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Turun linna on alunperin rakennettu saarelle ja linnan con keskiajalla erottanut
Kakolanmé&estd levea salmi. Pohjoismaiden keskiaikzaiset linnat rakennettiin
puolustuksellisista syista usein saarelle ja on syytd olettaa, ettd nain on
tapahtunut my&s Turun linnan kohdalla (Gadolin 1751, Ahrenberg 1901).

Ensimmaiset Kirjallisuustiedot Turun linnasta kertovat, ettd kaupunki (Abo)
mainittiin piispainkronikassa jo 1198, jolloin venélaiset rydstivat kaupungin.
Turun linna (Abo slott) esiintyi ensimmaisen kerran historiallisessa
dokumentissa 26.3.1308. Marski Torgils Knutsson, joka perusti Wiipurin
linnan 1200-luvulla, perusti ilmeisesti myds Turun linnan ensimmaisen osan
Aurajokisuun kalliosaarelle 1200 -luvulla syntyneen Turun asutusalueen
suojaksi kdydessaan Suomessa 1280-90 -luvuilla (mm. Ahrenberg 1901, s. 2-
4, Gardberg 1959, s. 34-35, 1967, s. 9-12). Krongvistin (1946) mukaan linna
rakennettiin neljassa vaiheessa 1280- ja 1400-luvun lopun vélisen aikana.

Gardbergin (1959, s. 34-35) mukaan noin 500 metrin levyinen salmi erotti
linnansaaren Kakolanmden rannasta 1200 -luvun lopulla. Linnansaaren ja
Kakolanmé&en valisen maakannaksen maatumisesta kertovat historialliset
tiedot mm, etta alue oli vielda 1600- ja 1700 -luvuilla alavana vesijattémaana,
jota pitkin oli vaikea kulkea. Linnalle johtavaa huonokuntoista tietd jouduttiin
usein korjaamaan maantaytdilla ja pitkospuilla. Ensimmaiset kartat Turun
linnan alueelta ovat vuodelta 1638, jolloin linnan maki ei endd ollut saarena
(Gadolin 1751, Ahrenberg 1901, s. 6-7, Gardberg 1967, s. 9-12).

Tassa tutkimuksessa selvitetdan,milloin Turun linnan ja Kakolanmaen vélinen

maakannas on syntynyt ja miten se on maatunut nykyiseen muotoonsa.

Tutkimuks una mm. maankohoamis- ja rannansiirtymis-
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Kuva 2. Tutkimuselue k&sittaa Turun linnan ja Kakolanméen valisen asutun
maakannaksen.

usicje. maaperan rakennelta ja maalajien raekoostumusta sekd kulttuuri- ja
idyiemaakerronsen vaikutusta maatuvan Kannaksen maaperdgeologiseen
kenmityhseen. Tutkimus osoittaa, ettei maakannaksen maatumisajankohtaa
veida arvicida pelkasidén nykyisten maankohoamistietojen perusteella, kuten
i2han saakka on tehty. Tutkimus keskittyy aikaan ennen vuotta 1638, josta
iahtien alueelta on olemassa Karttatietoja (Kuvat 1-3).

Tama iutkimus on tehty Turun yliopiston maaperdgeologian osastolla 1991 -
92 Suomen Akatemian rahoittama tutkimus kuuluu osana ns. Turun
inna -projektiin. Se on Museoviraston, Turun Maakuntamuseon ja Turun
vliiopiston Kulttuurien tutkimuksen laitoksen yhteishanke, jota johtaa dosentti
Knut Drake.

Mzaperageologian osastolta hankkeeseen on osallistunut viisi tutkijaa. G.
Gluckert on projektin vastuuhenkildnd kirjoittanut maaperan kehitystad ja
rannansiirtymista kasittelevat osat. Yo Lassi Hatakka on suorittanut
néytemateriaalin rakeisuus- ym. analyysit, FK Erkki Paatonen on tutkinut
maakannaksen rakennusgeologisia ominaisuuksia ja selvitellyt maatumiseen
vaikuttavia geologisia tekijoité, LuK Pasi Rantala on tehnyt naytteistd siite-
pOly- ja FK Kristiina Vuorio piilevaanalyysit tulkintoineen. Maaperdgeologiset
tuinimukset aloitetinin kevaalla 1991 je niistd koostuva raportti valmistui
toukokuussa 1992.



2. Tutkimusaineisto
a. Kartat

Ensimmaiset kartat tutkimusalueelta ovat 1600-luvun alkupuolelta (1638).
Turun linnan aluetta esittavisséd kuvissa 3-5 esitetyistd kartoista voidaan
lodeta rantaviivan likimaarainen kehitys 1600-luvun alkupuolelta vuoteen
1793. 1800-luvun alkupuolelta l1&htien olemassa oleva kartta-aineisto kuvaa
linnan alueen rantaviivan vaiheittaista kehitystd nykyaikaan asti.

Eteld-Suomesta on maa- ja kallioperdkarttoja jo 1800-luvun loppupuolelta.
Mobergin (1887 a ja b) kartta esittdd Turun ja sen ymparistén maa- ja
kallioperdgeologiaa mittakaavassa 1:200 000. Suomen geologinen Turun
alueen maaperakartta 1:100 000 ilmestyi selityksineen 1980-luvulla
(Kujansuu ja Niemela 1984, Niemeld 1987 et al.). Lisaksi Turun alueelta on
olemassa erilaisiin kayttdtarkoituksiin tehtyja geologisia, kuten agrogeo-
loginen kartta (Aarnio 1930) ja hiekka- ja soravarojen inventointikartta
(Glickert 1969). Mikdan edelld_mainituista kartoista ei kuvaa Turun linnan
lahiymparistdn geologiaa t&han tutkimukseen tarvittavalla tarkkuudella.

Turun alueelta on olemassa kaksi kallioperdkarttaa selityksineen. Suomen
geologisen yleiskartan lehti B1, Turku, 1:400 000 (Harme 1960) ja Hietasen
(1947) julkaisema, huomattavasti yksityiskohtaisempi kartta 1:50 000.
Molempien karttojen selityksissd on otettu kantaa myos kartoitetun alueen
tektoniikkaan.

Kuva 3. Turun linnan alue vuonna 1638 tai 1635, Turun Maakuntamuseon
valokuva.
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Tutkimuksen tydkarttana on kaytetty Turun kaupungin kantakarttaa 1: 2000,
joka perustuu Turun kaupungin mittausosaston tekemiin maastomittauksiin.
Karttaa téydennetdan jatkuvasti uusien mittaustulosten my6ta. Kantakartassa
korkeustiedot on yleensa esitetty korkeuskdyrind rakentamattomilla ja piste-
kohtaisina korkeustietoina rakennetuilla alueilla. Lisaksi kaytettavissa on ollut
korkeustietoja alueella olevista kairauspisteistd. Turun linnansaaren ja
Kakolanmé&en vélisen kannaksen maatumisen edistyminen on esitetty kanta-
kartan mukaan piirretylla karttapohjalla, jossa nikyvat myés mm. tutkitut koe-
kuopat ja Aurajoen rannan maaleikkaus (kuvat 7 ja 8).

b Kairaukset

Turun linnan lahiymparistossa on aikojen kuluessa tehty huomattava maara
erilaisia kairauksia I&hinna rakennusten perustamistapatutkimuksia varten.
Kairauksia ovat tehneet sekd Turun kaupunki ettd eri konsulttitoimistot.
Kairaustietoja ovat taméan tutkimuksen kayttédn luovuttaneet Turun kaupungin
mittausosasto seka insinddritoimistot Sauli Maanpaa Ky ja Geomaster Oy.
Vanhimmat tutkimuksessa kaytetyt kairaustiedot ovat 1940-luvulta. Koska
kairaukset on tehty pohjatutkimuksia varten, on niiden savikerrostumien
paksuudesta antama tieto ollut tdméan tutkimuksen kannalta riittava. Savi-
kerrostumien rakenteesta, ikédsuhteista ja geoteknisistd ominaisuuksista ei
kéytettavissa olevan kairaustiedon perusteella voida tehdd luotettavia
johtopaatoksia.

Kulttuuri- ja tayttdomaakerroksen paksuuden arvioiminen kdytettdvissa olevan
kairaustiedon perusteella on epdvarmaa, koska kairauksia suoritettaessa
asiaan ei ole kiinnitetty erityistd huomiota. Kulttuuri- ja tayttémaakerroksen
paksuuteen liittyvan kairausaineiston tarkkuuden toteamiseksi tehtiin
tutkimusalueella kesan 1991 aikana 25 tarykairausta ndytteenottokarjelld.
Naiden tarkistuskairausten perusteella voidaan todeta vanhojen
kairaustietojen tarkkuuden vaihtelevan 0-0,5 metrid. Primaarin saven ja
tayttomaakerroksen vélissa paikoitellen esiintyvd hiekkaisesta savesta
muodostunut rantakerrostuma on useissa kairauksissa virheellisesti tulkittu
teéyttomaaksi, jolloin se on arvioitu liian paksuksi. Lisdksi muutoksia on
syntynyt lisatéyttdjen ansiosta vanhojen kairausten ja t&méan tutkimuksen
valisend aikana. Yleisesti voidaan todeta, ettd tayttdmaakerroksen
paksuudesta kaytettavissd olevat tiedot ovat tdhan tutkimukseen kuitenkin
riittavan tarkat.

o8 Koekuopat

Maaperdn pintaosan kerrosjarjestyksen tutkimiseksi maakannakselle
kaivettiin kaksi koekuoppaa ja tutkittiin yksi maaleikkaus Aurajoen rannassa.
Linnan koekuoppa kaivettiin Linnan-, Vallihaudan- ja Satamakadun rajoitta-
massa Kkorttelissa sijaitsevien makasiinien taakse noin 150 m linnasta
pohjoiseen. Tasta koekuopasta kdytetddn nimed "Linna". Toinen koekuoppa
kaivettiin Amiraaliston-, Kalastajankadun ja rautatien rajoittamassa kortelissa
olevalle puistoalueelle (Amiraalisto) (Kuvat 7-8 ja 11-13). Lisaksi tutkittiin
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Kuva 5. Turun linnan alue vuonna 1793. Turun Maakuntamuseon valokuva.
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Aurajoen rannassa Kalkkisataman laituritydmaan yhteydess& syntynytta leik-
kausta (Sea Expo). Koekuoppien ja leikkausten tarkempi kuvaus seka
rakeisuus-, siitepdly- ja piilevéanalyysien tulokset on luvussa 5.

3. Tutkimusalueen geologia
a. Topografia

Turun kaupungin alueen topografiaa luonnehtivat korkeat jyrkkarinteiset
kallioméet sekd alavat, merestd maatuneet savikot. Aluetta halkovien
yhtendisten laaksojonojen muoto ja suunta kuvastavat kallioperdn muotojen
rikkonaisuutta. Alueen korkeussuhteet ovat tyypilliset maamme etela-
rannikolle, jossa relatiiviset korkeuserot ovat 20-50 m:n luokkaa. Mikali
tarkastellaan kallioperdn korkeussuhteita myds irtomaapeitteen ja meren-
pinnan tason alta, ovat korkeusvaihtelut esim. Aurajokilaaksossa kaupungin
keskustan ja linnan alueella lahes 100 metrid (Niemeld et al. 1987).

Turun linna on alkujaan rakennettu pienelle kalliosaarelle, jonka korkein
kohta on nyky&an noin 8,5 m mpy. Jyrkkarinteiset kallioiset Korppoolais- ja
Kakolanmaki kohoavat yli 40 m Aurgjoen vedenpinnan yldpuolelle.
Kakolanmé&en kalliot sijaitsevat linnasta noin 800 metrin pd&ssa. Niiden
valinen alava kulttuuri- ja t&yttdmaakerroksen peittdma& maakannas on
rakennettua savikkoa, joka nykydan sijaitsee paaosin vain noin 2 m mpy
(Kuva 2).

b. Kallioperéd ja tektoniikka

Turun linnan ja sen |&hiymparistén kalliopera on Kakalan graniittia, joka on
saanut nimensa linnan |&heisyydessad sijaitsevan Kakolanmden mukaan
(Hietanen 1947). Kakolan graniitti on yleisnimi graniitin, pegmatiitin ja
kintzigiitin muodostamalle kivilajille, jota esiintyy myds Turun ympéaristossa.
Suomisen (1991) mukaan Kakolan graniitin ik& on 1832 + 11 Ma. Linnan
sisdpihalla ja muurien juurella olevat kalliopaljastumat ovat karkearakeista
graniittia ja graniittivtunutta kintzigiittia.

Suomen kalliopera koostuu mosaiikkimaisesti eri kokoisista peruskallion
lohkoista, joita erottavat toisistaan murros- ja ruhjevyéhykkeet. Turun alueen
kallioperd on melko voimakkaasti tektonisoitunutta ja murros- ja
ruhjevydhykkeitd esiintyy alueella runsaasti. Tutkimusalueen vélittéméassa
laheisyydessd on Harmen (1960) mukaan kolme merkittdvaa murrosvydhy-
kettd. Aurajoen uomassa kulkeva murros on vain sadan metrin paassé
linnasta koillis-lounais-suuntaisena. Ruissalon ja Hirvensalon saarien ja
mantereen valissa kaakkois - luoteis - suuntaisena kulkeva murros ohittaa
linnan muutamien kymmenien metrien paasta. Tama murros risteda Aurajoen
murroksen kanssa noin sadan metrin paassa linnasta.

|
|
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Kolmas murros kulkee linnan luoteispuolella muutamien satojen metrien
padssad ja on ldhes Aurajoen murroksen suuntainen. Linna sijaitsee yksitt&i-
selld pienella kallioperdn lohkolla em. murrosvyGhykkeiden risteama-
kohdassa (kuva 9.) (Harme 1960, 1966, Niini 1967, 1987, Gardemeister ja
Koskiahde 1984).

e. Maaperdn synty ja rannansiirtyminen

Suomen maapera on geologisesti varsin nuorta ja syntynyt pdaosin jadkau-
della ja sen jalkeen. Turun alue vapautui sulavan mannerjaatikén alta noin
9900 vuotta sitten. Jaanreunan edessa lainehti tuolloin muinainen Itameri,
sen ns. Yoldiavaihe. Vedenpinta oli tuolloin ndenndisesti noin 130 m nykyist&
merenpintaa korkeammalla. J&atikdssad olleesta moreeniaineksesta kerrostui
Yoldiameren pohjalle hienorakeisia sedimentteja, savia ja silttejd. Nama
vanhimmat savet ovat yleensda varsin hienojakoisia, Kkerrallisia tai
homogeenisia aitosavia (Sauramo 1923, 1958, Aurola 1938; Gardemeister
1975, Glickert 1976, 1977, Niemela et al. 1987).

[tamereen kerrostui savia koko jdakauden jdlkeisend l&hes 10000 vuoden
pituisena aikana. Paksuimmat savikerrostumat Turun alueella ovat syntyneet
syviin kallioperan murroksiin, kuten esim. Aurajoen ruhjeeseen, jossa on
savea paikoin jopa yli 50 m. Tyypillinen savisarja Turun alueella on
muodostunut Yoldia-, Ancylus- ja Litorinasavikerrostumista siten, ettd
Yoldiasaven paalla on nuorempaa Ancylussavea, jota peittda nuorin murto-
veteen sedimentoitunut Litorinasavien kerros. Aurajoen suulle kerrostuu
jatkuvasti uutta savea, mutta joen virtaus aiheuttaa muutoksia
sedimentaatiossa. Nykyisin Turun alueen maisemaa luonnehtivat kallioiset
maet ja niiden véalissé olevat alavat savikot, jotka ovat vanhaa merenpohjaa
(Niemela et al. 1987) Tallainen merestd hiljattain maatunut merenpohja-
savikko muodostaa myds nykyisen Turun linnan ja Kakolanm&en vélisen
matalan maakannaksen, johon nyt esitettdvda maaperégeologinen tutkimus
kohdistuu (Kuvat 1- 2).

Maankohoamisen mydtd Turun alue nousi vahitellen Itdmerestd ja muuttui
nykyiseksi saaristoksi. Noin 7000 vuotta sitten alkaneen Litorinamerivaiheen
ylin rantaviiva sijaitsee Turussa nykyisin noin 50 m:n korkeudella ja
Kristuksen syntyman aikainen noin 9-10 m mpy (Glickert 1976, 1977,
Ristaniemi ja Glickert 1988). Rannansiitymisen kulkua ja maatumisen
maaraa on Suomessa perinteisesti arvioitu paitsi vanhojen karttojen ja
maatumishavaintojen, myds resenttisten maankohoamistietojen avulla.
Maankohoaminen oli heti jadkauden jélkeen varsin nopeaa, mutta nykyisin se
on hidastunut ja on noin 0.40 m / 100v (Renqvist 1948, K&aaridinen 1953,
1963, 1966, Vermeer et al. 1988) (Kuva 6).
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Kuva 9. Ylemmassé& kuvassa on esitetty maaperdn rakenne Turun linnan ja
Kakolanmaen valilld linjalla, joka kulkee Linnankadun suuntaisena noin 20
metrid kadun luoteispuolella. Leikkaus perustuu kairaustietoihin. Alemmassa
kuvassa, joka on suurennos ylemmasta kuvasta valilta 400-1200 metrid, on

esitetty merenpinnan keskimaardinen asema 1500- ja 1600-lukujen alussa.
Savikerrostumien painumaa ei ole huomioitu.
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Maankohoaminen ja sen aiheuttamat muutokset [tdmeren rannikoilla ovat
olleet tutkimusten mielenkiinnon kohteenz jo 1600-luvulta alkaen.
Ensimmainen tunnettu kirjallinen maininta rannansiitymisestd on Turun
piispan Eerik Sorolaisen postillassa vuodelta 1621. Piispa Sorolaisen
mukaan veden vaheneminen, kuten rannansiirtyminen tuolloin selitettiin, oli
merkki tuomio-p&ivén lahestymisesta. Monet nimekkaat luonnontutkijat, kuten
Anders Celsius, Carl Linné ja Charles Lyell, ottivat 1700- ja 1800-luvuilla
kantaa kysymykseen veden vahenemisestd ja maankohoamisesta (Edelman

1991).

Nykyisen maankohoamisajatuksen esitti ensimméisend suomalainen E. O.
Runeberg vuonna 1765. Hanen mukaansa maankuori Pohjanlahden rannik-
komaalla kohosi merenpinnan kustannuksella ruotsalaisen Celsiuksen
(1743) vanhasta teoriasta poiketen (esim. Kaaridinen 1953, s. 3-10). Jakob
Gadolin arvioi jo vuonna 1751 maankohoamisen m&aréksi Turussa kaksi
jalkaa 150 vuodessa, eli noin 0,4 m/100v. Tuolloin linnan alustana olevan
kalliomaen laki sijaitsi 24 jalkaa ja 2 tuumaa mpy (= 7,35 m mpy) (Gadolin
1751, Ahrenberg 1901, s.5-6). Nykyisin linnan kallion laen korkeus noin 8,5 m

mpy.

Turun kaupungin alueella maatuivat viimeisten 2000 vuoden aikana nykyisin
noin 6-8 metrin korkeustason alapuolella sijaitsevat maa-alueet. N&istd mai-
nittakoon mm. kauppatori ymparistdineen, Aurajoen varsi seka Turun linnan
ymparistd. Itse linnan alla olevan kallionyppylan laki nousi merenpinnan
ylapuolelle noin Kristuksen syntyman tienoilla (Kuva 6). Linnan ja Kakolan-
maen vélinen alava maakannas maatui viimeisten 500 vuoden aikana.
Maatuminen oli tutkimusalueella kuitenkin hidasta ja alue oli pitkdan
huonokulkuisena vesijattémaana. Maatuminen ndkyy mereen kerrostuneen
savikon pintaosan kuivumisena. Sen muodostaa ns. rantakerrostuma, jossa
havaitaan meren vaikutuksen véahitellen vaistyvan. Kannaksen lopullista
maatumisen ajankohdan maarittamistd vaikeuttavat joen tulvimisen ohella
myds tilapdiset merenpinnan nousut Aurajokisuulla - jopa yli 1 metrin, kuten
viimeksi tapahtui 1980 -luvulla (Merentutkimusiaitos 1989).

4. Rannansiirtymiseen vaikuttavat tekijat

Tarkeimméat rannansiirtymiseen vaikuttavat tekijat ovat maankchoamisen
nopeus ja tutkittavan alueen topografia. Jyrkkéarinteisilla alueilla maan-
kohoamisen aiheuttama rantaviivan horisontaalinen siirtyminen on varsin
hidasta verrattuna loivapiirteisiin alueisiin, joilla vedenpinnan vahdinenkin
aleneminen vapauttaa laajoja alueita meren alta. Turun linnan l&hiymparistdon
topografia ei ole keskiajalla ollut nykyisen kaltainen. Muutoksia topografiaan
ovat vuosisatojen kuluessa aiheuttaneet ihmisen toiminta eli kulttuuri- ja
tayttémaakerroksen muodostuminen, kaivuutydt sekd jokitoiminnan ja meren-
kaynnin aiheuttama maaperan eroosio seka savikerrostumien painuminen.



. 7.3
a. Maankohoaminen

Skandinaviassa tapahtuva maankohoaminen on pa&asiassa glasiocisos-
taattista maankohozmista. Maankohoaminen tapahtuu kallioperan mosaiikki-
meisen rakenteen ansiosta peruskallion lohkoja erottavia heikkoushydhyk-
keitd myoten (Harme 1963, 1966, Niini 1967, 1987).

Maankohoamisen nopeutta on Suomessa tutkittu tarkkavaaituksien ja
merenpinnan korkeushavaintojen avulla jo noin sadan vuoden ajan.
Tutkijoiden arviot maankohoamisen nopeudesta Turun seudulla vaihtelevat
valilla 2,5 - 5,1 mm/v (Kaaridinen 1953). Viimeisimpien tutkimusten mukaan
(Vermeer et al. 1988) maankohoaminen Ruissalossa sijaitsevalla mareo-
grafiasemalla on ollut 4,14 * 0,4 mm/v. Maankohoamisen nopeus ei ole
pysynyt vakiona vuosisatojen kuluessa, vaan maankohoaminen hidastuu
vahitellen. K&aridisen (1953) mukaan maankohoaminen hidastuu Suomessa
1,3 % nykyisesta arvostaan sadassa vuodessa. Edelld esitetyn perusteella
voidaan arvioida, ettd Linnan muurien juurella olevat kallionpaljastumat ovat
linnan rakentamisen alkuvaiheessa 1200-luvun lopulla olleet merenpintaan
nahden noin 3 metrid alempana kuin nykyadan (Kuva 6).

b Kulttuuri- ja tayttomaakerros

Turun linnan I&hiympéristd on ollut ihmisen toiminnan vaikutuspiirissd
useiden satojen vuosien ajan. Vuosisatojen aikana on linnan lahiymparistodn
kerrostunut tayttémaa- ja kulttuurikerros, joka linnan itdpuolella on jopa kolme
metrid paksu. T&ma ihmisen toiminnan aiheuttama kerros on syntynyt Iahinnd
kuivalle maalle. Laajamittaista veteentayttdéa on oletettavasti tehty vasta 1800-
luvun puolivélista alkaen. T&ta tutkimusta tehtdessa on oletettu, ettd ranta-
viiva on 1600-luvun alkupuolelle asti ollut luonnon prosessien muovaama ja
ettd ihmisen vaikutus rantaviivan sijaintiin on ollut vahédinen. Jotta voitaisiin
arvioida rantaviivan sijaintia aikana, jolloin kulttuuri- ja taytttmaakerrosta ei
viela ollut, on tunnettava luonnollisen maanpinnan topografia (Kuva 9).

. Maaperdn eroosio

Pintavaluntana vesistéihin kulkeutuva sadevesi irrottaa maaperastd
partikkeleita ja kuljettaa ne mukanaan vesist6ihin. Pintavalunnan aiheuttama
eroosio on voimakkainta alueilla, joiden topografia on jyrkka, ja joilla ei ole
kasvillisuutta, tai kasvillisuus on vahaistd voimakkaan kulutuksen takia
(Hallsworth 1987). Tutkimusalueen topografia on padosin loivapiirteista ja
maaperan pintaosa on savea, joka ei ole erityisen eroosioherkkd maalaji.
Tutkimusalueella on maatumisen jalkeinen Kkasvillisuus estanyt
maakannaksen eroosiota. Mydhemmin aluetta on kaytetty ajoittain laitumena
ja viljelysmaana, jolloin eroosio on ollut hieman voimakkaampaa.
Kulttuurikerroksen syntyminen lopetti luonnollisen maanpinnan erodoitumisen
maakannaksella. Eroosio ei ole ollut merkittdva topografiaa muokannut tekija
maatumisen jalkeen, koska alue on ollut varsin tasaista. Aallokon ja virtaavan
veden eroosio ennen kannaksen maatumista on vaikuttanut maatumisen
nopeuteen.
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Téayttémaa

Taytts j
Maan jz Saven "3japinta

Primaari savi

Kuva 10 a. Tayttémaakerroksen merkitys rannansiirtymista arvioitaessa. Piste
C on tayttdmaakerroksen pinnalla. Koska tayttémaakerrosta ei ole ollut
rantaviivan olessa pisteen C korkeudella, on rantaviiva todellisuudessa ollut
primaérin savikerrostuman pinnalla, pisteess& B. Esitettdessa rantaviivan
sijaintia kartalla, on pisteen C korkeutta vastaava rantaviiva piirrettédva pisteen
C sijasta pisteeseen A. Pisteiden A ja B vélinen etdisyys on sama kuin
tayttémaakerroksen keskim&darainen paksuus alueella kartan
korkeusmetreind mitattuna.

- Tayttomaa

O/ Painuma

Primaari savi

Kuva 10 b. Painuman merkitys rannansiirtymistd arvioitaessa. Prim&é&rin
savikerrostuman péalle syntynyt tayttdmaakerros aiheuttaa savikerrostuman
painumista. Painuman suuruus rippuu savikerrostuman paksuudesta ja
geoteknisista ominaisuuksista seka tayttdmaakerroksen paksuudesta ja
tilavuuspainosta. Pisteen A korjattu korkeus ja sijainti kartaprojektiossa on
pisteessd C. Pisteiden A ja C vélinen etdisyys on on sama kuin painuman
keskim&arainen suuruus alueella kartan korkeusmetreind mitattuna.
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d. Savikerrostumien Kkokoonpuristuminen

Rannikkoalueen nuoret savikerrostumat ovat herkkid kuormituksen
aiheuttamalle painumiselle. Ulkoisen kuormituksen lisays, kuten maapenger
tai rakennus, aiheuttaa savikerrostumissa kokoonpuristumista. Kuormituksen
vaikutuksesta vesi poistuu hyvin hitaasti saven huokosista ja savipartikkelit
liikkuvat toistensa suhteen siten, ettd savimassan huokoisuus ja kokonais-
tilavuus pienenevat. Maanpinnalla kokoonpuristuminen havaitaan saven
pinnan ja rakenteiden painumisena. Ulkoisen kuormituksen vaikutuksesta
syntyvan painuman suuruus riippuu saven geoteknisista ominaisuuksista,
savikon paksuudesta ja kuormituksen suuruudesta. Jos edelld mainitut
parametrit tunnetaan, voidaan painuman suuruus laskea (Helenelund 1951,
1981, Tammirinne 1975, Saarelainen ja Tammirinne 1978). Alkuperdisen
maanpinnan topografia muuttuu painumisen vaikutuksesta. Painumisen
merkitys rannansiirtymista arvioitaessa on esitetty kuvassa 10 b.

Tutkimusalueen savikerrostumia kuormittaa maankohoamisesta ja tayttdmaa-
ja kulttuurikerroksesta aiheutuva pengerkuorma, sekd lisaksi alueen
rakennuksista johtuvat paikalliset kuormitukset. Kulttuuri- ja tayttdmaakerros
on syntynyt pitkdn ajanjakson kuluessa, mutta painumalaskelmissa sita on
k&sitelty .yhtend kuormitusta aiheuttavana kerroksena, eikd kerrostumisaikaa
ole huomiocitu. Rakennuksista aiheutuvat kuormitukset ovat alueellisesti
vahapatdisia, ja ne on jatetty huomioimatta painumalaskelmissa.

Painumien arviointi on tassa tutkimuksessa pyritty pitdmaan mahdollisimman
yksinkertaisena. Savikerrostumien on oletettu painuneen kulttuuri- ja
tayttdmaakerroksesta aiheutuvan pengerkuorman takia. Painumalaskelmien
tuloksia voidaan lukuisien merkittavien virhetekijéiden vuoksi pitdd lahinnd
suuntaa antavina ja ainoastaan suuruusluokaltaan oikeina. Laskennassa on
kaytetty aikaisemmin julkaistuja geoteknisid laboratoriotuloksia,
kairausarkistoista saatuja tietoja maaperdn rakenteesta ja
sekanttimodulimenetelmaksi kutsuttua laskentamenetelm&i (Helenelund
1951, 1981, Gardemeister 1973, 1975, Vahanne 1985). Kuvissa 7-8 on otettu
huomioon savikerrostuman painumisen ja kuivakuoren paksuuden
aiheuttama korjaus arvioitaessa maakannaksen maatumista viimeisten 500
vuoden aikana.
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5 Tulokset

a. Koekuopat

Sea Expo

Aurajoen rannassa Sea Expo-nédyttelyhallin kohdalla tutkittiin laiturityémaan
yhteydessa syntynyt 2,5-1,5 metria korkean ja noin 25 metrid pitkan avo-
leikkauksen maaperédn rakenne. Maanpinnan korkeus vaihtelee leikkauksen
alueella 1-2 metriin mpy. Leikkauksesta otettiin naytteet laboratorioanalyy-
seja varten kahdesta profiilista (A ja B). Sea Expon leikkaus edustaa Turun
linnan Aurajoen puoleisen alueen maaperan rakennetta ja sille ovat tyypillisia
joen virtauksen ja vedenkorkeuden vaihtelujen aiheuttamat muutokset
sedimentaatiossa ja eroosiossa (kuvat 11 ja 12).

Amiraalisto

Kaivinkoneella kaivetusta noin 2,5 metrid syvasta koekuopasta otettiin maa-
naytteet 10 cm:n valein 0,4-2,2 metrin syvyydeltd. Alueen keskim&ardinen
korkeus.on 2,2 metria mpy. Maanpinnasta (2,2 m mpy) noin yhden metrin
syvyyteen asti maa-aines on kulttuurikerroksen alla ruskehtavaa, tiivista
kuivakuorisavea. Syvemmaélla aines muuttuu tummanharmaaksi,
massiiviseksi saveksi. Noin 1,4 metrin syvyydessa on ohut vaalea silttinen ja
hiekkainen kerros, jonka alla on vanhempaa ltdmeren savea. Ylimmat 50 cm
ovat ihmisen toiminnan vaikutuksesta sekoittunutta téytemaata (kuva 13).

Linna

Noin 150 m linnasta pohjoiseen kaivetusta 2,7 m syvastd koekuopan
seindmasta otettiin maanaytteet 2,0-2,3 m:n syvyydeitd 10 cm:n vélein. Koe-
kuopan (maanpinta 2,3 m mpy) pohjalta otettiin 0,4 m pitkd néayte
mantakairalla, jolloin maa-aineksesta voitiin tehdd havaintoja 3,1 metrin
syvyyteen asti. Naytteistd ei tehty laboratorioanalyysejd, koska visuaalisten
havaintojen perusteella voitiin todeta aineksessa olevan jalkia ihmisen
toiminnasta viela 2,7 metrin syvyydessa (kuvat 7-8).

Primaarinen maa-aines oli massiivista tumman harmaata liejusavea. Kulttuuri-
ja tayttémaakerroksen alla, 0,7 ja 1,0 metrin syvyydelld oli sora- ja hiekka-
kerros. Alemman sora- ja hiekkakerroksen yldpuolella oli jaanteitd puu-
rakenteesta. 1,2 metrin syvyydelld oli ohut sorainen ja kivinen kerros, jonka
paallad oli palaneesta puusta muodostunut kerros. Noin 1,2 - 2,7 metrin
syvyydellad oli hiekka- ja soralinsseja ja.kivid liejusavessa merkkind ihmisen
toiminnasta.

Linnan koekuopan alue on ollut rantavyéhykkeessa 1800-luvun alussa ja
maatunut ja téytetty kokonaan 1800-luvun lopulla. Koekuopassa havaitut
hiekka- ja soralinssit ovat painuneet pehmed&an ja vesipitoiseen liejusaveen
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Kuva 12. Sea Expo. profiilh A. Kulttuurikerroksen (1) alla jokisedimenttéjé
ja Litorinasavi (Il1). Kuva 1991.
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Kuva 13. Amiraaliston koekuoppa syksylla 1991. Kulttuurikerroksen (1) alla
kuivakuorisavi (1) sekd massivinen Litorinasavi (lll). Ohuen siltti-
kerrokser (IVh alla Ancylussavi (V).



20

alueen tayttétéiden yhteydessd 1800-luvun lopulla. Linnan koekuopan
alkuperéinen liejusavi edustaa linnan pohjoispuolisen alueen maapera-
tyyppid. Se on kerrostunut melko rauhallisissa olosuhteissa eikd merenkaynti
ole merkittdvasti vaikuttanut alueen sedimentaatioon.

b. Rakeisuus-, humus- ja vesipitoisuusmaaritykset

Savien luokitteluominaisuuksia tutkittiin kahdesta koekuopasta Sea Expon
alueelta ja Amiraalistonkadulta (Kuva 14.). Kyseisten kohteiden piileva- ja
siitepdlydiagrammit ovat toisaalla tdssa julkaisussa.

Rakeisuusmaaritykset tehtiin automaattipipettimenetelméalld (Elonen, 1971),
jossa tutkittava maa-aines sekoitetaan savipartikkeleita hajoittavaan
natriumpyrofosfaattiliuokseen. Seoksesta pipetoidaan tietyin aikavalein nayt-
teitd, joiden kiintoaines punnitaan. Tuloksista saadaan laskettua eri raekoko-
jen suhteelliset osuudet kyseisessad maa-aineksessa. Vesipitoisuudet mitattiin
punnitsemalla nadytteet, kuivattamalla ne uunissa 105°C:ssa ja punnitsemalla
vudelleen. Punnitustuloksista laskettiin vesipitoisuus.

Humuspitoisuuden maarittamiseen Kaytettiin kolorimetrimenetelmaa, jossa
maandytteen orgaaninen aines hapetetaan kaliumdikromaatilla vékevassa
rikkihapossa. Samalla tavalla k&sitelladn vertailundytesarja, jonka humuspi-
toisuus tiedetdan. Koska syntyneiden liuosten véri riippuu niiden humuspitoi-
suudesta, saadaan maandytteiden humus selville vertailemalla tutkittavien
maanaytteiden ja vertailundytteiden liuosten véareja kolorimetrilla.

Sea Expon profiilista on erotettavissa >95 cm syvyydeltd kaksi toisistaan
eroavaa kerrosta, joiden rajapinta on n.180 cm syvyydelld. Ylempi kerros on

rakenteensa perusteella tulvasedimentti. Saveksen, eli alle 2 um:n aineksen
osuus vaihtelee valilla 30-40 % kasvaen syvemmalla. Humuspitoisuus on
melko pieni, pysyen 1,5-2 %. Rajapinnan alapuolella alkaa karkeampi,
liejuinen siltti, jossa ylemman kerroksen kaltaisia tulvarakenteita ei ole
nahtavissd. Savespitoisuus laskee selvédsti alle 30 % kun taas humus nousee
n. 4 %:in. Vesipitoisuus kasvaa tasaisesti alaspéin, eikd vaihtele erityisesti
edes rajapinnassa.

Amiraalistonkadun profiilista 10ytyy >40 cm syvyydelta kolme selvasti erilaista
maakerrosta, joista keskimmaisessd on vield yksi epdselvd rajapinta.
Ylimpana valilla 40-50 cm on tayttdmaakerros, jonka mineraaliaines on
terdvasarmaista ja poikkeaa selvasti alemmista kerroksista.Kerros on alem-
paa osaa karkeampaa ja sisaltdd humusta n. 4%. 60 cm syvyydeltd alkaa
hyvin hienorakeinen liejuinen litorinasavi, jonka savespitoisuus on n.60 %.
Metrin syvyydelld on heikko rajapinta jossa humuspitoisuus laskee n. 2,5
%alle 2 %: ja rakeisuuskayrissakin ndkyy hetkellinen lasku. Litorinasavi jatkuu
140 cm syvyydelld olevaan ohueen silttikerrokseen asti, jonka alapuolelta
alkaa ancylussavi. Silttikerros nakyy terdvana piikkind rakeisuus, vesi- ja
humuspitoisuusdiagrammeissa. Ancylussavi on hieman litorinasavea
karkeampaa ja humuspitoisuudeltaan vain vahan yli 1 %. (kuva 14)
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8. Siitepolytutkimukset

Siitepdlyanalyysin tarkoituksena oli selvittdd kasvillisuuden kehitysta alueella
ja sitd kautta ajoittaa ndytesarjaa. Analysoitava sedimentti on savea ja
liejusavea, jotka soveltuvat siitepdlyanalyysiin liejua ja turvetta huonommin.
Osa saven siitepdlystostéd saattaa olla uudelleen kerrostunutta ja tulkinta on.
hankalaa, koska savea kerrostuu vesien pohjalle kaukana rannasta, joten
suuri osa siitepdlyista on kaukolentoa tai veden mukana kaukaa
kulkeutuneita, eikd siten edusta valttamatta paikallista kasvillisuutta.

N&ytteitd preparoitaessa kaytettin KOH- ja kylm& HF-menetelmia (Faegri-
Iversen 1989). Analysointi suoritettiin Leitz Orthoplan-merkkiselld mikros-
koopilla kayttaen 250- ja 400-kertaisia suurennoksia.

Amiraalistonkadun naytesarja tutkittiin siitepdlyanalyysin avulla 10 cm:n
valein. Syvyydelta 220-140 cm madritettiin kultakin syvyystasolta 200-300
puiden siitepdlyad ja syvyydeltd 130-40 cm 500 puiden siitepdlyd seka naitéa
vastaavat muiden siitepdlyjen ja.itididen osuudet. Suhteelliset siitepdlyarvot
diagrammissa (kuva 15) perustuvat puiden osalta puupblysummaan (AP) ja
ruohovartisen kasvillisuuden osalta siitepdlyjen kokonaissummaan (P).
Sedimenttisarjan suhteelliseen gjoittamiseen on k&ytetty Donnerin (1971)
Lounais-Suomea koskevaa yleisdiagrammia.

Sedimentissd 140 cm:n syvyyden alapuolella oleva Ancylusjarveen
kerrostunut savi edustaa mantyvydhykettd (boreaalikausi, vydhyke V), joka
Lounais-Suomessa paattyi noin 8000 BP. Mé&nnyn (Pinus) siitepdlyjen osuus
puupdlysummasta on koko tutkitun boreaalikauden ajan n. 80 %. Paikoitellen
esiintyvdt kuusen (Picea) siitepllyt edustavat uudelleen kerrostunutta

pblystoa.

Syvyystaso 140 cm edustaa siitepdlyston perusteella selvasti koivu-leppa-
pahkindpensas-jalavavyohyketta (atlanttinen ja subboreaalikausi, vydhykkeet
VI-VIII), joka Lounais-Suomessa ulottui ajanjaksoon 8000-2500 BP.
Silttikerroksen (140 cm) vyldpuolella oleva savi ja liejusavi ovat
piilevdanalyysin tulosten mukaan kerrostuneet Litorinamereen, jonka aika
Gluckertin (1976) mukaan alkoi Lounais-Suomessa noin 7000 BP. Koivu-
leppa-péhkinapensas-jalavavyodhykkeelle (Betula-Alnus-Corylus-Ulmus) on
tyypillista, ettda koivu, manty ja leppé ovat valtalajeja siitepdlystdssa ja jalojen
lehtipuiden osuus on huomattavan suuri. Parhaimmillaan jalojen lehtipuiden
osuutta kuvaava QM-kayra nousee Amiraalistonkadun sarjassa yli 20 %:iin,
kun se samana ajanjaksona osoittaa noin 10 kilometrin pa&ssa sijaitsevan
Littoistenjarven pohjasedimentissd 10-15 % osuutta (Gllckert et al 1992).

Kuusen leviaminen idastd lanteen on tarkkaan ajoitettu tapahtuma Suomen
kasvillisuuden Kkehityksen historiassa. Jo noin viiden (3-6) % osuuden
kaikkien puumaisten kasvien pdlystdstd katsotaan olevan todiste kuusen
kasvamisesta seudulla tai sen |&hiymparistossd (Tolonen 1983). Kuusen
saapuminen Lounais-Suomeen on ajoitettu noin 3200-3300 BP (Gllckert
1976 , Tolonen 1983).
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Amiraalistonkadun ndytesarjassa on kuusen yleistymisen maarittaminen
siitepbélydiagrammissa vaikeaa. Kuusen osuus puupdlystéssd on
korkeimmillaankin vain viisi % Kuusen tulon alueelle voi arvioida
tapahtuneen syvyystasolla 90 cm, jossa kuusen osuus ylittag ensimmaisen
kerran nelja %. Valkopydkki (Carpinus) esiintyy ensimmdisen kerran
polystdssd 90 cm:n syvyydelld ja punapydkki (Fagus) 80 cm:n syvyydella..
Carpinus ja Fagus ovat saattaneet kasvaa harvinaisina Lounais-Suomen
rannikolla ja Ahvenanmaalla viimeisten 4000 vuoden aikana. Pydkkilajeista
yleisemman Carpinuksen siitepdlyjen osuus puupblystosta on Turun alueella
1-3 % noin vuodesta 2000 eKr. (Glickert 1977). Esimerkiksi Littoistenjarven
siitepblystdssa tavattiin ensimmaiset Carpinuksen siitepdlyt Picean
yleistymista (3300 BP) vastaavalla syvyystasolla (Glickert et al. 1992).

* Nuorimman alueellisen siitepdlyvydhykkeen, Kuusi-mantyvyohykkeen
(subatlanttinen kausi, IX vydhyke) alkamisajankohdan mé&arittaminen
siitepblydiagrammissa on vaikeaa. Kuusi-mantyvydhykkeen (Picea-Pinus)
alarajan ikd on noin 2500 BP. Vybdhykkeen alaraja voitaneen sijoittaa
syvyystasolle 60-70 cm. Jalojen Jehtipuiden (QM) osuus pysyy harvinaisen
korkeana tutkitun naytesarjan ylaosaan saakka. Mahdollinen syy QM-lajiston
runsauteen on ndytteenotopaikan sijainti [&helld Ruissalon saarta, jonka
viljavimmista alueista huomattavan suuri osa on kohonnut merenpinnan
ylapuolelle vasta subatlanttisen kauden aikana. Ruissalossa on jalojen
lehtipuiden osuus nykyisinkin poikkeuksellisen suuri, ja se sijaitsee
naytteenottopaikkaan n&hden vallitsevien tuulien suunnassa ldnnen ja
lounaan valissa.

Maanviljelystd on Lounais-Suomessa harjoitettu yli 3000 vuoden ajan
(Vuorela 1990). Matajarven tienoon tiedetddn olleen peltoviljelyn
invaasiokeskuksena ja sielld on jo 500-luvulta I&htien siirrytty tehokkaaseen,
paikallaan pysyvéan viljelyyn (Salonen & Vuorela 1983). Ensimmaiset varmat
merkit ihmistoiminnasta n&kyvat Amiraaliston siitepdlystéssd 50 cm:n
syvyydessd, jossa sedimentissakin nakyy jo selvat merkit ihmistoiminnasta,
mm. tiilenkappaleita. Syvyystasoilla 60 ¢cm ja 70 cm (ja syvemmallZkin)
nakyvat satunnaiset savikkavasvien (Chenopodiaceae), ratamoiden
(Plantago), hierakoiden (Humex) yms. esiintymiset lienevat perdisin
luontaisesta rantakasvillisuudesta. Varsinkin kun kyseisilla syvyystasoilla
ruohovartisten lajien (NAP) osuus kokonaispélysummasta j&a alle viiden %:n.

Syvyystasolla 50 cm tavataan ensimmaiset viljakasvien (Cerealia) siitepdliyt.
Tyypillisind kulttuuri-indikaattoreina pidettyjen kasvien - kuten savikkakasvit
(Chenopodiaceae), sikurikasvit (Cichoriaceae, ent. Compositae liguliflorae),
tatarkasvit (Polygonaceae), hierakat (Rumex), ruusukasvit (Rosaceae) -
siitepblyja esiintyy jo melko runsaasti. Huomattavaa on Ranunculaceae-
heimon (leinikkikasvit) siitepdlyjen runsas esiintyminen - suuri osa on
Anemone-tyyppia (vuokot), mik& edustanee rantapuuston aluskasvillisuutta.

Syvyystasolla 40 cm kulttuuri-indikaattoreiden osuudet voimistuvat.
Viljakasvien (Cerealia) pélyjen osuus kokonaispélystdsta ylittda yhden
prosenttiyksikén ( osuus ruohovartisesta lajistosta on jo yli 3,5 %).
Chenopodiaceaen ja Cichoriaceaen (ent. Compositae liguliflorae) osuudet
ruohovartisesta lajistosta ovat huomattavan suuret - Chenopodiaceaen osuus
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yli 18 % ja Cichoriaceaen osuus noin 10 %. Samojen kasviheimojen
siitepblym&érien voimakasta lisdantymista tapahtui Turun Mé&tajarvessa
1500-1600-luvuilla (Vuorela 1985). Hanunculaceae-heiman (leinikkikasvit)
osuus siitepdlystésté on edelleen suuri ja Poaceae-pélystén (heinZkasvit)
m&ara on maksimissaan - 14 % ruohovartisesta lgjistosta. Suuri osa
Poaceae-pblystéstd koostunee jarviruo'osta (Phragmites australis), joka
nyKyisinkin muodostaa tiheita rantaruovikkoja.

Ruohovartisten lajien (NAP) osuus kokonaispdlystdsta on syvyystasolla 50 cm.
noin18 % ja syvyystasolla 40 cm yli 30 %. Vastaava Iluku esimerkiksi
Matdjarvessa oli suurimmilaan 85 %, mika kdytanndssa viittaa jo ldhes
puuttomaan maisemaan (Vuorela 1985). Kakskerran jérven sedimentissa
vaihteli ruohovartisen lajiston osuus viimeisen 800 vuoden aikana 15 %:n
molemmin puolin, mink& voidaan katsoa osoittavan pysyvaa ihmistoimintaa
alueella (Rasanen ja Salonen 1983).

Amiraalistonkadun sedimentti-on savea ja liejusavea, jossa kaukaa
kulkeutuneen siitepélyston osuus on suuri. Vallitsevat lansi- ja lounaistuulet
ovat puhaltaneet saaristosta, joka vuosituhansien kuluessa on kohonnut
meresta. Amiraaliston alue maatui 1500-luvulla, ja esimerkiksi tuhat vuotta
sitten naytteenottopaikkaa lahimmat kuivanmaan alueet sijaitsivat parin sadan
metrin padssa Kakolanméen rinteellda ja puolen kilometrin pddssa
Korppolaisméaella. Ruohovartisten lajien, jotka edustavat paikallista
kasvillisuutta ja joihin kulttuuri-indikaattoritkin kuuluvat, osuus siitepGlystésta
on kasvanut merkittavaksi ilmeisesti vasta taméan vuosituhannen aikana.

s R Piilevdanalyysit

Piilevdanalyysin tarkoituksena oli selvittda alueella sedimentin synnyn aikana
vallinneet olosuhteét. Eri piilevalajien ekologisten vaatimusten - varsinkin
niiden suhtautumisen veden suolapitoisuuteen - avulla voidaan saada tietoa
[tameren eri vaiheista ja tarkastella maankohoamista.

Piilevat eivat useinkaan esiinny sedimentissda samoissa suhteissa kuin ne
esiintyvat planktonissa. Osa lajeista tuhoutuu sa@anndllisesti sedimentaation
yhteydessd. Hentokuoriset lgjit ovat herkempid tuhoutumaan kuin vahvempi-
kuoriset lajit. Tietyissd olosuhteissa voi sedimentissd tapahtua myés
piilevakuorien liukenemista. Jéljellejadvasta lajistosta voidaan kuitenkin
yleensa saada selva kuva kerrostumishetkelld alueella vallinneista
olosuhteista (Vuorela ja Eronen 1978).

Uudelleenkerrostuminen on myds virheldhde, joka esiintyy varsinkin savissa.
Etenkin jokivesien mukana kulkeutuu joessa ja sen latvavesissa elavid ja
sekundaarisia, joen sedimentistd kuluttamien piilevien kuoria, jotka
sedimentoituvat joen suistoalueelle (Vuorela & Eronen 1978).

Piilevapreparaatit on valmistettu dekantointimenetelmélla hapettamalla
tuoreen sedimentin orgaaninen aines 10 % vetyperoksidilla. Piilevien
lajimaaritykset perustuvat teoksiin Mdélder & Tynni (1967) ja (1969-1973) ja
Tynni (1975-1980), Cleve-Euler (1951-1955), Krammer & Lange-Pertalot
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1986, Hustedt (1930), Laskenta suoritettiin Leitz-Orhoplan-mikroskoopilla
1000 x suurennuksella faasikontrastioptiikalla, jotta piilevien tarkempi
rakenne saatiin nakyviin. Kustakin preparaatista pyrittiin laskemaan vahintaan
300 piilevaa. Jos néyte Kuitenkin sisélsi erittdin vahan piilevia, tyydyttiin 100
tai 150 yksiléon. Piilevat maaritettiin lajilleen, joskus kuitenkin jouduttiin
tyytyméaéan sukutasoon tai tarkka taksoni jai maarittamatta levan pienen koon,
syopymisen, rikkoutumisen tai mineraaliaineksen varjostuksen vuoksi.
Kaikenkaikkiaan Amiraaliston sarjasta maaritettiin 180 ja Sea Expon sarjasta
270 eri taksonia (liite1).

Analyysin tulokset on koottu suhteelliseen diagrammiesitykseen, jossa lgjisto
on jaoteltu suolapitoisuusekologian mukaisiin ryhmiin: polyhalobit (suolaisen
veden muodot), mesohalobit (murtoveden muodot), oligohalobit (murtovetta
suosivat tai sietdvat makean veden muodot) (Simonsen 1962, Cholnoky
1968, Lowe 1974) seka muodot, joiden tarkempaa ekologiaa ei tunneta (kuvat
16 ja 17). Amiraaliston sedimenitisarjasta on lisdksi laadittu suhteellinen
diagrammiesitys (kuva 18), johon on valittu 41 runsaimpana esiintyvaa ja/tai
parhaiten tiettyd olosuhdetta indikoivaa piilevataksonia. Tiedot lajiston
ekologiasta perustuvat teoksiin Simonsen (1962), Mdlder & Tynni (1967),
Molder & Tynni (1968-1973), Tynni (1975-1980) ja Lowe (1974).

Sea Expon sarjan piilevasuhteet ilmaisevat sedimentin voimakasta uudelleen
kerrostumista eikd Itameren eri vaiheita voitu erottaa sedimentissé. Lajisto on
iimeisesti tyypillista joen suistoon kerrostunutta piilevéfiooraa (liite 1, kuva 16).
Kaikilla syvyyksilla esiintyi Ancylysjarvivaihetta indikoivia piilevid: mm.
Amphora ovalis + var. holsatica ja var. pediculus sekéa Cyclotella iris.
Sedimenttisarjan kaikilta syvyyksiltd maaritettiin niin paikallisia olosuhteita
kuvaavia epifyytti- ja benthosmuotoja (Achnanthes hauckiana, Tabellaria
fenestrata), ulapalta puhaltaneiden tuulten vaikutuksesta paikalle
kulkeutuneita planktisia muotoja (Stephanodiscus astraea + var. minutula) ja
rheofiileja tai rheobiontteja virtaavan veden muotoja (Pinnularia borealis)
(Ignatius & Tynni 1978).

Sea Expon sarjan piilevastt on kaikilla syvyyksilla selvésti runsaslajisempaa
kuin Amiraaliston sarjan levasté. Oligohalobit, jokiveden mukana’
kulkeutuneet makean veden muodot, muodostavat noin puolet lajistosta kun
taas mereisten polyhalobien muotojen osuus pysyttelee alle 10 %:ssa. Joen
toiminnan voimistuminen nadkyy sedimentiss& virtaavan veden ja Ancylus-
jarvivaiheessa esiintyneiden lajien keskindisessd suhteessa. Sedimentti-
sarjassa ylospain mentdessa virtaavassa vedessa viihtyvien lajien osuus
kasvaa samalla kun Ancylusjdrvessa esiintyneiden lajien osuus pienenee.

Amiraaliston naytesarjassa on havaittavissa selva piilevasuhteiden -muuttu-
minen 140 cm:n syvyydella maan pinnasta (kuvat 17 ja 18). T&lld syvyydella
Ancylussedimenttia ja sen pdélld olevad mereista Litorinasedimenttia erottaa
silttikerros, jossa oli erittdin vahan piilevia.

Silttikerroksen alapuolella olevan sedimentin piilevdstdé koostuu makean
suurjarven (Ancylusjarven) lajeista, kuten Melosira islandica ssp. helvetica, M.
italica, Stephanodiscus astraeaja S. a. var. minutula sek& Cyclotella iris.



§
: . 27

o
-
-
an
o
>

T Ve, Vil SR S, S
g 10 X0 X 4 50 &0 70

40 %0 &

H Poyhaicti [ Ofigohalobi B Ancyks
[0 Mesohaiobit M Ekologia luntematon [ Vraava ves:

Kuva 16. Piilevdanalyysin tuloksia. Suolopitoisuusekologian mukainen
ryhmittely ja Ancyluslajiston ja virtaavan veden lajiston védlinen suhde Sea
Expon aineistosta.

3
<
- g
2 @,
B
0 Lo R
1=
] B
50
60
70
80 >
©
wi | ©
=
100 o
110 =
120
120
14Q (11T}
150
160 T
o
170 7]
3
e ol b
=
190
<
200
210
sy v
20 ————

V4 0 10 20 % 40 % 80 70 B0 X 10
E Polyhakba O Ofigohaionn %
E] Mesohaobt [ Ekoogia untematon
Kuva 17. Piilevaanalyysin tuloksia. Suolopitoisuusekologian mukainen
ryhmittely Amiraaliston aineistosta.



210 1

220

[

6maa

Litorinasavi

Qe

Ancylussavi

AMIRAALISTONKATU, TURKU (2,20 m

mpy) Piilevat

ANCYLUSLAJISTO VINTAAVA VES|
e K_H
— ~
POLYHALOBIT MESOHALOBIT HALOFILIT ALKALIFULIT MEINOIFFERENTIT  ASDOFILIT
P P P e
- ~r ~4 r— " —~™

Grammalophora manna

£
3
g

Si

sssss

————  Coccones dimnuia

Coccones sodslium v. mnutssuma

— Coccones sadelium v, parva
Hyalodsaus soaticus
Nzascha ac-culxa

Coscnodiscus lacusita

;
i
%

Ahsbdonema rouxtum
Rhabdonema menutum
Chastocems 0.
Cyciotella strata
Achnanthes havciiana

Naaculs cruciera

Tetracychn decprens
== Coccones sastelium v. staurcosdommn

Rhcomodu gitoa v. yennoosa
Sweohanodscus asirasa ¥, Minutua
Melosra slandea 330, hehwica

Eprthemaa lurgida v. westsmanns
Mewos ra takca

Ponulara plobaope
Naoncula scuteloides

Steohancdecus dubrus
Prnulars boreaks

Tabelana renestraia

Fragilara viresosns

Amphora ovaks
Rhocoschasnia Curvala
Opoonon maryt
Narvoulz puoula
Fragdara pnnxia

Cyclotedla ims

s 5

Symedra tabulxa v, grandis

Dolonea swbovale

Nawaula cruccula fo, obtusa
Synadra labulds v, [zroculaa

Synedra Labuixix v, ACUMenala

Epithemsa 30081

Synedra labulata

N

8¢

FETH T BT S I S Y R

It
11111

1020 10 &0 10 20 1022

t b e e el e
10 246 24 24 24 24 2 2 2 2 2 2 2 2 10203040

SR NN OO O OO O O )
L o o i o i i i B 8 e |

¥ |-H°
1020 24 2 2 1020 24 24 246 2 246310 2468 2488 Yo

1020

10 20 30 40

Analyysht K. Vuorlo 1992

Kuva 18. Piilevaanalyysin tuloksia. Valikoitu suhteellinen esilys Amiraaliston aineistosta.



29
Yleisid ovat myds monet planktiset pelagiaalin lajit, kuten Cyclotella
quadrijuncta ja Stephanodiscus dubius (Ignatius & Tynni 1978).

Amiraaliston silttikerroksen paalla oleva sedimentti edustaa selvésti mereista
sedimenttid, jossa vallitseviksi tulevat tunnusomaiset poly- ja mesohalobit
Litorinameren muodot. Mesohalobeista yleisimpia ovat Chaetoceros sp.,
Cyclotella striata, Hyalodiscus scoticus, Nitzschia apiculata ja Synedra
tabulata sekad polyhalobeista Cocconeis scutellum, Grammatophora marina ja
Tetracyclus decipiens.

Noin 60 cm:n syvyydelld maanpinnasta oli selvasti vihemman piilevid kuin
muissa syvyyksissa. 40 ja 50 cm:n syvyydelld osa sedimentin aineksesta on
joen paikalle tuomaa, osa murtoveden sedimenttid ja osa todenndkdisesti
muualta paikalle tuotua tdytemaata. Poly- ja mesohalobien muotojen osuus
vahenee ja tilalle tulee makean veden muotoja. Matalassa murtovedessa
rannan tuntumassa viihtyvan Achnanthes hauckianan osuuden kasvu seka
sellaisten virtaavassa vedessa viihtyvien lajien kuin Opephora martyi ja
Pinnularia borealis esiintyminen. voi viitata siihen, ettd alue on ollut ainakin
ajoittain matalan rantaveden peitossa, jonne joki tulva-aikoina on kuljettanut
siind esiintyneité piilevalajeja.

Pinnimmaisissa naytteiss& esiintyi my6s runsaasti rikkoutuneita piilevié, joita
ei pystytty méaarittdmaan. Rikkoutuneiden levien osuuden kasvu liittyy
todenndkdisesti paikalle tuotuun tdytemaahan. Piilevat ovat rikkoutuneet
mineraaliaineksen hankauksen seurauksena.

6. Johtopddtdkset

Turun linnan ja Kakolanmden vélisen maakannaksen synnyn ja kehityksen
selvittdminen on ollut mielenkiintoinen ja erikoinen maaperédgeologinen
tutkimusaihe. Tutkimustulosten tulkintaa ovat vaikeuttaneet maakannaksen
synnyn aikaisten eroosio- ja akkumulaatiotapahtumien arviointi ja alueen
luonnollista maanpintaa peittdva ihmisen toiminnasta kertova kulttuurikerros.
Tutkimus osoittaa, ettei nykyisid maankohoamistietoja yksin voida kayttaa
alavan kulttuuri- ja tayttomaakerroksen peittdman savimaakannaksen
maatumisen ajankohdan selvittamisessa, kuten kartoista (kuvat 7-8 ja 10) kdy
ilmi.

Tutkimusalueella maatuivat ensin Kakolanm&en alarinteen lounaisosa seké
Turun linnan alue pienend kalliosaarena pian Kristuksen syntymén jalkeen.
Maaperdgeologisten tutkimustulosten perusteella voidaan p&atelld linnan ja
Kakolanmden vdlisen alavan, tasaisen maakannaksen maatuneen varsin
hitaasti 1500-luvun kuluessa. Maatumisen hitaus johtuu maatuvan
vesijdgttdmaan maanpinnan eroosiosta, johon ovat vaikuttaneet Aurajoen
virtaus, merenkaynti ja vedenpinnan tilapaiset nousut ja laskut. Linnansaaren
ja Kakolanméaen vélinen salmi on jo 1400-luvulla ollut varsin matala, ja sen
keskisyvyys on ollut alle yksi metri. Vahitellen paljastuneen vesijattémaan
todellisen maatumisen edistymista ja rantaviivan kulun muutoksia on arvioitu
eri menetelmin. T&lléin on otettu nykyisten maankohoamistietojen lisaksi
huomioon kannaksen maanpinnan kuluminen, savikerroksen painuminen
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sekd mydhemmin syntyneen epatasaisesti jakautuvan tdyte- ja
kulttuurimaakerroksen osuus. Tulosten mukaan maakannas on
kokonaisuudessaan noussut meren valittémasta vaikutuspiiristd vasta 1500-
ja 1600-lukujen vaihteessa.

Tutkimusalueen maaperén stratigrafiaa on tutkittu kairaus- ja kaivantotietojen
seka mikrofossiilianalyysien perusteella. Kerrossarjojen piileva- ja
siitepolyanalyysien sek& laboratorioanalyysien tulokset kertovat joen
sedimentaatio- ja eroosiotoiminnasta, rantavoimien tydstd sekd ihmisen
toiminnasta.

Sea Expon maaperan Kerrosjarjestys Aurajoen rantatérman leikkauksessa
osoittaa, ettd kannaksen Kkaakkoisrannalla joen virtauksen eroosio- ja
akkumulaatiotoiminta on ollut voimakasta. Siitd ovat todisteena
jokisedimenttikerrostumat, joita my0s mereltd péin tulleet veden virtaukset
ovat sekoittaneet. Jokisedimenttien ja niiden alapuolella olevien
merisedimettien vélinen rajapinta nakyy selvdasti humupitoisuus- ja
rakeisuusanalyysien tuloksissa. Piilevdanalyysissa jokisedimentaation ja -
eroosion vaikutus nZkyy selvasti piilevalajiston ekofogian kirjavuutena.
Piilevastossé esiintyvat mereiset lajit ovat kulkeutuneet alueelle ulapalta.

Kannaksen luoteisrannalla maaperén syntyyn on vaikuttanut eniten meren
toiminta. Amiraaliston koekuopan maaperén kerrosjarjestys osoittaa, ettei
meri yksin saa aikaan niin suuria hairidita kerrosjarjestyksessd kuin
Aurajokirannan sedimenttien synnyssd on tapahtunut. Amiraaliston
maaleikkauksessa Litorinasaven erottaa alemmasta Ancylussavesta ohut
silttinen kerros noin 140 cm:n syvyydelld. Piilevdanalyysissa Amiraaliston
kerrossarjan Ancylus- ja Litorinasedimentit erottuvat hyvin piilevien
suolapitoisuusekologian perusteella ja niitd erottavan hiatuksen kohdalla

lajisto muuttuu makean suurjérven lajistosta murtoveden lajistoksi.

Amiraaliston siitepdlystdssa on runsaasti tuulen ja veden mukana kaukaa
kulkeutuneita siitepdlyja, mika on tyypillista syvdan veteen kerrostuneille
sedimenteille kuten savi ja liejusavi. Syvyystason 140 cm alapuolinen
Ancylusjarveen kerrostunut savi edustaa mantyvydhykettd (boreaalikautta),
joka Lounais-Suomessa pé&éttyi noin 8000 BP. Ancylussaven yldpuolella
olevat Litorinasedimentit ovat kerrostuneet aikana, jolloin jalojen lehtipuiden
maara oli suuri (atlanttinen kausi). Myéhemmin Litorinameren aikana kuusi
saapui Lounais-Suomen metsiin.

Amiraaliston sedimenttisarjassa on paallimmaisend on ihmisen toiminnan
sekoittama noin 50 cm:n paksuinen kulttuuri- ja taytemaakerros. Tayttd on
luultavasti aloitettu aikana, jolloin alue oli vield ainakin ajoittain -matalan
murtoveden peitossa. Runsas rikkoutuneiden piilevien maarda johtuu
todennakdisesti maan muokkauksesta. Syvyyksilla 40 ja 50 cm nousee
matalassa murtovedessa viihtyvien lajien osuus selvasti. Jokisuiston
siityminen ulapalle p&in ndkyy sedimentissa jokitulvien tuomien virtaavan
veden lajien osuuden kasvuna.

Amiraaliston sedimenttisarjan siitepdlystdssd ensimmaiset merkit ihmisen
toiminnasta nakyvat mydskin 50 cm:n syvyydelld. Viljakasvien ja muiden
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kulttuuri-indikaattoreiden siitepdlyja esiintyy talla syvyydella jo melko
runsaasti. Syvyystasolla 40 cm kulttuuri-indikaattoreiden méaarat kasvavat, ja
mm. savikkakasvien (Chenopodiaceae) ja sikurikasvien (Cichoriaceae, ent.
Compositae liguliflorae) osuudet ruohovartisesta lajistosta nousevat
huomattavan suuriksi. Samanlainen kehitys tapahtui Matajarvessa 1500- ja
1600-luvuilla.

Paikallisen kasvillisuuden vaikutus nékyy siitepdlystéssa vasta 40 ja 50 cm

yvyydessa jotka edustavat matalaan veteen kerrostunutta sedimenttia.
Amiraaliston alue maatui 1500-luvun lopulla ja esimerkiksi 1000 vuotta sitten
ndytteenottopaikan paalla oli vetta alle kaksi metrid ja l1ahimmat kuivan maan
alueet sijaitsivat parin sadan metrin etdisyydelld. Mikali ihmistoiminnan ja
asutuksen historiaa halutaan selvittdd tarkemmin, pitda Amiraaliston
sedimenttisarjasta tutkia 40 ja 60 cm:n vélinen osa tihedmmin ja tarkemmin
mikro- ja makrofossiilianalyysien avulla sekd@ ajoittaa sopivat horisontit
radiohiilimenetelmall&.
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