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Sammanfatining

Manga lavar &r kénsliga for luftfororeningar, framst svaveldioxid. Lavar ar darfér en bra
grupp att anvdnda som indikatorer pa olika luftféroreningssituationer. Pa uppdrag av Blek-
inge lans kustvatten och luftvardsférbund har Naturcentrum AB under 2020 genomfort en
aterinventering av lavar pa trad i Blekinge Ian som en del i det uppfoljningsprogram kring
lavar och luftféroreningar som finns. Det huvudsakliga syftet har varit att med hjalp av la-
var studera effekter och trender nar det galler luftfororeningar. En forsta inventering ut-
fordes 2003 med uppfoljande inventering 2008 och 2013. Under 2020 har en mer omfat-
tande analys gjorts av samtliga trad fran alla ar.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att luftkvalitén verkar har forbattrats sedan den
forsta undersékningen 2003. Effekten av forbattrad luftkvalitet syns framst pa landsbygds-
traden. Dessa finns i mer opaverkade miljoer och vi kan for dessa visa en signifikant mins-
kad kvavepaverkad lavflora, en stérre tackningsgrad av lavar jamfort med de perifera téa-
tortstraden samt indikation pa ett storre artantal.

For de perifera tatortstraden som star i en mer fororeningsbelastad miljo, kan vi se en 6k-
ning av lavarnas tackningsgrad medan motsvarande inte syns for landsbygdstraden. Detta
tyder pa en forbattrad luftkvalité for de perifera tatortstraden medan luftféroreningsniva
varit mer stabil pa landsbygden.

Det ska ocksa framhallas att luftféroreningarna hade sin stérsta minskning for den férsta
undersokningen av lavfloran genomférdes 2003. Darefter har féroreningarna legat pa en
mer stabil niva i de miljéer som nu undersokts. Detta innebar att vi inte kunnat se nagra
stora forandringar hos lavfloran under den tid som 6vervakningen pagatt, vilket d4nda
maste ses som nagot positivt.



Lavar och luftkvalité i Blekinge 2020 Naturcentrum AB

Inledning

Det ar val kdnt att manga lavar &r kénsliga for luftfororeningar. Om lavarna har tydliga ska-
dor, om antalet arter ar lagt eller om lavar helt saknas sa ar detta en allvarlig, negativ mil-
josignal. En starkt utarmad lavflora kan ocksa signalera att skador eller paverkan kan for-
vantas dven pa andra organismer och biologiska system. Mer om lavar och luftkvalité finns
att lasa i bilaga 2.

Projektet lavar och luftkvalité genomférdes av Naturcentrum for férsta gangen 1986,/1987
da en omfattande inventering genomfordes i ett flertal kommuner i Vastsverige (Hultengren
1987, Hultengren & Stenstrom 1988). Ett stort antal kommuner, lansstyrelser, foretag och
andra intressenter har darefter ingatt i undersokningen. Efterhand har lokalerna aterinven-
terats och utvecklingen hos lavfloran har kunnat féljas och ge en indikation pa luftkvaliténs
utveckling. Manga undersdkningarna har efterhand visat pa tydligt forbattrad luftkvalité pa
manga platser, inte minst nar det galler surt nedfall och kvavepaverkan. Sedan bérjan av
2000-talet har dock forbattringarna planat ut och tydliga férandringar av lavfloran har varit
svarare att pavisa. Luftféroreningar av olika slag ar dock fortfarande ett stort problem inte
minst i stadsmiljo.

| Blekinge genomfdrdes den forsta undersdkningen 2003 med tva uppféljande undersok-
ningar 2008 och 2013 (Malmqvist 2003, 2008 och Malmqvist och Lemel 2013). Den nu ak-
tuella undersékningen 2020 ar den tredje uppfoéljningen i Blekinge. Den har genomforts pa
uppdrag av Blekinge kustvatten och luftvardsforbund.

Faltarbete och bildtolkning och har utforts av Andreas Malmqvist AB medan den statistiska
analysen har utforts av Jonas Lemel. Rapporten har sammanstallts av Andreas Malmqvist
och Jonas Lemel, Naturcentrum AB

Syften

e Att undersdka och beskriva eventuella skillnader hos lavfloran i tva omraden med for-
vantat olika fororeningsbelastning.

e Att fungera som ett kontrollprogram for epifytiska lavar dar aterhamtning respektive
forsamringar 6vervakas.

e Att vid behov utgora underlag for fysisk planering och for att se om vidtagna atgarder
mot luftféroreningar ger effekter i miljon och pa lavfloran.

Metodik

| grunden omfattar metodiken trad i tre typer av miljéer med olika fororeningsbelast-
ning: “Landsbygdstrad”, ”Perifera tatortstrad” och "Centrala tatortstrad”. ”Centrala ta-
tortstrad” ar framst trad i mycket fororeningsbelastade miljoer, ofta i tatbebyggda och tra-
fikerade stadsmiljoer. Centrala tatortstrad ingar inte i denna studie. Landsbygdstraden
aterfinns pa fem lokaler i anslutning till befintliga eller tidigare platser for depositionsmat-
ningar medan de perifera tatortstraden finns vid Horsaryd nara Karlshamn (Figur 1).



Lavar och luftkvalité i Blekinge 2020 Naturcentrum AB

KALLGARDSMALA

O

O /
BJORKEFALL HJARTSJOMALA O \

[6) 5 \VANG .
l Olofstrém ® Svangsta K gllinge O .Rodeby

Morrum Nattraby Karlskrona
o g Karlshamn  Ronneby® 6] Jamjo
HORSARYD .0 o

W

4 0g

Teckenforklaring

O Lokaler med Landsbygdstrad

. Lokal med Perifera tatortstrad

Figur 1. Landsbygdstrad och Perifera tatortstrad. Varje lokal omfattar upp till fem trad.

Landsbygdstraden utgors av trad pa landsbygden dar den forvantade fororeningsbelast-
ningen ar lagre (Figur 2). De utgoér en typ av referenstrad som kan visa en kommuns eller
ett lans mer storskaliga bakgrundsbelastning.

Figur 2. Bjorkefall i nordvastra Blekinge representerar en miljé med landsbygdstrad.
6
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Trad i kategorin ”Perifera tatortstrad” utgors av trad i utkanter av storre tatorter, utmed
mattligt eller hart trafikerade vager eller i andra féroreningsbelastade miljoer utanfor cen-
trala tatorter (Figur 3). Hypotesen ar att trdd i dessa miljoer har en mer paverkad lavflora
pa grund av en hogre féroreningsbelastning. Lavfloran skiljer sig ofta tydligt mellan Cen-
trala tatortstrad och Landsbygdstrad medan skillnaderna mellan Perifera tatortstrad och
Landsbygdstrdd ar mindre och ibland svara att pavisa.

| undersékningen ar 2003 benamndes de perifera tatortstraden for "vagtrad”. | denna nu
aktuella undersdkning finns perifera tatortstrad i Horsaryd i anslutning till E22 korsning
med vag 29 norr om Stillerydshamnen och nordvast om Karlshamn stad (Figur 1 och 3).

Figur 3. De "Perifera tatortstraden” finns i anslutning till mer féroreningsbelastade miljoer som stdrre vagar
med mycket trafik. Bilden fran trafikplats vid Horsaryd dar E22 korsar vag 29.

Samtliga lokaler har valts ut i samrad med Blekinge Luftvardsforbund. Trad som har avver-
kats eller blast ner har efterhand kompletterats med nya trad till undersokningen.

Tradslag och lokala betingelser

Olika lavar har varierande ekologiska krav pa substrat, ljus, fuktighet etc. och skillnader i
upptradandet hos olika arter paverkas i viss utstrackning av vaxtplatsernas olika forutsatt-
ningar. De skillnader i lavflorans sammansattning som finns mellan olika férorenade omra-
den, vad géller artsammansattning och frekvens, beror dock i stor utstréckning pa varie-
rande fororeningsbelastning. Det &r emellertid svart att helt och hallet bli av med avvikel-
ser/storningar som beror pa olika naturliga lokalbetingelser. Darfor ar det viktigt att de
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undersokta traden har sa lika ekologiska grundférutsattningar som mojligt for att jamfo-
rande studier ska bli sa korrekta som mgjligt.

Vid studier av kvdvepaverkan &r det av stor vikt att traden har sa likartad bark som méjligt.
Lavarterna pa trad med néringsrik bark ar olika de som finns pa trad med néaringsfattig
bark. Samma tradslag, t ex olika bjorkar, har daremot en ganska forutsagbar lavflora. Vi
har darfor inte inventerat stammar pa rikbarkstrad utan endast ekar och bjorkar (se dven
under Kvavetal nedan). De framkallade diabilderna/digitala bilderna férvaras hos Natur-
centrum AB, Stenungsund.

Fotodokumentation

Vid inventeringstillfallet har ett utsnitt av provtradens stam fotograferats. Fotopunkten pa
tradstammen har markerats och samma markering har varit utgangspunkt vid samtliga fo-
totillfdllen. Fotografierna fran 2003 &r tagna med en Olympus kompaktdigitalkamera (5,0
megapixel). Vid de efterféljande aterinventeringarna har provtraden fotograferats med di-
gital systemkamera Nikon D80 (10,2 megapixel) med ett objektiv med brannvidd 24 mm
(AF Nikkor 24mm, 1:2.8 D). Framfor kameran har en 40 x 40 cm ram varit monterad, vilken
har placerats mot tradstammen vid fotograferingen. Denna ram avgransar den yta pa trad-
stammen som analyseras med avseende pa lavar. En mer noggrann beskrivning av fotoram
mm finns i Hultengren & Stenstrom (1988).

Utvardering av lavdata frén fotograferade trad-
stammar

Lavfloran pa tradstammarna har for samtliga undersokta ar analyserats utifran fotografier.
Vid analysen anvands ett bildhanteringsprogram dar 100 cirklar placerades jamt férdelat
over respektive bild (Figur 4). Kamerans ram, vilken syns i bildens ytterkanter, anvands for
att kalibrera bildens storlek och for att avgransa den yta som ska analyseras. Vid den forsta
undersokningen 2003 utvarderades lavfloran genom att inventera samtliga lavar pa trad-
stammarna fran 0,5 till 2,0 m hojd (Malmqvist 2003). Fotografier togs dock aven pa trad-
stammarna 2003 och bilderna fran detta ar har vid de senare uppféljningarna analyserats
pa samma satt som vid uppféljningarna. Bilder pa trad fran 2003 och som hade blast ner
eller avverkas vid uppféljningen 2008 analyserades dock inte om och ingar darfor inte i
detta material.

Nér en lav pa fotot hamnar inom en cirkel noteras arten. Samtliga forekommande arter
raknades om de med sdkerhet kunde bestammas till art eller i vissa fall slakte. Om flera ar-
ter syns i en ring raknas den art som tacker storst areal (dominerar).

Summan av alla “rdaknade” lavar ger en uppfattning om frekvensen (tackningsgraden) av
de olika lavarna pa bilden. Det innebar att summan av alla forekommande lavar pa en bild
inte kan overstiga de 100 cirklar som finns i bilden. Summan ar alltsa inget absolut ytmatt
utan ett matt pa artens relativa frekvens, men vi har valt att kalla detta for tackningsgrad.
Summan kan ocksa anvandas till att berakna en eller flera arters minskning eller 6kning
fran forsta till andra fototillfallet genom att jamfora antalet traffar for respektive art.
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Figur 4. Genom att aterkommande fotografera samma utsnitt av stammen kan lavfloran utveckling foljas.

Over de bilderna laggs ett raster med 100 cirklar. Den art som dominerar i cirkeln noteras. Den vanligaste
arten pa bilden ar blaslav Hypogymnia physodes (gragron) men det syns ocksa nagra exemplar av kort
skagglav Usnea subfloridana (hdngande gulgra).

Kdnslighetsvarde

De olika lavarna har tilldelats ett kdnslighetsvarde efter hur féroreningskansliga de ar (Ta-
bell 1). Kanslighetsvardet anges enligt den skala som tagits fram i samarbete med Natur-
vardsverkets miljokontrollprogram, PMK (Hultengren m fl 1992). Podngskalan omfattar K-
varden mellan 1 och 10. Ju hogre varde en art har, desto kansligare ar den for luftférore-
ningar.
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Tabell 1. Kanslighetstabell baserad pa K-varde (kanslighetsvarde)

Kanslighets- Kanslighet
vérde (k)

10 mycket k&nsliga arter

6 kénsliga arter

5 .

4 taliga arter

3 .

2 mycket taliga, eller fororeningsgynnade arter

1 ”

Jamforelser mellan medelkénslighetsvarden for olika omraden och tradslag later sig goras
eftersom den ingdende artstockens kénslighetsvdarden bestimmer slutvardet och de an-
vanda kanslighetsvardena ar relativt oberoende av de tradslag som anvands i denna
undersokning. Kanslighetsvarde utgor en sorts “dddstal” for olika lavar. Varje trad far ett
kanslighetsvarde som utgor ett genomsnitt av de traffade (punkter) lavarnas kanslighets-
varde. | kdnslighetsvardet tas ocksa hansyn till de olika arternas frekvens pa stammen.
Vérde kallas dad medelkénslighetstal och anvénds for att beskriva hur paverkad lavfloran pa
den aktuella tradstammen ar (Tabell 2).

Tabell 2. Luftféroreningarnas paverkan pa lavfloran jamfort med kanslighetsvarde (k/traff).

Medelkénslighetstal Luftfororeningarnas paverkan pa
lavfloran

>4 Helt opaverkad lavflora

>3-4 Svagt paverkad lavflora

>2-3 Paverkad lavflora

1-2 Utarmad lavflora

10
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Kvavetal

For att undersoka kvaverika luftféroreningars paverkan pa lavarna tilldelades alla arter ett
kvévetal. Indelningen &r baserad i huvudsak pa uppgifter i Wirth (1980) och gar fran 0 (kva-
veskyende lavar) till 3 (mycket kvavegynnade lavar). Andelen kvavegynnade lavar pa ett
trad beror pa saval barkens pH (rikbarkstrad med hogre pH ger en lavflora med hogre kva-
vetal an ett fattigbarkstrdad) som pa halten av kvaverika féroreningar i luften. Lavflorans
medelkvavetal visar i vilken utstrackning tradet hyser kvdavegynnade eller kvaveskyende
lavar. Vid hoga halter av kvaveféroreningar 6kar andelen kvavegynnade lavarter. | tatorts-
miljon ar det i huvudsak biltrafiken som bidrar med kvaveforeningar medan godsel och na-
ringsrikt damm fran akrar framst ger naring at lavarna pa landsbygden.

Pa fattigbarkstrad, som t ex bjork, blir ofta medelkvavetalet lagt i en opaverkad miljo och
hogre i en miljo med hog halt kvaveféroreningar i luften. Det beror pa att lavar som natur-
ligt forekommer pa fattigbark har laga kvavekrav eller skyr kvave. Vid hoga halter av kvave
i luften koloniseras dock fattigbarkstrad av mer kvdavegynnade lavar darfor att barken eller
dess yta berikats med kvavehaltiga partiklar. Kvdvetalen pa fattigbarkstrad avspeglar dar-
for battre halten kvave i luften.

Pa rikbarkstrad ar kvavetalet ungefar lika hogt i fororenad som i frisk luft (Hultengren och
Larsson 1993). Det beror pa att manga rikbarkslavar ar kvdvegynnade (ex: rosettlavar
Physcia spp., dagglavar Physconia spp., och vagglavar Xanthoria spp., m fl). Om en jamfo-
relse skall géras mellan olika lokalers medelkvavetal ar det darfor viktigt att tradslag med
liknande férutsattningar anvands i undersékningen.

Tdackningsgrad

Lavflorans tackningsgrad pa tradstammarna &r ett ar ett rent kvantitativt matt och en
kompletterande analys till framfor allt medelkanslighetsvardet. Medelkanslighetsvardet
tar inte hansyn till hur mycket av tradstammen pa bilden som lavarna tacker. Det innebar
att en uppséttning lavar som exempelvis ger ett medelkénslighetsvarde pa 3,5 pa en trad-
stam far samma varde dven om hélften av férekomsterna forsvinner, sa lange forhallandet
mellan arterna ar detsamma.

Summan av alla “raknade” arter ger en uppfattning om frekvensen (tackningsgraden) av
samtliga eller olika lavar pa bilden. Enbart en art kan forekomma i varje ring. Det innebar
att summan av alla férekommande lavar pa en bild inte kan Gverstiga antalet ringar i bil-
den (100). Summan ar alltsa inget absolut ytmatt utan ett matt pa den relativa frekvensen
hos enskilda arter eller som ett matt pa lavflorans utbredning pa bilden generellt. Vi har
valt att kalla detta matt for tackningsgrad. | denna undersékning har vi fokuserat pa hela
lavflorans tackningsgrad och inte pa enskilda arter.

Berdkningar och statistiska analyser

Till skillnad fran tidigare uppfoéljningar omfattar den har uppféljningen dven data fran de
trad som avverkats eller blast ner. Detta ger ett storre och mer robust material att analy-
sera. Tidigare har “férsvunna trad” helt ersatts av nya trad med nytt data, sa ar alltsd inte
fallet i denna analys. Det ska dven tillaggas att kvavetalet fatt en annan skala men med
samma forhallande mellan de ingdende arterna. Det medfor att skalan pa grafen for kva-
vetal ser annorlunda ut jamfort med tidigare.

1
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Medelkanslighetstal och medelkvavetal ar berdaknade genom att for varje undersokt trad
summera vardena for kanslighet (K) respektive kvave (N) och dividera med antalet traffar.
Arten i sig spelar har ingen roll utan bara dess varde. Tradets medelkanslighetstal och me-
delkvavetal har sedan anvéants i analyserna. Varden har beraknats for trad i de tva gruppe-
ringarna perifera tatortstrad och landsbygdstrad.

Bearbetningarna av data har sedan utférts med GLM-analyser (Generalized Linear Model).
Detta ar en analysmetod som liknar linjar regression men som jamfér manga olika parame-
terdata samtidigt.

De statistiska analyserna baserar sig pa de lavar som observerats med hjalp av metoden
som beskrivs ovan, dar de enskilda traden utgor “samplingsenheterna”. Lavarna tacknings-
grad och artantal har ocksa analyserats.

For att kunna hitta eventuella samband mellan responsvariablerna (Y) och de olika foérkla-
randevariablerna (X) analyserades datamaterialet med en Generell Linjar Modell (GLM),
som ar en kombination av varians- och regressionsanalyser. Denna visar om det finns stat-
istiska skillnader mellan medelvarden och hur stor andel av variansen som de olika forkla-
randevariablerna bidrar med. Responsvariablerna utgors alltsa av kanslighetstal, kvavetal,
tackningsgrad samt antalet observerade arter. Forklarandevariablerna bestar av de tva
tradgrupperna: landsbygdtrad eller perifera tatortstrad samt inventeringsar (2003, 2008,
2013 och 2020) och deras samverkanseffekter.

Metoden (GLM) forutsatter att beroendevariablerna ar normalfoérdelade. Dessa tillgodoses
da analysen baserar sig pa arsmedelvarden samt att F-testen ar nagorlunda robusta mot
mattliga avvikelser fran normalférdelningen.

Resultat

Samtliga presenterade resultat baseras pa de fotograferade stamavsnitten och aterfinns i
Bilaga 1. Man bor dock ha en viss forsiktighet vid tolkningen av resultaten eftersom det
finns ett starkt beroende mellan kanslighetstal och kvavetal (r=-0,37; p<0,001). Det nega-
tiva sambandet innebar att om kanslighetstalen 6kar sa minskar kvavetalen och pa samma
satt omvant.

For att kunna konstatera eventuella trender i tidsserier behdvs som regel fler mattillfallen
dn de fyra matningar som gjorts i den hér studien. Det ska dock papekas att flera trender
gar i forvantad riktning.

Medelkdnslighetsvdrde

Generell analys

Medelkénslighetsvardet ar ett matt pa luftféroreningars paverkan pa lavfloran. Ett hogre
varde innebér en storre andel kédnsliga lavar och ddrmed en mindre paverkan fran luftfor-
oreningar. Traden pa landsbygden har 2020 ett medelkénslighetsvarde pa 2,78 och de

12
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perifera tatortstraden har varde pa 2,45 vilket innebér en paverkad lavflora for bada kate-
gorierna.

Medelkanslighetstalen uppvisar inte nagon skillnad i varians mellan tradklasserna (F =
0,7310419, p-varde = 0,337227). Skillnaden mellan medelvarde (Welsh medelvardestest)
for landsbygdstrad (2,47, n = 88) och tatortsnara trad (2,18, n = 19) ar inte signifikant (t =
0,8805254; df = 24,00688; p-varde = 0,39). Resultatet innebar att den observerade skillna-
den i medelkanslighet mellan de perifera tatortstraden och landsbygdstraden (Figur 5) lika
val kan bero pa slumpmassiga effekter.
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Figur 5. Medelkanslighetsvarde 2003 - 2020 for perifera tatortstrad och landsbygdstrad.

Linjdra samband - tidseffekter

For medelkdnslighetstalen gar det inte att pavisa nagra effekter av vare sig tid (F-varde:
2,00215 med loch 105 df; p-varde: 0,16) eller f6r kombinationen av tradklasstillhorighet
och tid (F-varde: 1,56964 on 2 and 104 DF, p-varde: 0,21301). Bada miljéerna visar dock en
generell forbattring i luftkvalitet (Figur 5) vilken sdkerligen skulle kunna bevisas statistiskt
med fler mattillfallen.

13
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Medelkvavetal

Generell analys

Medelkvavetalet visar hur kvavefororeningar paverkat lavflorans sammansattning. Kvave-
gynnade lavarter 6kar i utbredning pa bekostnad av andra arter om kvaveféreningar okar. |
materialet finns ingen skillnad i variansen for landsbygdstrad respektive tatorts nara trad
(F=1,01252, p-varde = 0,96). Likt kanslighetstalen, gar det inte att klarlagga nagon skillnad
mellan tradklassernas medelvarden (Welsh medelvirdestest) for medelkvavetalen (0,60 for
landsortstrad och 0,67 for tatortsnara trad: t = -0,468348; df = 26,46857; p-varde = 0.64).
Detta antyder detta att fororeningsnivan varit ndgorlunda stabil sedan undersékningen
startade (Figur 6).

Landsbygdstréd
,C_’- —| Perifera téatortstrad
@ _
(e} ° °

Medelkvavetal

0.4
I
°

0.2

I I I I
2005 2010 2015 2020

o

Ar

Figur 6. Medelkvavetal 2003 - 2013 for perifera tatortstrad och landsbygdstrad.

Linjdra samband - tidseffekter

Medelkvavetalen generellt visar att det finns arseffekter (F-varde: 4,42289 med 1 och 105
df; p-varde: 0,038). Laggs tradklasstillhorighet till i den linjara modellen borde man for-
vanta sig att sambandet mellan medelkvavetal och tid skulle stérkas, om vi utgar fran att
samma borde gélla bada for perifera tatortstrad och landsbygdstrdad, men sa ar inte fallet
(F-varde: 2,37699 med 2 och 104 df; p-varde: 0.1). Emellertid starks det linjara sambandet
med minskande medelkvavetal for landsbygdstraden (lutningskoefficient: -0,01849408; t-
varde: -2,12817; p <0,036) (Figur 6). For de perifera tatortstraden kan inte motsvarande
minskande trend ses, troligtvis beroende pa en mer stabil kvéveniva 6ver aren (Figur 6).
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Tackningsgrad och artantal

Generell analys

Hur stor andel av den undersokta stamytan som tacks av lavar (som kunnat artbestammas)
visas genom tackningsgraden. Analys av varianserna i lavarnas tackningsgrad pa lands-
bygdstrad och tatortsnara trad visar att dessa inte ar statistiskt olika (F = 1,116189, p-
varde = 0.83). Detta innebér att Welch tva-sampeltest kan anvéndas for att analysera me-
delvardena for landsbygdstrad (50,2 %, n = 88) och tatortsnara trad (35,5 %, n = 19). Skill-
naden dem emellan ar statistiskt sakerstalld (t = 3,030047; df = 27,3921; p-varde <0,005).
Resultatet ger att den generella tackningsgraden av lavar dr hogre pa landsbygdstrad i
jamforelse med de tatortsnara traden (Figur 7).

For medelantalet lavarter (Figur 8) ar variansen inte lika mellan tatortsnara trad och lands-
bygdstrad (F = 4,26966, p-value = 0,0011). Det finns dock en signifikant skillnad i artanta-
len mellan tatortsnara trad (t = 3,43; df = 56,5; p-value = 0,001). Forklaringsgraden ar dock
svag (R%<0,1) vilket medfdr att denna skillnad trots allt blir osdker.
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Figur 7. Medeltackningsgrad for perifera tatortstrad och landsbygdstrad.
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Landsbygdstrad
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Figur 8. Genomsnittligt antal arter for perifera tatortstrad och landsbygdstrad.

Linjdra samband - tidseffekter

Generellt finns ingen trend i medeltackningsgrad over tid (F-varde: 0,639253 med 1 och
105 DF; p-varde: 0,426). Om tradklasstillhorighet laggs till i den linjara modellen, visar ana-
lysen att forandringen i medeltackningsgrad over tid for perifera tatortstrad inte ar slump-
massig (F-varde: 4,7765 med 2 och 104 df; p-varde: 0,01) med en 6kning i medeltack-
ningsgrad fran 26,3 % ar 2003 till 43,1 % ar 2020. For landsortstraden varierar tacknings-
graden snarare slumpmassigt kring dess medeltackningsgrad pa 50,2 %.

Den linjara modellen for antalet arter over tid antyder en svag men statistiskt sakerstalld
Okning (lutningskoefficient: 0,044; t-varde: 2,05; p-varde: 0,043). Detta samband forstarks
ytterligare nar tradklasstillhérighet laggs till i modellen. | figur 8 kan man skonja det for-
vantade sambandet att lavfloran pa tatortsnara trad, genom farre lavarter i genomsnitt, ar
mer belastade av luftféroreningar i jamférelse med landsbygdstrad.
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Diskussion

Svavelnedfallet i Blekinge har visat pa en kraftig minskning de senaste 30 aren. Matning-
arna fran det sa kallade Krondroppsnatet (IVL) visar pa en minskad svavelbelastning i Blek-
inge lan fran ca 20 kg/ha i mitten av 1980-talet till drygt 2 kg/ha idag (Pihl Karlsson m fl
2020). Minskningen var som storst fram till bérjan av 2000-talet. | samband med minsk-
ningen av utslappen av svaveldioxid har tydliga forbattringar av lavfloran i vastra Sverige
kunnat konstateras (Hultengren, Gralen & Pleijel 2004).

Det finns tva orsaker som gor det svarare att analytiskt pavisa foréandringar i lavfloran rela-
terad till luftens kvalitet. | forhallande till 70- och 80-talen, da svara forsurningseffekter fo-
rekom, har luftkvaliteten forbattrats avsevart. Detta innebar att ar 2003 da méatningarna i
Blekinge startade, hade lavfloran redan vasentligen aterhamtat sig och mer eller mindre
planat ut pa en tamligen stabil niva. | sak medfor detta att utfallsrummen for kanslighets-
och kvavetalen redan till en stor del anpassats till en betydligt férbattrad luftkvalitet, vilket
sin tur gor det betydligt svarare att upptécka trender i lavflorans utveckling. Det andra pro-
blemet ar av analytisk karaktar dar landsbygdstraden representeras av 88 stammar férde-
lade pa fem olika lokaler medan tatortsnara trad utgérs av 19 stammar pa en lokal. Alltsa
utgor landsbygdstraden drygt 82 % av stickproven. Att resultaten for tatortsnara trad byg-
ger pa matningar fran en lokal &r ocksa ett problem eftersom det dkar risken for slumpar-
tade effekter.

Vi kan dock konstatera att luftens kvalitet med avseende pa lavfloran anda verkar har for-
battrats sedan 2003 dven om vi inte kan se nagon forbattring avseende medelkanslighets-
varde. Effekten av forbattrad luftkvalitet syns pa landsbygdstrad som generellt vixer pa
platser utan tungt trafikerade vagar i narliggande omgivningarna. Vi kan for dessa trad visa
en signifikant minskad kvavepaverkan pa lavfloran. Undersékningen visar vidare en storre
tackningsgrad av lavar pa landsbygdstraden jamfort med de perifera tatortstraden samt
ett storre artantal (dock med lag forklaringsgrad). Vi kan dven se en 6kning av lavarnas
tackningsgrad pa de perifera tatortstraden medan motsvarande inte syns fér landsbygds-
traden. Detta tyder pa att nivan av luftféroreningar varit tamligen stabil pa landsbygden
sedan 2003 samtidigt som vi kan dra slutsatsen att luften forbattrats for de perifera ta-
tortstraden med en signifikant forbattring av lavarnas tackningsgrad. Slutligen syns dven
en statistiskt sdkerstalld 6kning av antalet lavarter i bada undersoka tradmiljoer.
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Bilaga 1. Traddata
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2003
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2020
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Tackningsgrad
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19
40

31,6
67
64
73
73

19,8

15,3

21,4

21,1

56,1

58,1

61,6

77,8

32
46
39
42,5
41,3
92,7
58,2
53,5
50
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60
34
25
29
15
51
51
42
22

Naturcentrum AB

3,1
2,95
2,55
3,03
4,27
4,55
4,63
4,74
1,82
1,77
2,24
3,32
0,13
0,74
0,79
2,04
4,75
4,22
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4,44
2,06
1,97
2,28

2,11
2,11
2,83
2,21
3,53
3,2
3,34
3,8
4,41
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4,79
5

N
0,43
0,5
0,41
0,39
0,04
0,14
0,12
0,05
0,79
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0,52
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2,84
2,07
2,1

0,5
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0,48
0,48
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0,5
0,47
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0,5
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Trad
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45,2
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2
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2,27

2,1
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N
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0,5
0,64
0,52
0,28
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0,18
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Bilaga 2. Lavar och luftfororeningar

Ur: Hultengren, S. Martinsson P-O. & Stenstrom, J. 1992: Lavar och luftféroreningar.
Kanslighetsklassning och indexberadkning av epifytiska lavar. Naturvardsverket Rap-
port 3967. Solna.

Lavar - funktion och levnadssatt

Lavarna ar utat sett enhetliga vaxter, ungefar som man uppfattar arter inom de flesta
andra grupper. En noggrannare analys visar dock att lavarna dr sammansatta av tva helt
olika organismer. Laven bestar namligen av en svampdel (mykobiont) och en eller flera alg-
delar (fykobionter/fotobionter) som utvecklat ett avancerat och mer eller mindre 6msesi-
digt utnyttjande av varandras funktioner.

Algerna &r autotrofa, d.v.s de har formagan att bygga upp kolhydrater ur oorganiska am-
nen genom fotosyntes, men &r kdnsliga fér uttorkning och stark solstralning. Svamparna ar
heterotrofa, d.v.s. de &r helt beroende av fardiga organiska amnen. Till skillnad fran al-
gerna har de férmagan att utsta uttorkning, och kan genom inlagring av speciella pigment
skydda sig mot stark solstralning. | lavarna kombineras svampens och algens olika egen-
skaper i ett framgangsrikt samarbete.

Man patréaffar lavar i praktiskt taget alla typer av miljéer fran havsnivan upp till flera 1 000-
tals meter 6ver havet, och i alla varldsdelar pa jorden. Lavarna kan ocksa véxa pa och i
manga olika typer av underlag. Féljande exempel visar nagot av den ekologiska spannvid-
den; i skalet pa havstulpaner i strandkanten, pa sten och kala klippor av bade sura och ba-
siska bergarter, pa bark och ved pa levande saval som pa déda tréad och buskar, pa marken,
pa levande blad, kring svavelkallor i vulkaniska omraden, pa artificiella substrat som plat,
asfalt och betong m.m. Som forsta kolonisatérer pa nyligen blottade bergytor skapar la-
varna successivt férutsattningar for andra vaxters invandring genom att till viss del pa-
skynda vittring och uppldsning av bergets ytlager.

| forhallande till vanliga "hogre vaxter” anses lavarna vara enklare uppbyggda, och brukar
raknas till de s.k. balvaxterna, d.v.s. de som inte ar differentierade i rot, stam och blad. La-
varnas fortplantning sker hos manga arter framst pa vegetativ vdg genom fragmentering
och/eller via sarskilda spridningskroppar s.k. soredier och isidier. | fragmenten finns bade
alg och svamp representerade. Fykobionten och mykobionten férokar sig dessutom obero-
ende av varandra. Hos samtliga lavarter forokar sig algdelen, vilken utgors av encelliga org-
anismer, genom delning. Hos svampdelen forekommer ocksa, med fa undantag (s.k. im-
perfekta lavar), sexuell fortplantning via sporer. Svamparnas sporer bildas i sarskilda frukt-
kroppar av varierande utseende och byggnad. Hos manga arter ar dock fruktkroppsbild-
ning mycket sallsynt.

Man brukar dela in lavarna, utgdende fran deras yttre byggnad, i skorplavar, bladlavar re-
spektive busklavar. Skorplavarna kdannetecknas av att de vaxer sa tatt tilltryckt mot un-
derlaget att de knappast gar att lossa. Bladlavarna ar som namnet antyder platta, bladlika
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och vaxer mer eller mindre. tatt liggande mot underlaget, men gar vanligen latt att ta loss.
Busklavarna slutligen, utgor en grupp som varierar starkt i utseende, men har det gemen-
samt att de har ett mer eller mindre yvigt, foérgrenat, busklikt eller hdngande vaxtsatt, och
ar ofta finflikiga och/eller tradfina.

| Sverige finns ca 600 olika busk- och bladlavar och ca 1 500 olika skorplavar. For varlden
som helhet kdnner man till drygt 15 000 olika lavarter.

Lavarna ar beroende av ren luft

Lavarna har visat sig vara av utomordentligt stort varde vid bedémningar av olika slag.
Manga av vara ca 2 000 arter har visat sig ha mycket specifika krav pa sin omgivning, och
har darmed mycket att berdtta om sina respektive vaxtplatser. De ar s.k. “indikatorarter”.
Olika lavar kan med férdel anvandas som indikatorer pa olika skogsbestands alder, fuktig-
hetsforhallanden, vaxtgeografiska ldge, markbonitet, m.m. Sist men inte minst bor deras
stora varde som indikatorer pa férorenad luft framhallas.

Att lavar reagerar negativt pa luftféroreningar av olika slag ar ett sedan lange valkant fak-
tum. Redan pa 1800-talet gjordes sadana iakttagelser pa ett flertal stéllen i Vasteuropa,
bl.a. Manchester (Grindon 1858), Jardin du Luxembourg, Paris (Nylander 1866) och Miin-
chen (Arnold 1891-1901). Under den paféljande hundraarsperioden har ett stort antal lav-
och luftféroreningsinventeringar och karteringar genomforts. Dessa undersékningar har
successivt byggt upp kunskapen om sambandet mellan héga luftféroreningshalter och lav-
dod.

Mekanismer

De flesta lavar ar mycket fororeningskansliga. Det finns manga forklaringar till detta. En av
dem star att finna i deras skora och exklusiva dubbelliv. Utbytesmekanismerna mellan alg
och svamp ar lattstorda. Redan vid mattlig fororeningsbelastning kan klorofyll, koldioxid-
fixering, respiration och vattenbalans paverkas i sadan grad att hela organismen dor.
Svaveldioxiden anses vara skadligast. Den absorberas av laven och bildar svavelsyrlighet
som i sin tur angriper det livsviktiga klorofyllet. Detta bryts sedan ner till ett brunt och
overksamt pigment, phaeophytin.

En annan forklaring till den stora fororeningskansligheten ar lavarnas passiva upptag av
naringsdmnen. Den vatska och de amnen som hamnar pa lavens yta (balen) absorberas re-
lativt ospecifikt. Aven giftiga och o6nskade &mnen kan tas upp och ackumuleras i lavbalen
och nér en viss grans natts sa dor laven. Dessutom tillvaxer lavarna langsamt, inte mer &n
nagon eller nagra millimeter om aret. Det innebar att stora lavbalar under lang tid utsatts
for olika amnen fran omgivningarna.

De olika lavarnas balform avgor till viss del hur kénslig respektive art ar. Generellt kan man
saga att ju storre balytan ar i forhallande till balvolymen, desto kénsligare ar laven.
Salunda &r utpraglat busklika lavar, som t.ex. tagellavar Bryoria spp. och skagglavar Usnea
spp., kdnsligare for luftféroreningar an lavar med mer bladlik form. De allra taligaste
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arterna finner man bland skorplavarna. Vissa lavar ar till och med gynnade av luftburna
fororeningar. Ett antal tradvaxande skorplavar, av vilka flarnlav Hypocenomyce scalaris,
stadskantlav Lecanora conizaeoides, blagra mjéllav Lepraria incana och tradgronelav Scoli-
ciosporum chlorococcum &r mest kdnda, patraffas rikligt i fororenade storstadsomraden.
Dessutom patraffas tradgronealger Desmococcus spp., frilevande grénalger, rikligt pa trad-
stammar och andra ytor i storre stdder och andra fororenade omraden. Dessa organismer
gynnas troligen av storstadsluftens kemiska hoga halter av kvaveféroreningar, men ocksa
av minskad konkurrens fran saddana lavar som saknas i férorenad luft.

Amnen som dr giftiga fér lavar

Den &ldre litteraturen framhaller sot fran forbranning av olika slag som den viktigaste orsa-
ken till att lavarna dor i narheten av storre fororeningskallor. Detta anger Nylander (1866)
fran Paris och Sernander fran Stockholm (1926). Stoftutslapp borjade minska for ganska
lange sedan p.g.a. att de &r relativt latta att atgarda.

De senaste decennierna har svaveldioxiden pekats ut som huvudorsak till lavdéd. Svaveldi-
oxid-halterna i luften har sjunkit kraftigt sedan 1970-talet och ar nu sa laga att de inte har
nagon storre negativ inverkan pa lavfloran. Utslapp av kvaveoxider fran fr.a. vagtrafiken
har stadigt 6kat under samma period. Kulmen naddes i slutet av 1980-talet och har sedan
dess minskat. Kvaveoxider har mojligen tagit 6ver svaveldioxidens roll som den nu viktig-
aste orsaken till lavdod.

Ett stort antal forfattare har jamfort aktuella svaveldioxidhalter med den befintliga lavflo-
ran. Nagra undersékningar som bor ndmnas i ssmmanhanget ar inventeringen i Stock-
holm (Skye 1968), i England och Wales (Hawksworth & Rose 1976), i Spanien (Crespo et al.
1981), och den fran Goteborgsomradet (Arvidsson & Skoog 1984). Tilldggas bor dock att
hoga svaveldioxidhalter ofta foljs av forhojda halter ocksa av andra luftféroreningar, varfor
man kan forvanta sig att fa god korrelation med flera féroreningar som slapps ut fran ta-
torter eller industrier. | manga undersékningar handlar det alltsa om statistiska samband
snarare an att sakra orsakssamband klarlagts.

Manga undersokningar har pavisat ett tydligt samband mellan luftens svaveldioxidinnehall
och lavflorans halsotillstand och sammanséattning. Man vet ocksa att andra fororeningar
som fluorider, zink, kadmium och koppar har en negativ inverkan. Ett flertal undersok-
ningar har visat samband mellan hoga fluorhalter och lavdéd (LeBlanc et al. 1972, Gilbert
1972 samt Martin & Jacquard 1968, Eriksson 1966). Skalor har presenterats dar olika arter
visat sig forsvinna i olika zoner kring fluoridutslapp. Fluoridutslapp orsakar definitivt lav-
dod men ar relativt ovanliga i Sverige.

Hoga halter av kvaveféreningar i luften ger ocksa mycket tydliga forandringar av lavfloran.
Pa naringsrika substrat som adellovtradsbark férekommer ett antal arter som inte trivs pa
mer naringsfattiga substrat. Dessa arter &r mer eller mindre beroende av kvaveinnehall-
ande naringsamnen. Tillférseln av ndringsamnen fran omgivningarna, t.ex. dammpartiklar
fran en vag eller aker kan ocksa paverka lavarnas forekomst, vilket ofta innebar att ande-
len kvavegynnade lavarter 6kar. Detta kan i viss man stora utvarderingen av en inventering
da lavarna p.g.a. "dammgddsling” ibland upptrader pa fel substrat.
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| omraden med hoga halter av kvavefororeningar férekommer kvavegynnade lavar pa sub-
strat som normalt inte erbjuder tillrickliga mangder néring. Okad tillgdng p& kvéve innebar
har att arten trots allt 6verlever pa sitt “ovana” underlag, t.ex. rikbarksarter pa fattigbarks-
trad, gronalger pa husvaggar etc. Detta fenomen kan iakttas i storre stader dar trafikens
utslapp av kvaveoxider gor att kvavegynnade och fororeningstaliga lavar forekommer pa
substrat som arterna normalt inte lever pa. Okade halter av ammoniakkvéve i jordbruks-
omraden kan ocksa ge upphov till att kvdvegynnade arter koloniserar nya substrat. Kvéve-
oxidernas giftighet for lavar vet man dnnu inte sa mycket om, men &r troligen viktig nu nar
svaveldioxidhalterna minskat kraftigt.

Aven ozon har visat sig paverka vissa lavar genom att ha en férsvagande effekt pa algkom-
ponentens fotosyntes. Paverkan av ozon har visat sig hos bl.a. skrynkellav Parmelia sulcata
(Nash & Sigal 1979) och getlav Flavoparmelia caperata (Ross & Nash 1983). Daremot har
ozonprov pa lunglav inte visat nagon paverkan pa vare sig fotosyntes eller kvavefixering
(Sigal & Johnston 1986). Detta forsdk visade dock att kvavefixeringen upphdrde vid en
sankning fran pH 5,6 till pH 2,6 och att fotosynteshastigheten dad minskade med upp till
90%. Den foérsurade nederbérden kan alltsa dven den skada vissa lavar.

Hur visar sig skador pda lavar och lavvegetation?

Lavarna eller lavvegetationen indikerar yttre paverkan av luftféroreningar genom:

Vitalitetsnedsattning: Visar sig i form av dvargvaxt, deformeringar, 6kad mottaglighet for in-
fektioner m.m.

Fertilitetsnedsattning: Den sexuella férokningen genom sporer fran fruktkroppar minskar vid
Okad fororeningsbelastning. Arter som normalt sett ar rikt fertila patraffas sallan eller aldrig
med fruktkroppar i fororenade miljéer. Ett exempel ar stadskantlaven Lecanora conizaeoides,
som pa landsbygden upptrdder i en 6évervagande fertil form. | de allra mest fororeningspaver-
kade omradena dominerar en steril, soredios form av laven (Degelius 1986).

Substratbyte: Genom att vaxtsubstratet i vissa férorenade omraden under lang tid paverkats
av sura amnen har detta fordndrats sa att helt andra arter an de for substratet normala patraf-
fas. | starkt fororenade stadsmiljoer har ofta adellévtraden en lavflora som normalt hor
hemma pa tradslag med sur bark som t.ex. bjork, gran eller tall.

Okad frekvens av svampangrepp (av t.ex. lavddédarsvampen): Under senare ar har lavdo-
darsvampen Athelia arachnoidea blivit allt vanligare, och dess karakteristiska vita
flackar/ringar pa tradstammarna ar kdnnetecknande for stadernas epifytflora. Att svampen
kan vara en bidragande orsak till stadernas lavoknar ar en hypotes som behandlats av Arvids-
son (1979).

Minskning av artantalet: Manga vanliga men kansliga arter forsvinner i anslutning till férore-
nade omraden och utslappskallor, vilket leder till att det totala artantalet minskar.

Minskad tackningsgrad: De flesta arter minskar i tackningsgrad i anslutning till fororenade om-
raden och utslappskallor.

Lavdod: Kansliga arter dor redan i svagt fororenade omraden, men i starkt férorenade miljoer
forsvinner ocksa taliga lavar. De olika arternas varierande kanslighet fér féroreningar gor det
moijligt att konstruera lavskalor som i relativa matt anger graden av féroreningar.
Missfargning: Nar lavar skadas av luftféroreningar fargas de forst réda och blir darefter vita in-
nan de slutligen faller av sitt vaxtsubstrat. Det ar troligt att de ar doéda redan nar missfargning
kan iakttas.
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Okning av taliga/gynnade arter: Vissa lavar &r taliga eller kanske till och med gynnade av vissa
luftburna féroreningar och har sdledes visat sig 6ka i frekvens i férorenade omraden. Okningen
kan mojligen ocksa forklaras genom att konkurrensen med andra arter minskar.
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