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ESIPUHE

Tama selvitys on tehty Rudus Oy:lle. Ilmastokriisin seka luonnon monimuotoisuuskadon
ratkaiseminen vaatii toimia eri sektoreilla ja toimialoilla. Rudus ymparistévastuullisena
toimijana haluaa yha vahvemmin lisata luonnon monimuotoisuutta seka hiilensidontaa
alueillaan. Alustavana selvityksena tama ty6 osoittaa tarpeen jatkotutkimukselle.

Selvitystydn ohjauksesta on vastannut selvitysty6ta varten perustettu ohjausryhma.
Selvitystyota ovat ohjanneet Ruduksen ymparistétiimista ymparistéasiantuntija Heli
Kanto seka ymparistépaallikkd Terhi Rauhamaki, Rudus Oy:n laatu- ja kehitysjohtaja
Mika Tulimaa, Itd-Suomen yliopiston ekologisen ymparistotieteen professori Marja Mal-
janen seka Villi Vyéhyke ry:n puheenjohtaja Jere Nieminen. Selvitystydn rahoittaja on
Rudus Oy. Selvitys on osa opinnaytetyotani.

Kulunut kesa 2021 selvitystydn parissa on ollut todella mielenkiintoinen ja antoisa.
Suuri kiitos ohjausryhman asiantuntijoille laadukkaasta ohjauksesta seka ajatuksia he-
rattaneista keskusteluista. Palavereissamme kadydyt keskustelut viitoittivat tieta kohti
kestdvampaa tulevaisuutta. Haluan kiittda myds Suomen ymparistékeskuksen vanhem-
paa tutkijaa Terhi Ryttaria haastattelusta, oli ilo jakaa ajatuksia kanssasi ja oppia lisda
paahdealueiden ekologiasta.

Kuopiossa aurinkoisena syyspaivana 24.9.2021

Sanni Rauhala
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1. JOHDANTO

Maa-ainesten ottoalueet ovat potentiaalisia alueita ratkaista avointen alueiden ja luon-
non monimuotoisuuden katoa seka hiilensitoutumisen haasteita. Ilmastonmuutos glo-
baalina uhkana vaikuttaa osaltaan avointen alueiden katoamiseen, mutta paahderintei-
den, ruderaattialueiden ja harjujen suojelulla voidaan myds hillitd ilmastonmuutosta
seka sopeutua siihen. Avoimet alueet seka paahdeymparistot ovat Suomessa merkitta-
vasti vahentyneet, ja myo6s kallioilla elaa useita uhanalaisia lajeja. (Kontula & Raunio
2018; IPCC 2019) Kiviaineksen tuottaminen on yhteiskunnan toimivuuden seka infra-
struktuurin yllapidon ja kehittamisen kannalta valttamatoéntd, joten selvitys on tarpeel-
linen.

Taman selvityksen tavoitteena on tuottaa Rudus Oy:lle alustava selvitys keinoista, joilla
soranottoalueiden maisemoinnissa voidaan lisatd aktiivisesti hiilensidontaa yhdessa
luonnon monimuotoisuuden edistamistavoitteen kanssa. Ruduksen ymparistovastuu-
seen kuuluu keskeisena toimintatapana LUMO-ohjelma, jonka tavoitteena on, etta maa-
ainesten ottoalueilla alueen luonto olisi monimuotoisempi toiminnan paattyessa kuin
sen alkaessa (Rudus Oy n.d.). Selvitys on toteutettu padosin kirjallisuuskatsauksena,
mutta lahteena on kaytetty myds keskustelua Suomen Ymparistokeskuksen vanhem-
man tutkijan Terhi Ryttarin kanssa. Opinnaytety6héni kuuluu myos kokeellinen osio, ja
tadssa selvityksessa on esitelty alustavia tuloksia. Kyseessa on alustava selvitys, joka
toimii pohjana mydhemmin tehtavalle laajemmalle selvitystydlle.

Taman raportin tarkempina tavoitteina on selvittaa,
e voivatko jalkihoidetut soramontut ja kalliolouhokset toimia hiilinieluina ja -varas-
toina,
e miten eri keinojen (kasvillisuus, lahopuut) avulla kiviainesalueiden maisemoin-
nissa voidaan aktiivisesti edistaa hiilen sitoutumista, seka
¢ minkalainen rooli maa-ainesten ottopaikkojen jalkihoidolla ja maisemoinnilla on
ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.

Ilmastonmuutoksen hillinnan keskiéssa ovat toimet globaalin lampdtilannousun rajaa-
miseksi 1,5 asteeseen, mika on kirjattu Pariisin ilmastosopimukseen. Hiilidioksidipaas-
téjen vahentaminen ja toisaalta hiilen poistaminen ilmakehasta hillitsevat lampdtilan
nousua. Soranottoalueilla ja kalliolouhoksilla voidaan hillita ilmastonmuutosta tunnista-
malla ja toteuttamalla keinoja, joilla voidaan poistaa ilmakehastd hiilta ja sitoa sita
maaperan pitkdaikaisiin varastoihin. (IPCC 2019) Ilmastonmuutokseen sopeutumisessa
puolestaan pyritéan vahentamaan ekosysteemien haavoittuvuutta suojelemalla lajeja
ja elinymparistéja (MMM n.d.).

Tassa selvityksessa tarkastellaan maa-ainesten ottoalueita ilmastonmuutoksen hillin-
nassa ja siihen sopeutumisessa. Selvityksessa tarkastellaan soranottoalueilla kasvilli-
suuden seka lahopuun potentiaalia hiilinieluina. Raportti tuo esille keinoja soranotto-
paikkojen muuttamiseen hiilinieluiksi ja hiilivarastoiksi LUMO-ohjelman tavoitteet huo-
mioiden. Selvityksessa lahestytaan asiaa ennen kaikkea kasvillisuuden nakékulmasta,
eli annetaan esimerkkeja siitd, minkalaisen kasvillisuuden avulla voidaan maa-ainesten
ottoalueista maisemoida monimuotoisia, hiilté tehokkaasti sitovia elinymparistéja. Sel-
vityksessa pohditaan myo6s kosteikkojen potentiaalia hiilensidonnan nakdkulmasta.
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Selvityksessa on myds alustavasti esitelty kokeellisen osion tuloksia. Lopussa on yh-
teenveto keskeisimmista tuloksista.

Suomessa ei ole aiempaa esimerkkia hiilensidonnan huomioimisesta maa-ainesten ot-
toalueiden maisemoinnissa ja jalkihoidossa, ja maailmalta dokumentoitua tutkimustie-
toa aiheesta loytyy erittdin vahan. Kasilla olevan ilmastokriisin mydéta tutkimukselle on
todellinen tarve. Rudus Oy toimii siten edelldkavijana selvittdessdan maa-ainesten ot-
toalueiden potentiaalia toimia hiilinieluina ja -varastoina.

2. ILMASTONMUUTOS JA KIVIAINESALUEET

2.1 Maa-ainesten ottoalueet ilmastonmuutoksen hillinndssa

Ilmastonmuutoskeskustelussa on noussut yha enemman ajatus hiilinielujen kasvatta-
misesta paastdjen leikkaamisen ohella. Maa-ainesten ottopaikkojen maisemoinnin rooli
ilmastonmuutoksen hillinndssa perustuu ennen kaikkea hiilensidonnan lisaamiseen kas-
villisuuden avulla. Kun kasvillisuus poistaa ilmakehasta hiilta, ilmakehaa lammittavaa
hiilidioksidia on vdhemman. Soranottoalueita on tavallisesti perustettu harjualueille, jol-
loin hiiltd sitovaa pintamaata ja metsdkasvillisuutta seka puustoa on poistettu toimin-
nan tielta. Puuston ja aluskasvillisuuden poistaminen alueelta paitsi poistaa hiilinielut,
my0s aiheuttaa hiilitaseen ndkdkulmasta hiilen vapautumista. Hiilensidonta on vain yksi
osa hiilen kiertoa ja hiilitaseen maarittdaminen antaa kokonaiskuvan alueen ilmastovai-
kutuksista. (IPCC 2019; Lorenz & Lal 2009)

Maa-ainesten ottoalueiden maisemoinneissa ja jalkihoidossa onkin jo tunnistettu tarve
- seka tehty toimenpiteitd - avointen alueiden sailyttamiseksi. Vuonna 2020 julkaistu
ymparistoministerion opas Maa-ainesten ottaminen - opas ainesten kestdvaan kdyttéén
esittelee keinoja luonnon monimuotoisuuden huomioimisesta jalkihoitosuunnitelmaa
tehtdessa. Soranottoalueiden ja kalliolouhosten maisemoinnissa ja jalkihoidossa ei ole
kuitenkaan aiemmin aktiivisesti pyritty lisdéamaan hiilen sitoutumista yhdessa avointen
alueiden suojelutavoitteen kanssa. Soranottoalueilla metsittaminen on tavanomaisin
kaytantd maisemoinnissa, milla pyritaan tekemaan alueesta maa-ainesten ottotoimin-
nan jalkeen viela taloudellisesti tuottoisa. (Ymparistoministerié 2020) Metsittamisen ta-
voitteet voivat olla kuitenkin ristiriidassa avoimilla alueilla luonnon monimuotoisuuden
edistamistavoitteen kanssa (Pekkonen ym. 2020).

Soranottoalueiden jalkihoidon intressit ovat tavanomaisesti olleet siis metsittamisessa
ja puuston mahdollisimman nopeassa ja tehokkaassa kasvussa. Luonnon monimuotoi-
suuden edistamistavoitteen kannalta pelkka metsittdminen ei ole kuitenkaan valtta-
matta kestavin ratkaisu, vaan jalkihoitosuunnitelmissa voitaisiin hakea yhteista ratkai-
sua liittyen kysymyksiin hiilen aktiiviseen poistamiseen ilmakehasta, hiilen pitkaaikai-
seen varastoitumiseen seka avointen alueiden suojeluun. Sora-alueet voivat olla pinta-
aloiltaan hyvinkin laajoja alueita, jolloin on jarkevaa ottaa alueen erilaiset ominaisuudet
huomioon seka valita maisemoinnissa kaytettava kasvillisuus alueen erilaisten kasvu-
olosuhteiden mukaan. Tassa selvityksessa tullaan myéhemmin tarkastelemaan erilaiset
kasvuolosuhteet huomioivaa maisemointia sekd paahdeymparistdissa suosittavia kas-
veja, joita voidaan hyddyntaa soranottoalueiden maisemoinnissa.
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Kuva 1. Maisemoidun paahderinteen kasvillisuutta Noron soranottoalueella
Kuopion Maaningalla. Kuva: Sanni Rauhala.

Maa-ainestenottolupien lukumaara antaa viitteita siita, minkalaisesta kiviaineksen tuo-
tantokapasiteetista Suomessa puhutaan, seka siita, mika merkitys naiden alueiden jal-
kihoidolla on. Suomessa on talla hetkella noin 5000 voimassa olevaa maa-ainestenotto-
lupaa. Luvat mahdollistavat noin 1000 miljoonan kiintokuution ottamisen (Ymparisto-
ministerio 2020). Vuonna 2020 mydnnettiin 252 soralupaa, jotka mahdollistavat
32 210 200 kiintokuutiometrin ottamisen. Kalliolupia my&nnettiin puolestaan 194, jotka
mahdollistavat 63 050 300 kiintokuutiometrin ottamisen (SYKE 2021). Pelkastaan Ru-
duksella on noin 1000 hehtaaria maa-ainesalueita. Yksittaisten maa-ainesalueiden
pinta-ala vaihtelee alle hehtaarista useaan kymmeneen hehtaariin.

Suhteutettuna Suomen kokonaismaapinta-alaan (303 935 km?) (Tilastokeskus 2021),
maa-ainesalueiden pinta-ala on melko pieni. Kun ottaa huomioon maa-ainesalueiden
maaran, uusia elinymparistéja, kuten avoimia alueita syntyy kuitenkin huomattavasti.
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Lisdksi avointen alueiden verkko auttaa paahdelajeja leviamaan soranottoalueelta toi-
selle. Suuremmilla maa-ainesalueilla voisi olla enemman potentiaalia alueen jaka-
miseksi erilaisten kasvuolosuhteiden mukaisesti. Suurilla ottoalueilla voi olla myds jo
maisemoituja eli mahdollisesti metsitettyja alueita, mutta tulevaa jalkihoitoa ajatellen
jaljella oleville puuttomille rinteille voidaan perustaa paahderinteita tai rinneketoja.

2.2.1. Maaperan ominaisuudet vaikuttavat hiilen sitoutumiseen

Hiilta siirtyy ilmakehasta maaperaan kasvien juuriston kautta seka elidistd orgaanisen
aineksen kuollessa ja hajotessa (Schlesinger 2013). Kasvit poistavat fotosynteesissa
ilmakehasta hiilidioksidia, jota poistuu orgaanisena hiilena kasvin juuriston kautta maa-
peraan, mutta myds hiilidioksidina kasvien respiraation kautta. Vuorovaikutus kasvin
juuriston ja ritsosfaarin eli juuriston ymparistdn mikrobien valilla on hiilen varastoitu-
misen kannalta keskeistd. Juuristosta siirtyy maaperdaan suoraan hiiltd juurieritteing,
mutta myds hajottajien vapauttaessa orgaanista ainesta kuolleista elidista. (Gadd ym.
2006)

Yleisesti maapera koostuu kivennadisaineista, kasvi-, mikrobi- ja eldinbiomassasta, ha-
joamisen eri vaiheissa olevasta orgaanisesta aineksesta seka vedesta ja ilmasta. Maa-
peran orgaaninen aines on merkittavad muun muassa maaperan veden lapaisevyyden
seka maan tuottavuuden kannalta. Maan orgaaninen aines voidaan jakaa labiiliin ja
stabiiliin orgaaniseen ainekseen. Labiili orgaaninen aines hajoaa nopeasti, muutamasta
kuukaudesta vuoteen. Stabiili orgaaninen aines puolestaan hajoaa hitaasti, satojen vuo-
sien kuluessa. (Killham 1994)

Maaperan muodostumiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Paikallisesti pinnanmuodot
vaikuttavat eniten, mutta globaalilla tasolla ilmasto on keskeisin tekija maaperan muo-
dostumisen kannalta. Maaperan vedenpidatyskyky maaraytyy maaperan koostumuksen
mukaan. Pienikokoiset partikkelit lisaavat vedenpidatyskykya maaperassa, kun taas
karkearakeisemmissa maaperissa on pienempi kapasiteetti varastoida vetta. (Lavelle &
Spain 2001)

Maaperan koostumuksen lisdksi myos huokostila vaikuttaa maaperan ominaisuuksiin.
Huokostilat ovat merkittavia kasvien juurten kannalta, ne myds tarjoavat elinymparis-
téja maan pienelidstdlle. (Coleman ym. 2004; Huhta & Hallanaro 2019) Maan pieneli6s-
tdéon lukeutuvat maan eri kerroksissa eldvat selkarangattomat seka mikrobit, joilla on
tarkea tehtava maan rakenteen parantajina. Maaperdeldinten seka -mikrobien vaikutus
maan rakenteeseen ja esimerkiksi biologiseen tuottavuuteen ilmenee seka suoraan etta
epasuoraan. Pienelidstd edistaa hiilen ja ravinteiden kiertoa hajotustoimintansa kautta,
jolloin maan orgaanisen aineksen maara lisaantyy. Lisaksi maaperaeldaimet ja -mikrobit
muovaavat maan koostumusta seka fysikaalisesti kaivautumalla maaperdssa, etta ke-
miallisesti erittdmiensa yhdisteidensa valitykselld. (Huhta & Hallanaro 2019)

Soranottoalueita on tavallisesti perustettu harjualueille, joiden maapera on karua ki-
venndismaata. Harjualueiden maalajitteet ovat hiekka ja sora. Paahderinteiden ja -alu-
eiden kasvillisuuden ekologia riippuukin pitkalti alueen ominaisuuksista, kuten pinnan-
muodoista, maaperasta sekd valoisuudesta. Alueen geologiset ominaisuudet vaikutta-
vat myds maan vedenpidatyskykyyn. Paahderinteiden kuivuus voi vaihdella rinteen
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jyrkkyyden mukaan: jyrkemmissa rinteissa maa-aines on yleensa karkeampaa, jolloin
vesi valuu nopeammin maan pohjakerroksiin. (Kittamaa 2009; Heikkinen 1991)

Maaperan ominaisuudet vaikuttavat orgaanisen aineksen hajoamisnopeuteen seka epa-
suorasti hiilen sitoutumiseen. Kivenndismaan mururakenne vaikuttaa hiilen pitkaaikai-
seen sitoutumiseen maaperadssa. Kivenndismaassa orgaanisen aineksen hajoamisessa
vapautuvat yhdisteet sekda mikrobitoiminta vaikuttavat vuorovaikutuksessa maan Kki-
vennaisaineksen kanssa hajoamisen nopeuteen lisdavasti. (Heimsch 2020) Karkeara-
keisessa maaperassa eroosio on haaste veden ja siihen liuenneina olevien orgaanisen
aineksen ja ravinteiden huuhtoutumisen kannalta. Soranottoalueilla on kuitenkin po-
tentiaalia hiilen pitkdaikaiseen sitoutumiseen orgaanisen aineksen muodostaessa kemi-
allisia sidoksia kivenndismurujen kanssa. Kasvillisuuden lisaantyessa maisemoitavalla
alueella, maaperan vedenpidatyskyky parantuu juuriston ja mikrobien lisaantyessa
maaperassa. Hienojakoisella maalla on karkearakeisempaa maata parempi vedenpida-
tyskyky, mikda vaikuttaa ravinteiden saatavuuteen ja sitd kautta kasvuolosuhteisiin.
(Peltokangas & Havisalmi 2019)

Toiminnan paatyttya soranottoalueilla, on alkuperdisten pintamaiden levitys tavanomai-
nen toimintatapa maisemoinnissa. Pintamaiden sisaltdma orgaaninen aines hidastaa
eroosiota, ja lisaksi siemenpankista voi alueelle levita taas alkuperadisia kasveja. Sie-
menpankki voi kuitenkin edesauttaa sellaisten kasvien leviamistd, jotka kilpailevat
mahdollisesti alueelle kylvettavien, uhanalaisten, paljasta kivenndismaata vaativien
paahdelajien kanssa. Muun muassa hietakastikka (Calamagrostis epigejos) on nopeasti
soranottoalueilla levidva monivuotinen heind, jota tavataan koko Suomessa, painottuen
kuitenkin etelaiseen Suomeen. (Luontoportti 2021) Pintamaiden sisaltama orgaaninen
aines tarjoaa humuspitoisen kasvualustan, joten maisemoinnin alkaessa pintamaiden
levittaminen alueelle voi olla keino nopeuttaa hiilen sitoutumista. Pintamaiden levitys
voisi soveltua erityisen hyvin rinnekedoille, joille heindkasvillisuus on tyypillista. (Ym-
paristdministerié 2020)

Yksi keskeisimmista kysymyksista liittyen soranottoalueiden ja kalliolouhosten jalkihoi-
don ilmastovaikutuksiin onkin se, missa vaiheessa alueista tulee hiilivarastoja. Aiem-
man tutkimuksen puuttuessa voidaan asiaa lahestya tarkastelemalla esimerkiksi suo-
malaisen metsamaan kivennaismaaperan nettohiilinielua. Kangasmetsissa hiilta voi olla
jopa kaksi kertaa enemman maaperassa kuin puustossa. Metsien hiilivarastot kasvavat
vain silloin, kun kasvien vuotuinen kasvu sekd karikkeeseen ja maaperdaan paatyvan
orgaanisen aineksen sisaltama hiili ylittavat hajoamisessa tai ihmistoiminnan seurauk-
sena vapautuvan hiilen maaran. (Peltokangas & Havisalmi 2019)

Soranottopaikkoja on syntynyt aikoinaan muun muassa harjualueille, joiden kasvillisuus
on usein koostunut harjuille tyypillisista kangasmetsista. Suomessa kangasmetsien
maaperan hiilivarasto on arviolta noin 1300 miljoonaa tonnia, kun taas puuston bio-
massaan on sitoutunut hiiltd arviolta noin 700 miljoonaa tonnia. (Makipaa 2016) Met-
sittaminen on yleisesti kaytdssa oleva maisemointitapa soranottoalueiden jalkihoidossa
(Ymparistdoministerié 2020).

Maa-ainestenottopaikkojen maaperassa on suuri potentiaali hiilen pitkaaikaisten varas-
tojen luomiseen. Mita syvemmalla hiili maaperdassa sijaitsee, sita stabiilimpaa se on
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(Schmidt ym. 2009). Kuivien ja karujen soranottoalueiden rooli paahdeymparistdina on
otollinen hiilensidonnan ja hiilen varastoitumisen nakdkulmasta. Suomen kylmissa ja
kosteissa olosuhteissa kivenndismaa on erinomainen hiilen pitkdaikaiseen varastoitu-
miseen, silld orgaanisen aineksen ja kivenndisaineksen valille syntyy kemiallisia sidok-
sia, joiden vaikutuksesta hiilta sitoutuu hienojakoiseen kivennaismaahan. Juuri ottotoi-
minnan paatyttya paljas tai hyvin vahdakasvustoinen kivenndismaa sisaltaa hyvin vahan
orgaanista ainesta, jolloin hiilidioksidia ilmaan vapauttavaa maahengitysta ei tapahdu
esimerkiksi karikepitoiseen metsamaahan verrattuna. Talldin biomassan maara jaa pie-
neksi, mutta hiilensidonnan kannalta optimaalisella kasvillisuudella hiiltd voi sitoutua
maaperan pitkdaikaisiin varastoihin. (Killham 1995; Schmidt ym. 2009)

Soranottoalueiden kasvillisuuden hiilensidontakapasiteettia tarkastellessa kasvien fy-
siologiset ominaisuudet nousevat keski6én. Paahdeymparistdjen karussa ja kuivassa
kasvualustassa kasvit saavat syvalle ulottuvilla juurillaan vetta ja ravinteita, ja nain
ollen fotosynteesissa hiilta siirtyy kasvin ja juurten kautta maaperan syviin kerroksiin.
(From 2005) Syvajuuristen kasvien hydédyntaminen hiilensidonnassa ja maaperan tuo-
tantokyvyn kasvattamisessa on jo pitkaan herattanyt kiinnostusta maataloudessa,
jossa tutkimusta on tehtykin. Maataloudessa kaytdssa on termi hiiliviljely, jolla tarkoi-
tetaan erilaisia viljelymenetelmia, joilla pyritaan lisaéamaan hiilen maaraa maaperassa.
(Heimsch 2020)

Soranottoalueen hiiliviljelya vastaava termi voisi olla hiilimaisemointi, periaatteiden
seka tavoitteiden ollessa kuitenkin samansuuntaiset hiiliviljelyn kanssa - alueen
ekosysteemissa monimuotoisuuden lisaédminen, maaperan hiilivaraston kasvattaminen
kasvillisuuden avulla seka eroosion ja siten ravinteiden seka hiilen huuhtoutumisen eh-
kaiseminen. Hiiliviljelyssa keskeista on biomassan kasvattaminen muun muassa erilais-
ten peite- ja keraajakasvien avulla, kun taas soranottoalueiden paahdeymparistdissa
ravinteiden kerdamisesta huolehtivat typensitojakasvit, kuten masmalo ja tunturikur-
jenherne. (Kéankanen ym. 2011)

Monivuotisuus on hiilensidonnan nakdkulmasta parempi kuin yksivuotisuus, silld moni-
vuotiset kasvit sitovat hiilta yksivuotisia kasveja paremmin maaperaan. Myds kasvin
sienijuurisymbioosi tehostaa kasvin veden ja ravinteiden ottoa seka edistaa hiilen siir-
tymista maaperaan, mika on erityisen tarkeaa kuivien ja karujen alueiden kasvillisuu-
delle. (From 2005.) Kerasienten on havaittu tukevan kuivien ja niukkaravinteisten niit-
tyjen ja ruohomaiden monimuotoisuutta (Dostalek ym. 2013).

Soranottoalueiden haasteena on heikko vedenpidatyskyky kasvillisuuden puuttuessa.
Mitéa enemman alueella kuitenkin on kasvillisuutta, sitda paremmin maapera pidattaa
vetta ja ravinteita. Kasvien juuret vahentavat eroosiota, minka vuoksi myds hiilen pois-
tuma huuhtoutumalla véahenee. Vuorovaikutuksessa maan pienelididen kanssa kasvien
juuret auttavat yllapitamaan maan hyvaa mururakennetta. (Killham 1994) Mikrobitoi-
minnan merkitys hiilensidonnalle onkin moninainen. Toisaalta mikrobimassan maara
maaperassa vaikuttaa maaperan orgaanisen aineksen maaraan ja hiilen pitkaaikaisen
varaston muodostumiseen. Toisaalta kuitenkin mikrobitoiminta taas lisda maahengityk-
sessa vapautuvan hiilidioksidin maaraa ja voi nain ollen aiheuttaa negatiivisen muutok-
sen hiilitaseeseen. (Huhta & Hallanaro 2019)
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2.2.2. Soranottoalueet heijastavat sateilya

Ilmastonmuutokseen liittyvat olennaisesti palauteilmioét, jotka tekevat ilmastonmuutok-
sen pitkan aikavalin vaikutusten arvioimisesta haasteellista. Palauteilmidlla tarkoitetaan
[dmpdtilan nousun seurauksena ilmastojarjestelmassa tapahtuvia muitakin muutoksia.
Muutoksista voi seurata alkuperadista lampenemista lisdavia tai heikentavia vaikutuksia.
Hiilinielujen vaheneminen toimii yhtena kasvihuoneilmiéta vahvistavana palauteil-
midna. Ilmid on seurausta siita, etta hiilen luonnollinen kiertokulku jakaa ilmakehan
lisaantyvan hiilidioksidin maapallolla kasvillisuuteen, ilmakehaan ja meriin, mutta tut-
kimusten mukaan tulevaisuudessa yha vahemman hiilta varastoituu kasveihin ja me-
riin, jolloin hiilidioksidia jaa enemman ilmakehaan. (Frank ym. 2010; IPCC 2013)

Sateilyn heijastuvuus maapallon pinnalla liittyy myo6s olennaisesti palauteilmidihin. Al-
bedo eli kokonaisheijastavuus tarkoittaa kappaleen kykya heijastaa siihen tulevaa sa-
teilya. Albedo maaritetaan kappaleeseen osuneen ja siitd heijastuneen sateilyn tehojen
suhteena. Mita vaaleampi pinta on, sitd suurempi sen kokonaisheijastavuus on. Taten
maapallolla vaaleat alueet, kuten jaatikét ja lumipeitteiset alueet heijastavat maapal-
lolle tulevaa sateilyd, jolloin sateilya ei absorboidu maanpinnalle. Jaatikdiden ja lumen
sulaessa paljas, tumma maanpinta imee itseensa sateilya, milla on ilmakehaa lammit-
tdva vaikutus ja taten alkuperdisen pakotteen aiheuttama lampeneminen voimistuu.
(Stephens ym. 2015)

Albedo-ilmi6éta voidaan myds tarkastella ja pohtia maa-ainestenottoalueiden nakoékul-
masta. Boreaalisella havumetsavydhykkeelld, johon suurin osa Suomesta myods lukeu-
tuu, pitavat ainavihannat havupuut maanpinnan tummana suuren osan vuodesta. Avoi-
met alueet heijastavat lumipeitteisina tehokkaasti sateilya. Ilmastovaikutusten nako-
kulmasta metsittdminen nahdaan hiilensidonnan kannalta tehokkaana, mutta lumipeit-
teisilla seuduilla puiden istuttaminen ja niiden kasvattaminen mahdollisimman tuotta-
vina usein laskevat albedoa. Maa-ainestenottoalueet toimivat myds puuttomina ja lu-
mettomina ajanjaksoina sateilya heijastavina elementteina vaalean pintansa vuoksi. On
esitetty, etta metsitystoimilla boreaalisilla vyéhykkeilld voisi olla ilmastoa [ammittava
vaikutus hiilensidonnasta huolimatta. (mm. Betts 2000; Bathiany ym. 2010) Albedo-
ilmid ei ole kuitenkaan pohjoisissa metsissa yksiselitteinen, ja albedoon seka metsan
energiataseeseen vaikuttavat metsan puulajikoostumuksen lisdksi metsan rakenne ja
aluskasvillisuus. (Rautiainen ym. 2020)

2.2.3. Lahopuilla voidaan parantaa alueen monimuotoisuutta seka kasvattaa
hiilinielua

Pelkastaan paahdelajiston ja ruohovartisten kasvien suosiminen ei valttamatta ole kes-
tavin ratkaisu soranottoalueiden jalkihoidossa, vaan hiilensidonnan ja luonnon moni-
muotoisuuden edistamisen kannalta muun muassa lahoavan puuaineksen kaytto ja esi-
merkiksi niittyjen perustaminen toisivat monimuotoisuutta alueen ekologiaan. (Ryttari,
haastattelu 7.7.2021)

Lahopuulla tarkoitetaan kokonaista kuollutta puuta tai puun osaa. Lahopuun merkitys
Suomen metsille on suuri, mutta lahopuun positiiviset vaikutukset hiilensidontaan ja
luonnon monimuotoisuuteen ilmenevat myds muissakin ymparistdissa. Lahopuut ovat
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alueen ekologialle erityisen merkityksellisia lukuisten hydnteis- ja lintulajien ravinnon-
hankinnan ja pesinnan kannalta. Lahopuut varastoivat hiiltd itseensa ja niista jaljelle
jaava humus toimii myds valiaikaisena hiilivarastona. (Metsahallitus 2020) Lahopuiden,
kuten elavienkin puiden, biomassasta noin 50 % on hiiltd (Makinen ym. 2003). Toisaalta
lahopuiden hajotessa niista vapautuu mikrobitoiminnan seurauksena hiilta ilmakehaan.
Lahopuun tyypilld on mydés vaikutusta varastoituneen hiilen maaraan. Maalahopuissa
on yleisesti vahemman hiiltd verrattuna pystylahopuihin, johtuen siitd, etta maalaho-
puut ovat usein enemman lahonneita, jolloin niissé on véahemman biomassaa. (Bradford
2009)

Lahopuun merkitys soranottoalueen hiilinielulle ilmenee seka suoraan, ettd epasuoraan.
Paahdeymparistbissa lahopuut rikastuttavat luonnon monimuotoisuutta tarjoamalla
elinymparistéja hyodnteisille. Lisaksi ne luovat paikallista vaihtelua alueen valoisuusolo-
suhteisiin luomalla varjopaikkoja, mika voi vahentaa veden haihtumista maaperasta.
Lahopuiden hyddyntamisesta soranottoalueiden maisemoinnissa perustetuissa paahde-
rinteissa kaytantoa I6ytyy Ruduksen LUMO-kohteista muun muassa Hyvinkaan Suomie-
hessa. Siella lahopuut ovat pystypuita ja toimivat hyénteishotelleina. (Rudus n.d.) La-
hopuita voidaan myds sijoittaa maahan pitkalleen, jolloin ne toimivat kuolleina maa-
puina ja erilaiset maaperaeldaimet voivat hyédyntaa lahoavaa puuainesta (Bradford
2009).

Boreaalisella havumetsavybdhykkeelld, johon Suomikin lukeutuu, kuolleen puuaineksen
hajoamisprosessi on pitka johtuen viileista ilmasto-olosuhteista. Suomen viileissa il-
masto-olosuhteissa kuollut puuaines voi varastoida hiilté jopa sadoiksi vuosiksi, kun
taas tropiikissa hiilivarastot ovat lyhytikdisempid. Puun lahoamisnopeuden lisaksi myos
puuta hajottavien hydnteisten vaikutus on ilmastosta riippuvainen. Viileassa ilmastossa
hyonteisten merkitys hajotusprosessille on vahaisempi kuin lampimassa ilmastossa. Il-
mastonmuutoksella voi kuitenkin olla vaikutusta tahankin, kun hyoénteisten levinnei-
syysalueet muuttuvat ja ilmasto ldmpenee globaalisti. (Palokallio 2021)

2.3 Maa-ainestenottoalueet ilmastonmuutokseen sopeutumisessa

Ilmastonmuutokseen sopeutumisessa kyse on ennen kaikkea toimista, joilla vahenne-
taan muuttuvan ilmaston aiheuttamia haitallisia vaikutuksia. Toimet voivat olla poliitti-
sia tai kaytannon toimia, joilla pyritdan estdmaan ilmastonmuutokseen liittyvien riskien
toteutuminen. (MMM 2021) Kiviaineksen ottotoiminnan myé6ta useille lajeille on synty-
nyt uusia elinymparist6ja, vaikka alkuperaista kasvillisuutta onkin jouduttu poistamaan.
Soranottoalueille syntyneet paahdeymparistét ja ruderaattialueet tarjoavat monille
uhanalaisille kasvi- ja eldinlajeille elinymparistéja. Osa ilmastonmuutokseen sopeutu-
mista onkin soranottoalueilla toteutettavat erilaiset ekosysteemihotellit, joihin siirre-
tdan ihmistoiminnan uhkaamia kasvi- tai eldinlajeja. Rudus LUMO-ohjelman myéta on
saatu runsaasti kokemusta uhanalaisten lajien elinymparistdjen aktiivisesta lisaami-
sestd ja hoitamisesta (Rudus Oy 2021).

Vaikka ilmastonmuutoskeskustelussa sopeutumisella kasitetdankin usein ihmiskunnalle
koituvien riskien pienentaminen, myds ekosysteemien sopeutuminen ilmastonmuutok-
seen on ensiarvoisen tarkeda. Soranottoalueilla kuten myds paahteisilla kallioilla viih-
tyvat lajit ovat jo sopeutuneet ankariin sadolosuhteisiin, korkeisiin lampdtiloihin seka
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kuivuuteen, joten nailla lajeilla on hyvat edellytykset sopeutua muuttuvaan ilmastoon.
Lajien ja elinymparistéjen monimuotoisuus on myds avainasemassa ilmastonmuutok-
seen sopeutuessa. Monimuotoisuuden sdilyttaminen eri tasoilla vahentda merkittavasti
ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia ekosysteemeissa. Periman monimuotoisuus
auttaa lajeja selviamaan ilmaston ja elinymparistdjen muuttuessa, mika vahentaa esi-
merkiksi tautien ja tuholaisten aiheuttamia vaikutuksia populaatioissa. (IPCC 2014)

4. HIILTA VOIDAAN AKTIIVISESTI SITOA MAAPERAAN SO-
RANOTTOALUEILLA

4.1 Soranottoalueiden paahdeymparistot hiilinieluina

Puuttomina, paljaina kivenndismaa-alueina soranottoalueet ovat toiminnan paattyessa
arvokkaita paahdeymparist6ja, joille ominainen kasvillisuus on sopeutunut darimmaisiin
olosuhteisiin (From 2005). Pohdittaessa keinoja lisata soramontuilla tapahtuvaa hiilen-
sidontaa, voidaan tarkastella naita kasvilajeja ja niiden fysiologisia ominaisuuksia hii-
lensidontakapasiteettina.

Auringon paahtaessa maanpintaa, myo6s haihtuvuus on suurta. Paahdeymparistéja suo-
sivien kasvilajien lisdantymiselle on usein oleellista paljaan maan riittdvan suuri pinta-
ala, jotta siemenet voivat itaa. Lisaksi monet paahdekasvilajit ovat tarkeitd ravinnon-
ldhteitd paahdeymparistdjen hyonteisille kuten perhosille. (Kittamaa ym. 2009) Paah-
deymparistét ovat erittdin tarkeita luonnon monimuotoisuudelle, silla niissa elaa muun
muassa uhanalaisia ja vaarantuneita putkilokasveja, hydnteisia ja perhosia. Lisaksi
paahdealueiden kukkakasvit ovat pdlyttajille tarkeita. Paahdeymparistéja syntyy luon-
nollisten prosessien kautta esimerkiksi harjualueille, mutta my6s ihmistoiminnan vai-
kutuksesta. Tallaisia ihmistoiminnan vaikutuksesta syntyvia alueita ovat muun sora-
montut ja ruderaattialueet. (From 2005)

Kuivassa ja vaharavinteisessa maassa korostuu kasvillisuuden juurten merkitys. Soran-
ottoalueiden maaperan vesivarannot sijaitsevat usein hyvin syvalla, joten syvajuurisuus
on paahdeymparistdjen kasvilajien keskeinen sopeutuma hyvin kuivaan ja niukkaravin-
teiseen ymparistdédn. Taten syvajuurisilla kasveilla on matalajuurisia paremmat edelly-
tykset menestya paahdeymparistoissa, silla niiden juuret ulottuvat syvalle maaperaan
saaden nadin paremmin vetta ja ravinteita. Muun muassa hietaneilikka (Dianthus
arenarius), kangasajuruoho (Thymus serpyllum) ovat sopeutuneet erittain kuivaan ym-
paristéon syvalle ulottuvalla paalujuurellaan. Muitakin rakenteellisia sopeutumia paah-
delajeilla esiintyy, kuten lehtien vahapintaisuus hietaneilikalla ja ketoneilikalla (Di-
anthus deltoides) seka kasvia peittava karvapeite ketotuulenlennolla (Filago arvensis).
(From 2005)

Paahdeymparistéjen kasvillisuus on sopeutunut karuun ja vaharavinteiseen kasvupaik-
kaan myds erityisellda yhteyttamisaineenvaihdunnalla, niin sanotulla CAM-aineenvaih-
dunnalla (Crassular Acid Metabolism). CAM-aineenvaihdunta tarkoittaa sita, etta kasvi
ottaa yhteyttamiseen tarvitsemansa hiilen ybaikaan ja se sidotaan orgaaniseksi hapoksi
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odottamaan padivasaikaan tapahtuvaa jatkokasittelya. CAM-aineenvaihdunta on kuivien
alueiden kasvien keskeisin fysiologinen sopeutuma, silld se edesauttaa merkittavasti
kasvien vedensaantia. (From 2005)

Kuivilla alueilla kasvien hiilensidontaa tehostaa myoés sienijuurisymbioosi. Kuivien alu-
eiden kasveilla tavataan juuristossa erityisesti kerasienijuurta eli arbuskelimykorritsaa,
joka tehostaa kasvien ravinteiden, veden ja hiilen saantia saadessaan itse yhteyttamis-
tuotetta eli sokeria. Kerasienen sienijuuri muodostuu sienijuuren tunkeutuessa sisalle
kasvin juuriin ja muodostamalla kasvin juurisoluihin kerasia. Talldin kasvin soluvaleihin
muodostuu rihmastoa. (Hoppula & Hoppula 2018; Virtanen 2019)

Sienijuurisymbioosi on siis erittdin merkittdva sopeutuma kuivan maan kasveilla, silla
80-90 %:lla kuivan maan kasveista esiintyy juuristossaan mykorritsaa eli sienijuurta.
Sienijuurisymbioosi toimiikin kunnolla vain kivennaismaassa. Sienijuuri parantaa erit-
tdin kuivassa maaperassa kasvin stressinsietokykya ja kestavyytta sekd maan moni-
muotoisuutta ja mururakennetta edesauttamalla kasvin veden ja fosforin saantia. (Hop-
pula & Hoppula 2018; Virtanen 2019)

Kerasienijuuren hyddyllisyys kasville on riippuvainen maaperan abioottisista tekijdista.
Kaksikotisilla kasveilla, kuten ahokissankapaldlla, maaperan ominaisuuksien lisaksi
myds sukupuoli vaikuttaa. Tutkimuksessa Varga & Kytoéviita (2010) saatiin tuloksia,
joiden mukaan molemmilla sukupuolilla oli samanlainen vaste kerasienijuurisymbioosiin
ja kahteen erilaiseen maaperan pH-arvoon. Vastetta tutkittiin kasvin kasvuna ja fosforin
kertymisena kasviin. Maaperan pH:n laskiessa myds kasvin kerasienijuuresta saamat
hyddyt vahenivat. Kerasienijuurisymbioosi on kuitenkin merkittava kuivien alueiden
kaksikotisille kasveille, kuten ahokissankapalalle. Juurten biomassan lisaamisen mydta
silla voi olla lisaava vaikutus hiilensidontaan. Lisdksi ahokissankapalan juuri ulottuu sy-
vdlle maahan, mika edesauttaa kasvin veden ja ravinteiden saantia. (Luontoportti
2021)

4.2 Paahdeympariston kasvit hiilensitojina

Tassa luvussa tarkasteltuja kasveja esiintyy paahdeymparistbissa, ja niilla on erityisia
sopeutumia kuiviin ja avoimiin elinymparistéihin. Nama sopeutumat edistavat myos
kasvin kykya sitoa hiilta. Kyseiset kasvilajit ovat nousseet kirjallisuudessa esille tehok-
kaina hiilensitojina. Tassa luvussa esitettyjen kasvien lahteina on kaytetty lahes yksin-
omaan Suomen ymparistokeskuksen raporttia Harjumetsien paahdeympéristét — nyky-
tila ja hoito (Kittamaa ym. 2009) seka Luontoportti-verkkosivustoa. Muut kaytetyt lah-
teet ovat mainittuina tekstissa.

Ahokissankapala (Antennaria dioica) on asterikasveihin (Asteroideae) kuuluva moni-
vuotinen ruoho. Kuivat kankaat, kalliot, kedot, laitumet, ahot ja tunturipaljakat ovat
ahokissankapalan elinymparistdja, ja kasvi suosiikin paikkoja, joissa veden haihtumista
tulee yleensa saanndstella, joten ahokissankapala onkin kuivien kankaiden indikaatto-
rilaji. Ahokissankapalan juuristossa esiintyy AM-mykorritsaa. Ahokissankapalan lehtien
huopakarvaisuus seka lehtien kourumaisesti taipuva muoto vahentdvat veden
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haihtumista. Ahokissankapalan fysiologiset ominaisuudet auttavat sita taten sopeutu-
maan muuttuvaan ilmastoon.

Kuva 2. Ahokissankdpdélé (Antennaria dioica). Kuva: Rudus Oy

Hietaneilikka (Dianthus arenarius) on erittdin uhanalainen monivuotinen ruoho. Hie-
taneilikka on sopeutunut erittdin kuiviin ymparistoéihin syvalle maahan ulottuvan paa-
lujuurensa avulla. Hietaneilikkaa esiintyykin hiekkakankailla, harjuilla seka rapautu-
neilla kallionrinteillda (From 2005).
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Kuva 3. Hietaneilikka (Dianthus arenarius). Kuva: Rudus Oy

Kanervisara (Carex ericetorum) on harvinainen, monivuotinen ruoho, joka kasvaa
matdastavana. Kanervisaraa esiintyy harjukankailla, hietikoilla, kallioilla, hiekka-
kuopissa seka tienpientareilla. Kanervisara on tuulipdlytteinen (Laji.fi; Luopioisten
kasvisto).

Kuva: Sanni Rauhala
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Kangasajuruoho (Thymus serpyllum) on monivuotinen varpu, jota voi tavata harjuilla,
hiekkakankailla, kallioilla, kedoilla ja tienvarsilla. Kangasajuruoho muodostaa vahvan ja
pystyn paajuuren, jonka avulla se menestyy karuissa elinymparistdissa. Kangasaju-
ruoho vaatii kuivuuden lisaksi elinymparistéltaan avoimuutta (Hamet-Ahti ym. 1998).
Kangasajuruoho on risti- ja hydnteispoélytteinen kasvi, jota yleisimmin pdlyttavat mehi-
ldiset ja kimalaiset. Kangasajuruoho on tarkea ravinnonlahde lukuisille paahdeymparis-
ton hyonteislajeille, joten kangasajuruohoa voidaan pitaa yhtena paahdeymparistdjen
avainlajina.
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Kuva 5. Kangasajuruoho (Thymus serpyllum).
Kuva: Sanni Rauhala

Keltamaite (Lotus corniculatus) on monivuotinen hernekasveihin kuuluva ruoho, joka
on harjumetsien paahderinteiden laji. Sita esiintyy myds muilla avoimilla alueilla, kuten
niityilla, laitumilla ja tienvarsilla. Keltamaite muodostaa paajuuren, jolla se ulottuu kui-
vassa maaperassa paremmin vesivarastoihin.
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Kuva 6. Keltamaite (Lotus corniculatus). Kuva:
Sanni Rauhala

Ketoneilikka (Dianthus deltoides) on monivuoti-
nen ruoho, joka kasvattaa vankan ja syvalle ulot-
tuvan juuren. Ketoneilikka on kuivien alueiden
kasvi ja sita esiintyy muun muassa kedoilla, Kivi-
silla maenrinteilld, rinneniityilla, tienvarsilla ja
pientareilla. Ketoneilikka on Idhes yksinomaan pai-
vaperhospoélytteinen kasvi. Ketoneilikka on sopeu-
tunut kuivuuteen syvalle ulottuvan juurensa ja I6y-
han matastavan kasvutapansa avulla. Ketoneili-
kalla on haihtumista estavat kapeat ja vahapeittei-
set lehdet.

Kuva 7. Ketoneilikka (Dianthus deltoides).
Kuva: Sanni Rauhala




Rudus 18 (36)

A CRH COMPANY

Masmalo (Anthyllis vulneraria) on hernekasveihin kuuluva putkilokasvi, jota esiintyy
avoimilla alueilla, kuten rinneniityilld, kedoilla ja valoisilla harjumannikéilla. Masmaloa
esiintyy myo6s ihmistoiminnan muovaamissa ymparistoissa, kuten tienvarsilla ja sora-
montuilla. Suomessa tavataan neljaa masmalon alalajia: ketomasmalo (ssp. vulnera-
ria), pohjanmasmalo (ssp. lapponica), idanmasmalo (ssp. polyphylla) ja isomasmalo
(ssp. pseudovulneraria). Masmalo on kaksivuotinen tai lyhytikdinen ruoho. Masmalo on
heikko kilpailija, joten se tarvitsee avoimia alueita kasvupaikoikseen.
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Kuva 8. Masmalo (Anthyllis vulneraria). Kuva: Sanni
Rauhala

Makitervakko (Viscaria vulgaris) on paljaita kivenndismaita suosiva monivuotinen
ruoho. Makitervakon kasvupaikkoja ovat hiekkaiset keto- ja rinneniityt, kallion- ja ma-
enrinteet, tienpientareet, térmat ja radanvarret. Makitervakko on sopeutunut hyvin kui-
viin elinymparistéihin muodostamalla jopa metrin mittaisen padjuuren. Makitervakkoa
polyttavat kimalaisten liséksi useat perhoslajit, kukkakarpaset ja pienet kovakuoriaiset.
Makitervakko menestyy lievasti happamassa maaperdssa pH:n ollessa valilla 5-7.
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Kuva 9. Makiterva
Sanni Rauhala

Sianpuolukka (Arctostaphylos uva-ursi)
on kuivissa kangasmetsissa, hiekka- ja so-
rapenkereilla seka rapakivikallioilla kasvava
monivuotinen varpu. Sianpuolukka onkin
kuivien kankaiden indikaattorilaji. Sianpuo-
lukkaa voi tavata monen tyyppisilla paahde-
alueilla, kuten harjujen paahderinteilla, me-
renrannoilla hiekkadyynien varpukasvus-
toissa seka kalliokedoilla.

Kuva 10. Sianpuolukka (Arctostaphylos
uva-ursi). Kuva: Sanni Rauhala
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Tunturikurjenherne (Astragalus alpinus) on hernekasveihin (Fabaceae) kuuluva mo-
nivuotinen ruoho, jota esiintyy avoimilla alueilla, kuten tunturikankailla, harjumet-
sissa, kalliojyrkanteilla ja tienvarsilla. Tunturikurjenherne muodostaa pitkan ja vankan
paajuuren.
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Kuva 11. Tunturikurjenherne (Astragalaus al-
pinus). Kuva: Sanni Rauhala

4.3. Muita keinoja lisdata hiilensidontaa soranottoalueilla

Pelkkien paahdeymparistdjen luominen koko soranottoalueen kattavalle alueelle ei ole
valttamatta kestavin ratkaisu, vaan seka hiilensidonnan etta luonnon monimuotoisuu-
den lisadmisen nakdkulmasta maisemoinnissa tulisi luoda erilaisia luontotyyppeja. So-
ranottoalueet voivat olla hyvinkin laajoja pinta-alaltaan, joten alueen eri valoisuus- ja
kosteusolosuhteet on hyva ottaa huomioon. Valoisuuden ja veden saatavuuden lisaksi
my0s alueen maapera vaikuttaa maisemoinnissa kaytettavien kasvien valintaan.
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Paahdeymparistdon kasvilajien kylvamisen lisdksi soranottoalueelle voisi luoda niittyja
sekda metsaa. Niityt tulisi paahdeymparistdjen tavoin pitaa suurimmaksi osaksi avoi-
mena alueena. Paahdeympariston ja niityn valinen raja voi olla hailyva, silla puuttomina
alueina myads niittyjen kasvuolosuhteet voivat olla paahteiset ja esimerkiksi kukkaniit-
tyja kannattaa perustaa karuun ja kuivaan maahan (Yle 2021). Hiilensidonnan nako6-
kulmasta kuitenkin heinat ovat potentiaalisia hiilinieluja, ja ne myds kasvattavat maa-
peran hiilivarastoa suuren juuristonsa avulla (Ryttari, haastattelu 7.7.2021).

Sopivia niittykasveja ovat esimerkiksi keltamaite, kangasajuruoho, nurmikohokki (Si-
lene vulgaris), niittynatkelma (Lathyrus pratensis) seka paivankakkara (Leucanthemum
vulgare). Niittynatkelma on monivuotinen ruoho, seka useille paivaperhosille merkit-
tava ravintokasvi. Heinista monimuotoiselle niitylle sopiva on esimerkiksi lampaannata
(Festuca ovina). Lampaannata on tiheaan matastava, monivuotinen heina, jota myo6s
viljellaan yleisesti Suomessa. (Luontoportti 2021; Laji.fi 2021) Lampaannata on mata-
lakasvuisena heinana (40-60 cm) heikko kilpailija kukkakasvien kanssa, joten sita voi-
daan kylvaa yhdessa harvinaisempienkin lajien kanssa. Lisdaksi lampaannadan kasvus-
tot voivat ehkadista puiden siementen itamistda, mistd on hyoétya, kun niitty halutaan
pitad vahapuustoisena. (Kukkonen 2004)

Metsan istutus on tavanomaisin keino kiviainesalueiden maisemoinnissa, ja jalkihoidon
nakdkulmasta metsanhoito nahdaan myds taloudellisesti kannattavana. Puut ovat suu-
ren biomassansa, yhteytystehonsa ja juurtensa ansiosta tehokkaita hiilinieluja, ja ne
myds kasvattavat maaperan hiilivarastoa. Luonnon monimuotoisuuden nakdkulmasta
kuitenkin avointen alueiden sailyttaminen ja suojelu soranottoalueiden jalkihoidossa on
arvokasta. Puuntaimien kasvu voi olla kuivilla ja karuilla hiekkarinteilld hidasta, mutta
kasvava puu toimii koko elinikansa hiilinieluna, ja kasvattaa myds maaperan hiilivaras-
toa. Lahoavaa puuta ei kannata poistaa alueelta, vaan antaa sen rikastuttaa luonnon
monimuotoisuutta seka toimia hiilivarastona. (Kittamaa ym. 2009; MMM 2021)

5. VOISIKO KOSTEIKOISSA OLLA POTENTIAALIA LOU-
HOSALUEIDEN HIILINIELUINA?

5.1. Kosteikot ovat monimuotoisia elinymparistoja

Kosteikolla tarkoitetaan ojan, puron tai muun vesiston osaa tai aluetta, joka on suuren
osan vuodesta veden peitossa tai muuten kostea. Kosteikot ovat hyvin monimuotoisia
elinymparist6ja, ja niissa elaa erityisesti veden ja maan rajapinnan elinymparistédén so-
peutuneita elidita. Kosteikoille ominaista on runsas kasvisto, joka tarjoaa ravintoa ja
elinymparistdn useille lajeille. Vedessa suojaa antavat ilmaversoiset kasvit ja veden alla
kasvavat uposkasvit puolestaan suodattavat vetta. Kosteikot ovat kuitenkin uhanalais-
tuneet maa- ja metsatalouden harjoittamisen myo6ta, joten perustamalla louhosalueille
kosteikkoja, voitaisiin turvata harvinaistuvien elinymparistéjen olemassaolo. (Keddy
2010; WWF 2021)

Kosteikoilla on merkitysta luonnon monimuotoisuuden kannalta. Sisavesikosteikkojen
vaheneminen on yhteydessa monen vesilintulajin taantumiseen, silla kosteikot ovat lin-
nuille erityisen tarkeita pesima- ja muuttoaikaan. Lisaksi kosteikot tarjoavat sorsalin-
nuille suojaisan paikan sulkasadon aikaan. (Kosteikko.fi 2020)
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Tulvien hillinnan ja vesiensuojelun kannalta kosteikoilla on tarkea tehtava ekosystee-
meissa. Kosteikot pidattavat vetta ja ravinteita sekd ehkaisevat tulvia, johtuen veden
kiintoaineksen laskeutumisesta ja sedimentoitumisesta pohjalle. Kosteikot myos hillit-
sevat vesien rehevditymista pidattdaessaan ravinteita sedimenttiin. (Kosteikko.fi 2020)
Kosteikon mikrobit myds vapauttavat typpea takaisin kiertoon typpikaasuna ilmake-
haan (Ymparisto.fi 2020). Kosteikot tarjoavat siten yllapitavia ja saatelevia ekosystee-
mipalveluja. Toisaalta, kosteikoista vapautuu ilmakehdan metaania hapettomissa olo-
suhteissa (Schlesinger 2013; Whalen 2005).

5.2. Rakennettu kosteikko hiilinieluna

Luonnossa tapahtuvien prosessien lisaksi kosteikko voidaan myds rakentaa. Karuissa
ymparistdissa, kuten tassa tapauksessa louhoksilla, kosteikon rakentaminen aloitetaan
yleensa lammen muodostamisella. Louhoksilla voi syntya vesialueita itsestaan, jos pinta
ei ole vetta lapaiseva. Tata lammikoiden luontaista syntya voisi hyddyntaa kosteikkojen
perustamisessa. Kosteikko voidaan perustaa maa-ainesten ottoalueelle pohjavesialu-
een ulkopuolella seka alueelle, jossa kosteikko ei heikenna pohjaveden laatua. (Ympa-
ristdbministerié 2020) Kalliolouhoksilla tama usein toteutuukin, silla ne harvoin sijoittu-
vat pohjavesialueelle. Kosteikkohankkeen Iluvanvaraisuudesta saadetdaan vesilain
(587/2011) 3 luvussa ja puolestaan 2 luvussa maaritetdan suojellut vesiluontotyypit.
Vesilain 3 luvun 2 §:ssa saadetaan vesihankkeen yleisesta luvanvaraisuudesta, kun taas
3 §:ssa saadetaan aina luvanvaraisista vesitaloushankkeista. Lisdksi kosteikkohanke ei
saa olla kaavan vastainen.

Hyvassa kosteikossa on 50 % vetta seka 50 % mosaiikkimaista kasvillisuutta. Lisaksi
vetta tulisi olla 50 cm:n syvyydelta tai matalampana. Rakenteellisilta ominaisuuksiltaan
kosteikon tulisi olla riittdavan monimuotoinen, mika mahdollistetaan vaihtelevilla syvyys-
suhteilla, rikkonaisella rantaviivalla, laadukkaalla vaihettumisvydhykkeella, alavilla ja
tarpeeksi loivapiirteisilla rannoilla seka esimerkiksi niemilla ja saarekkeilla. Kasvillisuu-
den tulee olla suojaavaa, mutta ympariston tulisi sailya myds riittdvan avoimena. Hyvan
kosteikon ominaispiirteisiin kuuluu lisaksi kalattomuus. (Alhainen ym. 2015)

Kosteikon perustamisessa tulee ottaa huomioon perustamista rajoittavat seikat seka
erindiset reunaehdot. Kosteikkohankkeella on oltava maa- ja vesialueen omistajien
suostumus seka heidan tavoitteensa maankaytdn suhteen on otettava huomioon. Alu-
een maankayttd seka infrastruktuuri, kuten tiestd, sahkdlinjat ja kaapelit, voivat aset-
taa myds rajoitteita. Kosteikkohankkeen mahdolliset vaikutukset pohjaveteen ja vesis-
téihin on myds syyta ottaa huomioon. (Alhainen ym. 2015)

Kosteikkoihin sopivia vesikasveja ovat erilaiset sarat (Cyperaceae), jarvikorte
(Equisetum fluviatile), keltakurjenmiekka (Iris pseudacorus), palpakot (Sparganium)
seka vidat kuten ahvenvita (Potamogeton perfoliatus). Myds pikkulimaska (Lemna mi-
nor), kilpukka (Hydrocharis morsus-ranae) seka arviat (Myriophyllum) ovat kosteikoilla
suosittavia kasveja ja tarjoavat selkarangattomille ravintoa. Luonnon monimuotoisuu-
den ja kosteikon hyvan laadun vuoksi tulisi valttda istuttamasta osmankaamia, jarvi-
ruokoa seka jarvikaislaa, silla muodostaessaan tiheaa kasvustoa, ne valtaavat muilta
kosteikon lajeilta elintilaa nopeasti. (Alhainen ym. 2015)
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Pajut ovat kosteikkojen tyypillisia kasveja, ja niita kasvaa luonnostaan erityisesti kos-
teikkojen reuna-alueilla. Pajuista saatetaan tavallisesti haluta eroon niiden vallatessa
nopeasti kasvualaa, mutta pajut voidaan nédhda myoés monimuotoisina ekosysteemipal-
velujen tarjoajina. Pajut edistavat ravinnetaloutta seka parantavat maaperan hiilipitoi-
suutta. Lisaksi pajut muodostavat nopeakasvuisuutensa ansiosta runsaasti biomassaa
lyhyella aikavalilld, joten ne sitovat ilmakehan hiilté tehokkaasti itseensa. Pajut myds
toimivat vesien puhdistajina ja estavat ravinteiden huuhtoutumista. (Syri ym. 2021)

Pajukasvit ovat lajistoltaan monimuotoinen heimo. Suomessa esiintyy muun muassa
kiiltopajua (Salix phylicifolia), mustuvapajua (Salix myrsinifolia), halavaa (Salix pen-
tandra) ja raitaa (Salix caprea). Lisaksi ne kuuluvat Suomessa kevaan ensimmaisiin
kukkijoihin, joten myds pdélyttajien nakdkulmasta pajut edistavat luonnon monimuotoi-
suutta. (Syri ym. 2021.; Carbons Finland 2021)

6. KOKEELLINEN OSIO

6.1 Aineisto ja menetelmat

Kokeellisen osion tavoitteena oli selvittaa opinnaytetydta varten soranottoalueen maa-
peran hiilensidontakyky maarittamalla laskennallisesti maaperan orgaanisen aineksen
maara seka kasvillisuuden lehtialan peittavyys. Koealueeksi valikoitui Noron soranotto-
alue Kuopion Maaningalla, tarkempina tutkimuskohteina olivat jo maisemoitu paahde-
rinne, jonne oli kylvetty paahdekasvilajien siemenida seka metsitetty rinne, jonne oli
istutettu mannyntaimia. Muut paahdealueiden kasvilajit valikoituivat alueelta, jonne ei
oltu levitetty pintamaata osana jalkihoitoa, mutta makitervakosta otettiin naytteet
myds sellaiselta rinteeltd, johon oli levitetty pintamaata. Kokeelliseen osioon valikoitui-
vat seuraavat kasvilajit: masmalo, makitervakko, keltamaite, kanervisara, ahdekau-
nokki, nurmikohokki seka manty. Lisaksi kontrollinaytteet otettiin sorakasasta, jossa ei
kasvanut mitaan.

Naytteenottoja oli kaksi: ensimmaiset naytteet otettiin 22.-29.6.2021 valisella ajalla,
toiset naytteet otettiin 17.-18.8.2021 valiselld ajalla. Koeala koostui 60 cm x 60 cm
kokoisesta alueesta kasviyksilon ymparilld. Maaperanadytteet otettiin kasvin juuriston
laheltd kairaamalla kasikairalla 10 cm:n syvyydeltda pintamaasta. Maaperanaytteita
otettiin yhteensa kolme kutakin koealaa kohden. Naytteet laitettiin samaan naytepus-
siin. Lehtialan maaritysta varten kasvista otettiin valokuva, joka tietokoneella rajattiin
merkkitikkujen avulla 60 cm x 60 cm mukaisesti.

Laboratoriossa orgaanisen aineksen maaritys tehtiin hehkutushavion avulla. Naytteita
kuivatettiin ensin petrimaljoilla yon yli 105 oC:ssa, jonka jalkeen kuivattuja maapera-
naytteitd hehkutettiin upokkaissa 550 °C:ssa, jolloin orgaaninen aines palaa pois nayt-
teesta. Naytteet punnittiin upokkaissa ennen ja jalkeen hehkutuksen, jonka jalkeen las-
kettiin kaavan 1. avulla orgaanisen aineksen pitoisuus maanaytteissa. Valokuvista ana-
lysoitiin tietokoneella MatLab-ohjelmiston Canopeo-sovelluksella lehtialan suhteellinen
osuus valokuvasta.
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6.2 Tulokset

Noron soranottoalueelta otettujen maaperandytteiden orgaanisen aineksen pitoisuudet
on esitetty keskiarvoina taulukossa 1. seka pylvasdiagrammissa kuvassa 12. Rinnak-
kaisia naytteitd oli kutakin kasvilajia kohden 3.

. . . . Keskiha- Keskiha-
Orgaaninen aines | Orgaaninen aines onta 1 onta 2
Kasvi (%), keskiarvo 1. | (%), keskiarvo 2. I : I :
! ! naytteen- naytteen-
naytteenotto naytteenotto
otto otto
Kontrolli 0,6495 0,5238 0,0550 0,0317
Masmalo 0,9851 0,8684 0,1491 0,1448
Manty 1,2819 0,8775 0,0846 0,1040
Nurmikohokki 1,0869 1,0581 0,1489 0,1069
Makitervakko 1,2851 1,0663 0,2022 0,0998
Kanervisara 1,2802 1,1137 0,1059 0,0542
Ahdekaunokki 1,3183 1,1582 0,0872 0,0964
Keltamaite 1,2739 1,2648 0,0997 0,1662
MELIEELLE 1,5940 1,5048 0,4097 0,0657
pintamaa

Taulukko 1. Orgaanisen aineksen osuus (%) maaperdndytteissd kasvilajeittain sekd keskiha-
jonnat.

Orgaanisen aineksen osuus maaperanaytteessa (%)
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B Orgaaninen aines (%) 1. ndytteenotto 22.-29.6.2021, keskiarvo (3 rinnakkaisnaytetta)

Orgaaninen aines (%) 2. ndytteenotto 17.-18.8.2021, keskiarvo (3 rinnakkaisnaytettd)

Kuva 12. Orgaanisen aineksen osuus (%) maaperdndytteissd kasvilajeittain. Virhepalkit kuvaa-
vat keskiarvoa * keskivirhe.
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Noron soranottoalueen kasvillisuuden lehtialan peittavyys on esitetty keskiarvoina ku-
takin kasvilajia kohden taulukossa 2. seka pylvasdiagrammina kuvassa 13. Rinnakkai-
sia naytteitd oli kutakin kasvilajia kohden 3.

. Lehtiala
(0]
LEht'a.la (%) (%) kes- Lehtiala kes- | Lehtiala kes-
. eskiarvo, . . o
Kasvi . kiarvo, 2. kihajonta, 1. | kihajonta, 2.
1. naytteen- .. - ..
naytteen- naytteenotto | naytteenotto
otto
otto
Kontrolli 0,000 0,000 0 0
Masmalo 4,957 8,013 0,6691 0,6691
Nurmikohokki 5,133 2,050 1,0050 1,0050
Makitervakko 4,583 2,827 1,0303 1,0303
Makitervakko 5,330 2,420 1,9761 1,9761
pintamaa
Keltamaite 35,330 8,757 1,5107 1,5107
Ahdekaunokki 13,997 8,830 2,7863 2,7863
Kanervisara 21,780 24,927 2,0851 2,0851
Manty 14,063 9,897 3,2272 3,2272

Taulukko 2. Kasvillisuuden lehtialan peittdvyys (%) kasvilajeittain sekd keskihajonnat.
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H Lehtiala 1. ndytteenotto 22.-29.6.2021 (keskiarvo, 3 rinnakkaisnaytetta)
Lehtiala 2. ndytteenotto 17.-18.8.2021 (keskiarvo, 3 rinnakkaisnaytetta)

Kuva 13. Noron soranottoalueen kasvillisuuden lehtialan peittdvyys (%) keskiarvoina. Virhepal-
kit kuvaavat keskiarvoa * keskivirhe.
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6.3 Tulosten tarkastelu

Orgaanisen aineksen pitoisuus ei lisaantynyt naytteenottojen valilla millaan kasvilajilla.
Myo6s kontrollindytteissa orgaanista ainesta oli vdahemman 2. naytteenoton naytteissa
verrattuna 1. ndytteenoton naytteisiin. Kontrollindytteet otettiin alueelta, jossa ei kas-
vanut mitdan ja kontrollindytteissa orgaanista ainesta olikin vdhemman verrattuna mui-
hin naytteisiin. Eniten orgaanista ainesta on makitervakolla, jonka naytteet oli otettu
alueelta, johon oli levitetty pintamaata. Pintamaan sisaltama orgaaninen aines muun
muassa karikkeessa ja humuksessa vaikuttavat mahdollisesti tulokseen. Lisaksi maise-
mointi kyseisella lohkolla oli tehty jo aiemmin, joten maaperan hiilivarastot ovat voineet
kasvaa pidempaan, kuin vuonna 2019 kylvettyjen paahdelajien osalta.

Joillain kasvilajeilla erot orgaanisen aineksen pitoisuuksissa naytteenottojen valilla ovat
hyvin pienet, kuten esimerkiksi masmalolla (0,9851 % ja 0,9741 %) ja keltamaitteella
(1,2739 % ja 1,2648 %). Mannylla sen sijaan erot naytteenoton valilla olivat hieman
merkittdavammat (1,2819 % ja 0,8775 %).

Selittdvia tekijoita orgaanisen aineksen maaran vahenemiselle naytteenottojen valilla
voi olla useita. Ensimmaisen naytteenoton aikaan saa oli pitkaan ollut kuiva ja heltei-
nen. Juuri ennen toista naytteenottoa, alueella oli satanut rankasti ja rinteella oli ha-
vaittavissa veden kuluttamia uomia sorassa. Voi olla siis mahdollista, ettd orgaanista
ainesta olisi huuhtoutunut naytteenottojen valissa. Eroja orgaanisen aineksen maarassa
voi myds selittda se, ettd maaperanaytteita ei otettu tdsmalleen samoista kohdista.
Lisdksi naytteenottojen valinen aika oli suhteellisen lyhyt, vain 58 paivaa. Talléin mer-
kittdvaa maaraa kasvibiomassaa ei ollut kertynyt maaperaan, kuten esimerkiksi kasvu-
kauden loputtua olisi voinut tapahtua.

Lehtialan osalta tulokset osoittavat lehtialan osuuden kasvaneen joillain kasveilla, joil-
lain puolestaan lehtiala on taas vahentynyt. Tulosten perusteella keltamaitteen lehtialan
keskiarvo on suurin ensimmaisessa naytteenotossa. Toisessa naytteenotossa puoles-
taan kanervisaran lehtialan peittavyys on suurin. Toisaalta keskihajonta on melko suuri,
eli kasvilajeissa koealojen valilla oli eroja. Toisessa naytteenotossa makitervakkojen ja
nurmikohokkien varret ja kukinnot olivat ruskettuneet, jolloin vihrea lehtiala jai vahai-
semmaksi.

7. POHDINTAA

Ilmastonmuutoksen hillinnan ja siihen sopeutumisen tavoitteet ovat pohjimmiltaan sa-
mat - ehkaistd ekosysteemeille ja ihmiskunnalle ilmastonmuutoksen seurauksena koi-
tuvia haittoja (Maa- ja metsatalousministerié 2014). Kuitenkin hillinnan ja sopeutumi-
sen keinovalikoimat voivat olla keskenaan osin ristiriildassa. Naita ristiriitoja ja kysy-
myksida onkin tarpeen tarkastella. Soranoton seurauksena syntyneet avoimet alueet
ovat erittain tarkeita ilmastonmuutokseen sopeutumisen nakdkulmasta. Jos alueelta
kuitenkin vapautuu hiilta enemman kuin sita sitoutuu, ei voida puhua ilmastonmuutok-
sen hillinnasta. Metsittamisen vaikutus on usein pdinvastainen: tehokkaan metsatalou-
den jalkoihin jaavat avointen alueiden suojelutavoitteet ja ilmastonmuutokseen
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sopeutuminen, mutta puuston avulla saadaan ilmakehasta sidottua hiilta. Mielenkiintoi-
sen lisan tarkasteluun tuo avointen alueiden albedo-ilmi6. Sen lisaksi, etta avoimet alu-
eet auttavat ekosysteemia sopeutumaan ilmastonmuutokseen monimuotoisuuden edis-
tamisen kautta, voi albedo-ilmiélla olla vaikutusta ilmastonmuutoksen hillintaan.

Eri maisemointitavoilla voidaan hakea yhteista ratkaisua seka sopeutumiseen etta hil-
lintédn. Huomioimalla soranottoalueella eri kasvuolosuhteita, esimerkiksi pintamaan
humuspitoisuutta ja rinteiden jyrkkyytta, sekd perustamalla erilaisia elinymparistéja,
voidaan l6ytaa ratkaisuja seka hillintdan ettd sopeutumiseen. Niittyjen perustaminen
voi kasvattaa biomassaa enemman kuin avointen alueiden paahdelajisto, jolloin saa-
daan aikaan mahdollisesti merkittavampi hiilinielu, mutta saavutetaan kuitenkin puut-
tomien alueiden etuja. Lahopuiden kayttd jalkihoidossa tarjoaa linkin hiilensidonnan ja
kiertotalouden valille. Esimerkiksi kaupungit ovat lahopuiden lahteita (Peuhu & Siitonen
2011). Kaupungeista peraisin olevien lahopuiden kayttd parantaisi kiertotalouden
kautta jalkihoidon kokonaiskestavyytta.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat nakymaan myds kiviainesalueiden kasvuolo-
suhteissa. Kiviaineksen tuotantoalueiden, kuten soramonttujen ja kalliolouhosten kas-
vuolosuhteet vaihtelevat muun muassa paikallisiimaston, maaperan seka veden saata-
vuuden mukaan. Yleisesti Suomessa kasvillisuus on sopeutunut lumisiin talviin ja lam-
poétilojen vuodenaikaisvaihteluihin. Eteldisen ja pohjoisen Suomen valilld on eroja kas-
vukauden pituudessa, ja lajien levinneisyysalueet vaikuttavat myds maisemoinneissa
kylvettavien kasvilajien valintoihin. (Ilmasto-opas n.d.) Vuonna 2020 tilastoitu termi-
nen kasvukausi alkoi Lapissa noin 1,5 kuukautta mydhemmin kuin Uudellamaalla ja
paattyi noin kuukautta aiemmin (Ilmatieteen laitos 2021).

Alati muuttuvassa ilmastossa voi kuitenkin myds maa-ainesalueiden kasvuolosuhteissa
tapahtua muutoksia. Ilmastonmuutoksen arvioidaan pidentdavan kasvukautta 1-2 kuu-
kaudella kasvihuonekaasupaastoista riippuen. Jos kasvihuonekaasupdastot lisaantyvat
siten, ettd vuosisadan loppuun mennessa maapallon keskilampdtila nousee 2 oC:lla, voi
Etela-Suomessa terminen kasvukausi pidentya 2 kuukaudella, yhdellda kummastakin
paasta. Vaikka lampétila nousisi 0,3-0,7 °C vuosisadan loppuun mennessa, termisen
kasvukauden on arvioitu pidentyvan silti kuukaudella. (Ruosteenoja ym. 2016)

Joitain alueellisia eroja voi kuitenkin ilmeta soranottoalueiden ilmastovaikutuksissa. Ar-
vioiden mukaan eteldisessa Suomessa lumipeitteiset paivat vahenevat vuosisadan lop-
puun mennessa noin puolella, ja pysyvaa lumipeitetta tavattaisiin ainoastaan Lapissa.
(Jylha ym. 2009) Talla voi olla vaikutusta albedon positiivisiin ilmastovaikutuksiin lumi-
peitteisyyden vahentyessa Etela-Suomen soranottoalueilla. Toisaalta, jos paahdeympa-
ristbjen suojelu yleistyy ja sateilya heijastavia avoimia alueita on tulevaisuudessa
enemman, voi albedoilmidlla olla ymparivuotisia ilmastovaikutuksia.

Kasvihuonekaasupdastdjen maara vaikuttaa ymparistdssa tapahtuvien muutosten voi-
makkuuteen (esim. IPCC 2019). Jalkihoidon yhteydessa aktiivisesti hiiltd sitomalla voi-
daan soranottoalueilla jalkihoidon yhteydessa poistaa ilmakehasta hiilta ja siten vaikut-
taa kasvihuonekaasujen maaraan ilmakehassa. Talldin myds ilmastonmuutoksen ai-
heuttamat muutokset kasvuolosuhteissa voisivat vahentya. Toisaalta, kytkennat ilmas-
tonmuutoksen ja ekosysteemien valilla ovat hyvin pitkalla aikavalilld tapahtuvia. Jos
kaytannoét hiilen mahdollisimman tehokkaasta sitomisesta seka luonnon monimuotoi-
suuden lisdamisesta yleistyisivat jalkihoidossa, voitaisiin saada Suomessa, seka tutkitun
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tiedon levitessa myds globaalisti, aikaan merkittavia hiilinieluja ja arvokkaita elinympa-
ristdja.

Hiilinielujen lisddminen kiviaineksen tuotantoalueille edesauttaisi osaltaan Suomen paa-
semistd hiilineutraalius- ja ilmastotavoitteisiin. Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali
vuoteen 2035 mennessa, mika edellyttda toimia eri sektoreilla. IImastolakia uudiste-

taankin vastaamaan hiilineutraalisuustavoitetta seka muita sitovia kansainvalisia ja
EU:n ilmastotavoitteita. (Valtioneuvosto 2019; MMM2021)

8. YHTEENVETO

Taman raportin tavoitteena oli selvittda alustavasti keinoja, joilla soranottoalueilla ja
kalliolouhoksilla voidaan aktiivisesti lisata hiilen sitoutumista. Tavoitteena oli myds tar-
kastella jalkihoidon roolia ilmastonmuutoksen sopeutumisessa. Kirjallisuudessa nousi
esille tiettyjen kasvilajien, lahopuiden seka kosteikkojen potentiaali hiilinieluina. Selvi-
tys puoltaa avointen alueiden suojelua.

Jalkihoitotoimenpiteissa avoimilla alueilla, kuten soranottoalueilla ja kalliolouhosten
etelaan viettavilla luiskilla, kannattaa suosia ainakin seuraavia kasvilajeja:

e masmalo

e keltamaite

e tunturikurjenherne
e makitervakko

e sianpuolukka

e kanervisara

e ketoneilikka

e kangasajuruoho

Kirjallisuus osoittaa, ettéd paahdeymparistdihin sopeutuneet kasvilajit toimivat hiili-
nieluina seka voivat sitoa syvalle ulottuvilla juurillaan hiiltd maaperaan. Sora-alueilla
kuitenkin veden ja sen mukana myds ravinteiden ja hiilen huuhtoutuminen on haaste
hiilensitoutumisen nakdkulmasta. Soranottoalueilla paahdeymparistdissa kannattaa
suosia LUMO-maisemoinneissakin kaytettyja monivuotisia, syvajuurisia ruohokasveja.
Myds typensitojakasvien, kuten masmalon ja tunturikurjenherneen kylvaminen kannat-
taa, silla ne lisaavat ravinteisuutta maaperassa ja siten edesauttavat orgaanisen ainek-
sen maaran kasvua. Kaiken kaikkiaan biomassan kasvattaminen kasvillisuuden avulla
lisaa myds maahan paatyvan orgaanisen aineksen ja sita kautta hiilen maaraa. Kasvil-
lisuuden lisaantyessa alueella, myds maaperan vedenpidatyskyky kasvaa ja maaperan
mikrobitoiminta lisdantyy. Avointen alueiden sailyttdminen on ensiarvoisen tarkeaa,
mutta osalle soranottoalueen pinta-alasta voidaan myoés istuttaa metsaa seka perustaa
niittyja.

Selvityksessa sivuttiin myds hieman kosteikkojen perustamisesta kalliolouhoksille seka
niiden potentiaalia toimia hiilinieluina. Kosteikkojen perustamiseen liittyy haasteita, ku-
ten veden vaihtumiseen liittyvien kysymyksien ratkaiseminen. Kuitenkin monimuotoi-
suuden seka hiilinielujen luomisen kannalta kosteikoissa on suurta potentiaalia.
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Vaikka selvityksen tulokset osoittavat maisemoitavien kiviainesalueiden potentiaalin
hiilinieluina ja maaperan hiilivaraston kasvattajina, lisaa tutkimusta aiheesta kuitenkin
tarvitaan. Kokeellisen osion tulokset ovat vasta alustavia, silla aineistosta ei ole viela
tehty tilastollista analyysia. Jatkotutkimusta ajatellen erityisen mielenkiintoista ja tar-
peellista olisi selvittda hiilidioksidivuo soranottoalueen maaperan ja ilmakehan valilla.
Soranottoalueen hiilitaseen seka muiden kasvihuonekaasupdastdjen maarittaminen an-
taisivat lopullisen kuvan alueen hiilen kierrosta seka ilmastovaikutuksista. Kiviainesalu-
eet voivat olla osa ilmastokriisin ja luonnon monimuotoisuuskadon ratkaisua.
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SANASTO

Hiilinielu = ekosysteemi tai sen osa, jossa tapahtuvat prosessit tai aktiviteetit poista-
vat hiilta ilmakehasta (Tieteen termipankki 2014).

Hiilivarasto = ekosysteemi tai sen osa, joka sitoo hiiltd itseensa, vaikka hiili ei olisi
ilmakehdssa. Esimerkiksi metsan hiilivarasto kasvaa metsan toimiessa hiilinieluna. (Il-
masto-opas n.d.)

Hiililahde = prosessi tai aktiviteetti, joka vapauttaa hiilidioksidia tai metaania ilmake-
haan. Esimerkiksi kasvi muuttuu hiilildhteeksi silloin, kun se ei lahotessaan sido enaa
hiilta, vaan vapauttaa sita ilmakehaan. (Tieteen termipankki 2014; IImasto-opas n.d.)

Hiilitase = Hiilitaseella tarkoitetaan hiilivaraston hiilen maaran muutosta aikayksikk6a
(vuotta) kohden. Positiivinen hiilitase tarkoittaa taten hiilivaraston kasvua. (Sitra n.d.)

Ilmastonmuutos = IImastonmuutoksella tarkoitetaan sadolojen yleisen luonteen
muuttumista pitkalla aikavalilla. Kaynnissa oleva ilmastonmuutos on paaasiassa ihmis-
toiminnan seurausta. Ihmiskunta tuottaa toiminnallaan kasvihuonekaasuja, kuten hiili-
dioksidia, metaania ja dityppioksidia. Nama kaasut voimistavat kasvihuonekaasuil-
midta, jossa ilmakeha paastaa auringon sateilyn lapi, mutta estaa maapallon Iahetta-
man lampdsateilyn karkaamasta avaruuteen. Kasvihuonekaasut lammittdvat ilmake-
haa, silla ne pystyvat molekyylirakenteidensa vuoksi muuttamaan saamansa energian
takaisin sateilyksi. Ilman luontaista kasvihuoneilmiéta nykyisen kaltainen elama maa-
pallolla olisi mahdotonta, mutta fossiilisten polttoaineiden kaytdsta aiheutuvat paastot
horjuttavat luontaista kasvihuonekaasutasetta. (IPCC 2019; Ilmasto-opas)

Maaperadn orgaaninen aines = koostuu maaperaan paatyneesta kuolleesta orgaani-
sesta aineksesta, kuten karikkeesta ja juurten erittdmista hiiliyhdisteista niiden hajo-
tessa osittain. (Killham 1994)

Maahengitys = maaperan mikrobit ja eldimet vapauttavat hajotustoiminnassa orgaa-
niseen ainekseen sitoutunutta hiilta hiilidioksidina (Finto 2021).

Paahdeymparistdé = avoin tai aukkoinen alue, joka on altis voimakkaalle auringonsa-
teilylle. Paahdeymparistdille ominaista ovat aarimmaisten olosuhteiden vaihtelut aurin-
gon paastessa paahtamaan suoraan pohjakerrokseen. Kasvillisuuden vahaisyydesta
seka auringon vaikutuksesta johtuen, maapera paahdealueilla on usein hyvin kuiva.
Maapera paahdeymparistdissa on yleensa hyvin vetta ldpaisevaa hiekkaa tai moreenia.
Paahdeymparistdja on yleensa muodostunut harjujen etela-lansi-suuntaisille rinteille,
mutta myds ihmistoiminnan vaikutuksesta voi syntya paahdeymparistéja esimerkiksi
soranottoalueille ja ruderaattialueille eli joutomaille. Paahdeymparistdissa on myds
suhteellisen suuri osa mineraalimaasta nakyvissa. (From 2005)



Rudus 36 (36)

A CRHCOMPANY
Liite 1

Kaava 1. Orgaanisen aineksen maaritys (hehkutushavio).

upokkaan paino+tuhka (g)—tyhjan upokkaan paino (g))*100
1. Tuhka (%) = (pokkeanp 9)—tyhjan upokkaan paino (g))
kuiva maa (g)

2. Hehkutushavid (%) = orgaanisen aineksen pitoisuus = 100 - tuhka (%)

Esim. 1.
1. Tuhka (%) = {1357339-8055029)100 _ 99 02335316... %

3,33488 g

2. Hehkutushavio (%) = 100 - 99,02335316... % = 0,97664684... % = 0,98 %




