Sirkku Whitney

Sora- ja hiekkapohjaisten luiskarakenteiden pa-
rantaminen sienirihmastojen avulla

AT
>

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Bio- ja elintarviketekniikka
Insin6orityd

4.12.2015

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Sirkku Whitney

Otsikko Sora- ja hiekkapohjaisten luiskarakenteiden parantaminen
sienirihmastojen avulla

Sivumaara 33 sivua + 5 liitetta

Aika 4.12.2015

Tutkinto Insin6ori (AMK)

Koulutusohjelma Bio- ja elintarviketekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Elintarvike- ja prosessitekniikka

Ohjaaja(t) DI Laura Pennanen, Liikennevirasto
TkL Carola Fortelius, Metropolia Ammattikorkeakoulu

Insindorityo tehtiin Liikennevirastolle. Tyon tavoitteena oli selvittéda sienirihmastojen poten-
tiaalia tieympariston sora-, hiekka- ja maarakenteiden eroosionhallintaratkaisuna. Eroosion
aiheuttamat vauriot ovat yksi suurimmista teiden yllapidon kustannuksista talviajan aurauk-
sen ja muun liukkaudentorjunnan, seka kesaajan niiton liséksi. Sienirihmastojen kaytto tar-
joaisi mahdollisesti edullisen ja ymparistdystavallisen, koko maan tienpidon laajamit-
taiseksi ratkaisuksi kelpaavan vaihtoehdon perinteisille eroosionhallintamenetelmille. Niita
voisi kayttda myds ongelmallisten kohteiden paikkauskorjausmetodina.

Insindorityo sisalsi menetelman arviointia kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten poh-
jalta, asiantuntijahaastatteluita, kaksi koejarjestelyd seka kenttatutkimuksen eroosion esiin-
tymisesta tieymparistossa. Koejarjestelyissa tutkittin menetelman toimivuutta Suomelle
tyypillisissa olosuhteissa, testattiin kaupallisesti valmistetun sieni-itibvalmisteen etuja luon-
nonkantoihin verrattuna seka aloitettiin menetelman kenttdkoe eteldasuomalaisen E18-vay-
Ian varrelta tarjotussa, eroosiovaurioiden kannalta ongelmallisessa kohteessa.

Tehdyn tutkimuksen pohjalta menetelmalla voisi olla potentiaalia toimivana ja ymparistdys-
tavallisena ratkaisuna. Laajamittaisia kenttdkokeita tarvittaisiin kuitenkin menetelman te-
hokkuuden todentamiseksi laajempaa kayttdonottoa varten.

Avainsanat mykorritsa, eroosionhallinta, teiden yllapito, maarakenteet

—

//7

Metropolia



Abstract

Author(s) Sirkku Whitney

Title Improvement of gravel and sand based slope structures with
mycorrhiza

Number of Pages 33 pages + 5 appendices

Date 4 December 2015

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Bio and Food Technology

Specialisation option Food and Process Technology

Instructor(s) Laura Pennanen, M.Sc, Liikennevirasto
Carola Fortelius, Lic.Sc, Metropolia University of Applied Sci-
ences

This thesis was made for Liikennevirasto (Finnish Transport Agency). The goal of this
study was to examine the potential of fungal mycorrhizas as a method for erosion control
of gravel, sand and other soil-based structures. The damage caused by erosion is one of
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Based on completed studies the method may have potential as an effective and environ-
mentally friendly solution. Extensive field studies are still required to validate the effective-
ness of fungal mycorrhizas for widespread use.
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Lyhenteet

AM

jm

TYL

Arbuscular mycorrhiza eli arbuskelimykorritsa tai kerasienijuuri. Glomero-
mycota-kaaren sienten kasvien kanssa muodostama symbioottinen juu-
rakko, jossa sienirihmastoille on ominaista kasvaa kasvin juurten solujen

sisdan muodostuvaan onteloon.

Juoksumetri, tienpidon kayttama mittayksikkd alueelle joka kattaa tiealu-

een metrin etenemismatkalla tieta pitkin.

Tyoyhteenliittyma, jolla tassa insindoritydssa viitataan E18-vaylan raken-

nus- ja yllapitotoimia koordinoivaan projektiryhmaan.
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Termit

arbuskeli

hyyfa

kaari

mikrobiomi

monoklonaalinen

mykorritsa

mykotrofi

obligatorinen symbiontti

symbioosi

vesikkeli

ymppi

AM-sienten muodostama rakenne kumppanikasvin juurak-
koon. Rakenne muodostuu kasvin juuren sisddn muodostu-
neesta ontelosta ja sen sisalla sykerdmaisesti kasvavasta sie-
nirihmasta.

Sienirihmaston rakenteen kasvava karkiosa.

Elididen taksonomisessa luokittelussa kaytetty hierarkiapor-

ras

Tietyn elinymparistdon mikrobeista koostuva ekosysteemi.

Elilaji jonka perimassa ei tapahdu muutoksia sukupolvien va-

lilla, eli jalkelaiset ovat vanhempiensa klooneja.

Symbioottisessa suhteessa elavan sienen rihmaston ja kasvin

juurakon muodostama rakenteellinen kokonaisuus.

Kasvi joka saa kaiken tai osan tarvitsemastaan vedesta ja ra-

vinteista symbioottiselta sienikumppaniltaan.

Elid joka vaatii symbioottisen kumppanin elaakseen.

Kahden tai useamman elién yhdessa muodostama kumppa-

nuussuhde, jossa osapuolet hyotyvat yhteistyosta.
Ks. arbuskeli.
Mikrobiologinen lahtdaines, jonka sisaltamat eliot alkavat kas-

vamaan kun ymppi lisdtdan sopivaan kasvualustaan. Esimer-

kiksi kuivahiiva on ymppi.

—
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tavoitteena oli selvittda sienirihmastojen potentiaalia tieympariston
maarakenteiden eroosionhallintaratkaisuna. Tydn osalta on keskitytty luiskarakenteisiin.
Innoituksen lahteena toimi Caltransin eli California Department of Transportationin ti-
laama tutkimus samasta aiheesta vuodelta 2007. Eroosion aiheuttamat vauriot ovat yksi
suurimmista teiden yllapidon kustannuksista talviajan aurauksen ja muun liukkaudentor-
junnan, seka kesaajan niiton lisaksi. Suoranaisen tien vaurioitumisen lisaksi eroosion
vuoksi teiltd kulkeutuva sedimentti tukkii ojia seka muita kuivatusrakenteita ja paatyy lo-
pulta jokiin ja meriin. TAma aiheuttaa veden sameutta, saastumista seka pohjan ruop-
paustarvetta. Sienirihmastojen kaytto tarjoaisi mahdollisesti edullisen ja ymparistdysta-
vallisen, koko maan tienpidon bulkkiratkaisuksi kelpaavan vaihtoehdon perinteisille eroo-
sionhallintamenetelmille. Insindorityd sisalsi menetelman arviointia kirjallisuuden ja ai-
kaisempien tutkimusten pohjalta, asiantuntijahaastatteluita, kaksi koejarjestelya ja eri-
tyyppisten eroosiokohteiden seurantaa Etela-Suomessa. Koejarjestelyissa tutkittiin me-
netelman toimivuutta Suomelle tyypillisissa olosuhteissa, testattiin kaupallisesti valmis-
tetun sieni-itibvalmisteen etuja luonnonkantoihin verrattuna seka aloitettiin menetelman
kenttdkoe E18-vaylan varrelta tarjotussa, eroosiovaurioiden kannalta ongelmallisessa

kohteessa.
Suurkiitokset ty6tani ohjanneelle ryhmalle, johon kuuluivat: Liikenneviraston Laura Pen-

nanen, Anne-Mari Haakana, Ismo Kohonen ja Timo Tirkkonen, sekad Metropolia Ammat-

tikorkeakoulun tutkintovastaava Carola Fortelius.

2 Maarakenteiden eroosio

2.1 Eroosio ilmi6na

Tien ja sita reunustavien ojien pientareet seka tienvarsiluiskat ovat vastarakennettuina
erityisen alttiita eroosiolle. Eroosion suurin lahde on sade, joka sisaltaa kolme paavaiku-

tusta:

. Iskuvoima: Sadepisarat irrottavat maan pintakerrosta iskeytyessaan maa-
han.



o Virtauskuljetus: Valuessaan kaltevia pintoja pitkin ojiin tai uomiin vesi-
massa kuljettaa mukanaan hienojakoista maa-ainesta. Maa-aines kulkeu-
tuu veden mukana qjiin, joiden pohijille se laskeutuu virtausnopeuden hi-
dastuessa.

o Virtauskovertaminen: Jyrkilla kaltevilla pinnoilla virtauksen nopeus nousee
etenkin rankkasateilla ja maa-ainesta kuljettava vesimassa kovertaa syvia-
kin uria maahan. Pahimmillaan tama voi aiheuttaa maan sortumista ja vyo-
rymista heikentéen tien pohjaa. [1 s. 3-1 — 3-5]

Tienvarsien kasvillisuus heikentaa sadepisaroiden iskuvoimaa, silld ensin kasvinosiin is-
keytyvalla pisaralla on maakerrokseen paastyaan huomattavasti pienempi liikkemaara.
Kasvillisuus hillitsee my0s virtauskovertamista ankkuroimalla juurakollaan suurikokoista
maa-ainesta ja toimimalla taten virtausnopeutta heikentavasti. Virtauskuljetus voi olla
hyvinkin passiivista, mutta pidemmilla tarkastelujaksoilla merkittdvaa maa-aineksen siir-
toa. Lyhimman mahdollisen reitin periaatteen mukaan suunnitellut ojat vaativat vahem-
man rakentamista kuin virtausnopeuden pienentdmiseen suunnitellut jarjestelmat. Ne
kuitenkin johtavat puroihin ja jokiin, jotka tulevat ennemmin tai myéhemmin vaatimaan

ruoppausta hienojakoisen lietteen kasauduttua pohjaan. [1 s. 5-1 — 5-4]

Arbuskelimykorritsasienet ovat rihmastonsa kautta kasvien kanssa symbioosin muodos-
tavia maanalaisia sienilajeja. Ne kohdistavat eroosiovoimaan kaksi vaikutusta; kasuvilli-
suuden nopeamman kasvun edistaminen vastarakennetulle maa-alueelle seka hienoja-

koisen maa-aineksen sitominen.

Maa-aineksen eroosionkestavyys riippuu kolmesta seikasta: maa-aineksen koostumus
(sora, siltti, hiekka, savi, seokset), sita peittava kerros (useimmiten kasvillisuus) ja maa-
ainesta sitovan juurakon maara siind. Eroosio kiihtyy paikoissa joissa veden virtausno-
peus ja virtausmaara lisdantyvat; toisin sanottuna missa veden liikemaara on suurin.
Eroosiota vahennetdan pienentadmalla veden liikemaaraa, mutta myos poistamalla vetta
maan pintakerroksesta. Veden kyllastdessd maan pintakerroksen esiintyy muita, epa-
suorasti eroosiota aiheuttavia vaikutuksia, joista tarkeimmat ovat routimisen aiheuttava

jaatyminen sekd maran maa-aineksen muuttuminen plastiseksi mudaksi. [1 s. 3-1 — 3-3]

Térma- ja luiskarakenteiden eroosio voi etenkin kevaisin maan sulaessa muodostua suu-
reksi ongelmaksi. Sulamisvedesta kyllainen, plastinen maa-aines kulkeutuu herkasti alas
lievastikin jyrkkia rinteita ja saattaa pahimmillaan aiheuttaa sortumia tien reunaan tai sen
alle. Tata hillitsee luonnostaan pintakasvillisuuden juurakko, joka pysyy paikoillaan

maassa vaikka kasvien maanpaalliset osat olisivatkin lakastuneet. Juurakko sitoo maa-



aineksen paikoilleen ja parantaa sen vedenlapaisevyytta, jolloin maarakenteet kuivuvat
helpommin. [1 s. 4-41, 4-49]

2.2 Eroosion aiheuttamia ongelmia teiden luiskarakenteissa

Tien kayttéian kanalta on olennaista hallita veden aiheuttamaa eroosiota. Tama tarkoit-
taa veden hallittua poistamista teilta, joka tapahtuu paasaantdisesti virtauksena luiskien
kautta kuivatusojiin. Luiskat ja kuivatusojat ovat yleensa maarakenteita, jotka koostuvat
hienojakoisen ja karkean maa-aineksen seoksesta. Hienojakoinen maa-aines estaa kar-
keampaa materiaalia paljastumasta kokonaan. Pelkkd karkea materiaali ei muodosta
taysin stabiilia pintaa, vaan lahtee herkasti liikkumaan jos hienojakoinen aines ei ole sita
tukemassa. Kun menetetdan hienojakoinen aines, menetetdan lopulta siis koko maara-
kenne. [1 s. 7-2, 5-6]

Seka uusissa luiskarakenteissa etta uudelleen auki kaivetuissa ojissa lopputuloksena on
usein paljas maaluiska. Se etta paljaaseen maaluiskaan saadaan kasvillisuutta, on luis-
kan vakauden ja sade-eroosion kannalta ensiarvoisen tarkeaa. Eras keino tehda tama
nopeasti on sijoittaa poiskaivettua pintakasvillisuuden juurimattoa takaisin avatun ojan
luiskille. [1 s. 5-12, 6-13]

Luiskien oikeantyyppinen "kasvipinnoite” on halvempi, esteettisempi ja ymparistdysta-
vallisempi ratkaisu niiden stabilointiin kuin esimerkiksi maa-ainesta sitova tukikangas.
Kasvillisuuspeite ei mydskaan vaadi niiton lisdksi jatkohuoltoa, silla se korjaa itse it-
sensd. Maa-aineksen luiskista ja tieltd karkaamisen hidastaminen on halvempaa kuin
sen jatkuva korvaaminen. Teiden ja reunaojien reunaluiskat ovat tyypillisesti hyvin kiin-
tedksi pakkautunutta maata, jolloin veden imeytyminen niihin on vahaista (veden suu-

rempi likemaara) ja kasvillisuuden muodostuminen hidasta. [1 s. 5-17]

Teiden ja reunaojien luiskien hyva kunto vahentaa esimerkiksi sorateiden merkittavinta
kunnostustarpeen lahdetta eli kelirikkoa. Merkittavia syita vaurioitumisen lisdantymiseen
ovat kuljetusajoneuvojen yha suuremmat massat seka ilmastonmuutos. Esimerkiksi leu-
dot talvet mahdollistavat kelirikon myds talvikuukausina, jolloin jaatyneet maarakenteet

ovat perinteisesti olleet kantavimmillaan. [2 s. 7-8]



Tarkea rakenteellinen elementti veden poistamisessa tieltd on tien reunaa seuraava si-
vuoja, jonka toimivuus riippuu sen reunaluiskien rakenteen vakaudesta. Tielta ja tuoreel-
taan huolletuista luiskista ojiin paatyva sedimentti tai suurempikokoinen aines on seka
pois tien rungosta etta tayttdmassa ojien pohjia. Oja kuljettaa pois tihkua voimakkaam-
pien sateiden tuoman veden, mutta pohjan sedimentoituessa vesi poistuu ojista liian hi-

taasti ja suurempi osa siita imeytyy tien runkoon. [2 s. 20-25]

2.2.1 Esimerkkikohteet

Tieympariston  tyypillisin  eroosiokohteisiin  tutustuttin  my6s valokuvaamalla
insindoritydn aikana useita kohteita sekd kevaalld ettd syksyllda 2015. Kohteissa
kiinnitettiin huomiota eroosion etenemiseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin, seka

mahdollisiin toteutettuihin korjaustoimenpiteisiin. Kohteita on eritelty tarkemmin alla.

E18-vaylan kevyen liikenteen alikulkusilta Kirkkojarven kohdalla Espoossa (kuva 4 s. 16)
havainnollisti siltoihin liittyvia eroosio-ongelmia. Alikulkusilta oli pitkdn maen alla, jolloin
sen kohdalla tieltd valui suuri maara vetta. Tien ali kulkevan kevyen liikenteen vaylan
kivituhka tukki veden poistoon suunnitellut viemariaukot ja kevyen liikenteen vayla oli
veden peitossa monen viikon ajan. Sillan vedenohjaus oli puutteellista ja vesi valui

saumoihin ja laakeritasolle kuljettaen mukanaan hienojakoista ainetta moottoritielta.

Ukkosaarentie on perinteinen vanha soratie Virolahden kunnassa Kymenlaaksossa. Se
sijaitsee alimmilta osuuksiltaan lahelld seka laheisen meren ettd pohjaveden pintaa.
Sateisen kesan vuoksi normaalit huoltotoimenpiteet tuntuivat menneen hukkaan
lukuunottamatta kuivatusojien uudelleenleikkausta. Vesi nousi helposti kapillaari-ilmién
avulla tien runkoon ja tie karsi reunojen heikosta kantavuudesta seka ajopinnan

huonosta kunnosta.

Ylastontien perusparannusurakka Vantaalla tarjosi monipuolisen katsauksen erilaisiin
kunnossapito- ja maisemointitoimenpiteisiin taajama-alueella. Osaa tiesta siirrettiin
joitakin metreja, jotta kevyen liikenteen vaylia saisi parannettua. Eroosiovaurioita
ehkaistiin nurmetuksen ja ojituksen keinoin (kuvapari 1 s. 5). Mielenkiintoisena
sivuhuomiona oli vanhan pintamaan kierratys uusiin luiskiin. Projektissa toiminutta
insinddrida haastateltiin aiheesta, mutta kavi ilmi ettd luiskat oli tarkoitus nurmettaa

huolimatta niille jo muodostuneesta luonnonkasvillisuudesta. [3]



Kuva 1. Savirinteen maisemointi Vantaan Ylastontielld. Yldkuva otettu kevaalla 2015, alakuva
syksylld 2015. Vantaan Ylastontien peruskorjauksen yhteydessa sortuva jyrkkd savirinne
maisemoitiin nurmettamalla. Toimenpide sisalsi multa- ja nurmikerroksen lisddmisen saven
paalle. Savimaalla on hienojakoisuutensa vuoksi erityinen taipumus muuttua kastuessaan
plastiseksi my@s ilman siihen kohdistuvia ulkopuolisia leikkausvoimia. Tama tekee kasuvilli-
suuden luonnollisesta muodostumisesta erityisen vaikeaa.

E18-vaylan soraluiskat Loviisan kohdalla oli esimerkillisesti suunniteltu. Leikkauskulman
loivuuden takia sade-eroosiovauriot jaivat pinnallisiksi. Luonnonkasvillisuudelle oli
tarkoituksella jatetty tilaa vallata luonnossa harvinaistuvat, paahteiset sorarinteet (kuva
2s.6).



FW

Kuva 2. Huolella suunniteltu soraluiska E18-vaylan varressa Loviisassa. Ylakuva otettu ke-
vaalla 2015, alakuva syksylla 2015. E18-vaylan varrella Loviisassa on jatetty paljas soraluiska
paahdeniittyjen kasvillisuudelle. Sorarakenteiden tyypillisia eroosiovaurioita ovat ylakuvassa
selkedsti ndkyvat, veden kaivertamat uomat ja maa-aineksen sortumat ojiin. Luiskan loivuu-
den ansiosta merkittévia vaurioita ei kuitenkaan ole syntynyt. Huolimatta alueen karusta ul-
konadsta kevaalla, pienikokoinen luonnonkasvillisuus voi siella hyvin.



3 Sienirihmastomenetelma

3.1  Sienirihmastomenetelman esittely

Eroosion haittavaikutuksia voidaan minimoida luonnollisen kasvillisuuden mahdollisim-
man nopealla palautuksella tietydmaalle. Vierasperaiset kasvit ovat tienvarsille tyypillisia
alkuperaiskasvillisuutta nopeamman ja tehokkaamman leviamistapansa vuoksi, mutta
ne eivat sido maaperaa yhta voimakkaasti kuin alueelle luonnolliset lajit. Esteettisten ar-
vojen perusteella valitut vieraslajit saattavat vaatia erikoishoitoa, vaikka nayttavatkin
usein komeilta. Vieraslajeihin liittyvia ymparistonakokulmia on kasitelty laajemmin kap-
paleessa 3.3. Luonnollisen, eritoten ruohomaisen kasvillisuuden suosimisen avain on
mykorritsoja niiden kanssa muodostavien sienilajikkeiden lisddaminen maaperaan. Tama
luonnonkasvillisuuden nopea lisdaminen muodostaa suurimman vaikutuksen mykorrit-
sojen eroosionhidastuksesta. [4 s. 63—-64, 88, 90; 5]

Jopa 80 % kaikista kasvilajikkeista muodostaa AM-sienten kanssa molempia osapuolia
hyddyttavan symbioottisen suhteen. Yhteistyd suojaa kasveja muun muassa sukkula-
matojen, kuivuuden, raskasmetallien ja maaperan suolaisuuden aiheuttamilta vaurioilta.
Fosforikbyhdssa maaperassa sienikumppani pystyy irrottamaan tuottamillaan entsyy-
meilld maa-aineksen mineraaleista fosforia, jonka se siirtda kasvikumppanilleen. Taten
sieni ruokkii sitd samaan tapaan kuin kasvilannoitus, mutta myos auttaa sita Ioytamaan

vettd vaihtokaupassa kasvin tuottamista sokereista. [6]

Toinen merkittava vaikutus on kasvi- ja sienijuurten yhdessa muodostamat veteen liuke-
nemattomat kokkareet eli aggregaatit, jotka eivat muutu markana plastiseksi massaksi
kuten paljas maa. Sienijuurten vaikutus on tassa jopa suurempi kuin kasvijuurten, silla
ne erittdvat glomaliini-nimista glykoproteiinia maaperaan. Glomaliini koostuu 30-40
%:sesti kasvikumppanilta peraisin olevasta hiilestd. Glomaliini on pitkaikaista, liima-
maista ainetta joka tunkeutuu sienijuurta ympardivaan maahan. Kuivuessaan se muo-

dostaa maa-aineksesta aggregaatteja eli kiinteitd moykkyja. [7]

Sieni muodostaa glomaliinia oman kasvunsa tuki- ja suojarakenteeksi. Sienijuuren van-
hempien osien kuollessa glomaliini ja sen muodostamat aggregaatit jaavat maaperaan.
Aggregaatit ovat tarpeeksi stabiileja kestddkseen vesi- ja tuulieroosiota, mutta myos kyl-

lin huokoisia lapaistakseen vetta, ilmaa ja juurten kasvua. [4 s. 11-13, 24]



Maa-aineksen partikkelit muodostavat aggregaatteja eritoten luonnonvaraisten kasvila-
jien vaikutuksesta. Eroosion kannalta stabiileja ja merkittdvan kokoisia aggregaatteja
(halkaisija 0,25 - 2 mm) muodostuu sienijuurten, glomaliinin ja kasvien hiusjuurten yh-
teisvaikutuksesta. [4 s. 63-64, 88, 90]

Sienirihmastojen rooli korostuu maaperan voimakkaassa muokkauksessa kuten tienra-
kennustdissa. Maanmuokkaus havittaa kasvillisuuden ja sen myéta myds siita riippuvai-
sen sienirihmaston. Kasveille otollisen pintamaan muodostuminen omillaan voi kestaa
sadoista tuhansiin vuosiin. Useimmat AM-sieni-itiét kestavat kuitenkin kuivuutta hyvin,

joten ne sailyvat maaperassa elinkelpoisina pitkaan. [4 s. 15, 89-90, 140-141]
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Kuva 3. Kurpitsojen kasvatuskoe AM-sienten vaikutuksen toteamiseksi. Viisi viikkoa istutuksen
jalkeen kuvattuna sienikasitellyt kurpitsantaimet (kolme ensimmaistd vasemmalla) ovat muo-
dostaneet silminndhden tiivimman juuripaakun kuin pelkdssa mullassa kasvatetut kontrolli-
taimet (oikealla, merkitty CK). Huomattavaa on myos ero taimien kasvunopeudessa. [8]

Sinijuurten kasvua rajoittaa tai estda voimakas maanmuokkaus kuten kyntd, mutta myos
kaalinsukuiset Brassicae-kasvilajit, jotka eivat muodosta sen kanssa symbioosia. Siksi
Glomus-suvun sienet sopivat parhaiten pysyviin kasvualustoihin kuten esimerkiksi tien-
penkkoihin, joissa vallitseva kasvillisuustyyppi on usein ruohomainen. [7]



3.2 Sienirihmastomenetelmalla aiemmin tehdyt kokeilut

Indiana University of Pennsylvanian ja Pennsylvania State Universityn yhteisty6ssa teh-
dyssa selvityksessa eriteltiin perusteellisesti sorateiden ja -rakenteiden eroosiota. Selvi-
tyksessa kasiteltiin eroosiovaurioiden ymparistoystavallista korjausta, seka esitettiin joi-
takin mekaanisia bioteknisia menetelmia sorateiden palauttamisesta luonnontilaan. Esi-
tellyt metodit vaikuttavat Suomen oloihin yleisesti ottaen tarpeettomilta, silla urakoitsijat
Suomessa noudattavat leikkauskulma- seka muita rakennussuosituksia kohtuullisen hy-
vin. Lisdksi vastaavia menetelmia, kuten rinteiden ankkurointi verkoilla tai kankailla, on
jo laajalti kaytdssa. Ne voivat kuitenkin tulla kyseeseen yksittaisissa, haastavissa tilan-
teissa, joissa tie on esimerkiksi pakko vetaa kosteikkoalueen halki tai alikulkukaytava on
rakennettava eroosioherkkyyden takia muutoin ongelmalliseen maaperaan. [1 s. 6-12,
6-26 — 6-31]

Vahan liikkennoityjen teiden nopeutettu palauttaminen luonnontilaan niiden kaytosta pois-
ton yhteydessa on yksi mahdollinen sovellus sienirihmastomenetelmalle ja vaihtoehto
Pennsylvanian tutkimuksessa kaytetyille mekaanisille menetelmille. Tierakenteiden
poiston jalkeen paljaaksi jaa suuri maa-alue, joka saattaa olla osittain saastunut. Luon-
nonkasvillisuuden leviamista karulle maa-alueelle olisi mahdollista nopeuttaa siirtamalla
sille sieni-itidita sisaltdvaa maa-ainesta, jolloin kasvien veden ja ravinteiden saantimah-
dollisuudet paranisivat. Luonnonkasvillisuuden nopea levidaminen entisen tien alueelle
hillitsisi my&s paljaan maan eroosiota ja olisi erityisen hyddyllista alueilla joilla on tarkeita

vesistdalueita tai sortumavaaran riski. [1 s. 6-12 - 6-13; 4 s. 111; 9]

Sienirihmastomenetelman kaytosta likenneymparistossa kattavin tutkimus on tehty
Caltransin toimeksiantona University of Indianan ja University of Californian yhteistutki-
muksena. Caltrans on Kalifornian osavaltion liikennesuunnittelua ja tieinfrastruktuurin ra-
kennusta ohjaava viranomainen. Kalifornialle tyypilliset eroosiovauriot koskevat pitkista
kuumista ja kuivista kausista johtuvia ongelmia; tienvarsikasvillisuuden muodostumisen
hitaus, seka tasta johtuvat poly seka akillisten, voimakkaiden sateiden aiheuttamat irto-
naisen maa-aineksen siirtymat (esimerkiksi mutavyoryt ja viemareiden tukkeutuminen
sedimentilld). [4 s. 109-112]

Menetelmaa oli kokeiltu kolmen vuoden ajan AM-sienilla ja niiden kanssa symbioosin

muodostavilla kasveilla koealueella Kaliforniassa. Vertailututkimuksena oli selvitetty vie-
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raslajien toimintaa samanlaisella koejarjestelylla. Erotuksena taman insindorityon yhtey-
dessa tehtyihin kokeisiin, Kalifornian kokeissa oli steriloitu paikallinen siemenmaasiirros
autoklaavissa kuumentamalla. Tall6in oli paasty kokeilemaan pelkkien AM-sieni-itididen
vaikutusta eroosioon, mutta todellinen jarjestelma maaperan ekosysteemissa on toden-
nakoisesti hyvin paljon monimutkaisempi yhteistydverkosto. Siihen kuuluvat sienten ja
kasvien lisaksi bakteerit ja mahdollisesti myos selkarangattomat pieneliot. [10 s. 61-74;
4s.111]

Kalifornian kokeet eivat taysin edustaneet tyypillista tilannetta sikali ettd ne tapahtuivat
tayttbmaa-alueella varsin suolaisessa maaperassa. Kokeiden tuloksena oli kuitenkin
maaperan parantunut vedenlapaisevyys seka jossain maarin parantunut sedimentinpi-
datyskyky. Lisaksi kokeissa todettiin kahdella eri tutkimusmetodilla vieraslajien muodos-
tavan kotoperaisia kasvilajeja harvemmin symbioottisen suhteen AM-sienten kanssa,
mika osittain selittdisi niiden nopeaa levidmista vastarakennetuille, steriileille maa-alu-
eille. Todettiin myds etta vieraslajit eivat stabiloi maaperaa muodostamalla aggregaatteja
yhta tehokkaasti kuin kotoperaiset kasvilajit. Suomeen menetelma olisi silté osin sovel-
lettavissa ettd kaytettaisiin Suomen oloille tyypillisia AM-sienia ja kasveja. Tutkimuk-
sessa kokeillun, varsin monimutkaisen ja hintavan jarjestelyn voisi mahdollisesti korvata
yksinkertaisemmalla ja halvemmalla levitysmetodilla, jonka toimivuutta on selvitetty ta-

man insindoritydn kokeellisessa osuudessa. [4 s. 77-85, 115-118]

3.3 Menetelmaan liittyvat ymparistonakokulmat

3.3.1  Toiminta hiilinieluna

Sienirihmastojen erittdma glomaliini muodostuu paaosin hiilesta, jonka ne saavat kasvi-
kumppaneiltaan. Normaalissa kasvin eldaméankierrossa hiili palautuu lopulta iimakehaan
hiilidioksidina kasvin kuollessa ja madantyessa, mutta glomaliinin hiili on pitkaikaisessa
(jopa 40 vuotta), mineralisoituneessa muodossa. Koska glomaliinista suurin osa on hiilta,
toimii se myds passiivisena hiilinieluna. USDA:n seka Kalifornian ja Stanfordin yliopisto-
jen tutkijoiden muodostama ryhma totesi kahdessa erillisessa tutkimuksessa etta ilman
hiilidioksidipitoisuuden noustessa noin 80 %:lla (tdman vuosisadan lopun ennustepitoi-

suuteen ilmakehassa) glomaliinin eritys nousee sienijuurissa kolminkertaiseksi. [7]
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3.3.2 Vieraslajien leviaminen

Useiden moottoriteiden varsilta ja koulupihoilta tuttua kurtturuusua (Rosa rugosa) pide-
taan erityisen haitallisena vieraslajina. Muita tienvarsilla usein viihtyvia, haitallisia vieras-
lajeja ovat esimerkiksi komealupiini (Lupinus polyphyllus) ja piennarmatara (Galium x

pomeranicum). [11]

AM-sienten vaikutus kasvien kasvunopeuteen riippuu kasvien ja sienien lajipareista. Voi-
daan kuitenkin yleisesti todeta sienijuuren nopeuttavan erityisesti kotoperaisten kasvien
kasvua. Vieraslajikasveilla ei valttamatta ole yhta selkeaa hyodtya sienijuurista, joten ne
valloittavat herkemmin “steriilit,” tuoreet maarakenteet. Koska vieraslaijit eivat usein muo-
dosta symbioosia sienten kanssa, johtaa tdma sienten kuolemiseen alueella ja taten

luonnollisten lajien sille leviamisen hidastumiseen entisestdan. [4 s. 31-32, 90]

Natiivit kasvit eivat valttamatta levia uudelle alueelle itsestaan, mikali kilpailevilla vieras-
lajeilla on nopeampi leviamismekanismi. Luonnonkasvillisuuden muodostumista kannat-
taa edesauttaa alussa kun maapera on viela “steriilia”. Vieraslajien saapuminen alueelle
lisda vieraslajien maaraa ja lopulta syrjayttdd luonnonkasvit tekemalla maaperasta niille
epaedullisen. Tilanteen korjaaminen jalkeenpain on huomattavan hankalaa ja vaatii
usein suuren pintamaamaaran poistamista alueelta. Kalifornian kokeiden tulokset viit-
taavat siihen ettd maaperan mikrobeilla voisi kontrolloida mita kasvillisuutta maahan lo-
pulta muodostuu. [4 s. 36-37, 58-59]

3.3.3 Tieliikenteen raskasmetallit

Raskasmetallit vahentavat maa-aineksen normaalia mikrobiologista elamaa myos EU:n
paastoraja-arvot alittavina pitoisuuksina. Talla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta Glo-
mus-suvun sieniin, joilla on kyky pelkistdd myrkyllisessa kationimuodossa olevia metalli-
ioneja vaarattomammiksi muodoiksi. Talla tavoin mineralisoituneet muodot eivat imeydy
kasveihin tai liukene herkasti veteen. Mahdolliset raskasmetallit eivat siis haittaa sieni-
rihmaston kasvua ja rihmasto voi my6s ennaltaehkaistad niiden kulkeutumista pois alu-
eelta. [12]



12

3.3.4 Rihmastosienten leviaminen

Glomeromycota-lajit eivat pysty elamaan ilman kasvikumppaniaan. Ne leviavat luon-
nossa hitaasti kasvillisuuden levitessa uudelle alueelle, sekd mahdollisesti itididen kul-
keutumana tuulen mukana. Itidt se kuitenkin muodostaa maan alle, joten tuulikulkeuman
voi olettaa olevan varsin vahaista. Tastad huolimatta kumppanuussuhde on ollut lajeille
niin edullista, ettd sama lajimaaraltdan suhteellisen harvalukuinen joukko Glomuksia on

I6ydettavissa lahes joka maankolkasta. [13]

Itiot muodostuvat maaperassa lajikkeesta riippuen kasvin ulkopuolisiin hyyfiin eli sieni-
rihmoihin tai kumppanikasviin juurten valittdmaan laheisyyteen. Glomeromycota-kaaren
sienet eivat muodosta maanpaallisia iticemia samaan tapaan kuin vaikkapa tatit. Suo-
men biotoopille vieraan sienen kayttd ei ole suositeltavaa, mutta jos nain tehdaan, on
levidamisen riski todennakdisesti pieni tai hallittavissa itididen maaperasidonnaisuuden
takia. Siihen ei kuitenkaan ole tarvetta, silla suomalaiset Glomeromycota-kaaren sienet

mita todennakoisimmin ovat taysin vertailukelpoinen ratkaisu. [13]

3.4 Sienirihmastomenetelman kayttoé

AM-sienten kayttdonotto maaperan eroosionhallinnassa sisaltaa kaytanndssa itididen le-
vityksen alueelle, jolle toivotaan muodostuvan kasvillisuutta. Taysikasvuisten sienten rih-
mastorakenteiden haurauden takia niitd ei voida suoraan siirtda, mutta itiovaiheessa ne
ovat varsin kestavia. Eri levitysmenetelmia, soveltuvuutta Suomen oloihin ja mahdollisia

esteita on eritelty luvuissa 3.4.1-3.4.3.

3.4.1 Levitysmetodit
Kappaleessa 3.2 esitelty Caltrans-kokeilu sisalsi kolme eri levitysmetodia sieni-itidille:
. sieni-itidita sisaltdvan maa-aineksen levitys,

° itidilla paallystetyt kasvinsiemenet,

. nestemainen, ruiskun avulla levitettava sieni-itidita sisaltava seos.
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Edelld mainitut menetelmat eivat tuloksiltaan poikenneet merkittavasti toisistaan. Ne
kaikki ovat kuitenkin liian kalliita menetelmia laajamittaiseen kaytté6n vaaditun tydmaa-
ran ja materiaalikustannusten takia. Siksi tdssa insin60ritydssa tarkastellaan myés mah-
dollisuutta kierrattaa 1ahiymparistén pintamaata uuden maarakenteen pintakerrokseen.
Soveltuva pintamaa sisaltaisi jo luonnostaan sieni-itiditéd seka niiden kanssa symbiootti-
sesti elavia bakteereja, jotka ovat mukautuneet tieympariston haasteisiin (mahdollisesti
saasteinen, karu, kuiva ja kesaisin myds kuuma kasvupaikka). Erikoismenetelmia voisi
harkita erityisten ongelmallisten kohteiden paikkakorjaukseen siltd osin kuin muut eroo-

sionhallintamenetelmat eivat niihin sovellu. [4 s. 77-85, 115-118]

3.4.2 Sienirihmastojen ominaisuudet ja soveltuvuus Suomen oloihin

Rihmasto- eli mykorritsasienilajeja on valtava maara. Ne ovat tyypillisesti erikoistuneet
tietyn kasvilajin tai -suvun kumppaniksi ja levinneet yhta laajalle alueelle kuin isantala-
jinsa. Taman tutkimuksen osalta on keskitytty Glomeromycota-kaaren sieniin, jotka tyy-
pillisesti muodostavat useiden yksivuotisten, tienvarsille tyypillisten kasvien kanssa sym-
biooseja. Ne ovat obligatorisia symbiontteja eli ne eivat voi elaa ilman kasvikumppani-
aan. Sopivia kasvikumppaneita Glomeromycota-kaaren lajeille ovat sammalet, saniaiset,
havupuut, lehtipuut, ruohot ynna muut kukkivat kasvit pois lukien kaalit. Rihmastosienet
voivat muodostaa erittain suurikokoisia ja hyvin vanhaksi elavia kasvustoja. Yksi mainit-
tavammista yksil6istd on vuonna 2003 I6ydetty 965 hehtaarin alueelle levinnyt ja nuo-

rimmilta osiltaankin jopa 1900-vuotinen Armillaria ostoyae. [14 s. 111, 116, 127]

Tienvarsille Glomeromycota-lajit ovat erityisen sopivia kolmesta syysta:

. ne kestavat tieymparistolle tyypillisia saasteita hyvin,

. lisdavat kasvien suolan-, niukkaravinteisuuden ja kuivuuden kestavyytta
seka

. muodostavat yhdessa kasvien kanssa paremmin eroosiota kestadvan maa-
peran. [14 s. 134]

Glomeromycota-kaaren lajien maantieteellista levinneisyytta ei ole viela selvitetty kovin
laajalti. On mahdollista etteivat samat lajit ole levinneet maailmaan tasaisesti. Tall6in
uudenlaisen sienilajikkeen tuominen ekosysteemiin voi aiheuttaa odottamattomia seu-

rauksia, kuten luonnollisten lajien korvautuminen vieraslajeilla. Suomessa elaa kuitenkin
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jo ennestaan useita luonnonvaraisia AM-sienilajeja. AM-sienet ovat luonnostaan suku-
puolettomia ja lisdéntyvat monoklonaalisesti, niiden lajillista monimuotoisuutta pitavat
ylla erilaiset ymparistolliset tekijat. Eritoten lampdtila ja maaperan kosteus vaikuttavat
lajien ilmentymiseen. AM-sienten rihmastoa on I6ydetty jopa vulkaanisista oloista, joissa
kasvien juuret eivat enaa selviydy. AM-sienilajit saattavat siis sietdd hyvinkin aarimmai-
sia olosuhteita, joten sienille luonnostaan ihanteelliset olosuhteet Suomessa tuskin tuot-

tavat niille ongelmia selviytymisen kannalta. [15 s. 532-534, 538-539; 16]

Typen lisdys Suomelle tyypilliseen fosforikbéyhaan maahan lisda AM-sienten toimintaa.
Typped maaperaan sitovat nurmetus- ja tienvarsikasvit kuten apila tai herneensukuiset
kasvit kuten hiirenvirna eivat siis esta niiden kayttéa. AM-sienten levinneisyys riippuu
jonkin verran leveysasteista, mutta tdman ilmién taustalla olevaa mekanismia ei osata
viela yksiselitteisesti selittda. Siihen todennakdisesti vaikuttaa eniten paikallinen ilmasto,
joka puolestaan vaikuttaa isantakasvien esiintyvyyteen. AM-sienet ovat obligatorisia
symbiontteja ja niiden levinneisyys on tiiviisti sitoutunut mykotrofisten isantakasvisukujen
levinneisyyteen. Kylman talvikauden ne viettavat lepotilassa ja kevaalla kasvavat kump-

panikasviensa mukana. [15 s. 531, 541]

Viime vuosikymmenina tehdyn kartoituksen tuloksena AM-sienilajikkeita kuten Glomus-
ja Acaulospora-sukuihin kuuluvia lajikkeita on todettu I0ytyvan luonnonvaraisina Ahve-
nanmaalta Pohjois-Lapin Kevoon asti. Taten sienirihmastomenetelma olisi sovelletta-

vissa koko maan laajuisesti eroosionhallinnassa. [15 s. 542; 16]

Tieympariston kasvillisuuden kustannustehokkuus on ollut tutkimuksen aiheena ennen-
kin. Varsinais-Suomen ELY-keskuksen ja Liikenneviraston aloitteesta kaynnistetyssa Lii-
kennevihrea-projektissa tarkoituksena on ollut 16ytaa tieymparistodn kestavaa kasvilli-
suutta, joka olisi myds helppohoitoista. Helppohoitoisuudella viitataan seuraaviin seik-

koihin:
o luonnostaan matalakasvuista kasvillisuutta, joka ei kaipaisi niittoa myo-
hemmin,

. nopeasti peittdvaksi kasvavia perennoja, joista rikkaruohot eivat saisi yli-
otetta,

. kaytetyt pensaat eivat vaadi leikkausta, koska pysyvat pienikokoisina,

. lajit kestavat kuumaa, kuivaa tieymparistda kesalla seka selvidvat talven
aurauslumista,
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. lajien valikoinnissa huomioitu leviamispotentiaali, eli myéhempien mahdol-
listen vieraslajien muodostumisen ennakointi. [5; 17 s. 4-7; 18 s. 8]

3.4.3 Mahdolliset esteet kaytolle

AM-sienten kaytdn huomattavin sivuvaikutus olisi kasvillisuuden lisdantyminen teiden
yhteydessa. Insindoéritydssa selvitettiin sovelluskohteita, joissa tdma ei ole toivottavaa ja
joissa sienirihmastomenetelmaa ei siis voisi kayttaa. Yleisesti ottaen kasvillisuuden muo-
dostumiseen suomalaisessa tieymparistdssa suhtauduttiin asiantuntijahaastattelujen
pohjalta mydnteisesti. Kasvillisuuden on todettu muodostavan elavan, eroosiota hillitse-
van pinnoitteen, joka on lisaksi esteettisesti miellyttdva. Tieymparistédn harvinaistu-
massa olevien kasvilajien suojelualueena on kiinnitetty huomiota esimerkiksi jattamalla
paahdeniittykasveille sopiva ymparisté nurmettamatta. Myds kasvintorjunta-aineita ny-
kyisin valtetaan ja kasvillisuuden poisto pyritdan suorittamaan mekaanisin menetelmin.
On kuitenkin joitain paikkoja, joissa kasvillisuuden muodostuminen ei ole toivottavaa.
[19; 20]

Risteysalueet ovat paikkoja joissa on rajoituksia kasvillisuuden muodostumisen suhteen.
Niissa tulee huomioida liikenneturvallisuus, joten korkeaksi kasvava kasvillisuus vaatii
joko mekaanisen poiston tai ylimaaraisen niiton kesan kasvukauden aikana. Puita ei ris-

teysalueilla suosita. [19]

Jotkin kuivatusrakenteet kuten erilaiset putket, rummut, rannit ja kourut on toiminnalli-
suutensa vuoksi pidettava avoimina ja puhtaina. Niihin ei tdman vuoksi toivota muodos-
tuvan kasvillisuutta. Siltojen rakenteelle kasvillisuus itsessaan on kulumista suurempi
eroosion lahde ja sen muodostumista pyritaan valttdmaan varsinaisen siltarakenteen yh-

teydessa. [21]
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Kuva 4. Siltojen yhteydessa ilmenevat eroosiovauriot. Siltojen eroosiovauriot iimenevat keilojen
sortumina (1), maan karkaamisena tien rakenteen alta veden kuljettamana (2), kuivatusra-
kenteiden kuten kourujen, putkien ja kaivojen (3) tukkeutumisena, seka veden ja joskus myos
kasvillisuuden kertymisena saumoihin (4) ja laakeritasoille (5). [21, kuva: Sirkku Whitney]

Ruohomaiset kasvit saattaisivat olla paras valinta tien valittémaan laheisyyteen niin tur-
vallisuuden, toiminnallisuuden kuin hinnankin puolesta. Puiden kaatuessa tai lahotessa
tielle tai sen sivuojiin muodostuu esteita liikenteelle tai veden virtaukselle. Tama saattaa
aiheuttaa vaaratilanteita ja tukoksia. Ruohomaisten kasvien hoidosta suoriutuu parhaim-

millaan yhdella niitolla vuodessa. [1 s. 4-47, 6-13]

Sorateille polynsitoja-aineeksi levitettava kalsiumkloridisuola (CaCl,) toimii sienen kas-
vua hidastavana tekijana. Pélyaminen on puolestaan enemman liikkenndityjen sorateiden
ongelma. Voimakas suolaus voi siis muodostaa hidasteen tai esteen sienirihmastome-
netelman toimivuudelle, mutta esimerkiksi erilaisten liukkaudentorjunta-aineiden suh-

teen pitaisi selvittaa tarkemmin niiden myrkyllisyys mikrobeille. [22]
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4 Sienirihmastomenetelman kustannukset

4.1 Eroosiohuollon ja sienirihmastomenetelman kustannuksista

Liikennevihrea-projektissa on kokeiltu tieymparistdssa uusia perennalajikkeita E18-vay-
lalld Turun Kupittaan kohdalla. Kokeillut istutusmenetelmat — kasin istutus ja valmiiksi
istutetut levitettavat matot eivat kaytadnndssa sovellu koko tieverkon laajuiseen kayttéon
hintavuutensa vuoksi, mutta taajama-alueilla ja ongelmakohteissa se vaikuttaisi esteet-
tiseltd ja halutun mukaista kasvillisuutta vaalivalta ratkaisulta. On tarvetta koko maassa

kaytettavissa olevalle edulliselle yleisratkaisulle. [5]

Suomen sorateiden kunnossapitoon kaytetaan vuosittain noin 40 miljoonaa euroa talvi-
aurausta lukuun ottamatta. Pelkkd poélyamisen aiheuttama materiaalihavikki on 1,5
kg/vitiekilometri. Soratiet vaativat tyypillisesti vuosittaisen tasauslanauksen ja ne ovat

erityisen herkkia saasta johtuvalle eroosiolle. [2 s. 7-8, 17]

Indianan ja Kalifornian yliopistojen vuosina 2000-2003 yhdessa suorittamissa kenttéko-
keissa on osoitettu niin sanotun "elavan mullan” lisddmisen parantavan sekd maan koos-
sapysyvyytta etta vedenlapaisevyytta. Elava multa oli keratty luonnonvaraisia ja tulokas-
lajeja kasvavien maa-alueiden pintakerroksesta. Pelkkien sieni-itididen lisdamiselld ei
havaittu yhta suoraa vaikutusta naihin ominaisuuksiin. Pelkkia sieni-itidita lisaamalla
maan pintakerrokseen havaittiin kokeissa myo6s alhainen kasvien itamisprosentti — vain
20 %. Taten menetelmaa ei mydskaan hintavuutensa vuoksi voida pitéda varteenotetta-
vana huoltotoimena. [4 s. 109-110, 123, 140]

Rihmastosieni-itiot kestavat maa-aineksen seassa elinkelpoisina jopa nelja vuotta, Mikali
esimerkiksi rakennustbiden yhteydessa ylos kaivettua maa-ainesta haluttaisiin palauttaa
myO&hemmin muokatulle maa-alueelle. Tama vaatii kuitenkin jatkuvaa kylmasailytysta,

joten todellinen sailytysaika ulkoilmassa on lahempana kahta vuotta. [4 s. 136—137, 140]

Glomeromycota-kaaren sienten kaupallinen itididen tuotto on toistaiseksi ollut liian kal-
lista ja hankalaa laajamittaiseen kayttoon muutamaa lajiketta lukuun ottamatta. ItiGiden
tuoton on havaittu kaynnistyvan noin kaksi viikkkoa kasvin "sienitartunnan” jalkeen. Tata

ilmiéta hyddynnetaan viljelemalla esimerkiksi Glomus intradices -lajiketta maissin juura-
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kossa tartuttamalla itiot kasvihuoneellisen isantakasveja. Kaikkein helpoimmin sienirih-
mastoja saa kasvamaan siirtdmalld maa-ainesta ja juurakkoa paikalta, jolla kasvaa jo

valmiiksi sienitartunnan saaneita kasveja. [23]

Suomessa ainoaa myynnissa olevaa AM-sieni-itibvalmistetta Myko-Ymppia tuotetaan
Luonnonvarakeskuksen toimesta. Ongelmaksi sen kaytdssa rajallisen saatavuuden li-
saksi muodostuu yli 30 €/m?:n lisdkustannus nurmetustoimenpiteisiin. Tasta huolimatta
sen toimintaa testattiin insin66ritydn ensimmaisessa koejarjestelyssa (ks. kappale 5),

jossa se toimi positiivisena naytteena.

Tiehallinnon selvityksessa 65/2005 "Vahaliikenteisten teiden kuivatus, ominaispiirteet ja
kunnostaminen” oli listattu yksitoista yleisimmin havaittua puutetta teiden kuivatuksessa.
Naistd kolme johtuu eroosion kautta ojiin paatyneestd maa-aineksesta. Alkuperainen
lista oli koottu havaitsemisjarjestyksessa, eli listan ensimmainen puute oli myds useim-

min havaittu. Kyseiset puutteet alkuperaisine jarjestysnumeroineen olivat:

o 1. Laskuojat ovat kokonaan tukossa tai kunnostus rajoittuu muutamaan
metriin tiesta.

. 3. Paatierummut ovat liettyneita tai tukossa.

° 6. Sivuoja on kokonaan liettynyt tai ummessa. [24 s. 17]

Luiskien ongelmat liittyvat nimenomaan niiden eroosioon, jonka seurauksena ojien lai-
doilta irtoava maa-aines irtoaa ja sedimentoituu ojien pohjalle hidastaen veden virtaus-
nopeutta. Materiaalin irrotessa tien rungon puoleiselta luiskalta, tien reuna saattaa ajan
kuluessa heikentya aiheuttaen kantokyvyn pienentymista tai jopa sortumavaaran. Veden
virtausnopeuden luiskia alas tulisi olla hidasta, niin ettei hienojakoinen maa-aines kul-
keudu sen mukana ojaan. Ojaan paastyaan virtauksen tulisi nopeaa jotta suuret vesi-
maarat saadaan mahdollisimman nopeasti poistettua laskuojiin tien rungolta. [24 s. 31—
32]

4.2 Sienirihmastomenetelman kustannusarviointi

Sienirihmastojen kayttéon liittyy kolme huomioitavaa kustannusvaikutusta: sienirihmas-

ton istutus rakenteeseen seka tahan liittyvat tyd ja materiaalit, seka huoltotarpeen muu-
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tos tieosuudella. Sienirihmaston istutus rakenteeseen muistuttaa toimenpiteiltdan nur-
metusta, joten tassa tydssa on kustannusten lahtokohtana kaytetty nurmetuksen yksik-
kokustannusta 3,50 €/m? vuodelta 2007. Huomioitavaa on, etta sienirihmaston istutuk-
sen onnistuminen olisi todennakdisinta, mikali se tehtaisiin normaalien nurmetustoimen-
piteiden yhteydessa. Talloin lisakustannus koostuisi pelkistd materiaalikuluista. [25 liite
1]

Taulukossa 1 on lueteltu yleisimpia eroosiovaurioiden korjaukseen ja ehkaisyyn liittyvia
kustannuksia. llman pitkdaikaista kenttdkoedataa on mahdotonta arvioida kuinka paljon
sienirihmastomenetelma vahentaisi naitad kustannuksia tai niiden toistuvuutta. Vahenta-

malla eroosiota yleisesti ainakin pieni vahennys on kuitenkin odotettavissa.

Taulukko 1. Normaaleja eroosiovaurioiden ennaltaehkaisytoimenpiteitd seka niiden kustan-
nuksia tieymparistdssa. [Rantanen, Turunen, Nousiainen: Vahaliikenteisten teiden
kuivatus, ominaispiirteet ja kunnostaminen; Tiehallinnon selvityksia 65/2005; liite
2s.1-3]

Ongelma Huoltotoimenpide Kustannus Toimenpiteen
elinkaari

Ojien pysyvyys, heikot tien- | Ojien ja luiskien vahvistus kar- | 5-10 €/jm kesto 5-10 v

reunat (ojat tayttyvat nopeasti | kealla materiaalilla

ojituksen jalkeen)

Ojien pysyvyys, eroosio (oja- | Rummun paan ympariston ki- | 3040 €/m2 |kesto 10-15v

luiskat syopyvat, materiaali | viverhous

tayttaa ojan ja rummut)

Ojien pysyvyys, eroosio (oja- |ojan pohjien ja luiskien ver-|5-10 €/jm kesto 10-15 v

luiskat syopyvat, materiaali | hoilu murskeella

tayttaa ojan ja rummut)

Ojien pysyvyys, kunnostus- | Ojaluiskien sitominen nope- | Riippuu koh- | Riippuu  koh-

ajankohdan vaikutus (loppu- |asti juurtuvalla erikoiskasvilli- | teesta teesta

kesan ojahuolto) suudella

Uudisrakennuskohteessa toimenpide olisi varsin yksinkertainen ja edullinen. Kun koh-
detta aletaan raivata, vanha pintamaa siirrettaisiin sivuun ja kierratettaisiin uusien raken-
teiden pintakerrokseen. Nykyisissd maisemointitoimenpiteissa vanha pintamaa kierrate-
taan rakenteiden sisaan ja pintakerrokseksi tuodaan jokseenkin steriilia multaa. Toimen-

piteen etuna nurmetukseen nadhden on luonnonvaraisten kasvien siemennurmea pa-
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rempi kuivuudenkestavyys. Ruohomaisia kasveja suosiva valmis mikrobiomi eli mikro-
biekosysteemi parantaisi todennakdisesti myos tavallisen nurmen menestysta alueella.
Tama kayttdmetodi ei sindnsa sisaltaisi lisdkustannuksia, vain hieman vanhasta poik-

keavan maankayttomenetelman.

Sienirihmastojen kayttd ongelmakohteiden eroosiovaurioiden paikkauksessa vaatii
enemman tyéta ja pintamaa-aineksen hankkimisen. Koska kyse on elavista, kasvavista
ja suhteellisen nopeasti lisdantyvista elidista, pintamaata ei valttamatta tarvitsisi koko
aluetta peittavaksi kerrokseksi. Tarvittavaa maaraa ei taman insin6o6ritydn yhteydessa
arvioitu, mutta menetelmaa on kokeiltu kenttakoejarjestelyssa 2 (s. 25-28). Menetelman
hinnaksi on arvioitu 4,50 €/m? — tavallisen nurmetuksen kustannus hieman ylakanttiin,
silld ongelma-alueille voi olla hankala kuljettaa materiaalia. Tama lisaisi tyétuntien maa-

raa ja siten myds kustannuksia.

5 Kokeellinen osuus

5.1 Koejarjestely 1: tutkimus menetelman soveltuvuudesta Suomeen

5.1.1 Tyon tavoite

Koejarjestelyn tarkoituksena oli toisintaa yhdysvaltalaisen Caltrans-tutkimuksen kentta-
koe Suomelle tyypillisissa tienvarsiolosuhteissa. Kokeessa rakennettiin nelja tieymparis-
tdn maa-ainesluiskaa simuloivaa laatikkoa (ks. kuva 6), joissa tutkittiin sienirihmaston

vaikutusta luiskassa sateen vaikutuksesta tapahtuvaan eroosioon.

Huomattavia eroja alkuperaiseen koesuunnitelmaan on Suomen erilainen kasvi- ja sie-
nilajisto, ilmasto ja maapera. Toisin kuin Kaliforniassa, Suomessa on subarktinen man-
nerilmasto (Képpenin ilmastoluokitus), erilaiset mineraalit maaperassa seka yleisesti ot-
taen happamampi maa. Alkuperdisen kokeen tutkimuskohteena oli sienirihmastojen
eroosionhallintapotentiaali yleisemmalla tasolla. Koejarjestely oli alkuperaistd huomatta-
vasti suppeampi, silla sen tarkoituksena oli maarittaa ylipaatddn menetelman mahdol-
lista toimivuutta eika niinkaan toiminnan optimointia. Lisaksi alkuperaisen kokeen siirros-

tetut maa-ainekset oli steriloitu. [4 s. 109-118]
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5.1.2 Menetelmat ja metodit

Kokeen kesto oli kaksi kuukautta, jolloin mahdollisten vaikutusten oletettiin olevan nah-
tavissa. Sedimentinpidatyskyvyn liséksi arvioitiin lopuksi myds peitekasvien kasvuno-
peuserot. Vastaavien tutkimusten perusteella kasvijuurten ja sienirihmaston kasvuno-

peuksiksi oletettiin 10-20 mm/vrk (kasvijuuri) ja 1-3 mm/vrk (sienijuuri). [26; 27]

AM-sienen symbioosi kasvin kanssa todennettiin juurista mikroskopoimalla. Mikrosko-
poinnissa tuli 16ytyd muodostuneiden kasvien juurista vesikkeleita eli arbuskeleja, jotka

ovat ainoastaan AM-sienille tyypillisia rakenteita.

Koejarjestelyn laatikoiden kallistuskulmaksi valittiin 27° — tarpeeksi jyrkka jotta mahdolli-
nen eroosio olisi selkeasti todennettavissa, mutta tarpeeksi lieva kulma niin etta sita voisi
mahdollisesti kayttaa tienpenkassa ilman maa-aineksen oman painon aiheuttamaa sor-
tumavaaraa. Kulma edustaa Liikenneviraston suositusta ojien reunaluiskien kaltevuu-
desta (1:2 vahimmaiskaltevuus ojien ulkoluiskalla, enimmaiskaltevuus sisaluiskalla). [2
s. 20]

Erilaisia biotooppimuuttujia edusti nelja samankokoista, maa-aineksella taytettya vane-
rilaatikkoa. Maa-aineena oli sekoitus silttia, hiekkaa, soraa ja multaa, joista kvartsihiekka
ja graniittisora muodostivat suurimmat komponentit. Hiekka ja sora olivat sekoituksia eri
rackokojen osalta ja jaettu edeltd niin ettd laatikoiden sisaltdmat maa-ainekset olivat

koostumukseltaan keskenaan samanlaisia.

Lisaksi tutkittiin kuinka mikakin mikrobivalmiste vaikuttaisi kasvillisuuden muodostumi-
seen lahtdkohtaisesti likimain steriilin maa-ainekseen. Kuhunkin laatikkoon lisattiin tyy-
pillisten tienvarsikasvien siemenia. Kaytetyt lajit olivat pietaryrtti, siankarsamo, voikukka
ja metsalauha. Siemenet kerattiin 7-tien varresta Loviisassa 7.4.2015. Laatikoihin oli li-
satty myds noin kahden desilitran era kullekin kokeelle tyypillistd mikrobivalmistetta alla

listatusti.

Laatikko 1: maa-aines (kontrolli)

Laatikko 2: maa-aines ja luonnonymppi eli luonnon mikrobeja sisaltava lahtbaines

Laatikko 3: maa-aines ja Myko-ymppi eli kaupallinen mikrobeja sisaltava lahtdaines
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Laatikko 4: maa-aines, Myko-ymppi ja luonnonymppi

Valuma-aukosta sadevesi virtasi talteenottodmpariin, joka kerdsi maakerroksen lapais-
seen sadeveden. Kunkin sadetapahtuman jalkeen talteenottosailiédn valunut vesi suo-
datettiin ja sen sisaltdman sedimentin kuivapaino mitattiin. Myds sademaara ja sateen
kesto kustakin sadetapahtumasta mitattiin ja huomioitiin tulosten yhteydessa. Laatikot

aseteltiin niin etta ne altistuivat kokeen aikana mahdollisimman samanlaisille sdaoloille.

Laatikoiden mitat perustuivat Suomelle tyypilliseen ojatyyppiin (syvyys 0,5 m kallistus-
kulma 27°). [2 s. 20]

o yksittaisen laatikon leveys: 0,5 m
. yksittaisen laatikon pituus: 1,0 m

. yksittaisen laatikon syvyys: 0,1 m

Sedimenttimittaukset suoritettiin joka sadetapahtuman jalkeen, mutta kuitenkin vahin-
tdan kerran viikossa. Sadetapahtuma-termi on kdannetty alkuperaisen tutkimuksen ter-
mista “rain event” ja silla tarkoitetaan taman insin6oritydn kontekstissa ajallisesti jok-
seenkin yhtajaksoista vesisadetta, jolloin sataa joko tauotta tai enintdan kahden tunnin
erottamina perakkaisina kuuroina. Mittausten yhteydessa kirjattiin ylés kunkin sadeta-
pahtuman kesto ja sadekertyma. Tiedot olivat peraisin limatieteen laitoksen datakerty-
masta sijainnille Myyrmaki, Vantaa (lahimman sddaseman sijainti Helsinki-Vantaan len-
tokenttd, Vantaa). Sadetapahtuman kestoksi kirjattiin se tuntimaara, jonka aikana vesi
oli satanut. Mikali kolmen tunnin sadetapahtumassa olisi ollut esimerkiksi tunnin tauko

valissa, kirjattaisiin sateen kestoksi kaksi tuntia.

Mittaustulosten vertailu tapahtui kaavalla:

(kontrollilaatikon sedimentti) — (tutkitun laatikon sedimentti) = eroosioero

Kunkin sadetapahtuman jalkeen laatikkokohtaisiin sadeveden talteenottosailidihin valu-
nut vesi suodatettiin suodatinpaperilla (Melitta 102, huokoskoko 20 um) ja kuivattiin ve-
den poistamiseksi. Mittausta odottavia naytteitd sailytettiin pakastimessa mikrobiologi-

sen toiminnan minimoimiseksi. Sedimenttinaytteiden kuivapainot mitattiin punnitsemalla
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kaikki naytteet satunnaisessa jarjestyksessa, samana paivana ja samalla vaa'alla mit-

tausepatarkkuuden vaihtelun ja systemaattisen virheen minimoimiseksi.

Kasvien keskimaaraisen pituuden laskuun kaytettiin kasvin pisimman maanpaallisen
osan pituutta, eli monihaaraisista kasveista kaytettiin pisimman haaran pituutta. Naista

pituuksista laskettiin keskiarvo, joka sitten kirjattiin mittausten yhteyteen.

5.1.3 Virhelahteet

21.6.2015 huomattiin etta laatikosta 3 (maa-aines ja Myko-Ymppi) oli poistettu valuma-
aukon metalliverkko, jonka tehtavana oli pitdd maa-aines laatikossa niin etta sedimentti
paasee kuitenkin poistumaan. Tama oli johtanut suurehkoon sortumaan. Sortuman suu-
resta koosta johtuen laatikko 3 ei ollut enaa taman jalkeen vertailukelpoinen muiden laa-
tikoiden kanssa sedimentttimittausten osalta. Laatikon sisallon fyysisen rakenteen kat-
sottiin muuttuneen huomattavasti, vaikka verkko asennettiin laatikkoon uudelleen jo sa-
mana paivana 21.6.2015. Kasvien keskimaaraiseen pituuteen tdman ei ole katsottu vai-
kuttavan, joten kasvillisuuden arvioinnissa myos laatikon 3 tulokset on otettu mukaan

vertailuun.

5.1.4 Tulokset

Kokeen tulokset eroosionhallinnan kannalta on esitelty taulukossa 2. Kesa 2015 oli var-
sin sateinen ja sedimenttinaytteitd kertyi kokeen aikana 16 kappaletta kustakin laati-
kosta. Sadetapahtumien intensiteettien mediaaniarvo oli noin 0,9 mm/t, joka limatieteen

laitoksen asteikolla on Suomen oloissa vahaista.

Kokonaisuudessaan sedimenttia pidatti parhaiten laatikko 2 eli se johon oli lisatty luon-
non pintamaata. Laatikko 4 (kaupallinen tuote seka pintamaa) oli pidattanyt sedimenttia
toiseksi parhaiten, mutta sen tulos ei eronnut merkitsevasti kontrollista. Kasvillisuuden
muodostuminen oli nopeinta laatikossa 4, mutta erot tasaantuivat kokeen toisen puolis-
kon aikana. Kasvillisuuden muodostumisen nopeutta on kuvattu kunkin laatikon osalta

ajan funktiona kuvassa 5.
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Varma positiivinen AM-sienitartunta todettiin laatikoista 2 ja 3 juurinaytteita mikroskopoi-
malla. Naytteet laatikosta 4 eivat yksiselitteisesti varmistaneet AM-sienitartuntaa. Laati-
kosta 1 ei odotetusti 16ytynyt merkkeja AM-sienitartunnasta. Kasvillisuuden muodostu-
mista on havainnollistettu kuvassa 7, mutta kokeen aikana ei muodostunut erityisen mer-

kittavaa eroa laatikoiden vaélille.

Taulukko 2.  Koejarjestelyyn osuneen ulkopuolisen hairidon vuoksi laatikon 3 loppusedimentti-
maaraa ei voida suoraan vertailla muihin laatikoihin. Vaikkakin luonnonympin
kaytto (laatikossa 2 ja sekoitteena laatikossa 4) nayttaisi johtavan sedimentin pa-
rempaan pidatykseen maarakenteessa, on nain pienimuotoisen koejarjestelyn

pohjalta mahdotonta vetaa yleistettavia johtopaatoksia.

Sedimentin kertyma kokeen | Huomioita
lopussa (grammaa)

Laatikko 1 51,5
Laatikko 2 41,6

Laatikko 3 120,6 Ei vertailukelpoinen naytesarja

Laatikko 4 148,45

Kasvillisuuden muodostuminen

&0
— 70
2
“%-' 60
2 50 —— Myko-ymppi
= — [yko- ja
c 40 luonnonymppi
E Luonnamympgpi
g 0 —— Kontroll
= 20
c
2 10
@
= 0
04.06.15 04.0715 04.08.15

Mittaus paivamasra

Kuva 5. Kasvillisuuden muodostumisen nopeutta tutkittiin vertailemalla neljassa laatikossa kas-
vavien kasvien keskimaaraista pituutta kokeen keston ajan. Siementen erittdin epatasaisen
itdvyysasteen takia kasvien keskimaaraisen tiheyden mittaamisesta luovuttiin (mittausvirhe
nain pienilla koeaihioilla katsottiin lian suureksi). Sekoitettu Myko-luonnonymppi johti no-
peimpaan kasvuun, mutta ero tasaantui mydhemmin kokeessa.
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Kuva 6. Simuloituja soraluiskia koejarjestelyn paatdspaivana 12.8.2015. Laatikot vasemmalta
oikealle: Myko- ja luonnonymppi, luonnonymppi, kontrollikoe, Myko-Ymppi. Laatikoista valu-
nut sedimentti kertyi veden mukana ampareihin. [Kuva: Sirkku Whitney]

5.2 Koejarjestely 2: kenttdkoe E18-vaylan Sammatin liittymassa

Koejarjestelyssa yhteistydkumppaneina toimivat: Liikennevirasto, Uudenmaan ELY-kes-
kus, E18-TYL-ryhma ja Skanska. Ty0 tehtiin kahdessa vaiheessa: 21.7.2015 klo 19-21
ja 28.7.2015 klo 19-21.

5.2.1 Tyon tavoite

Kokeilun tarkoituksena oli Liikennevirastolle tehdyssa insindorityossa esitetyn biotekni-
sen, sienirihmastoihin perustuvan eroosionhallintamenetelman testaaminen kenttaolo-
suhteissa. Hypoteesina oli se etta luonnon pintamaa, jossa on ennestaan kasvanut kas-
veja, toimisi luontaisena sieni- ja bakteeriymppina. Lisattyna pintakerrokseen ymppi lah-
tisi kasvamaan eroosioalueelle ja tukisi nain seka uusien etta jo olemassa olevien kas-

vien juurakonmuodostusta ja kasvua, mika puolestaan vahentaisi alueella tapahtuvaa
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eroosiota. Talléin sienirihmastomenetelman kayttokustannukset rajoittuisivat 1ahinna
tydvoimaan. Insindoritydn ohjausryhman puolesta oli ehdotettu menetelman tutkimista
pienten ongelmakohteiden paikkauskorjaukseen kaytettavaksi.

Koealueella on tarkoitus havainnoida menetelman pitkakestoisia vaikutuksia, mita varten
on luotu myds erillinen menetelma eroosion etenemisnopeuden mittaukseen (ks. kap-
pale 5.3). Menetelma perustuu vertailuvalokuvien arkistointiin ja yksinkertaiseen, nope-

asti toteutettavaan mittaukseen alueella.

5.2.2 Kohteen kuvaus

L
NP,

\.‘

4

Kuva 7. E18-vaylan kenttakoealue liittyman 20 kohdalla. Koealueen sijainti on ympyrdity punai-
sella molemmista kuvista. Oikeanpuoleisen kuvan korkeuskayrista voi paatelld veden valu-
masuuntaa rinnetta alas. [Kuva: Fonecta]

Noin 100 mZ:n laajuinen kohde sijaitsee E18-vaylalla Sammatin liittyman poistumisram-
pin vieressa (tarkempi sijainti esitetty kuvassa 7). Kohteen valintaa varten oli kayty kes-
kusteluja seka vierailtu mahdollisilla koealueilla E18-vaylan tydyhteenliittymaryhman ja-
senten kanssa. Kohteen ongelmana on ollut savinen maapera, joka sortuu ja vyéryy sa-
teen vaikutuksesta. Hankala eroosio-ongelma uhkasi vieda rinteen harjalle rakennetun

hirviaidan mennessaan.

Kesan runsaiden ja toistuvien sateiden takia eroosio on ollut niin voimakasta, ettd vain

nopeakasvuisimmat lajit ovat saaneet muodostettua riittavan tukevan juurakon ennen
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uusien sortumien tapahtumista. Alueella vallitseva kasvillisuus sisalsi enimmakseen eri-

laisia heindkasveja ja apiloita, seka leskenlehtia, voikukkia ja komealupiineja.

5.2.3 Suoritetut toimenpiteet

Toimenpiteena siroteltiin valmiiksi kasveja kasvanutta pintamaata eroosioalueelle. Pin-
tamaata siirrostettiin noin puoli kiloa per koealueen nelidmetri. Lisdksi alueelle kylvettiin
voikukan siemenia. Kasvilajikkeena kaytettiin voikukkaa (Taraxacum officinalis) sen no-
pean kasvun, ankkurimaisen juuren ja lyhyen kasvukorkeutensa takia. Voikukat ovat no-
peakasvuisia kumppanilajeja mykorritsasienille ja parjddvat hyvin tienvarsioloissa muo-
dostaen pitkan, kaapelimaisen juuren. Lisaksi ne pysyvat normaaliolosuhteissa niin ma-

talakasvuisina, etteivat ne lisaa alueen niittotarvetta.

Kuva 8. Kenttakoealue valittdmasti sienirihmastokasittelyn jalkeen. Eroosiosta karsivaan rintee-
seen siirrostettiin pintamaata laheiseltd alueelta, jolla kasvillisuus oli runsasta. Liséksi alueelle
kylvettiin hieman sellaisten lyhytkasvuisten kasvien siemenia (ruohot, voikukka), jotka toimi-
vat sienirihmastoille erityisen hyvind kumppaneina. Vaikka tummat paakut ovat lahietaisyy-
delta ilmeisia, ne eivat olleet selkeasti nahtavissa tieltd katsottuna. [Kuva: Sirkku Whitney]
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5.2.4 Jatkotoimenpiteet ja seuranta

Tarkoituksena on tehda koealueelle vahintaan kaksi seurantakayntia, jotka sijoittuvat
eroosion kannalta otollisiin sda- ja ldAmpdtilaclosuhteisiin; yksi syyssateiden kaynnistyttya
ja toinen kevaalla roudan sulaessa. Seurantakaynneilla olisi tarkoitus verrata alkuperai-
sen eroosiotilanteen valokuvien pohjalta onko muutosta tapahtunut ja tarkkailla erityi-
sesti kasvillisuuden maaraa sortuma-alueella. Mahdollinen menetelma seurata eroosion

etenemista muuten kuin visuaalisesti on esitelty insindoritydn kappaleessa 5.3. Seuran-

takayntien tekijaa ja raportoijaa ei ole vield vahvistettu.

Kuva 9. Liittyman koealue kauempaa tarkasteltuna. Suoritettu toimenpide ei muuta kohteen ul-
konakda normaalilta katseluetdisyydeltd tarkasteltuna (eroosioalue harmaana oikealla, aidan
ja kallion valissa). Kuva 8 oli otettu (oikealta lukien) neljannen hirviaidan seipaan kohdalta.
[Kuva: Sirkku Whitney]

Koska kokeen tarkoituksena oli arvioida sienirihmastomenetelman toimintaa pitkalla ai-
kavalilla, joka ylittaa insindoritydn keston vuosilla, johtopaatoksia ei insinddritydn valmis-
tumisen aikaan vield paasty tekemaan. Huomattavaa eroa kokeen alkutilanteeseen ei

kuitenkaan ollut syntynyt marraskuuhun mennessa.
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5.3 Ehdotus eroosionseurantaan Sammatin littyman kenttakoealueella

Maa-aineksen siirtymista on vaikea todentaa kvantitatiivisesti, vaikka se olisikin iimeista
visuaalisen tarkastelun kautta. [Iman maanmittauslaitteita toteutettavaan eroosionseu-
rantaan ehdotetaan tassa insin6oritydssa kahta menetelmaa, joista kumpikaan ei vaadi

erikoislaitteita tai -osaamista.

5.3.1 Valokuva-arkisto

Suuressa osassa kohteita eroosio on kausiluontoista ja keskittyy erityisesti roudan sula-
misen ja syyssateiden aikaan. Sen etenemista, hidastumista tai siirtyneen maa-aineksen
maaraa voi olla vaikea todentaa silmamaaraisesti, joten menetelmaksi ehdotetaan eroo-
sion kannalta arveluttavien kohteiden valokuvausta vuosittain. Menetelma on varsin no-
pea toteuttaa ja vaatii Iahinnd uuden luokan perustamista Liikenneviraston jo olemassa
olevaan valokuva-arkistoon. Valokuvissa tulisi kiinnittdd huomiota maamassan liikkumi-
sen lisaksi kasvillisuuden muodostumiseen, joka indikoisi eroosion hidastumista alu-
eella. Valokuvaus voi suuremman kokonaisuuden lisdksi keskittyd pienempiin yksityis-

kohtiin, kuten esimerkiksi puron uoman siirtyminen.

5.3.2 Kruunumittaus

Kaltevilla maa-alueilla — kuten teiden pientareet, luiskat ja leikkaukset — eroosio etenee
levymaisina valuvina maakerroksina. Talléin voi olla hankalaa todeta valokuvasta ilmei-
sen samannakoisessa rinteessa tapahtuneen mitdan. Kuvassa 11 on esimerkki kentta-
koealueelta, E18-vaylan Sammatin littymarampin vieresta, jolla voimakas eroosio uhkaa
vieda hirviaidan mennessaan. Levymaisen eroosion mittaukseen ehdotetaan menetel-
maa, jolla mitataan eroosiokruunun etaisyytta kiintopisteesta (valokuvassa esimerkiksi
hirviaita). Eroosiokruunulla tarkoitetaan linjaa, joka muodostaa sortuma-alueen ylareu-
nan. Tama on huomattavasti yksiselitteisempi mitata kuin valuma-alueen alareuna. Sam-

matin liittyman tapauksessa se voi olla esimerkiksi keskiarvo useammasta mittauksesta.
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Kuva 10. Eroosioalueen kruunurajaa on tassa korostettu valkoisilla pisteilld. Kruunumittaus ta-
pahtuisi kuvan tilanteessa mittaamalla mittanauhalla aidan muodostaman pystysuoran vek-
torin kohtisuoraa etaisyytta pisteisiin. Etaisyyksien keskiarvo toimisi talléin mittana sille, missa
eroosion eteneminen on kussakin mittaustilanteessa.

6 Johtopaatokset

Taman insind0rityon perusteella sienirihmastomenetelma tarjoaisi uudentyyppisen rat-
kaisun tieympariston maarakenteiden laajan mittakaavan eroosionhallintaan. Menetel-
man toimivuus eroosion hidastamisessa perustuu sienten kasvillisuuden muodostumista
lisdadvaan vaikutukseen, maa-aineksen vedenlapaisevyyden parantamiseen seka hieno-
jakoisen maa-aineksen pidattamiseen liimaamalla sita aggregaateiksi sienirihmojen erit-
tamalla glomaliini-proteiinilla. Nama vaikutukset suojaavat maarakenteita sadepisaroi-
den iskuvoimalta, vettymiselta kapillaari-ilmion kautta, sekd maa-aineksen asteittaiselta
karkaamiselta.

Kirjallisuusselvityksen ja aikaisempien tutkimusten perusteella menetelman toimivuu-

desta oli jo hieman nayttéa ulkomailta. Tutkimuksista kattavin oli tehty Yhdysvalloissa
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Kalifornian osavaltion liikenneviraston toimeksiannosta ja sen tulokset osoittivat sienirih-
mastomenetelman parantavan tieymparistén luiskamaisten maarakenteiden eroosion-
kestavyytta. Kirjallisuusselvityksen liséksi haastateltiin viitta kotimaista asiantuntijaa me-

netelmaan liittyvien mahdollisten ongelmien ja mahdollisuuksien kartoittamiseksi.

Insin6oritydn toisena tavoitteena oli selvittda sienirihmastomenetelman kayttémahdolli-
suuksia Suomen oloissa. Toimivuutta selvitettiin kahdella koejarjestelylld, joissa pyrittiin
selvittdmaan seka ratkaisun toimivuutta Suomessa etta pidemman aikavalin vaikutuksia
tieymparistdssa. Tehtyjen alustavien kokeiden perusteella menetelman toimivuus Suo-
men olosuhteissa on todennakdista ja kotimaisesta maaperasta luonnostaan 16ytyvat
rihmastosienilajikkeet osoittavat toiminnallista potentiaalia siind missa kaupallisesti vil-
jellyt, kallimmat sienilajikkeet. Menetelman toimivuuden arviointi pidemmalla aikavalilla
vaatii jatkoarviointeja Sammatin kenttakoealueella. Insin6o6ritydn aikana seurantakayn-
teja oli suoritettu vain yksi, jonka perusteella ei vielad kyetty tekemaan johtopaatoksia.
Seurantakaynnilla ei kuitenkaan havaittu merkittavaa lisderoosiota verrattuna kokeen ai-

kaiseen tilanteeseen kolme kuukautta aiemmin.

Sienirihmastomenetelman kaytadnnoén sovellukseksi ehdotetaan tassa insindoritydssa
pintamaa-aineksen siirtdmistd kohdealueelle. Verrattuna kaupallisiin itidtuotteisiin, ta-
man sovelluksen etuna olisi sen edullisuus ja helppous, seka se ettd pintamaa sisaltaisi
my0s rihmastosienten kanssa symbioottisia bakteereja. Mahdollinen lisdkustannus olisi
erityisen vahainen uudisrakennuskohteissa. Sovellus perustuisi tuolloin rakennusalu-
eelta saatavaan ilmaiseen materiaaliin, jolloin valtettaisiin seka materiaalin hankinnasta
ja kuljetuskustannuksista johtuvat lisdkustannukset. Seka uudisrakennus- etta paikka-
korjaussovelluksissa otollisin aika kierrattdd vanha pintamaa maarakenteiden uuteen
pintakerrokseen on kohteiden maisemoinnin yhteydessa. Siirrostetun pintamaan tulisi
olla hyvin laheisessa tai valittdmassa kosketuksessa halutun kasvillisuuden siementen
kanssa menetelman parhaan toimivuuden saavuttamiseksi. Maisemoinnin yhteydessa

tama olisi helpointa ja edullisinta toteuttaa.

Menetelman etuina ovat insin6orityota varten tehdyn tutkimuksen perusteella edullisuu-
den lisaksi luonnonmukaisuus ja kotoperaisia, myos harvinaistuvia kasvilajeja suosivien
olosuhteiden luomisen mahdollisuus. Ymparistoystavallisena sivuvaikutuksena on li-
saksi sienten kyky mineralisoida raskasmetalleja vaarattomampaan muotoon. Mene-
telma ei todennakdisesti sovellu siltojen valittdmaan laheisyyteen kasvillisuutta lisdavan

vaikutuksensa takia.
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Huomiona haastatteluliitteiden tarkasteluun

Insindorityon sisallon teoreettisuuden vuoksi siihen sisallytettiin myos useita asiantunti-
jahaastatteluja mahdollisten sovelluskohteiden ja ongelmien kartoittamiseksi. Kullekin
haastateltavalle lahetettiin etukateen haastattelurunko pohjustamaan haastattelun kysy-
myksia. Varsinainen haastattelu toteutettiin kuitenkin kunkin asiantuntijan oma toimiala
huomioon ottaen, eivatka haastattelut valttamatta sisaltaneet kaikkien haastattelurungon
kysymysten kasittelya. Haastatteluliitteet sisaltavat haastattelujen sisalldlliset yhteenve-
dot.

Haastattelurunko

1. Millaisia maa-aineesta (sora, hiekka, multa) koostuvia tai silla pinnoitettuja rakenteita
toimialueeseesi kuuluu? (esim. luiskat, rampit, kuivatusojat)

2. Kuinka paljon naita rakenteita on? Kuinka laajoja yksittaiset kohteet ovat? (esim.
tiekilometreina tai pinta-alana)

3. Minkalaisia maarakenteiden huoltotoimenpiteita toimialueesi kohteissa tyypillisesti

suoritetaan?

Huoltotoimenpide: Kuinka usein? Arvio tavanomaisista ker-

takustannuksista:

4. Riittaako yleensa kertakorjaus vai onko yleista ettd samaa ongelmaa joudutaan
korjaamaan useita kertoja?

5. Onko naissa paikallisia tai laajamittaisia, eroosiosta johtuvia ongelmia? (sortumat,
ojien ym. kuivatusrakenteiden tukkeutuminen lietteella jne.)

6. Millaisia vaikutuksia korjaustdilla on kohteen ymparistoon?
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Haastattelu: 24.6.2015, Eeva-Maria Tuhkanen, vanhempi tutkija, FT, Luke

Eeva-Maria Tuhkanen on ollut mukana koordinoimassa ja toteuttamassa Varsinais-Suo-
men ELY-keskuksen ja Liikenneviraston aloitteesta kaynnistettya Liikennevihrea-projek-
tia. Hanta haastateltiin tata insin6o6rityéta varten tienvarsikasvillisuuden asiantuntijana.
Liikennevihrea-projektin tarkoituksena on ollut 16ytaa tieymparistddn kestavaa kasvilli-
suutta, joka olisi myds helppohoitoista. Helppohoitoisuudella viitataan seuraaviin seik-

koihin:

o luonnostaan matalakasvuista kasvillisuutta, joka ei kaipaisi niittoa myo-
hemmin

° nopeasti peittdvaksi kasvavia perennoja, joista rikkaruohot eivat saisi yli-
otetta

. kaytetyt pensaat eivat vaadi leikkausta, koska pysyvat pienikokoisina

° lajit kestavat kuumaa, kuivaa tieymparistda kesalla seka selviavat talven
aurauslumista

. lajien valikoinnissa huomioitu leviamispotentiaali, eli myéhempien mahdol-
listen vieraslajien muodostumisen ennakointi

Elokuusta 2014 lahtien on arvioitu erilaisten kasvilajien ja uuden perennojen istutusme-
netelman toimivuutta. Perennoja istutettiin kahdella eri metodilla, joita ei ollut tieymparis-
tén mittakaavassa ennen kokeiltu. Istutusmetodit olivat taimilaatikoissa kasvatetut "pe-
rennalaatat” ja kookoskuitumaton paalle kasvatettu, auki rullattava perennamatto. Mo-
lemmat istutusmenetelmat tuottivat hyvia tuloksia, mutta kookosmattorullan perennat
kasvoivat hieman hitaammin kuin laattaperennat. Lisaksi kokeiltiin erilaisia kasvatusalus-
toja: perusmultaa, kompostoitua jatevesilietettd eli ns. kierratysalustaa, sekd kierra-
tysalustaa johon oli lisatty biohiiltd maaperan kasvuolosuhteita parantamaan vetta ja ra-

vinteita sitomalla ja edistamalla mikrobitoimintaa.

Projektiin kuuluu kaksi koealuetta: 450 m?:n kokoinen perenna-alue sekéd 350 m?:n pen-
sasalue. ELY-keskusten tiealueiden huoltoon tarkoitetut maararahat hupenevat lahes
joka vuosi ennen aikojaan ja tarkoitus on I6ytda huoltotarvetta vahentavia ratkaisuja.

Vaikka pensaiden ja perennojen istuttaminen ei valttamatta maksa itseaan takaisin saas-
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tyneissa hoitokuluissa, saavutetaan toimenpiteelld esteettisesti miellyttdvampi, luontoys-
tavallisempi tieymparistd. Projekti on saanut koealueiden ohi kulkevien teiden kayttajilta

positiivista palautetta jo ensimmaisen vuoden aikana.

Kokeillut menetelmat soveltuvat periaatteessa koko maahan. Pohjoisimpaan Suomeen
olisi todennakdisesti tarpeen valikoida omia, paikalliseen ilmastoon sopivia lajikkeita. |Is-
tutusmenetelmat eivat kdytanndssa sovellu koko tieverkon laajuiseen kayttéon hintavuu-
tensa vuoksi, mutta taajama-alueilla ja ongelmakohteissa kayttd vaikuttaisi luonnollista
kasvillisuutta vaalivalta ratkaisulta. Kayttéonottokustannukset nousisivat huomattavasti
kaytettdessa menetelmaa kohteissa, joihin on jo muodostunut peittava kasvillisuusker-
ros. Vanha kasvillisuuskerros olisi mekaanisesti poistettava ennen istutuksia. Menetel-
man vaikutusta eroosioon ei ole arvioitu, silld koejarjestelyt ovat tapahtuneet melko ta-
saisella maalla.
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Haastattelu: 1.7.2015, Tuomo Ratia, kunnossapitoasiantuntija, Uudenmaan
ELY-keskus

Tuomo Ratiaa on haastateltu tielikenteen vaylanhoidon asiantuntijana. Han toimii Uu-
denmaan ELY-keskuksen liikenne- ja infrastruktuuri —vastuualueen kunnossapitoasian-

tuntijana.

Uudenmaan ELY-keskuksen toimialueeseen kuuluvia maarakenteita ovat tieymparistot,
niitd varten lunastetut maa-alueet, luiskat, vallit ja ojat. Tienpitajan yllapitoon kuuluu var-
sinaisen tien lisaksi noin kymmenen metrin levyinen kaistale tien kummallakin puolen,
ns. tieymparistd. Kohdekohtaisesti sovitaan rakenteiden elinkaaren huoltotoimenpiteista:
ELY-keskus vastaa paaosin rakenteen kestavyyden elinkaaresta. Erillisten teiden raken-
teen parantamis-, rakennus- ja yllapitourakoissa voi urakoitsijalle olla tapauskohtaisesti
salytetty vastuita rakenteen elinkaaresta. Hankalia rajatapauksia saattavat olla yksityi-
sen ja julkisen tieympariston rajapinnat tien viereen sijoittuvissa kiinteistdissa. Nailla si-
jaitsee monenkirjavaa rakennetta sahkdkaapista bensapumppuun ja alueiden yllapidon

vastuun jakautuminen ei ole aina yksiselitteista.

Tyypilliset korjauskohteet ovat laajuudeltaan muutamasta nelidmetristd sataan, usein
luiskien vauriokorjauksia tai ojien perkauksia. Kustannukset vaihtelevat tapauskohtai-
sesti, mutta tyypillinen luiskan korjaus pydrii 1 500 €:n paikkeilla. Talldin korjaus on usein
kivimurskeen lisdys tien pohjarakenteeseen ja mahdollisesti uusi pinnoitus. Rahoituksen
vahyyden takia korjauksissa kaytetaan ensiksi ns. pikapaikkausta, kuten esimerkiksi tien
pintavaurioiden korjausta. Tilannetta ja korjaustarvetta arvioidaan perusteellisemmin, mi-
kali vaurio uusiutuu. Usein talléin tulee kyseeseen veden juoksun muuttaminen esimer-

kiksi ojitusratkaisuja muuttamalla.

Korjaustarve riippuu yleisesti ottaen eritoten saasta (sade- ja lumisademaarat seka tal-
ven sula-ajat), silld suurin osa tievaurioista on ainakin valillisesti veden aiheuttamaa.
Muita vaikuttavia tekijoita on tien rakenteeseen asti nouseva vesiraja, seka kalliopinnat

tien vieressa ja alla.

Kasvillisuuden muodostuminen on epasuotuisaa saumakohdissa ja pinnoitetuissa ra-
kenteissa. Korkeasta kasvillisuudesta on haittaa sellaisissa paikoissa joissa ne estavat

nakyvyytta aiheuttaen vaaratilanteita (risteykset). Yleisesti ottaen kasvillisuudesta on
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kuitenkin hyotya "elavana pinnoitteena” ja ympariston viimeistelysta vastaa hankkeen

suunnittelija.
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Haastattelu: 2.7.2015, Pekka Rajala, kunnossapitopaallikko, Uudenmaan
ELY-keskus

Pekka Rajalaa on haastateltu tieliikenteen vaylanhoidon asiantuntijana. Han toimii Uu-
denmaan ELY-keskuksen liikenne- ja infrastruktuuri —vastuualueen kunnossapitopaallik-

kona.

Rajala vastaa Uudenmaan, Paijat-Hameen ja Kanta-Hadmeen maakuntien alueiden tie-
ymparistéjen kunnossapidosta. Tulevaisuudessa alueeseen tullaan liittdmaan myos Ky-
menlaakson alue, jolloin tieverkoston laajuus nousee 9 500 kilometrista lahes 14 000
tiekilometriin. Toimialue koskee lahinnd autoteitd, niiden valiténta ymparistoa, siltoja ja

tasoristeyksia. Toimialue sisaltda vain kunnossapidon, ei rakentamista.

Alueen hoitoon osoitettu vuosibudijetti on noin 40 000 000 €. Tasta talvikunnossapito eli
teiden auraus ja suolaus vie suurimman osan; talven saasta riippuen likimain 60 %. Lu-
mettoman ajan yllapitotoimet kasittavat padosin pintavaurioiden korjausta, niitto- ja ve-
sakointitoitd, seka kuivatusrakenteiden huoltoa, johon budjetista kuluu noin neljannes.

Ajoradan ulkopuoliseen yllapitoon budjetista osoitetaan vuositasolla noin miljoona euroa.

Kuivatusrakenteiden huolto koostuu ojituksesta, seka ojien liettymien ja tukosten pois-
tosta. Sorateillda tdma tapahtuu noin 8-10 vuoden valein, paallystetyilla teilla tarvetta on
vahemman ja huoltoa tehdaan kerran 25 vuodessa tai harvemmin. Keskimaarin soratiet
ja kasvaneen liikkenteen maaran takia jalkeenpain paallystetyt soratiet vaativat hieman
enemman huoltotoimenpiteitd kuin asfalttitiet, jotka on jo lahtokohtaisesti suunniteltu

suurille likennemaarille.

Kasvillisuuden niitto suoritetaan tyypillisesti kerran vuodessa ja risteysalueilla kahdesti.
Vesakointi eli puunvesojen karsiminen ja poisto tehdaan 2-3 vuoden valein. Kasvillisuu-
den muodostuminen ei ole toivottavaa kivetyilla alueilla tai siltojen saumakohdissa, mutta
yleisesti siita ei ole vaivaa tai se on jopa toivottava "paallyste” maarakenteille. Aikaisem-
min on kaytetty jonkin verran kemiallisia torjunta-aineita kasvillisuuden poistamiseksi,
mutta se ei ole ollut kdytanténa endaa kymmeniin vuosiin. Nykyaan kriittisissa paikoissa
kasvillisuus poistetaan mekaanisesti. Risteysalueilla nakyvyydelle on vahimmaisvaati-

muksia, joten niiden yllapitomenetelmat ovat huolellisempia.
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Hyvaksi havaittuja kasvillisuuden muodostamisen menetelmia tieymparistossa on ollut
nurmetus ja pensaiden tai puiden istutus. Nurmetus tarkoittaa yleensa kasvupohjan eli
ohuen multakerroksen levittamista ja soveliaan, ruohomaisista kasvilajeista koostuvan

siemenseoksen kylvamista.

Uudenmaan ELY-keskuksen alueen yllapidon piiriin kuuluu erilaisia maarakenteita. Tal-
laisia ovat erikorkuiset kaivetut luiskat, osa siltojen rakenteista, meluvallit jotka eivat si-
jaitse taajama-alueella, laiturit ja rakenteet joilla ohjataan vettd eli kdytannéssa ojat.
Naista eroosiovaurioiden kannalta ongelmallisimpia ovat 90-luvulla rakennetut pitkat ja

jyrkat luiskat.
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Haastattelu: 2.9.2015, Hanna Ruotsalainen, projekti-insin6ori, Finnmap

Infra Oy

Ruotsalainen toimii Vantaan Ylasténtien peruskorjaushankkeessa, yhtena suunnittelu-
toimisto Finnmap Infra Oy:n kaytannén huoltotoimenpiteitéd valvovista projekti-insindo-
reista. Haastattelussa ei sovellettu haastattelurunkoa, silla se koski vain Ylastontien

piennarten suunnittelua ja maisemointia, joka oli haastatteluhetkella jo osittain toteutettu.

Ruotsalaisen mukaan tyo toteutettiin Liikenneviraston ohjeiden mukaan. Alun perin tyo-
maalta poistettu pintamaa oli taten kelvollista tien luiskien verhousmateriaaliksi ja tdhan
tarkoitukseen kelpaa myds savi. Luiskat usein nurmetetaan tai istutetaan jalkikateen,
eika Ylastontiella ollut suunnitelmia toimia toisin. Vanhaa pintamaata ei kierratetty uuden

joukkoon. Huoltotoimenpiteita suorittavana aliurakoitsijana toimi Destia.
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Haastattelu: 10.9.2015, Pekka Siitonen, Liikennevirasto, silta-asiantuntija

Pekka Siitosta haastateltiin tdhan insinddritydhon siltarakenteiden asiantuntijana. Silto-
jen ymparistdssa muodostuva kasvillisuus saattaa aiheuttaa ongelmia, joita pyrittiin talla

haastattelulla kartoittamaan.

Siltojen erikoispiirteet maarakenteiden kannalta koskevat erityisesti siltojen betoniraken-
teiden rapautumista seka veden ohjausta sillan kannelta suunnitellusti. Suurin osa on-
gelmista valtetaan huolellisella suunnittelulla, mutta joskus ongelmia kay ilmi vasta vuo-
den paasta. Vaikeita ennakoida ovat esimerkiksi veden virtaus rinteissa ja siltapaikoilla
pitkakestoisten tai tulvasateiden jalkeen seka poikkeuksellisten sdaolojen vaikutus poh-

javeden pinnankorkeuteen.

Sillan saumat kuten paallysteen ja reunapalkin seka kannen ja maatuen reunapalkkien
valinen sauma seka sillan laakeritaso ovat kriittisimpia paikkoja kasvillisuuden suhteen.

Naihin sita ei saisi muodostua lainkaan.

Varsinainen ongelmakohta voi olla kaukana sillasta, kuten esimerkiksi siltaan nahden
korkeammalla tai matalammalla sijaitsevalla tieosuudella tapahtuva eroosion tai muun
vaurion aiheuttama veden vaara kanavoituminen. Se, aiheutuuko eroosiosta ongelmia
sillalle, riippuu melkein aina siitd mihin vesi lopulta kanavoituu. Siltojen ja teiden korjaus-
toimenpiteet aiheuttavat omia ongelmiaan veden kanavoitumisen suhteen, mikali niitd ei

ole suunniteltu kohteeseen sopiviksi.

Suurin osa siltoihin liittyvista eroosiovaurioista ilmenee keiloissa ja luiskissa. Naista suu-
rin osa saadaan kuntoon kertakorjauksella, joten samassa kohteessa toistuvat vauriot
ovat harvinainen ilmi6. Sillalle ajautuneen maa-aineksen itsensa aiheuttamat vahingot
ovat harvinaisia. Avattavien seka rautatiesiltojen kanssa ei ole mainittavia ongelmia

eroosioon liittyen.

Korjaustoimenpiteista ja niiden kustannuksista on olennaista ymmartaa etta siltojen huol-
toon ja korjauksiin laitetaan vuosittain hyvin vahan rahaa. Suuruusluokaltaan sadan eu-
ron summan tulisi kattaa koko vuoden sillanhoitotarpeet, joten kaytdnnossa sillda hanki-

taan lahinna sillan pesu. Talla ehkaistddn maa-aineksen kertyminen ja kasvillisuuden
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muodostuminen kriittisiin paikkoihin kuten kouruihin. Muita mahdollisia pienia huoltotoi-
menpiteitd on paallystemakkaroiden lisddminen tien reunoihin ja sillan paihin, mika ohjaa
vettd valumaan suunnitellusti ja siten estdad maan karkaamisen asfaltin alta. Myds ongel-
malliseksi muodostunutta kasvillisuutta voidaan poistaa, niin varsinaisen sillan raken-

teesta kuin sen valittdomasta laheisyydesta.
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