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SAMMANFATTNING

Naturcentrum AB har under 2013 genomf6rt en aterinventering av lavar pé triad i Blek-
inge ldn. Inventeringarna har utforts pa uppdrag av Blekinge léns kustvatten och luft-
vardsforbund. Det huvudsakliga syftet har varit att med hjdlp av lavar studera effekter och
trender nér det géller luftfororeningar. En forsta inventering utférdes 2003 (Malmqvist
2003) med uppfoljande inventering 2008 (Malmqvist 2008) och nu 2013. Under 2013 har
materialet analyserats pa ett nytt och mer vetenskapligt sétt vilket gor att jamforelser med
andra omraden dnnu saknas.

Lavar och luft: Ménga lavar ér kinsliga for luftféroreningar, fraimst svaveldioxid. Under
1960- och 70-talen var halten svaveldioxid i luften mycket hog, framst i och kring storre
stdder, och en omfattande lavdod kunde da observeras dven i Sverige. Genom att under-
sOka forekomsten av lavar pé en plats kan man dirfor fa en bild av luftféroreningssituat-
ionen. Halterna av svaveldioxid &r idag forhéallandevis laga.

Lavar — indikatorer pd fororenad luft: For att kartera effekter av luftfororeningar med
hjélp av lavar har indikatorvérden for kénslighet och kvévepaverkan tagits fram. Utga-
ende fran dessa virden kan man fé en bild av luftfororeningars effekter i olika omréden.
Kinslighetsvirdena visar forhéllandet mellan lavar som ér kinsliga for luftfororeningar,
och de som dr mer toleranta. Ett kvivetal visar inslaget av kvivegynnade lavar och &r
alltsa ett matt pa kvivepaverkan. Tdckningsgraden beskriver hur stor andel av den under-
sOkta ytan pa triden som dr bevuxen med lavar och kan ses som ett komplement till me-
delkinslighetsvirdet. Aven antalet arter registreras.

Mer kdnsliga lavar pd landsbygden: Det finns en skillnad pa lavfloran mellan landsbyg-
den och den mer fororeningsbelastade miljon vid Horsaryd/Karlshamn. Pa landsbygden
ar medelkénslighetsvirdet hogre vilket innebér en storre andel fororeningskinsliga arter.
Detta beror framst pa omgivande och tdmligen lokala utslidpp (industrier, béttrafik, bil-
och lastbilstrafik mm). Den finns ocksé en tendens till hogre kviveltal i den fororenings-
belastade miljon men underlaget &r for litet for sdkra slutsatser.

Fler arter pd landsbygden: Traden pa landsbygden hyser signifikant fler arter &n triden i
den mer féroreningsbelastade miljon vid Horsaryd/Karlshamn. P& landsbygden finns
forutséttningar for bade fororeningskénsliga arter och taliga arter med ménga av de for-
oreningskénsliga arterna saknas i den mer féroreningsbelastade miljon.

Inga stora skillnader over tid: For landsbygdstrdden har medelkinslighetsvardena varit
tamligen stabila under perioden (2003-2013) och dessa vérden signalerar en ”svagt pa-
verkad lavflora” enligt var skala. Det finns dock tendenser till ett 6kat antal arter pa
landsbygdstriden over tid, ndgot som forhoppningsvis kan sékerstillas vid kommande
undersokningar.



INLEDNING

Manga lavar dr kénsliga for luftfororeningar. Om lavarna har tydliga skador, om antalet
arter &r 1agt eller om lavar helt saknas sé dr detta en allvarlig, negativ miljosignal. En
starkt utarmad lavflora kan ocksa signalera att skador eller paverkan kan forvéntas dven
pa andra organismer och biologiska system. Mer om lavar och luftkvalité finns att 1dsa i
bilaga 2.

Projektet lavar och luftkvalité genomfordes for forsta gdngen 1986/1987 dé en omfat-
tande inventering genomfdrdes i ett flertal kommuner i Vistsverige (Hultengren 1987,
Hultengren & Stenstrom 1988). Dérefter har omfattningen 6kat och idag ingér ett stort
antal kommuner, ldnsstyrelser, foretag och andra intressenter i undersokningen. Efterhand
har lokalerna aterinventerats och vi har kunnat folja utvecklingen hos lavfloran pa ett
stort antal lokaler fordelade pa manga platser i Sverige. Denna undersokning med &terin-
venteringar av lavfloran pa tridd i Blekinge ldn har genomforts pa uppdrag av Blekinge
luftvérdsforbund. Den genomfordes for forsta gangen i Blekinge ldn ar 2003 med upp-
foljning 2008 (Malmgqvist 2003, 2008). Analysen har gjorts pa ett annorlunda sitt 4n tidi-
gare varfor jimforelser med andra platser inte kan goras i dagsliget.

Nagra av triaden fran de tidigare undersokningstillfdllena har avverkats eller blast ner. For
att kompensera detta har nya trid inventerats f6r kommande uppfoljningar.

Filtarbete och bildtolkning och har utforts av Andreas Malmqvist AB medan den statist-
iska analysen har utforts av Jonas Lemel. Rapporten har sammanstéllts av Andres Mal-
mgqvist och Jonas Lemal, Naturcentrum AB

Syften

* Attt undersoka och beskriva eventuella skillnader hos lavfloran i olika omraden med
varierande fororeningsbelastning.

* Att fungera som ett kontrollprogram for epifytiska lavar dér aterhdmtning respektive
forsamringar dvervakas.

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

METODIK

I grunden omfattar metodiken trédd i tre typer av miljoer med olika fororeningsbelastning:
”Landsbygdstrdd”, "Perifera titortstrdd” och ”Centrala téitortstrid”. ”Centrala titortstrad”
ar frimst trid i mycket fororeningsbelastade miljoer, ofta i tatbebyggda och trafikerade
stadsmiljoer. Centrala tétortstrdd ingér inte i denna studie. Landsbygdstriden aterfinns pa
fem lokaler i anslutning till befintliga eller tidigare platser for depositionsmétningar me-
dan de perifera titortstrdden finns vid Horsaryd/Karlshamn (Figur 1).
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Figur 1. Karta dver de undersokta tradens geografiska fordelning i Blekinge.

Landsbygdstraden utgors av triad pa landsbygden dér den forvintade fororeningsbelast-
ningen &r lag (Figur 2). De utgor en typ av referenstrdd och anvinds for att se om eventu-
ella fordandringar av lavfloran beror pa mer storskalig paverkan.

Figur 2. Hjartsjomala, miljé for landsbygdstrad. Traden ska sta dppet och inte vara direkt utsatta for luftfor-
oreningar frén starkt trafikerade véger, industrier mm.



Trédd i kategorin “Perifera tatortstrad” utgdrs av trdd i utkanter av storre tétorter, utmed
mattligt till hart trafikerade viger eller i andra féroreningsbelastade miljéer utanfor cen-
trala tétorter (Figur 3). Vid undersokningen &r 2003 benidmndes dessa trid “vigtrid” men
kallas alltsé nu for perifera tdtortstrid. T denna undersokning aterfinns de i Horsaryd i
anslutning till E22 korsning med vég 29 norr om Stillerydshamnen och nordvést om
Karlshamn stad (Figur X).

Figur 3. De "Perifera tatortstraden” finns i mer fororeningsbelastade miljéer. P4 bilden syns trafik pa Nya
Tingsrydsvagen — Vg 29.

Av de ursprungliga 30 triden fran 2003 finns 25 kvar 2013. Trdd som har avverkats eller
blast ner har efterhand ersatts med nya trid till undersokningen. Fyra triad ersattes 2008
och ett trid ersattes under 2013. Samtliga lokaler har valts ut i samrad med Blekinge
Luftvardsforbund.

Tradslag och lokala betingelser

Olika lavar har ocksé varierande ekologiska krav pa substrat, ljus, fuktighet etc. och skill-
nader i upptriadandet hos olika arter kan darfor bero pa véxtplatsernas olika forutsittning-
ar. De skillnader i lavflorans sammanséttning som finns mellan olika férorenade omra-
den, vad giller artsammansittning och frekvens, beror dock i stor utstrickning pa varie-
rande fororeningsbelastning. Det dr emellertid svart att helt och hallet bli av med avvikel-
ser/storningar som beror pa olika naturliga lokalbetingelser. Darfor dr det viktigt att de
undersokta triden har sé lika ekologiska grundforutsittningar som majligt for att jamfo-
rande studier ska bli sé korrekta som mdjligt.

Vid studier av kvidvepaverkan &r det av stor vikt att triden har sé likartad bark som moj-
ligt. Lavarterna pa trid med néringsrik bark &r olika de som finns pa trid med néringsfat-
tig bark. Samma triddslag, t ex olika bjorkar, har diremot en ganska forutsdgbar lavflora.
Vi har endast inventerat ekar och bjorkar, trid med medelrik — fattig bark (Tabell 1). De
framkallade diabilderna/digitala bilderna forvaras hos Naturcentrum AB, Stenungsund.



Tabell 1. Antal trad och tradslagsférdelning pa de trad som jamférs mellan ar 2003, 2008 och 2013.

Ar Tréadtyp Antal trad Varav Varav
bjork ek
2003  Perifera tatortstrad (Horsaryd) 5 3 2
Landsbygdstréd (Referenstrad) 25 16 9
2008  Perifera tatortstrad (Horsaryd) 4 2 2
Landsbygdstréd (Referenstrad) 22 14 8
2013  Perifera tatortstrad (Horsaryd) 5 3 2
Landsbygdstréd (Referenstrad) 24 16 8
Fotodokumentation

Vid inventeringstillfdllet har ett utsnitt av provtridens stam fotograferats. Fotopunkten pé
tridstammen har mérkts med en skruv och samma punkt har varit utgangspunkt vid bada
fototillfdllena. Fotografierna fran 2003 4r tagna med en Olympus kompaktdigitalkamera
(5,0 megapixel). Vid aterinventeringen 2008 har provtridden fotograferats med digital
systemkamera Nikon D80 (10,2 megapixel) med ett objektiv med brinnvidd 24 mm (AF
Nikkor 24mm, 1:2.8 D). Framfor kameran har en 40 x 40 cm ram varit monterad, vilken
har placerats mot tridstammen vid fotograferingen. Denna ram avgrinsar den yta pa trad-
stammen som analyseras med avseende pa lavar. En mer noggrann beskrivning av foto-
ram mm finns i Hultengren & Stenstrom (1988).

Utvardering av lavdata fran fotograferade tradstammar

Lavfloran pa tridstammarna har for samtliga undersokta ar analyserats utifran fotografier.
Vid analysen anvénds ett bildhanteringsprogram dér 100 cirklar placerades jimt fordelat
over respektive bild (Figur 4). Kamerans ram, vilken syns i bildens ytterkanter, anvinds
for att kalibrera bildens storlek och for att avgrdnsa den yta som ska analyseras. Vid den
forsta undersékningen 2003 utvirderades lavfloran genom att inventera samtliga lavar pa
tridstammarna fran 0,5 till 2,0 m h6jd (Malmgqvist 2003). Fotografier togs dock dven pé
tridstammarna 2003 och bilderna frén detta ar har vid de senare uppfoljningarna analyse-
rats pa samma sitt som uppfoljningarna 2008 och 2013.

Nir en lav hamnar inom en cirkel noteras arten. Samtliga forekommande arter riknades
om de med sidkerhet kunde bestimmas till art eller i vissa fall sldkte. Om flera arter syns i
en ring riknas den art som ticker storst areal (dominerar).

Summan av alla rdknade” lavar ger en uppfattning om frekvensen (tdckningsgraden) av
de olika lavarna pa bilden. Det innebér att summan av alla forekommande lavar pa en bild
inte kan Overstiga antalet cirklar i bilden (100 st). Summan &r alltsa inget absolut ytmatt
utan ett matt pa artens relativa frekvens, men vi har valt att kalla detta for tickningsgrad.
Summan kan ocksa anvindas till att beréikna en eller flera arters minskning eller 6kning
fran forsta till andra fototillfdllet genom att jamfora antalet triffar for respektive art.



Figur 4. Genom att aterkommande fotografera samma utsnitt av stammen kan lavfloran utveckling fljas.
Over de bilderna I&ggs ett raster med 100 cirklar. Den art som dominerar i cirkeln noteras. Den vanligaste
arten pa bilden &r blaslav Hypogymnia physodes (gragrén) men det syns ocksa nagra exemplar av kort
skégglav Usnea subfloridana (hédngande gulgra).

Kanslighetsvarde, K-varde

De olika lavarna har tilldelats ett kdnslighetsvirde (K-vérde) efter hur fororeningskéns-
liga de &r (Tabell 2). Kinslighetsvérdet anges enligt den skala som tagits fram i samarbete
med Naturvardsverkets miljokontrollprogram, PMK (Hultengren m fl 1992). Poédngskalan
omfattar K-virden mellan 1 och 10. Ju hogre K-vérde en art har, desto kéinsligare dr den
for luftféroreningar.

Tabell 2. Kanslighetstabell baserad pa K-varde (kénslighetsvarde)

K-varde Kénslighet
10 mycket kénsliga arter
9 ”
8 ”
7 ”
6 kénsliga arter
5 ”
4 taliga arter
3 ”
2 mycket taliga, eller fororeningsgynnade arter
1 ”




Jamforelser mellan medelkénslighetsvirden for olika omraden och tridslag later sig goras
eftersom den ingéende artstockens kinslighetsvéirden bestimmer slutvirdet och de an-
vinda kénslighetsvirdena dr relativt oberoende av de tridslag som anvénds i denna
undersokning. Kénslighetsvirden utgor “dodstal” for olika lavar. Varje triad far ett kéns-
lighetsvirde (k/triff) som utgor ett genomsnitt av de triaffade (punkter) lavarnas kénslig-
hetsvirde. I kénslighetsvirdet tas ocksa héinsyn till de olika arternas frekvens pa stam-
men. Virde kallas d& medelkénslighetsvirde och anvénds for att beskriva hur paverkad
lavfloran pa den aktuella tridstammen &r (Tabell 3).

Tabell 3. Luftfororeningarnas paverkan pa lavfloran jamfort med kénslighetsvérde (k/traff).

Medelkanslighetsvarde Luftfororeningarnas paverkan pa
lavfloran
>4 Helt opaverkad lavflora
>3-4 Svagt paverkad lavflora
>2-3 Paverkad lavflora
1-2 Utarmad lavflora

Kvavetal, N-tal

For att undersoka kviverika luftfororeningars paverkan pa lavarna tilldelades alla arter ett
kvivetal, N-tal (Tabell 4). Indelningen &r baserad pa uppgifter i Wirth (1980). Andelen
kvidvegynnade lavar pa ett trid beror pa savil barkens néringsvirde (rikbarkstriad har
hogre N-tal @n fattigbarkstrdd) som pé halten av kviverika fororeningar i luften. Kvéveta-
let (N/tréff) visar pa hur kvdvegynnade lavar gynnas eller missgynnas. Vid hoga halter av
kvéavefororeningar okar kvivegynnade lavarter. I titortsmiljon dr det i huvudsak biltrafi-
ken som bidrar med kviveforeningar medan godsel och néringsrikt damm fran akrar
frimst ger nédring at lavarna pé landsbygden.

Tabell 4. Olika lavar tilldelas ett kvavetal mellan 1 och 7, beroende p& om de anses missgynnade eller gyn-
nade av kvavepaverkan.

N-tal Kategori
7 mycket kvévegynnad
tamligen kvavegynnad - mycket kvavegynnad
tamligen kvavegynnad
nagot kvavegynnad - tdmligen kvévegynnad
nagot kvavegynnad
ej kvavegynnad - nagot kvavegynnad
ej kvavegynnad / kvaveskyende

N WPk

Pa fattigbarkstrid, som t ex bjork, blir ofta kvévetalet 14gt i en opaverkad miljo och hogt i
en miljé med hog halt kvévefororeningar i luften. Det beror pa att lavar som naturligt
forekommer pé fattigbark har laga kvévekrav eller skyr kvive. Vid hoga halter av kvive i
luften koloniseras dock fattigbarkstrad av mer kvdvegynnade lavar dirfor att barken eller
dess yta berikats med kvévehaltiga partiklar. Kvivetalen pé fattigbarkstriad avspeglar
dérfor halten kvéve i luften.

Pa rikbarkstrdd &r kvévetalet ungefir lika hogt i fororenad som i frisk luft (Hultengren
och Larsson 1993). Det beror pa att manga rikbarkslavar dr kvidvegynnade (ex: rosettlavar
Physcia spp., dagglavar Physconia spp., och vigglavar Xanthoria spp., m fl). Om en jim-
forelse skall goras mellan olika lokalers medelkvivetal 4r det dirfor viktigt att tridslag
med liknande forutséttningar anvinds i undersokningen.



Tackningsgrad

Lavflorans tickningsgrad pa tridstammarna &r ett dr ett rent kvantitativt matt och en
kompletterande analys till framfor allt medelkinslighetsvérdet. Medelkénslighetsvirdet
tar inte hénsyn till hur mycket av traidstammen pa bilden som lavarna ticker. Det innebér
att en uppsittning lavar som ger ett medelkénslighetsvérde pa 3,5 pa en triadstam far
samma vérde dven om hilften av forekomsterna férsvinner, sa linge forhallandet mellan
arterna dr detsamma.

Summan av alla ’rdknade” arter ger en uppfattning om frekvensen (tickningsgraden) av
samtliga eller olika lavar pa bilden. Enbart en art kan forekomma i varje ring. Det innebér
att summan av alla forekommande lavar pa en bild inte kan Overstiga antalet ringar i bil-
den (100). Summan ér alltsa inget absolut ytmatt utan ett matt pa den relativa frekvensen
hos enskilda arter eller som ett métt pa lavflorans utbredning pé bilden generellt. Vi har
valt att kalla detta matt for tdckningsgrad. I denna undersdkning har vi fokuserat pé hela
lavflorans tickningsgrad och inte pa enskilda arter.

Berakningar och statistiska analyser

Medelkénslighetsvirdet (MK) och medelkvévevirdet (MN) dr berdknade genom att for
varje undersokt trad summera virdena for kédnslighet (K) respektive kvive (N) och divi-
dera med antalet trédffar. Arten i sig spelar hér ingen roll utan bara dess vérde. Trédets
medelkénslighetsvidrde och medelkvévetal har sedan anvints i analyserna. Védrdena har
berédknats for samtliga trdd i olika grupperingar t ex perifera titortstrad, landsbygdstrid,
tradslag och artal.

Bearbetningarna av data har sedan utforts med GLM-analyser (Generalized Linear Mo-
del). Detta &r en analysmetod som liknar linjér regression men som jamfor manga olika
parameterdata samtidigt.

De statistiska analyserna baserar sig pa de lavar som observerats med hjilp av metoden
som beskrivs ovan, dir de enskilda traden utgor “samplingsenheterna”. Varje observerad
lavart har ett kinslighetstal (K) och ett kvivetal (N). Dessa anvinds i analyserna pa tva
olika sitt, antingen som rena medelvérden eller i kombination med de observerade arter-
nas tdckningsgrader.

For att kunna hitta eventuella samband mellan responsvariablerna (Y) och de olika forkla-
randevariablerna (X) analyserades datamaterialet med en Generell Linjdar Modell (GLM),
som dr en kombination av varians- och regressionsanalyser. Denna visar om det finns
statistiska skillnader mellan medelvirden och hur stor andel av variansen som de olika
forklarandevariablerna bidrar med. Responsvariablerna utgors salunda av tickningsgrad,
kénslighetstal, kvdvetal, kidnslighetsindex, kviveindex samt antalet observerade arter.
Forklarandevariablerna bestar av typ = landsbygd eller perifera titortstriad; zon =1 -7
dér zonerna 4 och 7 ir perifera tétorter och 9vriga zoner utgor landsbygdsomréaden,
tradslag (ek och bjork) samt inventeringsar (2003, 2008 och 2013) och deras samverkans-
effekter.

Metoden (GLM) forutsitter att beroendevariablerna dr normalférdelade. Dessa tillgodo-

ses da analysen baserar sig pa arsmedelvéirden samt att F-testen &dr ndgorlunda robusta
mot mattliga avvikelser fran normalfordelningen.
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RESULTAT

Vid presentation av resultaten har de sex lokalerna delats in i tva grupper dér trdden vid
Horsaryd utgor perifera titortstrdd och de resterande trdden utgor landsbygdstrad. Samt-
liga presenterade resultat baseras pa de fotograferade stamavsnitten. Man bor dock vara
forsiktig vid tolkningen av resultaten eftersom det finns ett beroende mellan kénslighets-
tal och kvévetal (r=-0,37; p<0,001). Det negativa sambandet innebér att om kinslighetsta-
len dkar sa minskar kvivetalen.

Medelkanslighetsvarde

Medelkinslighetsvirdet dr ett matt pa luftfororeningars paverkan pa lavfloran. Ett hogre
virde innebér en storre andel kénsliga lavar och ddrmed en mindre paverkan fran luftfor-
oreningar. Analyser av medelkinslighetsvirdet visar att kénsligare lavar &dr vanligare pa
tridstammar pa landsbygden jaimfor med stammar i den mer féroreningsbelastade perifera
titorten (Figur 5). Det finns dock inga statistiskt signifikanta skillnader mellan dren. M6j-
ligen kan en viss forbéttring anas pa bade landsbygden och i den perifera titorten mellan
2008 och 2013.

Tréden pa landsbygden har 2013 ett medelkénslighetsvirde pa 3,89 vilket ligger pa gréin-
sen mellan en svagt paverkad lavflora och en helt opdverkad lavflora (Tabell 3). De peri-
fera titortstraden har 2013 ett medelkénslighetsvirde pa 2,92 vilket i sin tur ligger i grin-
sen mellan en paverkad och svagt paverkad lavflora (Tabell 3).

—-#— Landshygdtrad
— -# — Perifera tatortstrad
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Inventeringsar

Figur 5. Medelkanslighetsvérde 2003 - 2013 fér perifera tatortstrad och landsbygdstraden. Felstaplar visar
standardfel (SE).
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Medelkvavetal

Medelkviavetalet visar hur kvivegynnade lavar gynnats eller missgynnats. Kvdavegynnade
lavarter okar i utbredning pa bekostnad av andra arter om av kviveforeningar okar.
Landsbygden har 2013 ett medelkvévetal pa 1,84 medan de perifera titortstriden har ett
medelkvivetal pa 2,75. Analysen visar dock inte pa nagra statistiska skillnader mellan
perifer titort och landsbygd och inte heller ndgon tydlig trend 6ver dren (Figur 6).

Det finns indikationer pa fler kvivegynnade arter pa de perifera tétortstriden samt ten-
denser till sjunkande medelkvévetal, &tminstone for landsbygdstraden. Pa grund av ett
tamligen litet antal perifera tdtortstrid finns en stor varians vilket medfor svarigheter att
statistiskt sdkerstilla resultatet.
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Figur 6. Medelkvévetal 2003 - 2013 for perifera tatortstrad och landsbygdstréd. Felstaplar visar standardfel.

Tackningsgrad och artantal

Hur stor andel av den undersokta stamytan som tdcks av lavar (som kunnat artbestim-
mas) visas genom tdckningsgraden. Tdckningsgraden dr tdmligen stabil 6ver tiden i bada
miljoerna och det finns ingen statistisk sdkerstilld skillnad mellan de perifera tétortstré-
den och landsbygdstrdden (Figur 7). Det finns dock en liten tendens till 6kad ticknings-
grad for de perifera tétortstraden.
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Figur 7. Medeltackningsgrad 2003 - 2013 fér perifera tatortstrad och landsbygdstrad. Felstaplar visar

standardfel (SE).

Undersokningen 2013 visar att det finns signifikant fler arter lavar pa landsbygdstraden
jamfort med de perifera landsbygdstraden. Pa landsbygdstriden har cirka 3,75 arter note-
rats medan bara knappt 2,5 arter noterats i snitt pa de perifera téitortstriden (Figur 8). Det
finns ocksa en tendens till 6kning av antalet arter pa landsbygdstriden fran 2003-2013
medan artantalen pa de perifera titortstriden ser mer stabila ut.
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Figur 8. Genomsnittligt antal arter 2003 - 2013 fér perifera tatortstrad och landsbygdstrad. Felstaplar visar

standardfel (SE).
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DISKUSSION

Blekinge ligger i den dstra delen av den region i sddra Sverige en region som tidigare
varit hardast drabbad av luftféroreningar (bl a Nettelblad m fl 2008). Svavelnedfallet i
Blekinge har visat pa en kraftig minskning de senaste 30 aren. Métningarna fran det sa
kallade Krondroppsnitet (IVL) visar pa en minskad svavelbelastning i Blekinge 14n fran
ca 20 kg/ha i mitten av 1980-talet till 2-3,5 kg/ha idag (Pihl Karlsson m fl 2012). Under
perioden 1990-2010 har svavelutsldppen i Europa ocksd minskat med cirka 80% enligt
EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme). Motsvarande siffra for Sve-
rige dr 67%. I samband med minskningen av utsldppen av svaveldioxid har tydliga for-
bittringar av lavfloran i vistra Sverige kunnat konstateras (Hultengren, Gralen & Pleijel
2004).

Aven utslippen av kviveoxiderna minskade under denna period med cirka 40% i Sverige
men nagra patagliga minskningar har inte kunnat pavisas vare sig i Sverige eller i Blek-
inge vid de métningar som genomforts med bland annat krondopp (Pihl Karlsson m fl
2013, Pihl Karlsson m fl 2012). Det ér fortfarande oklart varfor det inte syns nagra
minskningar vid métningarna av kvivenedfallet.

Medelkanslighetstal

Trots den patagliga minskningen av svaveldioxid syns ingen tydlig férdandring av lavflo-
rans medelkinslighetstal mellan 2003 och 2013 varken for landsbygdstriden eller for de
perifera téitortstriden intill vig E22. Den allra storsta minskning av svavelnedfall, bade i
Sverige och Blekinge, pagick till kring millennieskiftet 2000. Darefter har minsknings-
takten varit betydlig beskedligare dven om svavlet fortfarande minskar (Pihl Karlsson m
f12012). Sannolikt har en storre dterhdmtning av lavfloran darfor skett redan fore den
forsta lavundersokningen i Blekinge genomfordes 2003. Det finns svaga tendenser till
okningar av medelkénslighetstalen for lavfloran men miétserien dr dnnu alltfor kort och
antalet tridd, sdrskilt de perifera tétortstraden, for fa for att nagra slutsatser ska kunna dras
i detta skede. Medelkénslighetsvirdet dr ddrmed tdmligen stabilt vilket p&4 smé forénd-
ringar ver tid.

Det finns en skillnad i pdverkan pa lavfloran mellan landsbygdstrdden och de periefera
tatortstraden. Lavfloran pa landsbygdstridden har ett medelkénslighetsviarde som indikerar
en “svagt paverkad lavflora” enligt var skala. Virdena ligger néra och en helt opaverkad
lavflora och paverkan kommer i huvudsak frén en idag tdmligen liten bakgrundsbelast-
ning. Lavfloran kan sannolikt ytterligare forbéttras dven om det far anses vara godtagbart
redan nu. De perifera titortstriden utmed E22 dr dock mer paverkade och lavfloran har
inte ndgon god status idag. Skillnaden i paverkan kommer sannolikt fran en storre belast-
ning av nérbelidgna utslédppskillor sasom industrier och trafik.

Medelkvavetal

I och i anslutning till stadsmiljoer dr det framst luftburna kvéveforeningar fran trafik,
industrier och andra fororeningskéllor som paverkar kvivehalterna i luftmiljon. Pa lands-
bygden dr paverkan fran jordbruket ofta stor med utslapp frén stallar, pdverkan fran god-
selspridning samt spridningar av néringsberikat "damm” fran dkermark. Det finns ocksa
en kontinuerlig bakgrundsbelastning. Som tidigare ndmnts visar depositionsmétningar i
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Blekinge inga trender for ett minskat kvédvenedfall i Sverige eller Blekinge (Pihl Karlsson
m 1 2012). Kunskapsliget dr ganska daligt nar det géller hur giftiga kvdvefororeningarna
egentligen dr for lavar, men de kan vara ett hot nu nir svaveldioxidhalterna minskat kraf-
tigt. Mellan 2003 och 2008 finns tendenser till minskning av kvévetalen, dvs en minsk-
ning av andelen kvidvegynnade lavar, pa referenstriden. Denna trend fortsitter dven 2013
men minskningen &r alltfor liten for att den ska kunna sikerstéllas statistiskt. Det finns
alltsa indikationer att det gér at “’ritt” hall och forhoppningsvis kan fortsatta undersok-
ningar ge mer tydliga svar.

Tackningsgrad och artantal

Skillnader i tdckningsgrad &r ofta tydliga dven for ett otrinat 6ga (Figur 9) men téck-
ningsgraden av lavar skiljer sig inte 4t mellan landsbygdstrid och de perifera titortstra-
den. Detta kanske inte heller &r att forvinta stora skillnader eftersom dven de mer forore-
ningstaliga arterna breder ut sig pa triden. I miljéer med liten fororeningsbelastning bor
dock ett storre antal arter med olika nischer tillsammans kunna técka en storre yta pa
tridstammen. I kraftigt fororenade miljoer kan man dock forvénta sig en pataglig minsk-
ning av tdckningsgraden eftersom det da handlar om att lavar helt och héllet férsvinner i
stillet for att bytas ut mot mer fororeningstaliga arter.

Det storre antalet arter pa landsbygdstriden visar att lavflora dr mindre paverkad av luft-
fororeningar vilket dven kunnat visas av ett hogre medelkinslighetsvirde. Pa landsbygds-
triden forekommer med andra ord ett antal arter som har svart att konkurrera/klara sig i
en mer fororeningsbelastad miljo.

vy \ 2 % T gl
Figur 9. Exempel pd skillnader i tickningsgrad. Bilderna visar trdd 14 fotograferat dr
2003, 2008 och 2013 (vinster till hoger). Tackningsgraden dr betydligt storre bade 2008
(70%) och 2013 (61%) jamfort med 2003 (41%).
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BILAGA 1. LOKALDATA

Tradnr  Trédtyp x-koordinat  koordinat Tradd Lokal
1 Landsbygdstrad 6238111 1478350 bjork Vang
2 Landsbygdstrad 6238073 1478444 ek Vang
3 Landsbygdstrad ~ 6238054 1478420 bjork Vang
4  Landsbygdstrad 6238110 1478604 bjork Vang
5 Landsbygdstrad 6237712 1479212 ek Vang
6 Landsbygdstrad 6250643 1494345 bjork Kallgardsmala
7 Landsbygdstrad 6249885 1494556 bjork Kallgardsmala
8  Landsbygdstrad 6250352 1495344 ek Kallgardsmala
10  Landsbygdstrad 6250845 1495272 ek Kallgardsmala
11 Landsbygdstrad ~ 6247574 1448254 bjork Hjartsjomala
12 Landsbygdstrad ~ 6247352 1448145 bjork Hjartsjomala
14 Landsbygdstrad 6244624 1446501 bjork Hjartsjomala
15 Landsbygdstrad ~ 6244612 1446502 bjork Hjartsjomala
Perifert ta-
16 tortstrad 6229600 1437951 ek Horsaryd
Perifert t&-
18 tortstrad 6228688 1439026 bjork Horsaryd
Perifert ta-
19 tortstrad 6229096 1438471 ek Horsaryd
Perifert t&-
20  tortstrad 6229704 1438838 bjork Horsaryd
21 Landsbygdstrdad =~ 6252082 1423931 bjérk Bjorkefall
22 Llandsbygdstrad 6250351 1422432 bjérk Bjorkefall
23 Landsbygdstrad =~ 6250265 1422387 bjérk Bjorkefall
25  Landsbygdstrad 6250291 1422821 ek Bjorkefall
26 Landsbygdstrad 6218530 1425108 ek Ryssberget
27 Landsbygdstrad 6218422 1425115 bjork Ryssberget
28  Landsbygdstrad 6218370 1424998 ek Ryssberget
29  Landsbygdstrad 6218333 1424998 ek Ryssberget
31 Landsbygdstrdad =~ 6247380 1448197 bjork Hjértsjomala
32 Landsbygdstrad 6252428 1495034 ek Kallgardsmala
Perifert ta-
33 tortstrad 6227370 1439289 bjork Horsaryd
34 Landsbygdstrad 6218762 1425446 bjork Ryssberget
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BILAGA 2. LAVAR OCH
LUFTFORORENINGAR

Ur:  Hultengren, S. Martinsson P-O. & Stenstrom, J. 1992: Lavar och luftféroreningar.
Kinslighetsklassning och indexberikning av epifytiska lavar. Naturvérdsverket
Rapport 3967. Solna.

Lavar - funktion och levnadssitt

Lavarna &r utét sett enhetliga vixter, ungefdr 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 nimligen av en svampdel (mykobiont) och en eller flera
algdelar (fykobionter/fotobionter) som utvecklat ett avancerat och mer eller mindre dmse-
sidigt utnyttjande av varandras funktioner.

Algerna ér autotrofa, d.v.s de har formégan att bygga upp kolhydrater ur oorganiska dm-
nen genom fotosyntes, men &r kinsliga for uttorkning och stark solstrélning. Svamparna
ar heterotrofa, d.v.s. de &r helt beroende av fardiga organiska @mnen. Till skillnad fran
algerna har de formégan att utsta uttorkning, och kan genom inlagring av speciella pig-
ment skydda sig mot stark solstrélning. I lavarna kombineras svampens och algens olika
egenskaper i ett framgéangsrikt samarbete.

Man patriffar lavar i praktiskt taget alla typer av miljoer frén havsnivan upp till flera 1
000-tals meter Gver havet, och i alla vérldsdelar pa jorden. Lavarna kan ocksa vixa pa
och i ménga olika typer av underlag. Foljande exempel visar ndgot av den ekologiska
spannvidden; i skalet pa havstulpaner i strandkanten, pa sten och kala klippor av bade
sura och basiska bergarter, pa bark och ved pé levande savél som pa doda trdd och bus-
kar, pa marken, pé levande blad, kring svavelkéllor i vulkaniska omraden, pa artificiella
substrat som plat, asfalt och betong m.m. Som forsta kolonisatorer pé nyligen blottade
bergytor skapar lavarna successivt forutsittningar for andra véxters invandring genom att
till viss del paskynda vittring och upplosning av bergets ytlager.

I forhéllande till vanliga "hogre vixter” anses lavarna vara enklare uppbyggda, och bru-
kar riknas till de s.k. balviixterna, d.v.s. de som inte #r differentierade i rot, stam och
blad. Lavarnas fortplantning sker hos ménga arter fraimst pé vegetativ vig genom frag-
mentering och/eller via sérskilda spridningskroppar s.k. soredier och isidier. I fragmenten
finns bade alg och svamp representerade. Fykobionten och mykobionten forokar sig dess-
sutom oberoende av varandra. Hos samtliga lavarter forokar sig algdelen, vilken utgdrs av
encelliga organismer, genom delning. Hos svampdelen forekommer ocksé, med f& undan-
tag (s.k. imperfekta lavar), sexuell fortplantning via sporer. Svamparnas sporer bildas i
sdrskilda fruktkroppar av varierande utseende och byggnad. Hos manga arter &r dock
fruktkroppsbildning mycket séllsynt.

Man brukar dela in lavarna, utgaende fran deras yttre byggnad, i skorplavar, bladlavar
respektive busklavar. Skorplavarna kénnetecknas av att de véxer sa titt tilltryckt mot
underlaget att de knappast gar att lossa. Bladlavarna &r som namnet antyder platta, blad-
lika och vixer mer eller mindre. titt liggande mot underlaget, men gér vanligen létt att ta
loss. Busklavarna slutligen, utgor en grupp som varierar starkt i utseende, men har det
gemensamt att de har ett mer eller
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mindre yvigt, forgrenat, busklikt eller hingande vixtsitt, och dr ofta finflikiga och/eller
tradfina.

I Sverige finns ca 600 olika busk- och bladlavar och ca 1 500 olika skorplavar. For vérl-
den som helhet kidnner man till drygt 15 000 olika lavarter.

Lavarna ir beroende av ren luft

Lavarna har visat sig vara av utomordentligt stort viarde vid bedomningar av olika slag.
Manga av vara ca 2 000 arter har visat sig ha mycket specifika krav pa sin omgivning,
och har ddrmed mycket att berétta om sina respektive véixtplatser. De &r s.k. “indikatorar-
ter”. Olika lavar kan med fordel anvéndas som indikatorer pé olika skogsbestands alder,
fuktighetsforhallanden, véixtgeografiska ldge, markbonitet, m.m. Sist men inte minst bor
deras stora virde som indikatorer pa fororenad luft framhéllas.

Att lavar reagerar negativt pa luftfororeningar av olika slag dr ett sedan ldnge vilként
faktum. Redan pa 1800-talet gjordes sddana iakttagelser pa ett flertal stéllen i Vésteuropa,
bl.a. Manchester (Grindon 1858), Jardin du Luxembourg, Paris (Nylander 1866) och
Miinchen (Arnold 1891-1901). Under den péfoljande hundradrsperioden har ett stort antal
lav- och luftféroreningsinventeringar och karteringar genomforts. Dessa undersokningar
har successivt byggt upp kunskapen om sambandet mellan hoga luftféroreningshalter och
lavdod.

Mekanismer

De flesta lavar dr mycket fororeningskénsliga. Det finns méanga forklaringar till detta. En
av dem star att finna i deras skora och exklusiva dubbelliv. Utbytesmekanismerna mellan
alg och svamp dr littstorda. Redan vid méttlig fororeningsbelastning kan klorofyll, koldi-
oxidfixering, respiration och vattenbalans paverkas i sddan 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 féroreningskinsligheten dr lavarnas passiva upptag av
nédringsdmnen. Den vitska och de &mnen som hamnar pa lavens yta (bélen) absorberas
relativt ospecifikt. Aven giftiga och oonskade dmnen kan tas upp och ackumuleras i lav-
balen och nir en viss gréins natts sa dor laven. Dessutom tillvéixer lavarna langsamt, inte
mer dn nagon eller nagra millimeter om aret. Det innebdr att stora lavbalar under lang tid
utsétts for olika dmnen fran omgivningarna.

De olika lavarnas balform avgor till viss del hur kinslig respektive art dr. Generellt kan
man séga att ju storre bélytan &r i forhallande till balvolymen, desto kinsligare &r laven.
Salunda &r utpriglat busklika lavar, som t.ex. tagellavar Bryoria spp. och skdgglavar
Usnea spp., kénsligare for luftfororeningar dn lavar med mer bladlik form. De allra talig-
aste arterna finner man bland skorplavarna. Vissa lavar ir till och med gynnade av luft-
burna fororeningar. Ett antal tradvédxande skorplavar, av vilka flarnlav Hypocenomyce
scalaris, stadskantlav Lecanora conizaeoides, blagra mjollav Lepraria incana och tradgro-
nelav Scoliciosporum chlorococcum &r mest kinda, patriffas rikligt i fororenade stor-
stadsomraden. Dessutom patriffas tradgronealger Desmococcus spp., frilevande gronal-
ger, rikligt pa tridstammar och andra ytor i storre stider och andra fororenade omraden.
Dessa organismer gynnas troligen av storstadsluftens kemiska héga halter av kvivefor-
oreningar, men ocksa av minskad konkurrens fran sadana lavar som saknas i fororenad
luft.
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Amnen som ér giftiga for lavar

Den ildre litteraturen framhaller sot fran forbrénning av olika slag som den viktigaste
orsaken till att lavarna dor i ndrheten av storre fororeningskillor. Detta anger Nylander
(1866) fran Paris och Sernander fran Stockholm (1926). Stoftutslidpp borjade minska for
ganska ldnge sedan p.g.a. att de &r relativt litta att atgirda.

De senaste decennierna har svaveldioxiden pekats ut som huvudorsak till lavdéd. Svavel-
dioxid-halterna i luften har sjunkit kraftigt sedan 1970-talet och &r nu sa léga att de inte
har nagon storre negativ inverkan pa lavfloran. Utsldpp av kviveoxider fran fr.a. vigtra-
fiken har stadigt okat under samma period. Kulmen néddes i slutet av 1980-talet och har
sedan dess minskat. Kvdveoxider har mdojligen tagit 6ver svaveldioxidens roll som den nu
viktigaste orsaken till lavdod.

Ett stort antal forfattare har jimfort aktuella svaveldioxidhalter med den befintliga lavflo-
ran. Nagra undersokningar som bor ndmnas i sammanhanget &r 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 f6ljs av forhojda halter ocksa av andra luftférore-
ningar, varfér man kan forvénta sig att fa god korrelation med flera fororeningar som
sldpps ut fran tétorter eller industrier. I manga undersokningar handlar det alltsd om stat-
istiska samband snarare &n att sikra orsakssamband klarlagts.

Mainga undersokningar har pavisat ett tydligt samband mellan luftens svaveldioxidinne-
héll och lavflorans hélsotillstaind och sammanséttning. Man vet ocksa att andra forore-
ningar som fluorider, zink, kadmium och koppar har en negativ inverkan. Ett flertal
undersokningar har visat samband mellan héga fluorhalter och lavddd (LeBlanc et al.
1972, Gilbert 1972 samt Martin & Jacquard 1968, Eriksson 1966). Skalor har presenterats
dér olika arter visat sig forsvinna i olika zoner kring fluoridutslépp. Fluoridutsldpp orsa-
kar definitivt lavdod men &r relativt ovanliga i Sverige.

Hoga halter av kvdveforeningar i luften ger ocksé mycket tydliga forédndringar av lavflo-
ran. P& néringsrika substrat som ddellovtriadsbark forekommer ett antal arter som inte
trivs pa mer néringsfattiga substrat. Dessa arter dr mer eller mindre beroende av kvivein-
nehallande niringsdmnen. Tillférseln av nidringsdmnen fran omgivningarna, t.ex.
dammpartiklar frén en vig eller &ker kan ocksa paverka lavarnas férekomst, vilket ofta
innebir att andelen kvivegynnade lavarter 6kar. Detta kan i viss man stora utvirderingen
av en inventering da lavarna p.g.a. "dammgodsling” ibland upptriader pé fel substrat.

I omraden med hoga halter av kvivefororeningar forekommer kvivegynnade lavar pa
substrat som normalt inte erbjuder tillrickliga méngder niring. Okad tillgng pé kvive
innebir hér att arten trots allt Gverlever pa sitt “ovana” underlag, t.ex. rikbarksarter pa
fattigbarkstriad, gronalger pa husviggar etc. Detta fenomen kan iakttas i storre stider dér
trafikens utsldpp av kviveoxider gor att kvivegynnade och fororeningstaliga lavar fore-
kommer pé substrat som arterna normalt inte lever pa. Okade halter av ammoniakkvive i
jordbruksomraden kan ocksa ge upphov till att kvéivegynnade arter koloniserar nya sub-
strat. Kvidveoxidernas giftighet for lavar vet man dnnu inte s& mycket om, men &r troligen
viktig nu nér svaveldioxidhalterna minskat kraftigt.

Aven ozon har visat sig piverka vissa lavar genom att ha en forsvagande effekt pa alg-
komponentens fotosyntes. Paverkan av ozon har visat sig hos bl.a. skrynkellav Parmelia
sulcata (Nash & Sigal 1979) och getlav Flavoparmelia caperata (Ross & Nash 1983).
Diremot har ozonprov pa lunglav inte visat nadgon paverkan pa vare sig fotosyntes eller
kvévefixering (Sigal & Johnston 1986). Detta forsok visade dock att kvivefixeringen
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upphorde vid en sidnkning frén pH 5,6 till pH 2,6 och att fotosynteshastigheten dé mins-
kade med upp till 90%. Den forsurade nederborden kan alltsa dven den skada vissa lavar.

Hur visar sig skador pa lavar och lavvegetation?

Lavarna eller lavvegetationen indikerar yttre paverkan av luftfororeningar genom:

Vitalitetsnedséttning: Visar sig i form av dvérgvixt, deformeringar, 6kad mottaglighet for
infektioner m.m.

Fertilitetsnedséttning: Den sexuella forokningen genom sporer fran fruktkroppar minskar
vid okad fororeningsbelastning. Arter som normalt sett &r rikt fertila patréffas séllan eller
aldrig med fruktkroppar i fororenade miljoer. Ett exempel &r stadskantlaven Lecanora
conizaeoides, som pa landsbygden upptrider i en 6vervigande fertil form. I de allra mest
fororeningspaverkade omradena dominerar en steril, sorediés form av laven (Degelius
1986).

Substratbyte: Genom att vixtsubstratet i vissa fororenade omraden under lang tid
paverkats av sura dmnen har detta fordndrats sa att helt andra arter dn de for substratet
normala pétriffas. I starkt fororenade stadsmiljoer har ofta ddellovtriden en lavflora som
normalt hor hemma pa tridslag med sur bark som t.ex. bjork, gran eller tall.

Okad frekvens av svampangrepp (av t.ex. lavdédarsvampen): Under senare &r har
lavdodarsvampen Athelia arachnoidea blivit allt vanligare, och dess karakteristiska vita
fldckar/ringar pa tridstammarna ir kénnetecknande for stddernas epifytflora. Att svampen
kan vara en bidragande orsak till stddernas lavoknar dr en hypotes som behandlats av
Arvidsson (1979).

Minskning av artantalet: Manga vanliga men kénsliga arter forsvinner i anslutning till
fororenade omraden och utsldppskillor, vilket leder till att det totala artantalet minskar.
Minskad tickningsgrad: De flesta arter minskar i tickningsgrad i anslutning till férore-
nade omraden och utsléppskéllor.

Lavdod: Kénsliga arter dor redan i svagt fororenade omraden, men i starkt fororenade
miljoer forsvinner ocksa taliga lavar. De olika arternas varierande kinslighet for férore-
ningar gor det mojligt att konstruera lavskalor som i relativa matt anger graden av forore-
ningar.

Missfargning: Nér lavar skadas av luftfororeningar firgas de forst roda och blir direfter
vita innan de slutligen faller av sitt viixtsubstrat. Det &r troligt att de dr doda redan nér
missfargning kan iakttas.

Okning av tiliga/gynnade arter: Vissa lavar ir tiliga eller kanske till och med gynnade av
vissa luftburna fororeningar och har saledes visat sig oka i frekvens i fororenade omra-
den. Okningen kan majligen ocksé forklaras genom att konkurrensen med andra arter
minskar.
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