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Tiivistelmä

Karelia-ammattikorkeakoulu teki Puruveden Ristilahden pohjan tilan tutkimuksen ke-
vättalvella 2015 Pro Puruvesi ry.:n toimeksiannosta. Ristilahden vesiala on noin 250 
hehtaaria ja suurin syvyys noin 3,5 metriä. Ympäristöhallinnon vedenlaadun seuran-
nan perusteella Ristilahden ravinnepitoisuudet ovat mesotrofisten ja kasviplanktonin 

a-klorofyllipitoisuudet eutrofisten järvivesien suuruusluokkaa. Ristilahdesta on 2010-luvulla 
dokumentoitu jopa massiivisia sinileväesiintymiä. Karelia-ammattikorkeakoulu tutki syksyllä 
2014 Ristilahden kalastorakenteen. Sen perusteella Ristilahdessa on biomassaltaan ja lukumää-
räisesti suuri särkikalakanta, joka osaltaan voi heikentää vedenlaatua ja kiihdyttää sisäistä kuor-
mitusta. Ristilahden sedimentin laatua ja määrää sekä pohjaeläimistöä selvitettiin yhteensä 14 
havaintopaikalta helmi-maaliskuussa 2015. Tumman (pikimustan/ruskehtavanmustan) löyhän 
sedimentin määrä vaihteli 25…319 cm. Keskimäärin tätä ainesta oli 105 cm. Sen alapuolella oli 
puhtaanoloinen hopeanharmaa savi ja muutamilla havaintopaikoilla myös hiekkaa. Melko kes-
keltä Ristilahtea otettu mustanpuhuvan ja löyhän sedimentin näyte (0…50 cm) tutkittiin labo-
ratoriossa. Veden osuus sedimentin kokonaismassasta oli 82 %, epäorgaanisen aineksen osuus 
14,8 % ja orgaanisen aineksen osuus 3,0 %. Sedimentin massasta kuiva-ainetta oli siis yhteensä 
17,8 %. Sedimentissä oli kokonaisfosforia 0,52 g/kg kuiva-ainetta ja kokonaistyppeä 9,0 g/kg 
kuiva-ainetta. Kairausten perusteella Ristilahdessa on karkeahkosti arvioituna noin 2,6 milj. m3 
em. tummaa ja löyhää sedimenttiä. Sedimentin laskennallinen tiheys on noin 1,12 grammaa/cm3 
ja sen kokonaismassa on lähes 3 milj. tonnia. Tästä veden osuus on noin 2,4 milj. tonnia ja kuiva-
aineen noin 0,5 milj. tonnia. Löyhässä sedimentissä on kokonaisfosforia noin 270 000 kg ja ko-
konaistyppeä noin 4,7 milj. kg. Ristilahden vesimassassa (noin 5 milj. m3) on kokonaisfosforia 
runsaat 80 kg ja kokonaistyppeä noin 2400 kg. Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkis-
tysastetta (redox-potentiaalia, Eh) mitattiin 13 havaintopaikalta yht. 25 kertaa in situ. Eh-arvot 
vaihtelivat -142…+485 millivolttia. Vain kahdessa mittauksessa Eh ylitti +300 millivolttia, joka 
on yleisesti tunnettu perusedellytys fosforin pysymisessä järven pohjassa. Raskaasti pelkisty-
neitä oloja kuvaavia redox-arvoja (Eh lähes -150 millivolttia, joka on rikkivedyn muodostumisen 
raja-arvo) mitattiin kahdelta havaintopaikalta. Mittaustulokset ovat yhteneviä vedenlaadun ja 
sinilevähavaintojen kanssa. Ravinteiden ajoittainen merkittävän vapautumisen riski Ristilahden 
pohjasta on selkeä. Varsinkin fosforin sisäinen kuormitus altistaa järven sinileväkukinnoille ja 
muiden levien massaesiintymille. 14 havaintopaikalta otettiin yhteensä 22 pohjaeläinnäytettä. 
Niistä tunnistettiin laboratoriossa yhteensä 14 taksonia. Useimmat taksonit olivat mesotrofian 
tai eutrofian indikaattoreita. Karumpien vesien lajeja (hernesimpukka, vesiperhosen toukka, 
järvisimpukka) oli niukasti ja esimerkiksi järvisimpukat olivat jo entuudestaan kuolleita. Shan-
non-Wiener-indeksi koko aineistolle oli 1,72, joka ilmentää varsin alhaista biodiversiteettiä. 
Kahdeksan havaintopaikan vesinäytteistä mitattiin perustuottajille välittömästi käyttökelpois-

ten mineraaliravinteiden fosfaattifosforin sekä nitraattitypen pitoisuudet.  Pitoisuudet (PO43-
-P 1…43 µg/l ja NO3- -N 0…1110 µg/l) vaihtelivat suhteellisen voimakkaasti. Selkeästi suurimmat, 
eutrofisille järvivesille tyypilliset pitoisuudet havaittiin rannan läheisyydessä. Yhteenvetona 
voidaan todeta, että Ristilahden pohjaan on kertynyt runsaasti sen sietokyvyn ylittävää löyhää 
ja hyvin vesipitoista, heikosti mineralisoitunutta sedimenttiä. Sedimentin fosforin ja myös ty-
pen varastot ovat musertavan suuria järviveteen verrattuna, ja heikosti hajonneen sedimentin 
aiheuttama kohonnut hapenkulutus ajoittain kiihdyttää sisäistä kuormitusta, ts. ravinteiden ja 
myös eräiden raskasmetallien vapautumista järven pohjasta. Heikko Ristilahden pohjan fysi-
kaalis-kemiallinen tila luo varsin huonot elinolot pohjaeläimistölle, joka lajistoltaan on suppea. 
Tämä ei edesauta särkikalavaltaista kalastoa, joka tahtomattaan voi heikentää lahden tilaa syö-
mällä ja siten mineralisoimalla myös pohjasedimenttiä.     

Ristilahti on ympäröivältä maastoltaan laakea, tuulille ja siten vesimassan sekä sedimentin 
hapettumiselle hyvin altis järviallas, mutta ainakin joskus vallinneen korkean valuma-alueel-
ta tulleen kuormituksen ja lahden mataluuden (pienen vesitilavuuden) vuoksi lahti on ras-
kaasti liettynyt. Ristilahden pohjan tilaan myönteisesti vaikuttavina kunnostustoimina voi-
sivat tulla lähinnä kyseeseen hapetus, ruoppaus, pohjan pöyhintä ja biomanipulaatio. Mikäli 
valuma-alueelta tuleva ravinteiden ja orgaanisen aineksen kuormitus on edelleen korkea, 
myös kaikki kuormitusta vähentävät keinot ovat oleellisen tärkeitä pohjan tilan kohentami-
seksi. Itse järvialtaassa tehtävien mahdollisten, edellä mainittujen kunnostustoimien hyöty 
jää aikaa myöten vähäiseksi ja mitätöityy, mikäli ulkoinen kuormitus jatkuu korkeana. Risti-
lahden valuma-alueelta tulevaa kuormitusta ovat selvittäneet Karelia-ammattikorkeakoulun 
energia- ja ympäristötekniikan koulutusohjelman opiskelijat Joonas Hirvonen ja Emma-
Noora Pölönen opinnäytetyössään ”Puruveden Ristilahden ja Mehtolanlahden nykytila sekä 
alustava kunnostus- ja hoitosuunnitelma” (Pölönen & Hirvonen 2015).
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1 Alkusanat

Puruveden Ristilahden pohjan tilan tutkimus tehtiin kevättalvella 2015 Pro Puruvesi ry.:n, 
yhdyshenkilönään puheenjohtaja Reijo Jantunen, toimeksiannosta Karelia-ammatti-
korkeakoulun Luonnonvara- ja ympäristöalan koulutukselle. Tutkimuksen kenttätöi-
hin osallistuivat työtä ohjanneen ja sitä tehneen ja tämän raportin laatineen Tarmo Tos-

savaisen (limnologi, MMM, opettaja) lisäksi Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriomestari 
Keijo Silfsten sekä energia- ja ympäristötekniikan insinööriopiskelijat Joonas Hirvonen, Mikko 
Kiiskinen, Teemu Kolehmainen, Maria Mäenpää, Teemu Puumalainen, Sini Valkonen, sekä 
vaihto-opiskelijat Olivier Bailly, Antoine d’Aboville, Benjamin Hog, Florent Monclerc, Claire 
Roussey Ranskasta, Efraim Lombe, Thulason Mtonga ja Sibiwe Zulu Sambiasta, Michal Hudak 
sekä Ivan Kohut Slovakiasta.  Pro Puruvesi ry.:lle tahdomme lausua suurkiitokset tämän tutki-
muksen toimeksiannosta ja kaikin puolin hienosti sujuneista käytännön järjestelyistä! 

2 Tutkimusalue

2.1 Ristilahden nykyinen veden laatu

Kuva 1. Puruveden Ristilahden 
syvyyskartta (Liikenneviras-
ton aineistot/FL Tiina Käki, 
Pohjois-Karjalan ELY-keskus, 
23.04.2015).
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Puruveden Ristilahden vesipinta-ala on noin 250 hehtaaria ja suurin syvyys keskivedenkorkeu-
della noin 3,5 metriä. Ristilahden vedenlaadun tulokset 17.02.2011-05.10.2015 poimittiin Suo-
men Ympäristökeskuksen Hertta-ympäristötietojärjestelmästä 10.11.2015 (taulukko 1). Veden-
laadun havaintopaikka sijaitsee kutakuinkin pohjan tilan havaintopaikkojemme 12 ja 13 linjan 
puolivälistä hiukan pohjoiseen noin 3…3,5 metrin syvännealueella (kuva 2). Sen koordinaatit 
UTM-projektiossa (ETRS-TM35FIN) ovat I = 0642975 ja P = 6859248. Hertta-tietojärjestelmäs-
sä koordinaatit (poimittu 02.11.2015) ovat yhtenäiskoordinaattijärjestelmässä (I = 3643202, P = 
6862125) ja muunnettu Garmin GPSMAP64-laitteen avulla UTM-muotoon.

Ristilahden veden kokonaisfosforin (12…52 µg/l) ja kokonaistypen (300…1400 µg/l) pitoi-
suudet ovat olleet pääosin mesotrofisille ja ajoittain eutrofisille järvivesille tyypillisiä (taulukot 
1-3). Suhteellisen voimakas ravinnepitoisuuksien heilahtelu aiheutuu ravinteiden vapautumi-
sesta järven pohjasedimenteistä (eli sisäisestä kuormituksesta) sekä valuma-alueelta tulevan 
ulkoisen kuormituksen vuodenaikaisvaihteluista. Näiden keskinäistä osuutta heilahteluun ei 
kyetä arvioimaan pelkkien järviveden pitoisuushavaintojen perusteella. Avovesikauden ko-
honneet kokonaisfosforin pitoisuudet (28…52 µg/l heinä – lokakuussa 2011 sekä 25 µg/l heinä-
kuussa 2012, 2013 ja 2015) saattavat ilmentää voimakkaasti liettyneissä matalissa järvissä tyy-
pillistä tuulten aiheuttamaa fosforin resuspensiota. Sisäinen kuormitus kohottaa tyypillisesti 
myös pohjanläheisen veden raudan ja mangaanin pitoisuuksia päällysveteen verrattuna. Tämä 
voitiin selkeästi todeta talvikerrosteisuuden lopulla 24.3.2014. Tällöin alusveden mangaanipi-
toisuus (140 µg/l) oli noin 15-kertainen päällysveteen (9,3 µg/l) verrattuna. Alusveden rautapi-
toisuus (680 µg/l) oli kaksinkertainen päällysveteen (340 µg/l) verrattuna (taulukko 1).

Kasviplanktonin a-klorofyllipitoisuuden havainnot (4,3…97 µg/l) ovat valtaosin olleet 
eutrofisten vesien suuruusluokkaa (taulukot 1 ja 4).

Yleisesti mille tahansa maamme kalalajille ja niiden eri kehitysvaiheille nyrkkisääntönä tyy-
dyttävälle hyvinvoinnille pidetään veden happipitoisuuden alarajana 5 mg/l, mikäli vedenlaatu 
(kuten happamuus, raskasmetallit) ei muutoin vaikeuta kalan hyvinvointia. Siten Ristilahden 
happitilannetta vuosina 2011 - 2015 voidaan havaintojen (5,2…13,5 mg/l, kyllästysaste 39…102 %) 
perusteella luonnehtia enimmäkseen tyydyttäväksi.

Vedenlaatuaineiston, Ristilahden morfometristen ominaisuuksien sekä aivan viime vuo-
sina dokumentoitujen (2011, 2013, 2014; Jantunen 2015) sinileväesiintymien vuoksi voidaan 
perustellusti arvioida, että Ristilahti on sietokykynsä äärirajoilla.  Rehevöityneille järville 
tyypilliset piirteet kalastorakenteessa (särkikalojen suuri ja petokalojen pienehkö osuus) 
voivat osaltaan heikentää Ristilahden tilaa. Syksyllä 2014 tehty Ristilahden kalastorakenne-
tutkimus ilmentää tämän selkeästi (Tossavainen 2015). Järven sietokyky tarkoittaa etenkin 
sitä, että järven sisäinen ja/tai ulkoinen kuormitus on niin voimakasta, että järvi ei kykene 
aerobisissa oloissa mineralisoimaan orgaanista ainesta riittävän tehokkaasti. Tämä heikosti 
hajonnut aines vajoaa pohjaan ja aiheuttaa siellä liettymistä sekä hapen kulumista ja täl-
löin voimakkaan sisäisen kuormituksen riskin. Avovesikaudellakin vesimassan ilmastumi-
sen aiheuttama orgaanisen sedimentin mineralisaatio on tuskallisen hidasta (resuspensio; 
ks. myös edellä). Ylitiheä kalakanta voi osaltaan pahentaa tilannetta pöyhimällä ja syömällä 
sekä siten mobilisoimalla ja mineralisoimalla pohjasedimentin sisältämiä ravinteita.

Taulukko 1. Puruveden Ristilahden veden laadun havainnot 17.02.2011-5.10.2015 (Suomen Ympäristö-
keskus, ympäristötietojärjestelmä Hertta, poimittu 10.11.2015).
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2.2 Ristilahden kasviplanktonin perustuotantoa  
ensisijaisesti rajoittavan ravinteen arviointi 
Liebigin klassisen minimitekijälain mukaan kasvunopeuden määrää se tekijä, jota on suh-
teellisesti vähiten saatavilla. Fosfori on useimmiten minimiravinteena Suomen sisävesistöissä. 
Rannikkovesialueella sekä rehevöityneissä sisävesissä minimiravinteena voivat olla typpi, fos-
fori tahi molemmat ravinteet samanaikaisesti (esim. Salonen 1992). 

Vuosien 2011-2015 perustuotantokausilla tehtyjen vedenlaadun havaintojen perusteella 
arvioituna typpi on ajoittain jopa selkeästi minimiravinne (taulukot 5 ja 6). Yleisesti tämä 
mahdollistaa sinilevien kilpailuedun muihin kasviplanktonryhmiin nähden, koska sinile-
vät kykenevät ainoana leväryhmänä sitomaan ilmakehästä typpeä ja siten hyödyntämään 
kasvussaan veden sisältämän fosforin ylimäärän.     

Kokonaisravinteiden
suhde (a)

Mineraaliravinteiden
suhde (b)

Ravinteiden tasapaino-
suhde (b)

Minimiravinne

< 10 < 5 N> 1

10...17 5...12 N tai P...

> 17 > 12 P< 1

          Minimiravinteen arvioimiseksi voidaan käyttää seuraavia ravinnesuhteita:
          a) Kokonaisravinteiden pitoisuuksien suhde: Kok. N-pitoisuus /kok. P-pitoisuus
 
b) Mineraaliravinteiden pitoisuuksien suhde
(NH4

+ -N + NO3
- -N + NO2

- -N) / PO4
3-  -P

 
c) ravinteiden tasapainosuhde 
Kok. N /kok. P 
------------------------------------------ 
(NH4

+ -N + NO3
- -N + NO2

- -N) /PO4
5- -P

On havaittu, että kokonaisravinteiden suhde (a) on vähiten herkkä, mineraalira-
vinteiden suhde (b) edellistä herkempi ja ravinteiden tasapainosuhde (c) herkin 
kuvaamaan ravinteiden rajoittavuutta

Taulukko 5. Ensisijaisesti kasviplanktonin perustuotantoa rajoittavan makroravinteen (kokonaisfosfori 
tai kokonaistyppi) arviointi veden fosforin ja typen pitoisuuksien perusteella (esim. Salonen 1992). 

Taulukko 6. Puruveden Ristilahden kasviplanktonin perustuotantoa ensisijaisesti rajoittavan 
ravinteen eli minimiravinteen arviointi vuosien 2011-2015 tuotantokausien aikana otettujen veden 
fosforin ja typen pitoisuuksien perusteella. Tunnuslukujen perustana ovat Suomen Ympäristökes-
kuksen ympäristötietojärjestelmästä 10.11.2015 poimitut veden laadun tulokset. 

Taulukko 2. Järven rehevyystason 
luokittelu veden kokonaisfosfori-
pitoisuuden perusteella (vrt. esim. 
Wetzel 2001). 

Taulukko 3. Järven rehevyysta-
son luokittelu veden kokonais-
typpipitoisuuden perusteella 
(vrt. esim. Wetzel 2001). 

Taulukko 4. Järven  
rehevyystason luokittelu 
kasviplanktonin a-klorofyl-
lipitoisuuden perusteella. 

Kok.P
(µg/l)

Kok.N
(µg/l)

a-klorofyllipitoisuus
(µg/l)

Järven rehevyystaso

Järven rehevyystaso

Järven rehevyystaso

erittäin karu ultraoligotrofinen

karu

karu

(erittäin karu)

(karu)

oligotrofinen

oligotrofinen

ultraoligotrofinen

oligotrofinen

lievästi rehevöitynyt

lievästi rehevöitynyt

(lievästi rehevä)

mesotrofinen

mesotrofinen

mesotrofinen

rehevöitynyt

rehevä

(rehevä)

eutrofinen

eutrofinen

eutrofinen

ylirehevöitynyt

ylirehevä

(ylirehevä)

hypereutrofinen

hypereutrofinen

hypereutrofinen

< 5

< 400

< 1

> 40

> 100

5-10

400-600

1...3

10-35

600-1500

3...7

35-100

> 1500

7...40

kok.  
N

NH4
+ -N NO2

-+NO3
--N kok. 

P
PO4

3- -P MinimiravinneLt.Pvm

µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l (laskentaperuste,  
ks. taulukko 5)

°C

7.7.11 22,2 28 typpi tai fosfori (yhtälö a)300 .. .. ..

15,6 52 typpi (yhtälö c)1400 10 5 3

4,5 38 typpi (yhtälö c)1000 6 5 2

21,6 25 fosfori (yhtälö a)520 .. .. ..

20,1 25 fosfori (yhtälö a)440 .. .. ..

16,3 18 typpi (yhtälö c)

20 typpi (yhtälö c)

25 typpi (yhtälö c)

430 2 5 2

16,4 570 2 5 2

2 5 218,9 460

17,8 17 typpi (yhtälö c)440 2 5 2

8,9 16 typpi (yhtälö c)410 5 5 2

12.9.11

26.10.11

16.7.12

11.7.13

24.6.14

27.8.14

23.7.15

31.8.15

5.10.15
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3 Aineisto ja menetelmät

Puruveden Ristilahden pohjasedimentin ja pohjaeläimistön havaintopaikat ilmenevät 
taulukosta 7 sekä kuvasta 2. Tutkimuksen eri vaiheissa käytetyt laitteet ja menetelmät 
pääpiirteissään on esitetty taulukossa 8 sekä osittain myös kuvissa 3-12.  

Pohjasedimentin laboratorionäyte otettiin ulappa-alueen havaintopaikalta 3 
17.03.2015. Vesisyvyys oli tällöin 2,45 metriä ja taltioidun sedimentin näytesyvyys 0-50 cm. 
Näyte pakastettiin välittömästi näytteenoton jälkeen. Näyte analysoitiin Kokemäenjoen 
vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa Tampereella.  

Vesisyvyys helmikuun 
alussa 2015 (m) 

Koordinaatit 
(ETRS-TM35FIN)

Havaintopaikka

5 (Kikosalmen edusta) 642020 6860007

1 (Kengänlahden edusta) 643339

I P

6860114

5A (Jerusaari-Kotalahti) 642045 6859748

2 (Tervaniemen edusta) 643420 6858940

642589 6859681

642743 6860177

6 (Kiurusaaren edusta) 641958 6859210

3 (ulappa, melko keskellä  
Ristilahtea)

7 (Löppölänsalmen edusta) 642102 6858513

4 (Hiidenniemen ja  
Lehminiemen välillä) 

8 (Pienen ja Suuren  
Kukkosaaren välissä)

642375 6858659

9 (Rutalahden edustalla) 

10 (Rutalahti)

11 (ulappa) 

12 (ulappa) 

13 (Kylmälahden tuki-
kohdan edusta) 

642653 6858687

642675 6858472

642391 6859387

642675 6859043

643538 6859240

1,77

1,35

2,50

1,84

2,41

1,70

1,42

2,19

1,23

1,69

0,75

2,54

2,30

2,30

Taulukko 7. 
Puruveden 
Ristilahden poh-
jasedimentin ja 
pohjaeläimistön 
havaintopaikat 
kevättalvella 
2015.

Kuva 2. Puruveden Ristilahden pohjasedimentin ja pohjaeläimistön havaintopaikat kevät-
talvella 2015. Lisäksi kartalle on merkitty Pohjois-Karjalan ELY-keskuksen vedenlaadun 
seurantapiste tunnuksella ”RISTILAHTIELYNSEURANTA”. 
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Pohjaeläimistön biodiversiteetti arvioitiin Shannon-Wiener -indeksin avulla. Tämä indeksi tun-
netaan myös nimellä Shannonin entropia. Shannonin entropia on tehollisen lajimäärän logaritmi
 
H’=−∑ Pi ln Pi
 
missä Pi on i lajin osuus paikan kokonaisyksilömäärästä. Indeksin arvo on sitä suurempi mitä 
enemmän lajeja havaitaan. Indeksi voi vaihdella välillä 1…5 (taulukko 9). 

Kuva 3. Opettaja Tarmo Tossavainen sahaa avantoa pohjaeläin- ja sedimenttinäytteiden ottoa 
sekä kenttäanalyysejä varten.  Kuva: Keijo Silfsten.

Kuva 4. Karelia-ammat-
tikorkeakoulun opiskelija 
Ville Väisänen virittää 
Ekman-tyyppistä pohja-
eläinnoudinta näytteen-
ottoa varten.

Taulukko 8. Puruveden Ristilahden tutkimuksessa kevättalvella 2015 käytetyt laitteet ja menetelmät.

Laitteet ja menetelmät LisähuomautuksetTutkimusvaihe

Pohjasedimentin  
laboratorioanalyysit

Sedimentin kok. P, kok. N, 
haihdutushäviö ja hehkutus-
jäännös

Ekman-tyyppinen näytteen-
otin varusteineen

Limnos-vesinäytteenotin, filt-
terifotometri S 12 A (WTW, 
Saksa) varusteineen 

Garmin 60CSx- ja Garmin 
GPSMA64 -satelliitti- 
paikanninlaitteet 

Koordinaattien tarkkuus 
±2…±3 metriä

Standardoidut analyysimenetelmät, 
tehty välittömästi pakastetuista 
näytteistä Kokemäenjoen vesien-
suojeluyhdistyksen laboratoriossa 
Tampereella 

Pohjasedimentin  
kokonaismäärä

Turvekaira, näytteenotto-
osan pituus 1,0 m, jatkovarret 

Pohjaeläimistö

Pintasedimentin redox-
potentiaalin mittaus in situ

Viipaloiva Limnos-sedi-
menttinoudin varusteineen, 
WTW3310-kenttämittari + 
SenTix ORP-elektrodi, Redox-
elektrodin kalibrointiliuos, 
valmistaja WTW 

Vesinäytteenotto ja  
laboratorioanalyysit  
(Karelia-amk)

Havaintopaikkojen  
koordinaattien tallennus 

Muut keskeiset varusteet Ahkiot, moottorisaha, jää-
kairat (4’’ ja 6’’), luotinaru, 
rullamitta

Taulukko 9. Arvio biodiversiteetistä Shannon-
Wiener -indeksin avulla. 

Indeksiarvo Shannon-WienerLuokka

Erittäin matala5 < 1,48

Erittäin korkea1 > 3,71

Korkea2 2,97 – 3,71

Melko korkea3 2,22 – 2,97

Matala4 1,48 – 2,22
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Kuva 5. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Atte Varis (vas.) ja Lassi Puurunen ottavat 
järven sedimenttinäytettä ns. turvekairalla. 

Kuva 6. Lyijypainoja kiinnitetään Limnos-sedi-
menttinoutimeen näytteenottoa varten.

Kuva 7. Ristilahden pintasedimentin hapetus-
pelkistysastetta eli redox-potentiaalia mita-
taan kevättalvella 2015. 

Kuva 8. Karelia-ammattikor-
keakoulun opiskelijat Mikko 
Hiltunen (vas.) ja Joose Korho-
nen ovat juuri ottaneet järven 
pohjaeläinnäytteen Ekman-
tyyppisellä näytteenottimella.     

Kuva 9. Limnos-vesinäytteen-
ottimella otettuja vesinäytteitä 
pullotetaan laboratorioanalyy-
sejä varten; vasemmalta 
Karelia-ammattikorkeakoulun 
opiskelijat Kaisa Nokelainen ja 
Suvi Jääskeläinen sekä Tarmo 
Tossavainen Limnos-noudin 
käsissään. Kuva: Jari Spoof.    

Kuva 10. Karelia-ammattikorkea-
koulun laboratoriomestari Keijo 
Silfsten (vas.) ja vaihto-opiskelija 
Benjamin Hog Ranskasta lounastau-
olla Ristilahden tutkimusten kenttä-
töiden lomassa maaliskuussa 2015. 
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4.1 Pohjasedimentin kokonaismäärä ja ulkonäkö

4 Tulokset

Kuva 11. Filtterifotometri S 12 A varusteineen, jolla mitattiin Puruveden Ristilahden eräiden 
havaintopaikkojen veden fosfaattifosforin ja nitraattitypen pitoisuudet maaliskuussa 2015 
Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa.     

Kuva 12. Karelia-ammattikorkeakoulun 
opiskelijat Kari Mustonen (vas.) ja 
Harri Huttunen poimivat ja tunnistavat 
pohjaeläimiä.    Vesisyv. 

(m) 
Sedimentin näyte-
syvyys (cm)

Sedimentin 
ulkonäkö Havaintopaikka

0-80 

1 (Kengänlahden  
edusta)

0-115
Hyvin vesipitoista, lievästi ruskehtavan piki-
mustaa hienojakoista ainesta

Hopeanharmaata, luultavasti varsin puhdasta savea

Ruskehtavan mustaa, hienojakoista  
vesipitoista ainesta
Jokseenkin pikimustaa, hienojakoista  
vesipitoista ainesta 
Jokseenkin pikimustaa, hienojakoista vesipitoista  
ainesta, seassa hiekkaa

Lähes pikimustaa, hienojakoista vesipitoista aineista

Ilmeisen puhdas hopeanharmaa savi, jossa  
runsaasti epäsäännöllisin välein ohuita  
(noin 1…10 mm) jokseenkin pikimustia raitoja

Hyvin vesipitoista, lievästi ruskehtavan piki-
mustaa hienojakoista ainesta

Hopeanharmaata, luultavasti varsin puhdasta savea80-87

2 (Tervaniemen  
edusta)

115-117

0-107

107-126

126-

0-319

319-349
3 (ulappa, melko  
keskellä Ristilahtea)

4 (Hiidenniemen  
ja Lehminiemen 
välillä) 

1,77

2,50

2,41

2,19

Taulukko 10. Puruveden Ristilahden havaintopaikkojen 1–10 pohjasedimentin ulkonäkö ja muut 
visuaaliset havainnot. (Jatkuu seuraavalla sivulla)
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Vesisyv. 
(m) 

Sedimentin näyte-
syvyys (cm)

Sedimentin 
ulkonäkö Havaintopaikka

5 (Kikosalmen  
edusta)

Hyvin vesipitoista, jokseenkin pikimustaa hieno-
jakoista ainesta

Jokseenkin pikimustaa hienojakoista ainesta, 
vesipitoisuus ehkä noin 60…70% 

Tummanharmaata hienojakoista ainesta, ehkä 
saven ja orgaanisen aineksen sekoitus

Ilmeisen puhdas hopeanharmaa savi, jossa 
runsaasti epäsäännöllisin välein ohuita (noin 
1…10 mm) jokseenkin pikimustia raitoja

Pikimustaa hienojakoista, vesipitoista ainesta

Ruskeaa hienojakoista ainesta, valtaosin hiekkaa

Hajoamatonta vesisammalmassaa

Vaaleanruskeaa hienojakoista ainesta; hiekan ja 
orgaanisen aineksen sekoitusta

Ruskehtavan mustaa, hienojakoista ainesta, 
seassa ehkä hiukan savea
Hyvin vesipitoista, hienojakoista ainesta, seassa 
hiekkaa runsaasti

Hienojakoista hiekkaa, mustan liuenneen  
orgaanisen aineksen värjäämää, seassa hyvin 
huonosti hajonneita makrofyyttien kappaleita

Ruskehtavan pikimustaa hienojakoista ainesta, 
pinnimmäisessä 0-10 cm:ssä hienojakoista  
hiekkaa seassa

Ruskehtavan mustaa hienojakoista vesipitoista 
ainesta, pinnimmäisen 0-25 cm:n vesipitoisuus 
hyvin korkea 

Melko puhtaanoloista harmaata savea, seassa 
karkeaa orgaanista ainesta

6 (Kiurusaaren  
edusta) 

7 (Löppölän- 
salmen edusta)

0-100

100-198

198-200

205-258

8 (Pienen ja  
Suuren Kukko- 
saaren välissä)

0-25

25-41

9 (Rutalahden  
edustalla) 

0-15

10 (Rutalahti)

15-30

30-50

0-25

25-40

0-61

0-128 

128-130

1,35

1,70

1,23

1,69

1,42

0,75

Taulukko 10. Jatkuu

Taulukko 11. Ristilahden havaintopaikkojen 5A, 11, 12 ja 13 pohjasedimentin ulkonäkö ja muut 
visuaaliset havainnot.

Taulukko 12. Tummanpuhuvan (pikimusta, tummanruskea, ruskehtavan musta) 
pinnimmäisen (hopeisen saven yläpuolisen) sedimenttikerroksen kokonais-
paksuus Ristilahden havaintopaikoilla 1 – 13 kevättalvella 2015. Keskimäärin 
tutkituilla havaintopaikoilla oli tätä sedimenttiä 1,05 metriä. Kun Ristilahden 
vesialaksi asetetaan 250 hehtaaria, on tämän perusteella karkeasti arvioituna 
ko. sedimenttiä noin 2 625 000 kuutiometriä.

Vesisyv. 
(m) 

Sedimentin näyte-
syvyys (cm)

Sedimentin 
ulkonäkö Havaintopaikka

Havaintopaikka Tumman  ja vesipitoisen  
sedimentin kokonaispaksuus (cm)

0-10  

5A (Jerusaaren 
eteläpuolella)

0-9
Tummanruskeaa, hienojakoista, hyvin vesipitoista 
ainesta

Tummanruskeaa, kuivakkaa, runsaasti karkeaa 
eloperäistä ainesta seassa

Tummanruskeaa, hyvin vesipitoista ainesta, hiukan 
huonosti hajonnutta makrofyyttiainesta seassa 

ilmeisen puhdasta harmaata savea

1 Kengänlahden edusta 117

8 Pienen ja Suuren Kukkosaaren välissä 25

2 Tervaniemen edusta 126

9 Rutalahden edusta 61

3 ulappa 319

10 Rutalahti 128

4 Hiidenniemen ja Lehminiemen välillä 80

11 ulappa 157

5 Kikosalmen edusta 205

12 Haukolanniemestä noin 400 metriä pohjoiseen 58 

5A Jerusaaren eteläpuolella 26

13 Kylmälahden uimarannan edusta 93

6 Kiurusaaren edusta 25

Keskiarvo 105

7 Löppölänsalmen edusta 50

Tummanruskeaa, hienojakoista hyvin vesi-
pitoista ainesta

Jokseenkin mustaa hienojakoista vesipitoista ainesta 

Hienojakoista mineraaliainesta, ts. hiekkaa

Hienojakoista ja hyvin vesipitoista tumman-
ruskeaa ainesta

Tummanruskeaa hienojakoista ainesta

Hienojakoista mineraaliainesta, ts. hiekkaa 

10-93 

93-95

11 (keskinen  
ulappa)

9-26 

0-157

157-200

0-35

35-58

58-62

12 (Haukolan- 
niemestä noin 400  
metriä pohjoiseen) 

13 (Kylmälahden 
uimarannan  
edusta) 

1,74

2,39

2,41

2,25
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Kuva 13. Lähikuva Kengänlahden 
edustan havaintopaikan 1 tum-
masta ja vesipitoisesta sedimen-
tistä, 03.02.2015.

Kuva 16. Ristilahden havainto-
paikan 2 (Tervaniemen edusta) 
pohjasedimenttinäyte 0-1 metriä 
11.02.2015; ruskehtavan mustaa, 
hienojakoista vesipitoista ainesta.

Kuva 15. Ristilahden havainto-
paikan 1 (Kengänlahden edusta) 
sedimenttinäytteen loppuosa, 
03.02.2015. Aivan näytteen alapää 
(115-117 cm) on puhtaanoloista 
hopeanharmaata savea.

Kuva 18. Lähikuva Ristilahden ha-
vaintopaikan 3 sedimentistä, näyte-
syvyys 0-1 metriä, 03.02.2015. 
Tätä samankaltaista ainesta ha-
vaintopaikalla oli 319 cm, jonka jäl-
keen (319-349 cm) sedimentissä 
oli puhtaanoloista hopeanharmaata 
savea, jonka seassa oli epäsäännöl-
lisin välein ohuita, noin 1…10 milli-
metrin levyisiä, jokseenkin pikimus-
tia raitoja (kuva 20).

Kuva 17. Ristilahden havainto-
paikan 2 (Tervaniemen edusta) 
pohjasedimenttinäytteen alapää 
11.02.2015; sedimenttisyvyys 1,12 
metriä. Aivan loppupäässä löysän 
ja tumman sedimentin seassa on 
hiekkaa ja pohja oli erittäin kova.    

Kuva 14. Ristilahden Kengänlahden 
edustan havaintopaikan 1 pohjase-
dimenttinäyte 0…1 m 03.02.2015.
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Kuva 19. Yleiskuva Ristilahden 
havaintopaikan 3 (melko keskellä 
Ristilahden ulappaa) pinnimmäises-
tä (0…319 cm) mustanpuhuvasta, 
hienojakoisesta ja ilmeisen vesipi-
toisesta sedimentistä 03.02.2015. 

Kuva 22. Ristilahden Hiidenniemen 
ja Lehminiemen välisen havainto-
paikan 4 koko pohjasedimenttinäy-
te 0…87 cm, 03.02.2015.

Kuva 21. Ristilahden Hiidenniemen 
ja Lehminiemen välisen havainto-
paikan 4 pohjasedimenttinäytteen 
0…87 cm alapää 03.02.2015. Ha-
vaintopaikalla oli siten 80 cm tum-
manpuhuvaa, ruskehtavan pikimus-
taa hienojakoista ainesta 80 cm ja 
välittömästi sen alapuolella kuvan 
mukaista, hopeanharmaata melko 
puhtaanoloista ja tiukkaa savea.

Kuva 24. Ristilahden havaintopaikan 
5 (Kikosalmen edusta) sedimentti-
näyte 0…100 cm 03.02.2015; hyvin 
vesipitoista, lievästi ruskehtavan pi-
kimustaa hienojakoista ainesta. Sil-
mämääräisesti ja käsikopelolla arvi-
oituna samankaltaista sedimenttiä 
oli 198 cm:n syvyyteen saakka (kat-
so myös kuvat 25,26 ja 27).

Kuva 20. Ristilahden havaintopaikan 
3 (ulappa, melko keskellä Ristilah-
tea) sedimenttinäytteen syvin (alin) 
näyte 249-349 cm 03.02.2015. 
Näytteen loppuosa, noin 319-349 
cm, on pääosin puhtaanoloista 
hopeanharmaata savea. Havain-
topaikalta 3 teetätettiin myös 
sedimentin laboratorioanalyysit ko-
koomanäytteestä 0…50 cm.  

Kuva 23. Näkymä Ristilahden Kiko-
salmelle 03.02.2015. Kikosalmi on 
sulana ja kyseisenä ajankohtana 
Ristilahden vesi purkautui luotee-
seen Suureen Norpanlahteen (→ 
Mehtolanlahteen).  
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Kuva 25. Ristilahden havaintopaikan 
5 (Kikosalmen edusta) sedimentti-
näyte 100…200 cm 03.02.2015. Ai-
van näytteen alapäässä (198…200 
cm) hyvin vesipitoinen, lievästi rus-
kehtavan pikimusta hienojakoinen 
aines vaihtuu tummanharmaaksi 
hienojakoiseksi ainekseksi, luulta-
vasti saven ja orgaanisen aineksen 
sekoitukseksi. Tätä ”sekoitusta” 
ulottui 205 cm:n sedimenttisyvyy-
teen, jonka alapuolella oli puhtaa-
noloista, hopeanharmaata savea, 
jossa oli epäsäännöllisin välein run-
saasti ohuita (noin 1…10 mm) ja 
jokseenkin pikimustia raitoja (katso 
myös kuvat 26 ja 27). 

Kuva 28. Ristilahden havaintopai-
kan 6 (Kiurusaaren edusta) sedi-
menttinäyte 0-41 cm 11.02.2015. 
Näytteestä 0…25 cm oli jokseen-
kin pikimustaa, hienojakoista ja 
hyvin vesipitoista ainesta. Lo-
put kairalla saadusta näytteestä 
(25…41 cm) oli ruskeaa, melko 
hienojakoista ainesta, pääosin 
(jopa valtaosin) hiekkaa.

Kuva 27. Ristilahden havainto-
paikan 5 (Kikosalmen edusta) 
sedimenttinäytteen 158…258 
cm alapää 03.02.2015. Katso 
myös kuva 26.

Kuva 30. Lähikuva Puruveden 
Ristilahden havaintopaikan 7 
(Löppölänsalmen edusta) sedi-
menttinäytteen pinnassa (0…noin 
15 cm) olleesta kuiri- tai sirppi-
sammalmassasta 11.02.2015.   

Kuva 26. Ristilahden havainto-
paikan 5 (Kikosalmen edusta) 
sedimenttinäyte 158…258 cm 
03.02.2015. 

Kuva 29. Ristilahden havaintopai-
kan 7 (Löppölänsalmen edusta) 
pohjasedimenttinäyte 0…50 cm 
11.02.2015. Näytteen pinnassa 
(0…15 cm) on jokseenkin hajoa-
matonta kuiri- tai sirppisammal-
massaa. Sedimenttisyvyydessä 
15…30 cm oli vaaleanruskeaa 
hienojakoista ainesta; hiekan ja 
orgaanisen aineksen sekoitusta 
nähtävästi. Alin sedimenttiker-
ros (25…41 cm) oli ruskeaa hie-
nojakoista ainesta, käsikopelolla 
ja visuaalisesti arvioiden pääosin 
(jopa valtaosin) hiekkaa.
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Kuva 31. Puruveden Ristilahden ha-
vaintopaikan 8 (Pienen ja Suuren 
Kukkosaaren välissä) pohjasedi-
menttinäyte 0…40 cm 11.02.2015. 
Pääosa tai jopa valtaosa näyttees-
tä oli hiekkaa, jonka seassa oli hyvin 
tummaa, suorastaan mustaa hie-
nojakoista orgaanista ainesta sekä 
hyvin huonosti hajonneita makro-
fyyttien kappaleita.

Kuva 32. Puruveden Ristilahden 
havaintopaikan 9 (Rutalahden 
edusta) pohjasedimenttinäyte 
0…61 cm 11.02.2015. sedimentti 
oli visuaalisesti ja käsikopelolla 
arvioituna ruskehtavan pikimustaa 
melko hienojakoista ainesta. Pinta-
kerroksessa (0…10 cm) oli tämän 
aineksen lisäksi myös suhteellisen 
runsaasti hiekkaa seassa.

Kuva 33. Lähikuva Puruveden Risti-
lahden havaintopaikan 9 (Rutalah-
den edusta) pohjasedimenttinäyt-
teestä 11.02.2015. Kuvassa syvin 
kairalla saatu aines, sedimentti-
syvyys noin 40…61 cm. Aines oli 
siten niin tiukkaa ja tiivistä, ettei 
raskaalla turvekairalla kolmen mie-
hen voimin syvemmälle päästy. 

Kuva 34. Puruveden Ristilahden havaintopaikan 10 (Rutalahti) pohjasediment-
tinäyte (0…100 cm) 11.02.2015. Kaiken kaikkiaan tätä ruskehtavan mustaa 
hienojakoista ilmeisen vesipitoista ainesta oli 128 cm. Sen alapuolelta saatiin 
noin 2 cm tiukkaa, melko puhtaanoloista harmaata savea (katso myös kuva 35).

Kuva 35. Puruveden Ristilahden havaintopaikan 10 (Rutalahti) pohjasedi-
mentti, näytesyvyys noin 120…130 cm. Viimeiset 2 cm (sedimenttinäyte-
syvyys 128…130 cm) on visuaalisesti ja käsikopelolla arvioituna melko 
puhtaanoloista harmaata savea.   
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4.2 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 

Taulukko 13. Puruveden Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
(redox-potentiaali, Eh) havaintopaikoilla 1-13 kevättalvella 2015.

Taulukko 15. Ristilahden pohjaeläimistön havainnot kevättalvella 2015. Keskimäärin 1,0 neliömet-
rillä eläinten kokonaismäärä oli 701 kappaletta. (Jatkuu seuraavalla sivulla)

Taulukko 14. Ristilahden ulappa-alueen havaintopaikan 3 (vesisyvyys 2,45 metriä) poh-
jasedimentin laboratorioanalyysit 17.03.2015 otetusta kokoomanäytteestä 0-50 cm. 
Näytesedimentti oli ulkonäöltään lähes pikimustaa ja hienojakoista ainesta.

Havaintopaikka  
(vesisyvyys) Eh 24.02.2015 (mV) Eh 17.03.2015 (mV) Eh 24.-25.03.2015

5 (1,35 m) +35 (5A)+105+115

1 (1,77 m) +197+485Ei mitattu

6 (1,70 m) Ei mitattu-131+194

2 (2,50 m) +6-2Ei mitattu

7 (1,23 m) +175Ei mitattu+215

3 (2,41 m) +133-28-77

8 (1,42 m) +175-8Ei mitattu

4 (2,19 m) +91-142-34

9 (1,69 m) +159Ei mitattu+399

10 (0,75 m) Ei mitattuEi mitattu+48

11 (2,54 m) +128Ei mitattuEi mitattu

12 (2,30 m) +114Ei mitattuEi mitattu

13 (2,30 m) +69Ei mitattuEi mitattu

Olosuhteet
24.3. kova, na-
vakka tuuli, +3 °C, 
25.3. +0 °C, tyyni, 
hyvä mittaussää

Tyyntä, muutama 
aste lämmintä, 
moitteettomat 
mittausolot

Havaintopaikkojen 
3, 4 ja 5 mittaus-
ta saattoi häiritä 
navakka tuuli

4.3 Pohjasedimentin laboratorioanalyysit

Vesipitoisuus  
(%)

Orgaanisen aineksen 
pitoisuus (%)

Mineraaliaineksen 
pitoisuus (%)

Kokonaisfosforin 
pitoisuus (g/kg 
kuiva-aine)

Kokonaistypen 
pitoisuus (g/kg 
kuiva-aine)

82,2 3,0 14,8 0,52 9,0

4.4 Pohjaeläimistö

Puruveden Ristilahden havaintopaikoilta 1 – 13 löydettiin yhteensä 12 pohjaeläintaksonin 
edustajia. Shannon-Wiener –indeksin arvo koko aineistolle on 1,72.  

Havainto- 
paikka  
(pvm)

Chirono-
midae

Chaobu-
rus spp.

Oli-
gochaeta

Stagnicola 
palustris

Asellus 
aquaticus

Ceratopo-
gonidae

Surviais-
sääski

Sulka-
sääski

Harvasu-
kamato

Järvilima-
kotiloVesisiiraPoltti-

ainen

Taksoni (kpl/m2)

1 (12.2.) 0027720869138

519

1 (26.3.) 001381380138

2 (12.2.) 002081040

2 (25.3.) 0013800277

3 (12.2.) 00000761

3 (24.3.) 0038169104796

4 (12.2.) 0000035

4 (24.3.) 00353535311

8 (25.3.) 0554104104069

5 (12.2.) 0069346104346

9 (12.2.) 0027769069

5A(24.2.) 002771730381

9 (25.3.) 0034635069

5A (24.3.) 00000138

10 (12.2.) 002426935415

6 (24.2.) 00692770104

11 (24.3.) 003510435761

7 (24.2.) 35690000

12 (25.3.) 00000623

7 (24.3.) 03461730350

13 (25.3.) 0024224635346

8 (12.2.) 024203500

keskiarvo 2551379121286

osuus (%) 0,37,919,513,03,040,8
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Taulukko 15. Jatkuu

Havainto- 
paikka  
(pvm)

Nema-
toda

Lymnaea 
sp. 

Anodonta 
cygnea Trichoptera Pisidium 

spp. Planorbidae

Sukkula-
mato

Lima-
kotilo

Järvi-
simpukka

Vesi-
perhonen

Herne-
simpukka

Kiekko-
kotilo

Taksoni (kpl/m2)

0000069

00003569

0017300415

0000069

000000

0035000

69104104000

00035069

001380069

000000

0000069

000690138

0000009 (25.3.)

0000035

000000

00000138

000000

000000

0000035

00350069

00000311

0000035

35225272

0,40,73,10,70,310,3

1 (12.2.)

1 (26.3.)

2 (12.2.)

2 (25.3.)

3 (12.2.)

3 (24.3.)

4 (12.2.)

4 (24.3.)

8 (25.3.)

5 (12.2.)

9 (12.2.)

5A(24.2.)

5A (24.3.)

10 (12.2.)

6 (24.2.)

11 (24.3.)

7 (24.2.)

12 (25.3.)

7 (24.3.)

13 (25.3.)

8 (12.2.)

keskiarvo

osuus (%)

Kuva 36. Puruveden Ristilahden havaintopaikkojen 1 (Kengänlahden edusta), 2 (Tervanie-
men edusta) ja 3 (ulappa, jokseenkin keskinen Ristilahti) Ekman-noutimella saatuja pohja-
eläinnäytteitä kevättalvella 2015. 
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Kuva 37. Puruveden Ristilahden havaintopaikkojen 3 (ulappa, jokseenkin keskinen Ristilahti), 
4 (Hiidenniemen ja Lehminiemen välillä) ja 5 (Kikosalmen edusta) Ekman-noutimella saatuja 
pohjaeläinnäytteitä kevättalvella 2015.

Kuva 38. Puruveden Ristilahden havaintopaikkojen 5A (Jerusaaren eteläpuoli), 6 (Kiurusaaren 
edusta) ja 7 (ulappa, jokseenkin keskinen Ristilahti) Ekman-noutimella saatuja pohjaeläinnäytteitä 
kevättalvella 2015. Huom. Alaoikealla oleva näyte ”Ristilahti 7, 24.2.2015” on otettu 24.3.2015. 
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Kuva 39. Puruveden Ristilahden havaintopaikkojen 8 (Pienen ja Suuren Kukkosaaren välissä) 
ja 9 (Rutalahden edusta) Ekman-noutimella saatuja pohjaeläinnäytteitä kevättalvella 2015.

Kuva 40. Puruveden Ristilahden havainto-
paikkojen 10 (Rutalahti), 12 (Haukolannie-
mestä noin 400 metriä pohjoiseen) ja 13 
(Kylmälahden uimarannan edusta) Ekman-
noutimella saatuja pohjaeläinnäytteitä 
kevättalvella 2015.
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4.5 Vedenlaadun mittaukset

Taulukko 16. Puruveden Ristilahden veden fosfaattifosforin ja nitraattitypen pitoisuus eräil-
lä pohjasedimentin ja pohjaeläimistön havaintopaikoilla 24.-25.03.2015 sekä Pohjois-Karjalan 
ELY-keskuksen vastaavat havainnot omalta seurantapisteeltään 19.03.2015. Näkösyvyys oli 
1,5 metriä Ristilahden keskisellä ulapalla 24.03.2015.

Kokonais-
syvyys (m)

Näyte- 
syvyys (m) PO4

3--P (µg/l)

2 52021,02,35

11 31091,02,39

830101,35

28071,39

3 16091,02,45

12 41011,02,41

26041,45

4581,41

7 1110430,61,20

13 041,02,25

8 1090170,81,65

51041,25

9 860160,851,69

ELY- 
keskuksen 
seuranta-
piste

21031,02,4

NO3
--N (µg/l)Havainto-

paikka

5.1 Pohjasedimentin kokonaismäärä ja laboratorioanalyysit

Tummanpuhuvan, ts. pikimustan, tummanruskean tai ruskehtavan mustan ja löyhän sedi-
mentin kokonaismäärä vaihtelee varsin voimakkaasti Ristilahdessa. Havaintopaikoilla 1 – 13 
sen määrä oli noin 25…319 cm (taulukot 10, 11 ja 12, kuvat 13–22 ja 24-35). Keskimäärin ainesta 
oli 105 cm. Melko keskeltä havaintopaikalta 3 otetun mustanpuhuvassa näytteessä (0…50 cm) 
veden osuus sedimentin kokonaismassasta oli noin 82 % (taulukko 14). Kuiva-aineen osuus 
sedimenttinäytteen kokonaismassasta oli 17,8 %. Tästä mineraaliaineksen osuus oli noin 83 
%. Loput noin 17 % sedimentin kuiva-aineesta (noin 3 % sedimentin kokonaismassasta) on 
orgaanista ainesta, kuten humusyhdisteitä. Yhdessä sedimenttiin sitoutuneen raudan kanssa 
tämä orgaaninen aines värjää sedimentin tummaksi. Sedimentin rautapitoisuutta ei nyt tut-
kittu, koska se ei tiettävästi ole ongelma Ristilahdessa.

Ristilahden tummanpuhuvan vesipitoisen sedimentin kokonaismäärä on karkeasti arvioi-
tuna noin (1,05 m x 2 500 000 m2 =) 2 625 000 kuutiometriä. Vesipitoisuuden, kuiva-ainepi-
toisuuden ja hehkutushäviön perusteella tämän sedimentin laskennallinen ominaispaino on 
1,12 g/cm3 (laskentamenetelmä: Itkonen 2015). Tällöin Ristilahden mustanpuhuvan sedimen-
tin kokonaismassa on lähes kolme miljoonaa tonnia.  Tästä vettä on noin 82,2 % eli noin 2,4 
miljoonaa tonnia. Kuiva-ainetta sedimentistä on noin 178 g/kg eli noin puoli miljoonaa tonnia. 
Tämä sisältää kokonaisfosforia karkeasti arvioiden yhteensä (0,52 g/kg x 522 797 000 kg) ≈ 272 
000 kg. Kokonaistypen vastaava määrä on noin (9,0 g/kg x 522 797 000 kg) ≈ 4 700 000 kg. 
Ristilahden vesimassassa on kokonaisfosforia noin (18 mg/m3 x 1,86 metriä x 2 500 000 m2) ≈ 
84 kg kokonaisfosforia. Tämä on siten noin 0,03 % sedimentin sisältämästä kokonaisfosforin 
määrästä. Kokonaistyppeä on vesimassassa vastaavasti noin (523 mg/m3 x 1,86 m x 2 500 000 
m2) ≈ 2400 kg. Tämä on noin 0,05 % sedimentin sisältämän kokonaistypen määrästä.

5 Tulosten tarkastelu
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Taulukko 17. Puruveden Ristilahden mustanpuhuvan, ilmeisen puhtaan savikerroksen 
yläpuolisen löyhän pohjasedimentin eräitä karkeahkosti arvioituja ominaisuuksia kent-
tä- ja laboratoriomittausten perusteella (taulukot 12 ja 14). Sedimentin tiheydeksi on 
geologi, FT Arto Itkosen laskentamenetelmällä arvioitu 1,12 g/cm3 (Itkonen 2015).

Taulukko 19. Eräitä ha-
petus-pelkistyspoten-
tiaalia ja sen muutoksia 
ilmentäviä fysikaalis-ke-
miallisia ja biologisiakin 
tapahtumia vesiekosys-
teemissä lähinnä Särkän 
(1996, 60-62) mukaan 
mukaeltuna.

Kuva 41. Hapetus-pelkistysteen jakautumi-
nen pohjasedimentin pinnassa oligotrofises-
sa (E; Ennerdale Water) ja eutrofisessa (Es; 
Esthwaite Water) englantilaisessa järvessä 
(Ruttner 1957; siteerannut Särkkä 1996, 
61). Eutrofisessa järvessä redox-potentiaali 
laskee alle +0,20 voltin (+200 millivoltin) jo 
heti sedimentin pinnan alapuolella.

Taulukko 18. Puruveden Ristilahden karkeahkosti arvioidut 
kokonaisfosforin ja kokonaistypen määrät Ristilahden koko 
vesimassassa sekä väriltään tummassa, hopeisenharmaan 
saven yläpuolisessa sedimentissä.

Sedimentin kokonais-
määrä (m3)

Kemiallinen/biologinen tapahtuma

Sedimentin kokonais-
massa (103 kg)

Osuus kokonais-
massasta (%)

100,02 625 000 2 937 060

Veden osuus

+450 ==> +400 NO3 
-   ==> NO2 

-

+240

FePO4 ==> Fe 2+ + PO4
 3- (järven sisäisen 

kuormituksen perusmekanismi)

-250 CH4:a (metaani) alkaa vapautua pohjasedimentistä

+520 järvivesi on hapella kyllästynyt

+300 ==> +200

+300 ==> +200

Fe 3+ (ferrirauta) ==> Fe 2+ (ferrorauta)

-150 H2S:ä (rikkivety eli divetysulfidi)  
alkaa vapautua pohjasedimentistä

82,22 408 389

Kuiva-aineen osuus

+400 ==> +350 NO2 
- ==> NH4 

+

+100 ==> +60

muikun mädin kehittymiselle alaraja

SO3
 2- ==> S

17,8522 797

Mineraali-
aineksen osuus

14,8434 685

Orgaanisen  
aineksen osuus

3,088 112

Sedimentin 
tunnusluku

Eh-arvo  
(muutos) (mV)

Kokonaisfosfori (kg) Kokonaistyppi (kg)

271 854

84

4 705 173pohjasedimentti

2432vesi

5.2 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste
Ristilahden havaintopaikkojen 1–13 pintasedimenttien hapetus-pelkistysasteen (Eh) ha-
vainnot helmikuun lopulta maaliskuun lopulle 2015 vaihtelivat -142…+485 millivolttia 
(taulukko 13). Yhteensä mittauksia tehtiin 25 kertaa. Vain kahdesti redox-potentiaali ylitti 
+300 millivolttia, joka on yleisesti tunnettuna perusedellytyksenä fosforin pitäytymisessä 
järven pohjassa. Noin puolisen tusinaa mittausta antoi Eh-arvoksi noin tai lähes parisataa 
millivolttia, jota voidaan pitää joltisestikin välttävänä arvona.

Redox-elektrodi työnnettiin mahdollisimman tarkkaan 2 cm:n syvyyteen helmikuun 
(24.02.2015) ja maaliskuun puolivälin (17.03.2015) mittaustapahtumissa. Viimeisellä mitta-
uskierroksella 24.-25.03.2015 elektrodi asetettiin mahdollisimman tarkasti aivan sedimentin 
pintaan noin 1 millimetrin syvyyteen. Varsinaista johdonmukaista eroa saman havaintopai-
kan eri mittausten välillä ei mainittavasti voida todeta (taulukko 13). 

Kokonaisuutena havaintoaineisto ilmentää sisäisen kuormituksen ilmeistä riskiä Ristilah-
dessa, kuten fosforin ja metallien (rauta, mangaani) ajoittaista vapautumista pohjasedimentis-
tä. Tästä on varsin selkeitä viitteitä ympäristöhallinnon vedenlaadun seurantatuloksista (kap-
pale 2.1).  Talvikerrosteisuuden loppuvaihe, johon myös tämä tutkimus ajoitettiin, on aivan 
keskeinen ajankohta redox-potentiaalin mittaukselle järven fysikaalis-kemiallisen vedenlaa-
dun seurannan (happi, ravinteet, metallit) tavoin. Tällöin järvien happitilanne on yleisesti hei-
koimmillaan jääpeitteisen kauden ollessa pisimmillään ennen kevätylivirtaamajakson alkua. 

Rikkivedyn (H2S) omintakeista löyhkää ei todettu yhdelläkään havaintopaikalla. Se vaa-
tii myös redox-arvon -150 millivolttia; aivan näin alhaisia arvoja ei havaittu. Kuten kuva 41 
ilmentää, varsinkin selkeästi rehevöityneissä järvissä sedimentin redox-arvo heikkenee suh-
teellisen voimakkaasti syvemmälle sedimenttiin tunkeuduttaessa. Tämän kirjoittajan koke-
muksen mukaan ainakin rehevissä järvissä esimerkiksi viipaloiva Limnos-sedimenttinou-
din, jonka näytteenotto-osan kokonaispituus on 65 cm, tuo tullessaan rikkivedyltä haisevia, 
voimakkaammin pelkistyneitä syvempiä sedimenttiaineksia, vaikka pintasedimentin Eh 
olisikin ”kohtuullisen vähän pelkistynyt”, Eh-arvoltaan jopa positiivinen. Tällaista ei havaittu 
Ristilahdella Limnos-noutimella tahi turvekairalla näytteitä otettaessa.
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5.3 Pohjaeläimistö

Puruveden Ristilahdelta otettiin klassisella Ekman-tyypin noutimella 14 havaintopaikalta 
yhteensä 22 pohjaeläinnäytettä kevättalvella 2015. Näistä poimittiin ja tunnistettiin yhteen-
sä 12 eri taksonia. Mahdollisesti taksoneita oli hiukan enemmän. Tämä voisi koskea lähin-
nä surviaissääsken toukkia, jotka kaikki on luokiteltu pääheimoon Chironomidae. Jotkut 
poimitut yksilöt voivat kenties kuulua johonkin alaheimoon ja ylipäätään siis toiseen la-
jiin ja siten mahdollisesti hiukan kohottaa Shannon-Wiener –indeksiä. Koko Ristilahdelle 
määritettynä tämä indeksi on joka tapauksessa varsin matala (1,72) ja ilmentää jokseenkin 
alhaista biodiversiteettiä (vrt. taulukko 9).  Useimmat tunnistetut taksonit ovat tyypillisiä 
mesotrofisten ja eutrofisten vesien asukkeja (taulukko 20). Nämä pohjaeläimistön havain-
not ovat johdonmukaisia muiden pohjan tilasta nyt tehtyjen havaintojen (melko voimakas 
liettyneisyys ja alhainen redox-potentiaalin taso) kanssa. Havaintopaikoilta 4 ja 5A saadut 
järvisimpukat olivat jo aiemmin, ts. ennen näytteenottoa, kuolleita (kuva 37).

Vesiekosysteemin rehevyystaso, 
jota ilmentää, suosii, sietää

Sulkasääsken toukka (Chaoburus sp.) Eutrofia

Limakotilo (Lymnaea sp.) Mesotrofia

Hernesimpukka (Pisidium sp.) Oligotrofia

Surviaissääsken toukka (Chironomidae) Yleensä eutrofia

Vesisiira (Asellus aquaticus) Mesotrofia

Vesiperhosen toukka (Trichoptera) Oligotrofia

Polttiaisen toukka (Ceratopogonidae) Eutrofia

Järvisimpukka (Anodonta cygnea) Oligotrofia…mesotrofia

Harvasukasmato (Oligochaeta) Yleensä eutrofia

Sukkulamato (Nematoda) Eutrofia

Kiekkokotilo (Planorbidae) Oligotrofia…mesotrofia

Taksoni

Taulukko 20. Puruveden Ristilahdesta kevätalvella 2015 löydettyjen pohja-
eläintaksonien indikaattoriarvo.

5.4 Vedenlaadun mittaukset
Kahdeksalta pohjantutkimuspaikalta mitattiin veden fosfaattifosforin ja nitraattitypen pitoi-
suudet 24.-25.03.2015. Pohjois-Karjalan ELY-keskus oli tutkinut havaintopaikkansa vedenlaadun 
(PO4

3- -P 3 µg/l ja NO3
- -N 210 µg/l; näytesyvyys 1,0 metriä) 19.03.2015. Pohjantutkimuspaikoilla 

fosfaattifosforin pitoisuudet vaihtelivat 1 – 43 µg/l ja nitraattitypen pitoisuudet 0 – 1110 µg/l 
(taulukko 16). Suomen suurten ja keskisuurten järvien veden keskimääräinen fosfaattifosfori-
pitoisuus on noin 4 µg/l ja nitraattitypen vastaava pitoisuus noin 92 µg/l (Särkkä 1996, 65, 67).

Lähinnä ELY-keskuksen havaintopistettä olevilla havaintopaikoilla 2, 12 ja 13 pitoisuudet 
(PO4

3- -P 1…4 µg/l ja NO3
- -N 0…520 µg/l) olivat 1,0 metrin näytesyvyydessä enimmäkseen sa-

maa suuruusluokkaa. Haukolanlahden ja Suuren sekä Pienen Kukkosaaren edustan havain-
topaikkojen 7, 8 ja 9 ravinnepitoisuudet (PO4

3- -P 16…43 µg/l ja NO3
- -N 860…1110 µg/l) olivat 

selkeästi korkeimmat kaikista tutkituista havaintopaikoista (taulukko 16). Näiden havainto-
paikkojen alueelle purkaa vetensä Ristilahden suurin osavaluma-alue Haukolanjoki.  Kohon-
neiden pitoisuuksien alkuperä on valuma-alueen kuormituksesta ja/tai pohjasedimentistä. 
Tätä ei voida tarkemmin pelkkien järvipitoisuuksien perusteella arvioida.
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Puruveden Ristilahden pohjaan on kertynyt runsaasti sen sietokyvyn ylittävää löyhää 
ja hyvin vesipitoista, heikosti mineralisoitunutta sedimenttiä. Sedimentin fosforin ja 
myös typen varastot ovat musertavan suuria järviveteen verrattuna, ja heikosti hajon-
neen sedimentin aiheuttama kohonnut hapenkulutus ajoittain kiihdyttää sisäistä kuor-

mitusta eli ravinteiden ja myös eräiden raskasmetallien vapautumista järven pohjasta. Heikko 
Ristilahden pohjan fysikaalis-kemiallinen tila luo varsin huonot elinolot pohjaeläimistölle, 
joka lajistoltaan on suppea. Tämä ei edesauta särkikalavaltaista kalastoa, joka tahtomattaan 
voi heikentää lahden tilaa syömällä ja siten mineralisoimalla nälissään myös pohjasedimenttiä.

Järven sietokyky tarkoittaa yleisesti sitä, että järveen tuleva kuormitus on niin maltilli-
nen, että järvi ennättää hapekkaissa oloissa hajottaa, mineralisoida, valuma-alueelta ja jär-
ven omasta tuotannosta tulevan eloperäisen aineksen niin tehokkaasti, että järven pohjan 
happitilanne on riittävän hyvä pidättämään ravinteet pohjassa. Esimerkiksi fosfori saostuu 
tällöin hapettuneen ferriraudan (myös usein alumiinia ja -OH-ryhmiä) kanssa järven poh-
jaan. Ristilahti on ympäröivältä maastoltaan laakea, tuulille ja siten vesimassan ja sedimen-
tin hapettumiselle hyvin altis järviallas, mutta ainakin joskus vallinneen (nykyistä kuormi-
tusta ei vielä tunneta) korkean valuma-alueelta tulleen kuormituksen ja lahden mataluuden 
(pienen vesitilavuuden) vuoksi lahti on raskaasti liettynyt.     

Ristilahden pohjan tilaan myönteisesti vaikuttavina kunnostustoimina voisivat tulla lähinnä 
kyseeseen hapetus, ruoppaus, pohjan pöyhintä ja biomanipulaatio. Mikäli ulkoinen, eli käytän-
nössä valuma-alueelta tuleva ravinteiden ja orgaanisen aineksen kuormitus edelleen on korkea, 
myös kaikki kuormitusta vähentävät keinot ovat oleellisen tärkeitä pohjankin tilan kohentami-
seksi. Tällaisia menetelmiä ovat erilaiset vesiensuojelutekniset rakenteet, kuten kosteikot, laskeu-
tusaltaat, pohjapadot ja pintavalutuskentät, lähinnä hajakuormituksen pidättämiseksi. Vesistö-
kuormitusta vähentävät, vesistöä kunnioittavat käytänteet maa- ja metsätaloudessa sekä haja- ja 
loma-asutuksessa ovat oleellisen tärkeitä. Näiden tekijöiden nykytila Ristilahden valuma-alueella 

6 Johtopäätökset

on toistaiseksi selvittämättä ulkoisen kuormituksen tavoin. Itse järvialtaassa tehtävien mahdol-
listen kunnostustoimien (kuten biomanipulaatio, hapetus, pohjan pöyhintä, ruoppaus) hyöty jää 
aikaa myöten vähäiseksi ja mitätöityy, mikäli valuma-alueen kuormitus jatkuu korkeana.

Järveen asennettavalla hapetinlaitteella kyetään kiihdyttämään pohjaan kertyneen elo-
peräisen aineksen hajoamista ja vähitellen, järven pohjaan kertyneen heikosti hajonneen 
aineksen määrästä riippuen, tyrehdyttämään sisäinen kuormitus eli fosforin sekä myös 
typen ja myös eräiden raskasmetallien kuten raudan ja mangaanin vapautuminen järven 
pohjasta. Hapetinlaitteista on erittäin hyviä kokemuksia myös Pohjois-Karjalasta, kuten 
Kiteenjärveltä, Tohmajärveltä ja Outokummun Kalattomanlammelta.

Vesipitoisen, orgaanista ainesta sisältävän sedimentin määrä vaihtelee tutkittujen havain-
topaikkojen valossa hyvin voimakkaasti Ristilahdella. Siten ainakin suppeammat ruoppaukset 
voisivat tulla Ristilahdella kyseeseen. Toki laajemmatkin ruoppauksetkin edistäisivät Ristilah-
den tilaa, mutta havaitun, hyvin vesipitoisen sedimentin poisto esimerkiksi imuruoppaamalla 
on yleisesti varsin kallista toimintaa. Esimerkiksi muutama vuosi sitten Tohmajärven Väärän-
lahdesta imuruopattiin aivan vastaavaa, hyvin vesipitoista sedimenttiä noin 38 000 m3. Ruop-
pauksen kustannukset olivat yli miljoona euroa (Karjalainen 2013). Tasan miljoonan euron kus-
tannuksilla tämä merkitsisi yhden kuutiometrin ruoppauksen kustannukseksi noin 26 euroa. 
Tämä on imuruoppauksen kokonaiskustannuksille ilmeisen tavanomaista suuruusluokkaa. Täl-
laisen hyvin vesipitoisen liejumaisen sedimentin, ainakin laaja-alaisen ruoppauksen jälkeiseksi 
tukitoimeksi suositellaan yleisesti hapetusta. Ennen ruoppausta on oleellisen tärkeää mitata 
ruopattavan alueen sedimenttikerroksen paksuus ja pohjan topografia. Tällöin voidaan etukä-
teen arvioida ruoppauksesta saatava hyöty ja etenkin mahdollinen ruopatun alueen uudelleen 
täyttymisen riski. Tämä koskee yhtälailla myös aivan pieniä ruoppauksia. Mainittakoon, että 
nykyinen vesilaki (2011) mahdollistaa enimmillään 500 m3:n ruoppauksen ilmoitusmenettelyllä 
alueelliselle ELY-keskukselle. Suuremmat ruoppaukset tai esimerkiksi mahdolliset ruopattavan 
sedimentin merkittävät haitta-aineet vaativat aluehallintoviraston luvan.

Mekaanista pohjanpöyhintää on kokeiltu 1990-luvulta lähtien. Esimerkiksi Limnologitoi-
misto Vesi-Eko Oy:n kokemukset erittäin huonokuntoisten järvien pohjanpöyhinnästä spesi-
fillä ovat olleet rohkaisevia. Limnologi, MML Paavo Seppänen Suomen Ympäristökeskuksesta 
kehotti SYKE:n Vesistökunnostuksen koulutuspäivillä 07.11.1996 mm. ”…pöyhimään pohja-
lietettä laaja-alaisesti syystäyskierron aikana vetelemällä mitä tahansa laahainta veneen peräs-
sä pitkin ja poikin sillä alueella, missä päällysvesi ulottuu pohjaan.” Nurmeksen Kuohattijärven 
kunnostushankkeessa FM Jani Karjalainen tutki pro gradu-työssään raivausnuottauksen pöy-
hinnän vaikutuksia muikun ja siian mädin selviytymiseen koko talven yli (Karjalainen 1998). 
Raivausnuottauksella pyrittiin hajottamaan ja hapettamaan löyhää orgaanista, happea kulut-
tavaa sedimenttiä, joka oli tuhoisaa muikun ja siian mädille. Opinnäytetyön tulokset olivat 
erittäin rohkaisevia. Aiemmin maineikkaasta muikkujärvestä muikkukanta oli käytännössä 
kadonnut soiden uudisojitusten ja muiden metsätaloustoimien myötä. Järven veden happiti-
lanne oli 1990-luvulla hyvä, mutta turveliejumainen mustanpuhuva sedimentti heikensi sedi-
mentin hapekkuutta (redox-potentiaalia) merkittävästi. Tällöin raivausnuottauksella pyrittiin 
väkivaltaisesti särkemään omassa rauhassaan kerrostunut sedimentti ja kiihdyttämään sen 
aerobista hajoamista. Kuohattijärven valuma-alueen maankäyttö oli valtaosin metsätaloutta 
ja hyvin vähäisessä määrin maataloutta. Siten sedimentin merkittävistä haitallisista aineista ei 
ollut pelkoa. Kuohattijärvellä raivausnuottaus ulotettiin lähes 10 metrin syvyyteen.      

Ristilahden valuma-alueelta tulevaa kuormitusta ovat selvittäneet Karelia-ammattikor-
keakoulun energia- ja ympäristötekniikan koulutusohjelman opiskelijat Joonas Hirvonen ja 
Emma-Noora Pölönen opinnäytetyössään ”Puruveden Ristilahden ja Mehtolanlahden nykytila 
sekä alustava kunnostus- ja hoitosuunnitelma” (Pölönen & Hirvonen 2015).
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