hajoaminen sedimentissa tapahtuu padasiassa sulfaattireduktion kautta seka meri- ettd murtovesissa [31].

Meriekosysteemeissa kasvien hajoaminen etenee yleensa kolmessa vaiheessa: ensin tapahtuu nopea liukoisten
aineiden ja ravinteiden huuhtoutuminen, jota seuraa mikrobivalitteinen hajoamisvaihe. Lopun leva- ja
kasvimateriaalin mekaaninen pirstoutuminen johtuu selkarangattomien toiminnasta. Vapautuneet ravinteet
paatyvat muiden opportunististen mikro- ja makrolevalajien kayttoon.

Hajoamisprosessi on nopea alkuvaiheessa, kun helposti hajoavat yhdisteet liukenevat veteen, mutta hidastuu
ajan myota, kun jaljelle jaa vain kestdvampi orgaaninen aines. Nopeuteen vaikuttavat lampotila, orgaanisen
aineksen koostumus, partikkelikoko ja ravinteiden saatavuus. Prosessi on lajikohtainen ja voi kestaa kuukausista
useisiin vuosiin [27]. Irtonaiset levamatot toimivat siten merkittavana ravinteiden varastona Itameren
rannikkoekosysteemeissa.

Aiemmin esitin arvion, etta 2000-luvulla Saaristomerella kevatkukinnan aikana ja jalkeen pintakerroksesta (0-10
m) poistuisi fosforia 1518 tonnia [2]. Koska rihmalevien fosforinotto on nopeaa tuohon aikaan, voidaan olettaa,
ettd ne ottavat tarvitsemansa fosforin (312 t) tuosta poolista. Sen osuus olisi siitd noin 20 %. Fosforia vapautuu
rihmalevista kesan mittaan vesifaasiin, kun ne irtoavat kasvualustoiltaan ja alkavat hajota. Alkukesan ajelehtivien
levamattojen fosforivarastoksi arvioitiin 146 t ja sen voidaan katsoa olevan osa sisaisen kuormituksen poolia.
Arvioin mainitussa tutkimuksessa [2], etta sisaisen fosforikuormituksen suuruus ajanjaksolla 15.5.-15.10. olisi
1094 tn. Siita 25 % eli 269 t paatyisi pintakerrokseen planktonlevien kayttdon. Rihmalevista potentiaalisesti
vapautuvan fosforin maara kesaaikana olisi noin 13 % koko sisaisen fosforikuormituksen maarasta, mutta sen
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suhteellinen merkitys voi olla vield selvasti suurempi, jos pddosa biomassasta jaa matalille alueille. Rihmalevat
kuluttavat hajotessaan happea ja mikali pohja muuttuu kokonaan hapettomaksi, niin osaltaan ne edistavat myos
pohjasedimentin muun fosforivaraston vapautumista. Tutkimussukeltajat ovat tehneet havaintoja, joiden
mukaan rihmalevamatot voisivat ajelehtia virtausten mukana syvempiin vesikerroksiin, mutta mitattua tietoa
asiasta ei ole [28].

Joka tapauksessa irtoavien rihmalevien kerdaminen meresta vahentaisi suoraan kesaaikaista kayttokelpoisen
fosforin maaraa meressa, joka on erityisen haitallista rehevoitymisen kannalta. Rihmalevabiomassan talteenotto
on yksi harvoista keinoista vaikuttaa suoraan veden ja sedimentin fosforimaaraan. Perinteisesti on ajateltu, etta
siihen voitaisiin vaikuttaa vain ulkoista kuormitusta vdhentdmalla. Sisdisen ravinnevaraston viheneminen
tapahtuu kuitenkin tuntemattomalla viiveella, ja vasteen saaminen esimerkiksi valuma-alueella tehtavilla
toimenpiteilld on epavarmaa.

Viitteet
20 Kiirikki, M.; Lehvo, A. Life strategies of filamentous algae in the northern Baltic Proper. Sarsnia, 1997, 82, 259-267.

21 Lotze, H.K.; Schramm, W.; Schories, D.; Worm, B. Control of macroalgal blooms at early developmental stages: Pilayella littoralis
versus Enteromorpha spp. Oecologia, 1999, 119, 46-54.

22 Wiklund, A-K.; Malm, T.; Honkakangas, J.; Eklund, B. Spring development of hydrolittoral rockshore communities on wave-
exposed and sheltered sites in the northern Baltic proper. OCEANOLOGIA, 2012, 54 (1), 75-107

23 Kulikowski, T. (editor); Jakubowska, M.; Krupska, J.; Psuty, |.; Szulecka, O. Guide to macroalgae cultivation and use in the Baltic
Sea Region. National Marine Fisheries Research Institute Gdynia, 2021. 100 p.

24 Moller et al. (2021) Ecological aspects of sustainable beach wrack management: Report of the InterregProject CONTRA. Rostock,
2021.57 p.

25 Haro, S.; Bermejo, R.; Healy, M.G.; Knoeller, K.; Fenton, O.; Heesch, S.; Morrison, L. Seasonal Variability of Golden Tides
(Pylaiella littoralis, Phaeophyceae) and Nutrient Dynamics in a Potentially Eutrophic Intertidal Estuary. J. Mar. Sci. Eng. 2024, 12,
2336. https://doi.org/10.3390/jmse 12122336

26 Kulikova, Y.; Sukhikh, S.; Kalashnikova, O.; Chupakhin, E.; lvanova, S.; Chubarenko, B.; Gorbunova, J.; Babich, O. Assessment of
the Resource Potential of Baltic Sea Macroalgae. Appl. Sci. 2022, 12, 3599

27 Salovius, S.; Bonsdorff, E. Effects of depth, sediment and grazers on the degradation of drifting filamentous algae (Cladophora
glomerata and Pilayella littoralis). Journal of Experimental Marine Biology and Ecology. 2004, 298, 93 — 109.

28 Vahteri, P., Makinen, A., Salovius, S., Vuorinen, I. Are drifting algal mats conquering the bottom of the Archipelago Sea, SW
Finland? Ambio, 2000, 29, 338 — 343.

29 Rosenberg, R., Diaz, R.J. Sulfur bacteria (Beggiatoa spp.) mats indicate hypoxic conditions in the inner Stockholm archipelago.
Ambio, 1993, 22, 32 - 36.

30 Holmstrom, A. Occurrence, species composition, biomass and decomposition of drifting algae in the northwestern Aland
archipelago, Northern Baltic Sea. MSc Thesis. Abo Akademi Univ., Dept. of Biology, 1998, p. 69. In Swedish with English abstr.

31 Fenchel, T.; King, T.M.; Blackburn, T.H. Bacterial Biochemistry: The Ecophysiology of Mineral Cycling. Academic Press, San
Diego, 1998, p. 307.


https://doi.org/10.3390/jmse12122336

30 (49)

3.3. Rihmalevien keradminen meresta ja sen kustannusarviot

Edelld paadyttiin siihen johtopaatelmaan, etta ajelehtivien rihmalevien pois keradminen meresta on
Saaristomerelld suositeltava toimenpide sisdisen kuormituksen hillitsemiseksi. Sen teknistaloudellinen toteutus
voi kuitenkin olla haastavaa. Ajelehtivia rihmalevia arvioitiin olevan kaikkiaan Saaristomerelld 55 000 t DW eli
markapainona mitaten noin 450 000-500 000 tonnia ja sen sisaltama fosforivarasto on 146 tonnia.
Saaristomerellad ajelehtivien rihmalevamattojen laajamittaisesta kerddmisesta ei ole kokemusta. Rantoja
todennakoisesti puhdistetaan jonkin verran eri puolilla Saaristomerta manuaalisesti ja keratty biomassa paaosin
kompostoidaan tms. omilla tonteilla, mutta taman toiminnan laajuudesta ei ole tietoa. Kirjallisuudesta loytyy
esimerkkeja muiden vesikasvien kuten vesiruton (Elodea canadensis) poiston tehokkuudesta jarvilla ja
keradmisen kustannuksista. Naita tietoja voidaan hyodyntaa arvioitaessa rihmalevien kerdamisen
kustannustehokkuuksia Saaristomerella. Pitda kuitenkin muistaa, etta taalla kerddmisen haasteena on erityisen
suuri rantaviivan pituus suhteessa pinta-alaan. Aluetta luonnehtii valtava topografinen monimuotoisuus, siihen
kuuluu noin 30 000 saarta [2]. Ongelmana kerayksessa voi olla myds se, ettd huomattava osa kuolleesta
rihmalevasta ilmeisesti painuu pohjaan, usein syvempaan veteen, mista sen loytaminen ja kerdaminen voi olla
hankalaa. Ennen painumistaan se ajelehtii pinnassa ja on helposti havaittavissa ja helpommin kerattavissa vain
lyhyen aikaa kesassa. Pohjaan tai syvemmalle veteen painuneiden levimassojen etsimiseen on kuitenkin
menetelmia (esim. kaikuluotaus, tulevaisuudessa ehka vedenalaiset droonit). Keraaminen syvemmalta on myos
mahdollista mutta edellyttad menetelmien kehitystydta. Laajamittaisen keraamisen suunnittelun yksityiskohtiin
ei menna tdman hankkeen puitteissa, mutta logistiikka ja sen kustannukset voivat olla ratkaisevia, kun arvioidaan

toiminnan kannattavuutta (kuva 16).

Kuva 16. Erilaista vesikasvien poistoon ja kuljetuksiin tarvittavaa kalustoa.
https://www.amphibiousexcavator.com/



https://www.amphibiousexcavator.com/

31 (49)

Turun lahella Littoistenjarvelld (155 ha, rantaviivan pituus noin 7 km) saatiin parhaimmillaan kerattya vesiruttoa
(Elodea canadensis) n. 700 tonnia (markapainona, 63 t kuivapainona) kesan 1998 aikana keraavalla
niittokoneella [Aquatic Weed Harvester RS2000) [32]. Satoa saatiin talteen 4,5 t/ha (marképaino) tai 100 t/
rantaviiva km. Vesiruton biomassan arvioitiin tuolloin olleen koko jarven alueella noin 400 g m2 DW. Elodea-
hankkeen loppuraportin mukaan [33] vesiruton kuiva-ainepitoisuus on noin 9 %. Littoistenjarvessa oli vesiruttoa
kuivapainona mitaten 620 t tai markapainona noin 7000 t. Vesiruton fosforipitoisuus kesad-syyskuussa 1996—
2001 0li 0,61 £ 0,06 % kuiva-aineesta [28]. Sarvalan ym. [32] mukaan vesiruoton biomassaan sitoutunut
fosforimaara Littoistenjarvessa huippuvuosina olisi ollut keskimaarin noin 2200 kg P, eli 22-kertainen verrattuna
veteen varastoituneeseen fosforiin (97 kg) ja 27-kertainen sen ajan ulkoiseen kuormitukseen (82 kg vuodessa);
vain sedimentin fosforivarasto oli suurempi. Naiden lukujen valossa on selvaa, etta vesirutto on ottanut juurillaan
tarvitsemansa ravinteet sedimentista.

Littoistenjarvella saatiin vesiruton mukana poistettua fosforia jarvesta kesan aikana yhteensa 427 kg (2,8 kg/ha
tai 61 kg/rantaviiva km). Sarvalan ym. [32] mukaan vesiruton keruukustannukset olisivat v. 1998 olleet yhteensa
31 500 € eli 203 €/ha tai 45 €/t (markapainoa). Fosforinpoiston yksikkéhinnaksi tuli 74 €/kg. Vuonna 1992
vesiruttoa kerattiin Littoistenjarven rannoilta haravoimalla (kuva 17). Biomassa kuljetettiin kerayskeskukseen
kompostoitavaksi. Nain saatiin kerattya noin 500 tonnia biomassa (markapainona) eli noin 3 t/ha. Sarvala ym.
[32] mukaan kustannukset tuolloin olivat 13 500 €. Jarvesta pois keratyn fosforin hinta oli 49 €/kg.

Kuva 17. Vesiruton keraamista Littoistenjarvella. Kuva: Antti Puhakka, Kaarina-Lehti.
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Littoistenjarvella arvioitiin vesiruttoa olleen enimmillaéan noin 7000 t eli 400 g m2 DW ja Saaristomerella
ajelehtivia rihmalevia 55 000 t eli 34 g m2 DW. Jos sadonkorjuun teho olisi suoraan verrannollinen biomassojen
maaraan, niin Saaristomeren rannoilta saataisiin talteen rihmalevaa noin 0,4 t/ha (markapaino) ja kuivapainona
48 kg/ha. Sen sisaltama fosforimaara olisi 125 g/ha. Littoistenjarvelld keruukustannus oli 203 €/ha. Sen mukaan
Saaristomerella rihmalevaa keraamalla poistetun fosforin hinnaksi tulisi 1624 €/kg.

Mutta edelld olevassa laskelmassa oletetaan, etta ajelehtivat rihmalevamatot olisivat jakautuneet tasaisesti
pitkin rantaviivaa. Nain ei asia ole vaan paikoin rihmalevat ovat pakkautuneet hyvinkin tiiviiksi kasaumiksi (kuva
18). Dosentti Christoffer Bostrémin tiedonannon (AA, 4.9.2025) mukaan heidan tutkimuksissaan Saaristomerella
(tutkittu alue 1042 km?) on arvioitu ajelehtivia rihmalevamattoja olleen keskimaarin 25 g m2 DW, mutta maarassa
oli erittain suurta ajallista ja alueellista vaihtelua valilla 0-500 g m2 DW. Irtonaista rihmalevabiomassaa voisi siis
paikoitellen olla jopa enemman kuin Littoistenjarvelld oli parhaimmillaan vesiruttoa. Tallaisilla paikoilla sato voisi

olla 5,6 t/ha (markéapaino) eli kuivapainona 675 kg/ha ja keratty massa sisaltaisi fosforia 1,76 kg. Poistetun
fosforin yksikkdhinnaksi tulisi 116 €/kg.

Kuva 18. Kuollutta levimassaa Saaristomerelld kesdkuussa 2024.
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3.4. Fosforin poiston vaikuttavuus- ja kustannusvertailu

3.4.1. Ruovikon poisto ja peltojen kipsikasittely

Jarviruokon niittdmista merialueilla perustellaan usein siten, etta siind saadaan samalla poistettua meresta
rehevoittavaa fosforia ja typped. Toisaalta valuma-alueen peltoja kasitelldan kipsilla, jotta saataisiin niiden
aiheuttama fosforikuormitus jokiin ja edelleen mereen vahenemaan. Hanke-esittelyn mukaan kipsikasittelyn
avulla Iltamereen paatyvaa fosforikuormitusta saadaan leikattua valittdmasti ja alhaisin kustannuksin.

Ajosenpé&an [34] mukaan ruovikon poistossa leikkuun kustannukset vedesséa kasvavan ruovikon ja
pehmeéapohjaisen maaruovikon tai rantaniityn leikkaamiseen olivat hankkeen toteuttamissa leikkuissa 600-1000
€/ha + alv. Hehtaarikohtaisiin hintoihin vaikuttivat muun muassa leikattavien kohteiden laajuus,
valivarastopaikkojen maara ja etdisyydet niihin. Vedessa kasvavan ruovikon niiton kustannukset ovat
keskimaarin 700-1100 €/ha + alv. rannan varastopaikalle kuljetettuna ja nostettuna. Ajosenpaan raportissa on
esitetty koealakohtaisia mittaustuloksia jarviruokon ravinne- ja metallipitoisuuksista vuodelta 2012. Niiden
mukaan ruokon keskimaarainen fosforipitoisuus kesalla oli 0,14 % ka. ja talvella 0,03 % ka. Typpipitoisuus
vastaavasti oli 1,63 % ka. ja 0,48 % ka.

Jarviruokon biomassa-arvioissa (kg/ha) on paljon vaihtelua. Ajosenpdaéa [34] kayttaa laskelmissaan oletuksensa
Saaristomerelle Komulaisen ym. [35] esittdmaa arviota 5 t kg ha™ ka. Vaisasen tutkielman [36] mukaan
keskimaarainen jarviruo’on markabiomassa koko tutkimusalueella oli 6,6 t kg ha™'. Kuivapaino oli mittausten
mukaan noin 50 % markapainosta, joten biomassa olisi ollut 3,3 t kg ha™' ka. Tutkimus tehtiin Paraisten
kaupungin alueella. Tornikosken ym. [37] selvityksessa jarviruo’on kuivabiomassan tuoton keskiarvo oli 6,6 t/ha,
Vuosina 2005-2008 Ruovikkostrategia Suomessa ja Virossa -projektissa arvioitiin kuivabiomassoja pilottialueilla
[38]. Hirvensalossa vaihtelu oli kuivabiomassoille keskimaaraisesti 6-7 t/ha ja Salossa keskimaaraisesti 5-6 t/ha.
Virossa mitattiin vuosina 2006-2011 keskiméaarainen 9,14 t/ha kesaaikainen ja 7,36 t/ha talviaikainen kuiva-
ainetuotto [39]. Kaytan laskelmissani biomassan estimaattia 5 t kg ha™ ka ja siita johdettavaa jarviruokon mukana
poistuvan fosforin maaraa 7 kg ha™.

Ruovikoiden maarasta Saaristomerelld ei ole olemassa tarkkaa tietoa. Sweco Oy:n ja Turun AMK:n raportin [40]
mukaan ”ruovikoiden kokonaisvuosituotannoksi (pinta-ala noin 169 km?) on laskettu noin 164 000 tonnia, joka
siséaltaa typpeé noin 2 500 tonnia ja fosforia noin 250 tonnia”. Lukujen alkuperaa ei raportissa ole kerrottu.
Ruovikoiden pinta-ala Saaristomerella olisi taman tiedon mukaan 16 900 ha ja tuotanto 9,7 t ha™'. Ilmeisesti
tuotannolla tarkoitetaan tassa yhteydessa kuiva-ainetta, koska silloin saadaan fosforipitoisuudella 0,15 % arvio
”sisaltaa fosforia noin 250 t”. Aiemman tiedon perusteella tama jarviruokon tuotantoarvio on noin puolet lilan
suuri, mutta arvioitu pinta-ala voi olla oikeansuuntainen. Ensimmainen koeluontoinen yhteenveto Suomen
rannikkoalueiden ruovikkopinta-aloista on tehty CORINE-satelliittiaineistojen perusteella vuosien 2006-2009
aineistoista. Ruovikoiden kokonaispinta-alaksi rannikolla arvioitiin noin 40 000 ha, kun otettiin huomioon
merialueilla ja rannikolta enintdan kilometrin sisdmaahan sijaitsevat ruovikot. Varsinais-Suomessa ja
Satakunnassa arvioitiin olevan taman selvityksen mukaan ruovikoita yhteensa 13 169 ha [41]. Ikosen ja
Hagelbergin [38] mukaan Varsinais-Suomessa olisi arviolta 6 250 hehtaaria hyddynnettavaa ruovikkoa.

Jos oletetaan, etta Saaristomerella olisi jarviruokoa keskimaéarin pinta-alalla 16 900 ha ja sen biomassa olisi 5 t kg
ha, olisi ruovikkoa kaikkiaan 84 500 t ka. ja noin 169 000 t mp. Sen sisaltama fosforivarasto olisi keséallad 118 tja
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typpisisaltd 1377 t. Jarviruokon keruukustannuksiksi rannan varastopaikalle asti arvioitiin 700-1100 €/ha eli 140-
220 €/t. Fosforinpoiston yksikkohinnaksi tulee 100-157 €/kg.

Vuonna 2018 tehdyn tietopaketin mukaan [42] peltojen kipsikasittelyn kustannus suhteutettuna sen kykyyn
vahentada maatalouden fosforikuormitusta oli noin 60-70 euroa vahennettya fosforikiloa kohti. Siina arvioitiin,
etta fosforikuormituksen vahentamisessa nykyisten keinojen, kuten suojakaistojen ja kosteikkojen lisdaminen
tulisi selvasti kalliimmaksi. Professori Markku Ollikaisen tiedonannon mukaan (sahképosti 11.11.2025) AIN3-
hankkeessa on paivitetty kipsikasittelyn kustannusvaikuttavuusluvut. Kipsin kustannuksena on kaytetty 10 €/t
(KIPSI-hankkeesta) ja kipsikasittelyn kokonaiskustannukset ovat 244 €/ha. Ne koostuvat seuraavasti: hankinta 40
€/ha, kuljetus 129 €/ha, levitys 30 €/ha ja muokkaus 46 €/ha. Kustannus vahennettya fosforikiloa kohti riippuu
vaikutuksen kestosta, joka voi olla 3-5 vuotta ja kasittelyn tehokkuudesta, joka voi olla 30-50 % [39].
Saaristomeren valuma-alueen peltojen huuhtoumaksi on esimerkiksi Vemala kuormitusmallissa arvioitu 1,3 kg
P/ha/v. Jos kipsikasittelyn vaikutusaika olisi 5 vuotta ja teho 50 %, kustannus vahennettya fosforikiloa kohti olisi
75 €. Vastaavasti jos vaikutus olisi 3 vuotta ja teho 50 % tai vaikutus 5 vuotta ja teho 30 % kuten Savijoella [43],
niin kustannus olisi 125 €/kg. Kallein hinta 209 €/kg tulisi, jos vaikutus olisi vain 3 vuotta ja teho 30 %.
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3.4.2. Toimenpiteiden vaikutusarviointi

Rihmalevien poisto meresté vs. valuma-alueella tehtéava fosforipoisto

Ajelehtivien rihmalevien poisto meresta vahentaa suoraan siséista fosforikuormitusta, jonka osaksi rihmalevista
vapautuva fosfori muuten muuttuisi. Sisaisen kuormituksen vaikutus Saaristomeren ekologiseen tilaan on
arvioitu merkittavaksi [2]. Sisdisessa kuormituksessa fosfori vapautuu sedimentista liukoisessa muodossa (DIP)
ja on siten suoraan leville kayttdkelpoisessa muodossa. Kipsikasittely vahentaa valuma-alueen pelloilta jokiin ja
mereen paatyvan fosforin maaraa. Valuma-alueelta tulevan kuormituksen vaikutusalueen laajuus vaihtelee
jokien koon, suurten jokisuiden sijainnin ja rannikon monimuotoisuuden mukaisesti [44]. Valuma-alueen
kuormitus, erityisesti leville kayttokelpoisen fosforin (DIP) kuormitus, kohdistuu paaosin vain rajoitetulle
vyOhykkeelle, Saaristomerella sisdsaaristoon. Helmisen [2] mukaan jokikuormituksen fosforista 27,6 % on
liukoisessa muodossa (DIP). Suomen Ymparistokeskus on arvioinut FICOS-rannikkomallilla huhti-elokuun
ravinnevirroista eri kuormituslahteiden suhteellisia merkityksia Suomen rannikkoalueilla, myos Saaristomerella
[F]. Liuenneiden paaravinteiden, typen ja fosforin, kuormituslahteiden suhteelliset osuudet laskettiin vertaamalla
valuma-alueen kuormituksen, pohjasedimentista tulevan sisaisen kuormituksen seka avomerelta tulevan
kuormituksen ja pistekuormittajien ravinnekuormituksia vesimuodostuman kokonaiskuormitukseen.

Taulukko 3. Jokikuormituksen (jokiK) ja sisaisen kuormituksen (sisaK) osuudet mallinnetuista
kokonaiskuormituksista (TP = kokonaisfosfori; DIP = liukoinen fosfori) Saaristomeren eri vyohykkeiden
vesimuodostumissa. Sisasaariston vesimuodostumien osuuksien keskiarvo = ss, valisaariston = vs ja
ulkosaariston = us (kuva 15). Ratio = sisaisen kuormituksen ja Vemala-mallilla lasketun jokikuormituksen valinen
suhde. Jos esimerkiksi Ratio = 2,7, niin sisdisen kuormituksen osuus tai merkitys on 2,7 kertaa suurempi kuin
jokikuormituksen. Lahteena L1 taulukko 2 [44].

TP
jokiK sisak Ratio
Ss 0,34 0,34 1
VS 0,09 0,24 2,7
us 0,02 0,11 5,5
DIP
jokiK sisakK Ratio
SS 0,18 0,50 2,8
Vs 0,04 0,35 8,8

us 0,01 0,18 18
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Taulukko 4. Saaristomeren mantereen puoleisten vesialueiden pinta-alat. Lahde: [2]

Vyohyke Pinta-ala (km?)
Sisasaaristo 679
Valisaaristo 1280
Ulkosaaristo 4232

Kuten mallinnustulosten yhteenvedosta (taulukko 3) ilmenee sisdisen kuormituksen osuus suhteessa
jokikuormitukseen kasvaa mita ulommas Saaristomerelle menndan. Saaristomeren sisdsaaristossa sisaisen
kuormituksen ja jokikuormituksen osuudet kokonaisfosforikuormituksesta on arvioitu yhta suuriksi. Helmisen [2]
mukaan Saaristomeren jokien tuoma kokonaisfosforikuormitus on vuosina 2000-2023 ollut keskimaarin 447 t/v.
Jokikuormituksen fosforista paaosa on sitoutunut kiintoaineeseen, josta osa laskeutuu pohjalle merivedessa.
Nain ollen kaikki jokiveden mukana tuleva fosfori ei siirry purkuvesistdn vesivarastoon, ja osa kulkeutuu
virtausten mukana ulompiin vesimuodostumiin (kuva X). Jokikuormituksen fosforista 27,6 % on liukoisessa eli
leville kayttokelpoisessa muodossa (DIP) [2].

Tassa yhteydessa sisaisen kuormituksen arvioina eri vydohykkeissa pitaa kayttaa FICOS-mallin [45] lahtotietoja,
koska taulukon 3 osuudet on silla mallilla laskettu. FICOS-mallissa sisaisen kuormituksen suuruuden arvioitiin
olevan kasvukaudella (huhti-syyskuu) 2402 t, josta 1220 t paatyi pintakerrokseen (0-10 m). Mallinnetun alueen
suuruus Saaristomerella oli 7177 km?2. Alueellista sisdisen kuormituksen jakaumaa ei raporteissa ole esitetty.
Oletetaan, etté sisdinen kuormitus jakautuu tasaisesti. Silloin sen suuruus olisi 0,335 t km (g m2) yhteensé ja
pintakerrokseen paatyva maara 0,17 t km2. Sisdsaaristovyohykkeen pinta-ala Saaristomeren mantereen puolella
on 679 km?, joten siella sisdisen kuormituksen suuruus olisi 227 t. FICOS-mallin arvioitu siséisen
fosforikuormituksen maara eroaa huomattavasti Helmisen [2] laskennallisesta nettoarviosta.

SAariSTOMErl, SISasaariSTon VesIMUODOSTUMAT VaLUMa-aLus

- JOKIKUOrMITUS (NETTO): TP 227 T, DIP 82 T
- SISaInen KuorMITus (NETTo). TP Ja DIP 227 T

TP+ 47T

DIP. -1 T

TP=DIP.+ 2277

Kuva 19. Saaristomeren sisasaariston vesimuodostumien fosforikuormituksen (TP kokonaisfosfori, DIP liukoinen
fosfori) osiot tuotantokaudella huhti-elokuussa. Jokien mereen tuomasta kokonaisfosforikuormituksesta (447
t/t), jaa sisdsaariston vesifaasiin 227 t, koska osa on kulkeutunut ulommas tai sedimentoitunut. Tasta
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muodostuu sisasaaristoon samansuuruinen nettokuormitus kuin sisaisesta kuormituksesta. Jokikuormituksessa
kokonaisfosforista on 27,6 % liukoisessa muodossa. DIP nettokuormitus (82 t) on laskettu taulukon 3 tiedoista.

SAVE-hankkeessa arvioitiin, ettd jos Saaristomeren valuma-alueella 115 000 ha peltoja kasitellaan kipsilla,
saataisiin vahennettya kokonaisfosforikuormitusta 100 t/v [46]. Tama olisi 22 % kokonaisfosforin vahennys jokien
mereen tuomaan kuormitukseen (447 t). Taulukon 3 mukaan jokikuormituksen osuus sisdsaariston fosforin (TP)
kokonaiskuormituksesta on 34 %, sama kuin sisaisen kuormituksen osuus. Sisasaariston
kokonaiskuormitukseen saadaan siis samansuuruinen vaikutus, jos jokikuormitusta vahennetdan 22 % (100 t)
kuin jos sisaista kuormitusta vahennetaan 22 % eli 50 t (0,22 x 227 t). Tama johtuu siis siita, etta
jokikuormituksesta noin puolet kulkeutuu ulommas saaristoon, mutta sisaisten ravinnevarastojen vahentadminen
kohdistuu sisdsaaristoon kokonaan. Sisdisen kuormituksen vdhentaminen olisi sisdsaaristossa kaksi kertaa

vaikuttavampaa kuin valuma-alueen toimenpiteet.

SaariSTOMEr!, vaLisaarisTon VesIMuoDOSTUMAT

.+ T

JOKIKUOrMITUS (N€TTO):- TP 161 T, DIP 41T
DIP:+123 T

SISAINeN KUOTMITUS (NETTO): TP Ja DIP 429 T 20T

DIP:-+ 1T $ISasaarisTo
TP:-59T ‘ .
DIP: 0 T ]

TP =DIP:+ 2277

TP=DIP.+ 429 T

Kuva 20. Saaristomeren valisaariston vesimuodostumien fosforikuormituksen (TP kokonaisfosfori, DIP liukoinen
fosfori) osiot tuotantokaudella huhti-elokuussa. Jokien mereen tuomasta kokonaisfosforikuormituksesta (447
t/t), jaa valisaariston vesifaasiin 161 t, koska osa on jo jaanyt sisdsaariston, osa sedimentoituu ja osa kulkeutuu
ulommas. Jokikuormituksessa kokonaisfosforista on 27,6 % liukoisessa muodossa. Sisdsaariston lapi
valisaaristoon kulkeutuu arviolta alun perin jokikuormituksesta peraisin olevaan liukoista fosforia noin 40 t.

Valisaaristossa sisaisen kuormituksen osuus (429 t, 24 %) kokonaiskuormituksesta on mallinnuksen mukaan
noin 2,7 kertaa suurempi kuin jokikuormituksen osuus (netto 161 t, 9 %). Valuma-alueella tehty 22 % vahennys
fosforikuormitukseen (100 t) pienentaisi kokonaiskuormitusta valisaariston vesimuodostumissa enaa vain 2 %.
Samansuuruinen vaikutus saataisiin aikaan vahentamalla sisaista kuormitusta 8,25 %. FICOS-mallin
lahtotietojen ja valisaariston pinta-alan (taulukko 4) mukaan laskettuna sisadisen kuormituksen maara olisi
kaikkiaan 429 t ja siita pintakerrokseen paatyisi 218 t. 8,25 % vahennys olisi koko sisdisesta kuormituksesta 35,4
t. Samaan vaikutukseen (2 % vahennys kokonaisfosforikuormituksessa) tarvittavien vahennysten suhde,
jokikuormitus valuma-alueella 100 t vs. sisdinen kuormitus valisaaristossa 35,4 t, on 2,8.
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Ulkosaaristossa seka jokikuormituksen, etta sisaisen kuormituksen merkitys on jo niin pieni, etta paikallisten
kuormitusten vahentamistoimenpiteiden vaikutukset jaavat siellad vahapatdisiksi. Mallinnusten mukaan
ulkosaaristossa muilta merialueilta tulevan fosforikuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta on noin 86 %
[44]. Sisasaaristossa muun merialueen vaikutus on 30 % ja valisaaristossa 67 %.

Suhteelliset erot kasvavat huomattavasti eri vyohykkeissa, kun tarkastellaan liukoisen fosforin (DIP) eli leville
kayttokelpoisen fosforifraktion kuormituksen osuuksia (taulukko 3). Sisédsaaristossa sisdisen kuormituksen (DIP)
osuus kokonaiskuormituksesta on 2,8 kertaa suurempi kuin jokikuormituksen (18 %). Valisaaristossa sisdisen
kuormituksen (DIP) osuus kokonaiskuormituksesta (35 %) on 8,75 kertaa suurempi kuin jokikuormituksen osuus
(4 %). Valuma-alueella tehty 100 t fosforikuormituksen vahennys (22 %) pienentaisi liukoisen
fosforinkokonaiskuormitusta valisaariston vesimuodostumissa 0,9 %. Sama vaikutus saataisiin aikaan
vahentamalla sisaista kuormitusta 2,6 % eli 11 t. Samaan vaikutukseen tarvittavien vahennysten suhde
(jokikuormitus 100: sisdinen kuormitus 11) on 9,1.
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Jarviruo’on ja kalabiomassan poisto

Jarviruokon sisaltamaksi fosforimaaraksi arvioitiin edella 7 kg ha' ja koko Saaristomeren alueella ruovikon
sisaltama fosforivarasto olisi kesalla 118 t. Koska jarviruoko ottaa padosan sen tarvitsemasta fosforista ja
typesta juurillaan pohjasta [47], ruovikon fosforivarasto suhteutetaan Saaristomeren sedimentin
fosforivarastoon. Saaristomeren pintasedimentissa on fosforia arvioitu olevan yhteensa 19 856 tonnia [9].
Jarviruokon arvioitu fosforivarasto on siita 0,6 %. Jarviruokoa poistamalla ei saada aikaan suoria
vedenlaatuvaikutuksia. Pitkdn ajan kuluessa toistuvat niitot voivat toki kuluttaa rantavydhykkeen sedimentin
ravinnevarastoja, jonka suuruutta ei ole tarkemmin arvioitu. Ajosenpaan raportissa [34] oli mitattu ruovikoiden
sedimenteista fosforipitoisuuksia, jotka olivat keskimaarin 790 ug g dw (vaihteluvali 500-1300 pg g dw). Mitatut
fosforipitoisuudet olivat selvasti suuremmat kuin Puttosen [48] tutkimuksissa Saaristomeren pintasedimenteissa
keskimaarin, 481 pg g dw ja lahes kahdeksankertaiset syvemmalla olevaan (yli 10 cm) taustapitoisuuteen, 111
pg g dw, verraten. Ruovikkoalueiden tiedetdan toimivan hyvin maalta tulevien ravinteiden pidattajana. Ruovikon
harvennuksen paaasialliset hyodyt tulevat esimerkiksi virkistyskayton parantumisena tai rantojen
monimuotoisuuden lisdantymisena [35,39].

Kalojen osuus fosforin kierrosta meriekosysteemeissa on pieni. Planktonelidston merkitys on ratkaiseva, koska
niiden elinkierto on lyhyempi ja ravinteiden kierratys paljon tehokkaampaa kuin kalojen. Seka planktonia syovat
kalat, ettd niiden saaliseldimet ja kasviplankton kierrattavat ravinteita, jotka ovat jo valmiiksi vesipatsaassa.
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Kalojen biomassaan sitoutuneiden ravinteiden poistamisella ei ole suoraa vaikutusta Saaristomeren
rehevoitymiseen [9]. Rehevditymista sdatelee ensisijaisesti ulkoisten ja sisdisten ekosysteemitekijoiden
yhdistelma, erityisesti keskeisten ravinteiden saatavuus. Jos Saaristomeren kaloja ei pyydettaisi, ne lopulta
kuolisivat ja vajoisivat merenpohjaan, missa niiden sisaltamat ravinteet joko kartuttaisivat sedimentin
fosforivarantoa tai tulisivat pohjaelainten kayttéon. Helmisen [9] laskelmien mukaan vuosina 1980-2023 silakan
kalastuksen arvioidaan poistaneen noin 139 tonnia fosforia vuodessa. Jos tama fosfori olisi jaanyt
Saaristomereen, se olisi lisdnnyt sedimentin ja vesipatsaan yhteenlaskettua fosforivarastoa noin 0,6 %/v.
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3.4.3. Toimenpidesuosituksia

Rannikkovesien hyvan tilan saavuttamisen ja yllapitamisen mahdollistava maksimikuormitus, ns.
kuormituskatto, on maaritetty vesienhoidollisten toimenpiteiden suunnitteluun ja vaikutusten arviointiin
kehitetyn rannikon kokonaiskuormitusmallin [49] avulla Saaristomerelle. Myos merenhoitosuunnitelmassa on
asetettu valiaikaisia vahennystavoitteita. Mallinnuksen perusteella on arvioitu, ettd Saaristomerella tarvitaan 68
% kuormitusvahennys kokonaistypessa ja -fosforissa, jos tavoitteena on hyva/erinomainen tila vali- ja
ulkosaaristossa seka tyydyttava/hyva tila sisasaaristossa [49]. Kattoja laskettaessa ilmakuormituksen ja
ympardivilta merialueilta tulevan kuormituksen oletettiin vahenevan 50 %, mika raportin [49] mukaan vastaa
HELCOM kuormituskatoilla saavutettavaa tasoa. Sisadisen kuormituksen oletettiin mallissa vahenevan samassa
suhteessa valuma-alue- ja pistekuormituksen kanssa.

Esitettyyn kuormituskattoon Saaristomerelld on kaytannossa mahdoton paasta nykyisilla kansallisilla
toimenpiteilla, jotka kohdistuvat lAhinna vain valuma-alueelta tulevan fosforin vahennyksiin. Taulukon 3 mukaan
nahdaan, etta vaikka jokien tuoma fosforikuormitus loppuisi kokonaan, véalisaariston vesimuodostumien
kokonaisfosforin kokonaiskuormitus nykytilanteessa alenisi vain 9 % (liukoisen fosforin kuormitus 4 %). Sisdisen
kokonaisfosforikuormituksen osuuden valisaaristossa on FICOS-mallilla laskettu olevan 24 % (liukoisen fosforin
35 %). Valisaariston ekologisen tilan paraneminen edellyttda myds sisaisten ravinnevarastojen vahentamista.
Ajelehtivien rihmalevien ja niihin sitoutuneen fosforin kerdaminen pois meresta on tdman selvityksen perusteella
yksi varteenotettava vaihtoehto, ja tdydentaisi valuma-alueella tehtdvaa peltojen kipsikasittelya ja muita
vesiensuojelutoimenpiteita.

Kun pelloilta tulevaa fosforikuormitusta vahennetaan, alenee kokonaiskuormitus eniten sisasaaristossa, mutta
vaikutukset nakyvat myos valisaaristossa vaikkakin laimeampana (taulukko). Ajelehtivien rihmalevamattojen
alueellisesta jakaumasta ei ole tarkkoja tietoja kaytettavissa, mutta yleisesti ottaen rihmalevabiomassat jaavat
alhaisiksi sisdsaaristossa, jossa veden sameus rajoittaa niiden kasvua ja niiden vaatimaa kiinteaa kasvualustaa
on suhteellisesti vahemman kuin ulompana. Kipsikasittelyssa fosforin poiston hinnan on arvioitu halvimmillaan
olevan 75 €. Rihmalevalauttojen keraamisen kokonaiskustannukset todennakoisesti ovat selvasti tata
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suurempia, vaikka optimioloissa voitaisiin meresta nosto toteuttaa suunnilleen samalla hinnalla kuin kipsilla.
Sisdsaariston vesimuodostumien tilaa kannattaa yrittaa parantaa peltojen kipsikasittelylla.

Jos peltojen kipsikasittelylla Saaristomeren valuma-alueella saataisiin aikaan kokonaisfosforin vahennys 100 t/v
eli noin 22 %, sen hinnaksi tulisi 7,5 milj. €. Toteutuessaan sisasaariston vesimuodostumissa
kokonaisfosforikuormitus alenisi talloéin 7,5 % ja DIP 4 % seka valisaaristossa TP 2 % ja DIP 0,9 % (taulukko 3). Jos
sama summa sijoitettaisiin valisaaristossa rihmalevien poistoon olettaen, ettd niiden fosforinpoisto maksaisi
saman verran kuin kipsikasittelyssa, kokonaisfosforikuormitus alenisi 5,6 % ja DIP 8,2 %.

Toimenpiteiden kohdentaminen riippuu olennaisesti siitd, mitd osaa Saaristomerestd halutaan parantaa. Vaikka
sisé- ja valisaariston hyvan ekologisen tilan saavuttaminen ei paikallisilla toimenpiteilld onnistuisi tai on hidasta,
voidaan rihmalevien poistolla meren tilan paranemista nopeuttaa. Vuosina 2020-2024 Saaristomeren valuma-
alueella on peltoja kipsikasitelty yhteensa 27 000 ha. Kasittelyn vaikutuksena fosforikuormitus on vahentynyt
keskimaarin 12,7 t/v [50].
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3.5. Kansalaisten aktivointi rihmalevamassojen keraamiseen

Osana hanketta suunniteltiin rihmalevamobiilisovelluksen rakenne ja sisalto ja laadittiin tekstit ja koottiin sopivat
valokuvat (liite 3). Mobiilisovelluksen tavoitteena on innostaa ja opastaa ranta-alueiden kayttajia keraamaan
kuollutta rihmalevaa ja hyddyntamaan sita ja kierrattdmaan sen sisaltdmia ravinteita esimerkiksi
kompostoimalla. Sovellus tarjoaa tiiviissa muodossa tietoa rihmalevista ja niiden merkityksesta rannikkovesien
ekosysteemissa, kertoo mista rihmalevat tunnistaa, miten ne eroavat muista levista ja vesikasveista ja milta
kuollut rihmaleva nayttaa. Sovelluksessa on runsaasti valokuvia, jotka auttavat levien ja kuolleen rihmalevan
tunnistamisessa ja elavoittavat sovellusta. Keskeinen osa sovellusta ovat ohjeet levan kerddmiseen ja
kompostointiin ja hyotykayttoon. Varsinaista toimivaa sovellusta ei tdssa hankkeessa tehty, vaan se on tarkoitus
liittaa osaksi Nexamassin valmistelemaa biomassan kerayssovellusta ja -alustaa, tai toteuttaa osana ACWA LIFE
Actions for Waters From Source to Sea -hanketta [51].

Sovelluksen keskeiset toiminnot ja sisalto:
o Tietoarihmalevista: mita rihmalevat ovat, mista ne tunnistaa, milta kuollut rihmaleva nayttaa, mika on
rihmalevien rooli ekosysteemissa ja miksi ne ovat runsastuneet.

o Keraysohjeet: ohjeet levan keraamiseen rannalta ja vedesta, tarvittavat valineet, turvallisuusohjeet seka
luonnon huomioiminen.
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o Hyotykaytté: kompostointiohjeet ja vinkit levan jatkokasittelyyn. Sovellus korostaa ravinteiden
kierrattdmista ja mm. varoittaa raskasmetallien mahdollisesta kertymisesta.

¢ Karttatoiminto: tavoitteena innostaa levan keraamiseen ja pyytaa apu levan kerdamiseen. Kayttajat
voivat merkita kartalle paikat, joissa levaa on ja paljonko levaa on kerannyt, ilmoittaa talkoista ja seurata
levankerayksen edistymista.

o Yhteisollisyys: mahdollisuus jakaa kuvia ja kokemuksia seka saada lisatietoa aiheesta linkkien kautta.

Sovellus tukee hankkeen paatavoitteita: vahentaa rihmalevan aiheuttamia haittoja, parantaa rantavesien
virkistyskayttoa ja edistaa ravinteiden poistamista meresta. Samalla se tarjoaa konkreettisen tyokalun, jolla
tavalliset ihmiset voivat parantaa rantansa viihtyisyytta ja virkistyskayttdarvoja ja samalla osallistua merialueen
tilan parantamiseen.
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3.6. Rihmalevamassojen mahdollinen hyotykaytto ja kierratys

Rihmalevilld on runsaasti potentiaalisia kdyttdkohteita. Esimerkiksi Cladophora -suvun rihmalevia voidaan
kayttaa kasvien kasvun tehosteina, hiilihydraattien, vitamiinien, rasvahappojen, proteiinien, hivenaineiden ja
biologisesti aktiivisten yhdisteiden lahteena, kosmetiikka-, kemian- ja lAdketeollisuudessa, seka lannoitteiden ja
rehujen lahteena ja raaka-aineena [52, 53]. Hyotykaytto- ja kierrdtysmahdollisuudet vaihtelevat riippuen
levalajista ja sen ominaisuuksista. Rihmalevilld on huomattava potentiaali myos bioenergian ldhteena
(bioetanoli, biokaasu, biovety, biodiesel, biodljyt) [54, 55] ja kompostoidulla rihmalevalla maanparannusaineena
[56]. Rihmalevien kasvatusta on tutkittu myds potentiaalisena jatevedenpuhdistusmenetelmana (ravinteiden ja
raskasmetallien poisto) [57] ja ravinteiden sitomiseen ja poistamiseen meresta [58].

Kuolleen levimassan koostumus vaihtelee yleensa enemman kuin elavan levan rippuen mm. missa vaiheessa
hajoamista kuollut leva on. Kuollut levamassa voi koostua useista leva- ja vesikasvilajeista ja sisaltaa
epapuhtauksia ja roskia, mika myds vaikeuttaa sen hyotykayttoa. Tama voi rajoittaa kuolleen rihmalevan
kayttdmahdollisuuksia korkean jalostusteen tuotteisiin. Kuolleen rihmalevdmassa sopii kuitenkin hyvin mm.
bioenergian tuotantoon, maanparannusaineeksi ja lannoitteeksi seka biohiilen raaka-aineeksi.

Seuraavassa tarkastellaan kuolleen rihmalevamassan hyodtykaytto- ja kierratysmahdollisuuksia.

3.6.1. Biokaasu

Rihmalevan kayttda biokaasun tuotannossa on varsin vahan selvitetty Itameren alueella [26]. Zagorskis ym.
tutkimuksessa oli hankittu aineistoa Asovanmereltd (Mustameren lahti), jonka rannoille ajautuu paljon
makrolevid (mm. Enteromorpha intestinalis ja Phaeophyceae sp.) ja Sventoji joelta (Liettua), jossa esiintyy
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viherahdinpartaa (Cladophora glomerata) [54]. Tutkimuksen mukaan makrolevat ja vesikasvit voivat olla
erinomaista raaka-ainetta biokaasun tuotantoon. Sekoittamalla niita rinnakkaissubstraatteihin, kuten naudan
lantaan, voitiin saavuttaa korkeampia biokaasu- ja metaanituottoja. Tasta selvityksesta ei kuitenkaan kaynyt ilmi,
kuinka kallista rihmalevista tuotettu biokaasu olisi. Cladophoran glomeratan metaanintuotoksi oli tutkimuksessa
mitattu 256,9 mL CH,/g VS. Jos oletetaan, etta rihmalevan kuiva-ainepitoisuus (TS) olisi 10 % ja biokaasun hinta
2,2€/kg CH,, ja etta VS = TS (eli koko kuiva-aine on orgaanista), saadaan biokaasun myyntiarvoksi 0,405 €/kg VS.
Cladophora-rihmalevaa tehtavasta biokaasusta saatava hinta olisi siis 40,5 €/t markapaino. Biokaasun arvo
kasvaa lineaarisesti kuivapainon osuuden noustessa. Littoistenjarvella 1990-luvulla vesiruton koneelliset
keradmiskustannukset olivat 45 €/t mp. Rihmalevien keradmisessa merialueella voidaan optimioloissa paasta
lahelle samaa, mutta vain teoriassa. Pelkat rihmalevien keruukustannukset todennakoisesti jo ylittavat siita
biokaasutuksessa saatavan tuoton.

SYKE on tutkinut Suomessa vesiruton (Elodea canadensis) hyotykayttoa biotaloudessa [33]. Vesiruton kayttoa
biokaasutuksessa rajoittaa sen suurehko vesipitoisuus (noin 90 %). Tama vaikuttaa niin biomassan varastointiin
kuin kuljetuksiinkin. Biokaasutuksen edistamiseksi tulisi erilaisia massan kuivausratkaisuja kehittaa siten, etta
massan kuiva-ainepitoisuus olisi kuivauksen jalkeen 20-30 %. Syotemateriaalin kuiva-ainetavoite liittyy lahinna
varastointiin ja kestavointiin, ei itse madatysprosessiin. Biokaasutus ns. markaprosessina edellyttaa, etta
syotteen kuiva-ainepitoisuus on maksimissaan 10 %, kuitenkin mieluimmin alle taman.

SYKE:n selvityksen [33] mukaan keskeinen kysymys vesiruton biokaasutuksessa on materiaalin varastointi, kuten
yleensakin energiakasvisyotteilla. Kasvin korjuuaika on lyhyehko ja haluttaessa sen laajempaa hydodyntamista
biokaasutuksessa, on se voitava varastoida pidemmaksi ajaksi. Pidempiaikaisessa varastoinnissa tapahtuu
orgaanisen aineen havikkia, mika pitaisi minimoida. Syotteen korjuu, kuivaus ja varastointi pitaisi suunnitella
kokonaisuutena, joka palvelee biokaasuprosessin tarpeita.

Tulokset ovat kuitenkin vesiruoton osalta olleet rohkaisevia, vesirutto on biokaasuprosessiin sopiva
syOtemateriaali. Kaasun saanto vesirutosta on ollut hyva, silla arvot ovat korkeampia kuin useille muille
orgaanisille jakeille, joita hyddynnetaan laajasti biokaasuprosesseissa [33].

3.6.2. Muu hyoétykaytto

Rihmalevia voidaan kompostoida tai kayttaa biokaasun valmistuksessa syntyvaa madatysjaannosta
lannoitteena. Naissa investointitarve on alhainen, jos toiminta yhdistetdan nykyisiin kompostointiketjuihin.
Kompostoinnin taloudellinen potentiaali on rajallinen ja hyoty ldhinna paikallinen. Ymparistohyotyna on
rihmalevien sisaltamien fosforin ja typen kierratys seka maaperan parantaminen. Riskina ja kayttoa rajoittavana
tekijana ovat kuitenkin levan mahdollisesti sisaltamat raskasmetallit ja muut haitalliset aineet [57].

Myos eldinrehun lisaaineeksi voidaan kayttaa rihmalevien biomassaa [46, 47]. Se edellyttaa esikasittelya, johon
sisaltyy kuivaus ja jauhaminen. Investointitarve ja taloudellinen potentiaali on arvioitu kohtalaiseksi. Haasteena
on rehun ravintoarvon ja turvallisuuden varmistaminen (mahdolliset haitalliset aineet) [57]. Ymparistohyotyna
olisi tuontirehun osittainen korvaaminen.

Biohiilen valmistus pyrolyysilla on yksi kayttdtapa, jolle on kasvava markkina hiilensidonnassa. Sen haasteena on
suuri energian tarve ja logistiikka. Ymparistohyotyna saadaan lisattya hiilen sidontaa ja parannetaan maaperan
kuntoa.
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Perusoletuksilla arvioituna kaikki edelld mainitut kuolleen rihmalevan hydtykayton vaihtoehdot ovat enemman tai
vahemman taloudellisesti ja kaupallisesti tappiollisia, koska kaikkia ymparistohydtyja on vaikea mitata rahassa.
Ongelmana on rihmalevien hyvin matala energiasisaltd/kuiva-ainepitoisuus ja korkea vesipitoisuus. Siita koituu
haasteita erityisesti tarvittavalle logistiikkaketjulle ja esikasittelylle.
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3.6.3. Kierratyksen toimintamalli

Jarviruokon hyodyntamisen ja kierratyksen edistdmiseksi on valmisteilla toimintamalli, jota sen kehittaja
Nexamass Oy kutsuu biomassifikaatioksi [59, liite 3]. Silla tarkoitetaan taloudellisesti kannattavaa ja
laajennettavissa olevaa menetelmaa biomassan korjuuseen ja jalostamiseen. Nexamassin mukaan luomalla
keruun, tuotannon ja teollisten ostajien muodostama klusteri voidaan rakentaa toimivan markkinapaikka
biopohjaisille raaka-aineille. Nexamassin toimintamalli vaikuttaa sopivalta myds rihmalevien kierrdtykseen ja sen
hyddyntaminen myos rihmalevien kierratykseen olisi taloudellisesti edullinen ratkaisu suurempien
rihmalevamaarien kierrattdmiseen ja hyoykayttodn. Hankkeen yhteydessa olemmekin useaan otteeseen
keskustelleet Nexamassin edustajien (Par Mickos, Altti Kelttinen) kanssa ja ideoineet kuinka saataisiin myos
rihmalevat mukaan osaksi kyseista tuotantoketjua. Toimintamallin on tarkoitus valmistua lahiaikoina.

Vesiruton kayton selvityksessa yhtena haasteena nahtiin sen korkea vesipitoisuus, joka on samansuuruista kuin
muillakin vesikasveilla ja levilla. Biomassification-mallin mukaan rihmalevaa koottaisiin keruupisteisiin altaisiin,
joissa on esimerkiksi sellainen verkkopohja, jonka lapi vesi padsee valumaan maahaan. Maan vetovoima
kuivattaa siis levamassan ja vaikutusta voitaisiin lisdta asettamalla varastoaltaisiin liukuva kansi lisapainoilla,
joka painaisi levamassan yhteen puristaen veden viela tehokkaammin pois. Massan tulevan kayttotarpeen
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mukaan saadaan lisatietoa optimaalisesta kosteusprosentista.

Taulukko 5. Nexamass Oy, BIOMASSIFICATION-alustan kuvaus.

A) Maanomistaja rekisteroi itsensa, yhteystietoineen

B) Maanomistaja ilmoittaa hallinnassaan olevat rihmaleva alueet “resursseina”.
(Kiinteistonumero, osoite, niitettdvan alueen rajaus kartalle, ohjelma laskee pinta-alan)
C) Alusta luo "resurssin” jokaisesta hyvaksytysta alueesta ("Supply”)

D) Sopimus loppuasiakkaan kanssa mahdollistaa tarpeen luonnin ("Demand”)

E) Alusta yhdistaa tarpeeseen sopivat resurssit ja muodostaa "Tyon”.

F) Tyon suorittamiseen haetaan (manuaalisesti tai tarjousten perusteella) sopivat keraajat (Harvesters) ja
kuljetuksen hoitajat ("Transporters”) seka tarpeen mukaan valikasittelija tai kerdysalue (Prosessors). Syntyy
eria ("Batch”) eli tyokokonaisuuksia, joilla on resursseja, kysyntaa, nimettyja tekijoita, tydvaiheita ja aikataulu.

G) Kunkin vaiheen jalkeen kuitataan se alustaan, jotta ndhdaan erien valmistumista ja loppuasiakkaan
tilauksen tayttymista.

H) Loppuasiakkaan pyynnon mukaan jarjestetaan kuljetus keraysalueista loppuasiakkaalle joko vaiheittain tai
kertatoimituksena.

I) Loppuasiakkaan maksettua toimituksesta tilitetaan osallistuvien osapuolten kustannuserat ja alustan
palkkio, loput jaavat maanomistajalle.

Viite
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4. Hankkeen ymparistovaikutukset

Valtiontalouden tarkastusviraston tarkastuskertomuksen 10/2024 Vesien- ja merenhoidon ohjaus, rahoitus ja
tuloksellisuus — Maatalouden ravinnekuormituksen véhentdminen mukaan [60] valtionhallinnon tulisi maaritella
kuormituksen vahentamistavoitteet selkeasti ja perustellusti, kohdentaa rahoitus kustannusvaikuttavimpiin
toimenpiteisiin ja kohteisiin seka tuottaa jarjestelmallista tietoa rahoituksen vaikutuksista.
Tarkastuskertomuksen mukaan tdhan asti tehdyt toimenpiteet ovat olleet riittdmattomia.

RIKI hankkeen tarkeimmat ymparistovaikutukset ovat loppuraportissa esitettyihin perusteltuihin
vaikutusarviointeihin nojautuvat johtopaatelmat. Ajelehtivien rihmalevien pois keradminen meresta on
Saaristomerelld suositeltava vesien- ja merenhoidon toimenpide, koska silla voidaan suoraan vahentaa
rehevoitymisen kannalta erityisen haitallista sisaista kuormitusta etenkin valisaaristossa. Toimenpiteella voidaan
taydentaa valuma-alueella tehtavaa fosforin poistoa ja parantaa Saaristomeren ekologista tilaa

SWOT-analyysilla on arvioitu esitetyn toimenpiteen strategisia vahvuuksia (S), heikkouksia (W), mahdollisuuksia
(O) ja uhkia (T) (taulukko 6).

Toimenpiteen kayttodnoton hidasteena voivat olla sen tunnistetut heikkoudet, jotka liittyvat erilaisten laskelmien
luotettavuuteen. Rihmalevien biomassan vaihteluista ei Saaristomerella ole keratty systemaattista tietoa, vaikka
eri yhteyksissa toistetaan kasitysta, etta rihmalevien maarat olisivat runsastuneet rehevoitymiskehityksen myota.
RIKI hankkeessa tehtiin ensimmaista kertaa arvio koko Saaristomeren alueen elavien ja kuolleiden rihmalevien
maarasta ja vuodenaikaisesta vaihtelusta, mutta se perustui vain yhden vuoden aikana hankittuun aineistoon
muutamalta havaintoasemalta. Saaristomeren ravinnekuormitusmallinnukseen (FICOS) liittyy merkittavaa
parametri- ja ennuste-epavarmuutta etenkin sisaisen fosforikuormituksen ja vedenvaihdon osalta. Hankkeessa
tehty Saaristomeren fosforitaseen paivitys on hyddyllinen, kun FICOS-mallia néilta osin parannetaan.
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Taulukko 6. SWOT matriisi vesien- ja merenhoidon toimenpiteen Rihmalevien poisto Saaristomeren sisdisen
kuormituksen vdhentajana arvioinnin tueksi.

Sisaiset tekijat

Vahvuudet + Heikkoudet —

- epavarmuudet laskelmien lahtotiedoissa

- laaja monitorointiaineisto - rihmalevien biomassan arvioinnin suuri
- mallinnus ja taselaskelmat mukana ajallinen ja alueellinen vaihtelu

vertaisarvioiduissa julkaisuissa - sisaisen fosforikuormituksen mé&éarallinen
- mallinnus ja veden laatutietoja yhdistelty arviointi

monimuotoisesti - mallinnuksen oletuksien ja laskennan

epavarmuus
Ulkoiset tekijat
Mahdollisuudet + Uhat -

- Saaristomeren sisaisen

ravinnekuormituksen viahentaminen - suositeltujen toimenpiteiden taloudelliset ja
- Saaristomeren ekologisen tilan tekniset esteet ja hidasteet

parantaminen
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5. Talousraportti

RIKI hankkeen sisainen talousraportti 5.12.2025 toimitetaan liitteena (liite 4). Erikseen on lahetty hankkeen
kustannuserittely (RIKI_Kustannuserittely_5JOU25_VARELY).

Yhteenveto 30.11.2025 tilanteen perusteella.

palkat
(sivukuluineen) 57150,72

ostopalvelut 58163,76

muut 24
41,23
10,01
yhteensa 115389,72

Ostopalvelut koostuvat Abo Akademin tyosta (yhteistydsopimus 50 000 €), Saaristomeren fosforitaseen paivitys
(Arto Inkala, 6000 €) ja Abo Akademin tilaamasta ravinneanalytiikasta (2163,76 €, HY Tvarminne).

6. Yhteenveto

RIKI-hankkeen tavoitteena oli selvittaa rihmalevien biomassan ja sen sisaltaman fosforivaraston maarat
Saaristomerella. Arviot kiinnitettiin osaksi Saaristomeren paivitettya fosforitasetta, jolloin saatiin suhteutettua
ajelehtivien rihmalevien poiston merkitysta sisdisen kuormituksen vahentajana eri osissa Saaristomerta.
Rihmalevista potentiaalisesti vapautuvan fosforin maara kesaaikana (146 t) olisi noin 13 % koko Saaristomeren
sisdisen fosforikuormituksen maarasta (1094 t). Mutta sen suhteellinen merkitys voi olla paikallisesti selvasti
suurempi, jos paaosa ajelehtivasta biomassasta jaa matalille alueille. Rihmalevat kuluttavat hajotessaan happea
ja mikali pohja muuttuu kokonaan hapettomaksi, niin osaltaan ne edistavat myds pohjasedimentin muun
fosforivaraston vapautumista. Irtoavien rihmalevien keradminen meresta vahentaisi suoraan kesaaikaista
kayttokelpoisen fosforin kuormitusta, joka on erityisen haitallista rehevoitymisen kannalta. Rihmalevabiomassan
talteenotto on yksi harvoista keinoista vaikuttaa suoraan sisaisen fosforikuormituksen maaraan. Perinteisesti on
ajateltu, etta siihen voitaisiin vaikuttaa vain ulkoista kuormitusta vahentamalla. Sisdisen kuormituksen
vaheneminen tapahtuu kuitenkin tuntemattomalla viiveella, ja vasteen saaminen esimerkiksi valuma-alueella
tehtavilla toimenpiteilla on epavarmaa. Saaristomerelld ajelehtivien rihmalevamattojen laajamittaisesta
keraamisesta ei ole kokemusta. Perusoletuksilla arvioituna kuolleen rihmalevan hyotykayton vaihtoehdot ovat
enemman tai vahemman taloudellisesti ja kaupallisesti tappiollisia, koska kaikkia rihmalevan meresta
keradmisen ymparistohyotyja on vaikea mitata rahassa.

Rihmalevien osuus Saaristomeren fosforitaseessa on esitetty kuvassa 21. Maalis-huhtikuussa rihmaleviin
sitoutuu niiden kasvaessa fosforia 320 t. Kevaan aikana kuoleviin rihmaleviin on sitoutunut 146 t fosforia, joka
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muuttuu osaksi sisdisen kuormituksen poolia. Yhteensa ylapuoliseen vesifaasiin vapautuva sisainen kuormitus
on 1094 t (pohjasta 948 t ja kuolevista levista 146 t) ajalla 15.5.-15.10. Vain osa (269 t) tasta paatyy
pintakerrokseen ja perustuotannon kayttoon. Vesimassan sisaltdma fosforimaara (t) vaihtelee vuoden mittaan. ja
on esitetty kuvassa sinisella viivalla (2000-luvun keskiarvo). Kevaalla huhti-toukokuussa tapahtuva fosforimaaran
vaheneminen (6764 t 24789 t) johtuu siita, etta kevaalla kasvaneet planktonlevat (kevatkukinta) kuolevat
liukoisten ravinteiden loputtua ja vievat ravinteet mukanaan pohjaan. Sisdisen kuormituksen ja ulkoisen
kuormituksen vaikutuksesta vesimassan fosforimaara kasvaa kesan ja syksyn mittaan.
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Kuva 21. Saaristomeren yleistetty fosforitase, jossa mukana rihmalevien osuus. Huhtikuussa rihmaleviin
sitoutuu fosforia 320 t. Touko-kesakuussa meressa rihmalevid on noin 53 % alkuperaisesta maarasta, joten
kuolleeseen rihmalevabiomassaan on jaanyt 146 t fosforia. Rihmalevien hajotessa vapautuva fosfori muuttuu
osaksi sisaisen kuormituksen poolia, josta muodostuu yhteensa 1094 t suuruinen fosforikuormitus ylapuoliseen
vesifaasiin ajalla 15.5.-15.10. [2]. Vesimassan sisaltdma keskimaarainen fosforivarasto (t) 2000-luvulla eri
vuodenaikoina (4789 t— 6764 t) on kuvassa siniselld aaltoviivalla. Potentiaalinen mobiilin fosforin varasto
pintasedimentissa, 19 856, on esitetty sinisena alimpana palkkina.

Hankkeen aikana on selvinnyt, kuinka vahan Saaristomeren rihmalevien ajallisesta ja alueellisista vaihteluista on
olemassa tutkittua tietoa. Tutkimusten lisaksi tarvitaan seka elavien rihmalevien lajiston ja biomassan etta
kuolleiden ja ajelehtivien rihmalevamattojen sdannollistd monitorointia, joka kuuluisi ymparistéhallinnon
jarjestettavaksi.
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