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Abstract

Many scientists have found that air pollutants have been accumulated in epiphytic lichens and
affect them. This means that from which type of lichens that live in an area it is possible to
draw conclusions about how the environment is influenced by air pollution. Based on these
facts, the lichens have been inventoried along a stretch of highway E4 north of Gévle. The
study includes 36 pines and 6 birches along the highway E4 and 18 pines and 4 birches in a
reference area a few kilometers from the E4 that was inventoried for lichens. On these 64
trees 15 different lichens and one algae was found. With the collected data as a base various
indexes were calculated to compare the survey area with the reference area. The indices used
in this report are “medelkénslighetsvirde”, “kvévetal” och “’skogsytans lavkvalitetsindex”.
The results of this study show a significant difference in “medelkéanslighetsvarde” and
“skogsytans lavkvalitetesindex” with maximum values in the reference area. However, the
results of “kvidvetal” show no significant difference between the survey area and the reference
area. This indicates that lichens flora along the highway is negatively affected by air pollution
caused by traffic. The study does not show that the pollution is the factor behind the
differences.

Sammanfattning

Manga forskare har sett att luftens fororeningar ackumuleras i balen hos epifytiska lavar och
paverkar dem. Detta gor att utifran vilka lavar som lever i ett omrade gar det att dra slutsatser
om hur paverkad miljon ar av luftféroreningar. Utifran detta faktum har busk- och bladlavar
inventerats l1angs en stracka av E4:an norr om Gévle. | undersokningen inventerades 36 tallar
och 6 bjorkar langs med E4:an och 18 tallar och 4 bjorkar i ett referensomrade nagra
kilometer fran E4:an. Pa dessa 64 trad och hittades 15 olika lavarter och en alg. Med de
insamlade data som utgangspunkt raknas olika index fram for att jamfora
undersokningsomradet med referensomradet. De index som anvants i foreliggande rapport ar
medelkanslighetsvarde, kvavetal och skogsytans lavkvalitetsindex. Resultaten av studien visar
pa en signifikant skillnad i medelkanslighetsvarde och i skogsytans lavkvalitetesindex med
hogst varden i referensomradet. Daremot visar resultatet av kvavetal ingen signifikant skillnad
mellan undersékningsomradet och referensomradet. Detta indikerar att lavfloran langs med
E4:an ar negativt paverkad av luftféroreningar orsakad av trafiken. Studien visar inte vilka
fororeningar som ligger bakom skillnaderna.



Inledning

Manga lavar ar kéansliga for miljoforandringar som t.ex. luftféroreningar. Pa grund av den
komplexa symbiosen mellan lavens algkomponent och svampkomponent har lavarna svart att
anpassa sig till forandringar i miljon. Symbiosen kollapsar istéllet for att anpassa sig till
forandringar och detta gor lavarna till goda indikatorer for kvaliteten pa luften. Vissa lavarter
gynnas av hdga halter kvéave i luften medan andra missgynnas och utifran detta faktum gar det
att kartlagga luftens kvalitet liksom &ven forandringar av densamma genom att studera
lavfloran.

| denna studie prévas hypotesen att lavfloran paverkas av trafikens utslapp langs med E4:an
norr om Gavle. For att testa hypotesen har ett avsnitt langs med E4:an studerats med hjalp av
epifytiska busk- och bladlavar. I omradet har utvalda trad inventerats pa dessa lavar och vissa
trad har aven fotodokumenterats for att mojliggora en aterinventering och uppfoljning av hur
lavfloran forandras over tid. Alla bilder som &r tagna for fotodokumentationen finns
deponerade hos Lansstyrelsen i Gavleborg pa avdelningen for miljéanalys. Inventeringen
ligger som grund for berakningar av kvaliteten pa luften. 1dén kommer fran Léansstyrelsen i
Gavleborg som var intresserade av att starta upp ett liknande projekt som Naturcentrum AB
har gjort i Dalsland och i Vastergdtland som kallas ”Lavar och luftkvalitet” (Hultengren &
Stenstrom 1988). | det projektet kartlaggs hela lan utifran luftkvalitet med hjalp av lavarnas
forekomster.

Syften

e Att undersdka och beskriva eventuella skillnader hos lavfloran langs med E4:an norr
om Gavle och ett referensomrade med mindre paverkan.

e Att kunna fungera som kontrollprogram for epifytiska lavar dar aterhamtning
respektive forsamring dvervakas.



Bakgrund

Lavar och luftféroreningar

Forskare har sedan 1800-talet kant till att lavar paverkas av luftféroreningar och att dessa kan
paverka lavar olika beroende av vilket amne och vilka lavar det galler. Till exempel kan lavar
som trivs pa naringsrik bark borja leva pa trad med naringsfattig bark om luftens
kvaveinnehall 6kar (Hultengren m.fl. 1991). Det finns flera studier pa hur lavar paverkas av
luftféroreningar och en av dem ar Hultengren m.fl. (1991) dar de listat vilka effekter
luftfroreningar har pa lavar och lavvegetationen. Exempelvis kan lavar fa nedsattning i
vitalitet i form av dvargvéxt och deformeringar eller att farre fruktkroppar produceras vilket
sannolikt minskar chansen for sporspridda arter att sprida sig. Som namnts ovan kan ocksa
vissa lavar byta substrat. Antalet arter i det férorenade omradet minskar da till fordel for de
fororeningstaliga arternas utbredning (Hultengren m.fl. 1991). Forskare har dven diskuterat
hur lavar paverkas av luftféroreningar och Kapanen (1994) har foreslagit att symbiosen
mellan algkomponenten och svampen &r sa pass kanslig att sma forandringar i luftkvaliteten
kan paverka t.ex. vattenbalansen, respirationen, fixeringen av koldioxid och klorofyllets
funktion. Paverkan av dessa mekanismer kan leda till att symbiosen kollapsar och lavarna dor,
nagot som styrks av flera andra forskare (Nash 1976, Riddell m.fl. 2008). Ytterligare en
betydande faktor till att lavar ar sa kdnsliga kan vara att lavarnas tillvaxt ar sa langsam att de
under lang tid hinner samla upp och bygga in en mangd olika luftféroreningssubstanser
(Hultengren m.fl. 1991). Passivt och ospecifikt upptag av de &mnen som hamnar pa balen och
att balen saknar en skyddande kutikula spader pa deras kanslighet (Hultengren m.fl. 1991).

| denna studie talas det om nitrofytiska lavar och det ar lavar som &r gynnade av kvéave, sa
som sléktena Phaeophyscia, Physcia och Xanthoria (van Herk 1999). Dessa lavar trivs pa trad
med naringsrik bark som till exempel adellévtraden (Hultengren m.fl. 1991). Motsatsen till de
nitrofytiska lavarna ar de acidofytiska lavarna, till vilka bland annat Hypogymnia physodes
och Evernia furfuracea hor. De acidofytiska lavarna vaxer pa trad med naringsfattig bark som
tall, gran och bjork (van Herk 1999). Begreppen ndringsrik och néringsfattig bark handlar om
barkens pH-varde. Ett hogt pH hér ihop med naringsrik bark och naringsfattig bark har lagt
pH-varde (Hultengren 1991). Om lavar patraffas pa annat underlag an forvantat ar troligtvis
luftens sammanséttning forandrad eftersom lavar ar indikatorer pa luftkvalitet (Hultengren
1987). Ett exempel kan vara da lavar som normalt trivs pa dammgddslade allétrad véxer pa
barrtrad inne i staderna. Det ar sadana tecken som kommer att undersokas i denna studie.

Lavar som indikatorer pa luftkvaliten

Epifytiska lavar ar generellt bra att anvanda som indikatorer pa luftkvalitet (Herzig m.fl.
1989, Seaward 1993, Cislaghi & Nimis 1997). Enligt van Dobben m.fl. (2001) finns det
tillforlitliga metoder for att anvanda lavar till studier av luftfororeningar. De gar da pa den
linje som Hultengren m.fl. (1991) tidigare havdat, namligen att lavar &r ackumulerande
organismer. Darfér menar van Dobben m.fl. (2001) att luftens &mnen gar att aterfinna i
lavarna. Conti & Cecchetti (2001) kom fram till att lavar inte gar att anvanda till kvantitativa
matningar av en substans men att lavar ar bra indikatorer for att mata kvaliteten pa luften
eftersom det ar en mix av olika luftféroreningar som orsakar skador pa lavar.



Conti & Cecchetti (2001) vill utveckla lavarnas anvandningsomrade som indikatorer for
luftkvalitet genom att dela upp lavar i bioindikatorer och i biomonitorer. Bioindikatorer ar de
lavar som kan anvéndas for kvalitativt faststallande och identifiering av den ménskliga
paverkan, till exempel genom att vissa lavar dor nar luftkvaliteten forandras till det samre.
Biomonitorer utgors av lavar som huvudsakligen anvénds for kvantitativt faststallande av
skadliga @mnen genom maétningar av vissa amnens koncentration da lavar kan samla och
bygga in &mnen i sina cellvaggar (Conti & Ceccetthi 2001).

Amnen som paverkar lavarna

Svaveldioxid och ammoniak

Svaveldioxidutslapp (SO,) bildas framfor allt genom forbranning av svavelhaltig olja och var
tidigare den storsta orsaken till forsurning av vatten och mark i Sverige (Brannvall m.fl.
2005). Inne i stdderna ar svaveldioxiden den framsta orsaken till avsaknaden av lavar och det
ar ett problem som varit kant lange (Hultengren m.fl. 2004). Under 1900-talet var
industrialiseringen den stora utslappskallan av svaveldioxid men halterna har stadigt sjunkit
sedan 1970-talet (Hultengren m.fl. 1991). De viktigaste &mnena i luften som péaverkar nastan
alla lavar ar fortfarande SO, men ocksa kvavedioxid (NO,) (van Dobben m.fl. 2001).

Manga forskare har studerat pa vilket satt ammoniak (NH3) paverkar lavar. Nagra av dem &r
van Dommen & ter Braak (1998) som har undersokt den alkaliserande effekten av ammoniak
och fann en stark koppling mellan NHs i luften och barkens pH. Samtidigt fann de att
svaveldioxid i luften paverkar barkens pH negativt och gor det tydligt att SO, forsurar och
NH; alkaliserar tradets bark (van Dommen & ter Braak 1998). Vid ett forsok upptackte de att
om NH; tas bort fran en modell som inkluderar bark-pH sag de ingen namnvard forandring,
men om SO, tas bort ur samma modell leder det till dramatiska forandringar. Detta forklarar
forfattarna med att SO inte enbart paverkar barkens pH utan aven ar direkt giftig for lavarna
men att paverkan av ammoniak ar mera indirekt (van Dommen och ter Braak 1998). Om
halten av NHjs i luften blir for hog verkar det, enligt van Herk m.fl. (2003), kunna leda till
total utplaning av de lavar som lever pa trad med naringsfattig bark (acidofytiska arter) vilket
resulterar i en dominans av nitrofytiska lavarter. Orsaken till en sadan dominans verkar framst
bero pa att pH-vardet i barken okar pa grund av hoga halter ammoniak. | ett forsok
observerade van Herk (1999) att pH i barken pa ek Quercus hojdes med tva enheter fran det
normala 4,5 till hoga 6,5 nér tradet utsattes for luftfororeningar av NHs.

Undersokningar i London har visat att halterna av NH3 har 6kat som en f6ljd av anvédndandet
av katalysatorer i bilar (Larsen m.fl. 2006). Darmed verkar det som att NH3 inte enbart &r ett
problem ute pa landsbygden orsakat av boskap utan &ven ar ett problem i staderna orsakat av
trafiken (Larsen m.fl. 2006).

Kvaveoxider-NOy

Vid all forbranning bildas kvaveoxid (NO) och ju hdgre férbranningstemperatur desto mer
kvaveoxid bildas. Kvaveoxid reagerar med luftens syre och bildar kvavedioxid (NO,). Den
framsta kallan till utslappen i nulaget kommer fran biltrafiken och fran arbetsmaskiner



(Brannvall m.fl. 2005). Utslappen fran forbranningsmotorer bestar till 90 % av kvéaveoxid och
inne i stader dar fororeningshalten ar h6g omvandlas kvéveoxid snabbt till kvavedioxid vid
kontakt med ozon (Walinder m.fl. 2001). Finns det inte hga halter av ozon i omgivande luft
bildas kvéavedioxid genom att NO reagerar med luftens syre (Davies m.fl. 2006). | manga
rapporter anvands ett samlingsnamn for kvaveoxid, kvavedioxid och andra
kvaveoxidforeningar da det sallan uppstar jamvikt mellan de olika formerna. Samlingsnamnet
ar kvaveoxider och forkortas NOx (Davies m.fl. 2006).

Manga forskare i London har lagt ner mycket tid pa att studera kopplingen mellan
luftféroreningar och lavar. | en undersokning gjord av Davies m.fl. (2006) visade resultaten
att det ar trafiken som &r den storsta bidragande orsaken till minskningen av lavfloran. De
kom fram till att den mest dominerande luftféroreningssubstansen i London ar kvéveoxider,
men att halterna inte har stigit markbart de senaste 50 aren. Forfattarna upptéckte att det
avgorande for lavarna framst ar var och hur féroreningarna slapps ut (Davies m.fl. 2006).
Historiskt sett kom utslappen av kvaveoxider i England fran koleldning i hushallen och
industrin. Forut skedde utslappen i héjd med skorstenarna medan utslappen i nulaget sker fran
fordon i markniva. I marknivan hindras omblandning och spridning av gaserna pa grund av
tranga gator med hoga hus langs sidorna. Det gar att lasa i undersokningen av Larsen m.fl.
(2006) att 22 % av alla inventerade lavarter fanns i omraden dar den maximala
koncentrationen av NO, dversteg 1500 pg/m®. Av de resterande 78 % gick drygt en fjardedel
enbart att finna dar drsmedelvardet av NOy var under 56 pg/m® och den maximalt uppmétta
halten 1&g under 1130 pug/m°®. Darmed kunde de se ett samband mellan férhéjda halter NOy
fran trafiken och avsaknaden av lavar. Pa manga stallen i de centrala delarna av London
overstiger drsmedelvérdet av NO, 60 pg/m?®. Det 4r mer 4n dubbelt s& mycket &n EU:s
gransvarden for “skydd for kiinslig vegetation och ekosystem” som inte far 6verstiga 30
ng/m? (Larsen m.fl. 2006).

I undersokningen av Davies m.fl. (2006) har de funnit 100 lavarter i London som inte fanns
dar pa 70-talet bara pa ett enda tradslag, namligen ask Fraxinus excelsior. Davies m.fl. (2006)
observerade att vid ett &rsmedelvérde av NO, 6ver 70 ug/m?® var amnet skadligt for lavarna,
samma galler for NO, om halterna steg 6ver 40 ug/m?*. De kunde dé dra slutsatsen att hela
undersokningsomradet 6versteg EU:s grinsvirde for ”skydd for kanslig vegetation och
ekosystem™ som inte far 6verstiga 30 pg/m®. Anledningen till det 6kade antalet arter trots den
hoga luftfororeningshalten tror forfattarna bero pa att forsurningen som orsakades av hdga
halter SO, i luften har kraftigt minskat sedan 70-talet. Detta har lett till en aterkolonisation av
lavar men att de lavar som Davies m.fl.(2006) inventerade anses vara toleranta mot
luftféroreningar och eutrofiering.



Redan 1976 understkte Nash (1976) vilka halter av NO, som skadar lavarna. Nash noterade
en signifikant minskning av klorofyllet da lavarna utsattes for nivaer éver 4ppm, vilket enligt
Larsen m.fl. (2006) motsvarar 7520 pg/m®, under sex timmar. Med s& hoga nivaer sig Nash
inget samband med att NO, skulle utgéra nagon storre fara for lavar eftersom halterna sallan
nar upp till 1 ppm (Nash 1976).

Undersokningar gjorda i Sverige

Nar SO,-halterna i manga svenska stader har sjunkit till ndstan samma vérde som ute pa
landsbygden verkar for narvarande den stora orsaken till dalig luftkvalitet vara just NO,
(Hultengren m.fl. 2004). Det framgar av svavel- och kvéavedioxidméatningar som gjordes av
Hultengren m.fl. (2004) i tio sma till medelstora stader i sodra och vastra Sverige mellan
perioden 1991/92 och 1996/97. Utav matningarna sag forfattarna en minskning i
koncentration av bade svaveldioxid och kvavedioxid. Resultatet av minskningen marktes
genom att antalet lavarter 6kade med hela 11,5 % i den totala undersokningsytan. De sag dven
att arter som klassas som luftfororeningsresistenta minskade i antal medan
fororeningskansliga och kvavegynnade arter stod for en markant 6kning. Den tydligaste
okningen i antal arter skedde i referensytorna ute pa landsbygden, vilket enligt forfattarna
tyder pa en forbattrad luftkvalitet. Forklaringen till att skillnaden var stor mellan omraden pa
landsbygden och i stadsmiljon tror forfattarna beror pa att luftkvaliteten hade blivit sa pass
god i landsbygdsmiljoerna att aterkolonisering av kansliga lavar har kunnat ske. Inne i
staderna daremot hade luftkvaliteten inte natt upp till de nivaer som kravs for att klara en
aterinvandring av nya lavar. Detta ar en forklaring som styrks av Giordani (2007) som
observerade hur hoga halter av kvaveoxider fran trafiken i Italien paverkat lavarna negativt
och som troligtvis bidragit till att lavarna har haft svart att kolonisera stadsnara omraden.
Enligt en annan svensk undersékning gjord i Stockholm gick det att se en aterinvandring av
lavar inne i staden dar lavfloran dominerades av nitrofytiska lavar men att lavarna var sma
och i dalig kondition. I undersokningen anvandes gamla data fran Skye (1968) for att kunna
se utvecklingen av lavfloran (Lagergvist 2001).

Spridning av luftféroreningar

Davies m.fl. (2006) sag att halten av NO, minskar med 6kande avstand fran vagen och har
minskat med 70 % redan efter 20-30 meter. Vid matningar av kvoten NO,/NOy i stader var
den 0,25 vid vagkanten och 0,5 som bakgrundshalt och pa landsbygden var kvoten &nnu
hogre. Detta visar att halten NO, minskar snabbare an NO , med 6kande avstand fran vagarna
vilket kan styrkas av flera andra forskare (Bignal m.fl. 2007, 2008, Riddell m.fl. 2008,
Turscott m.fl. 2004). Bignal m.fl. (2007) har i sin undersokning kommit fram till att halten av
NO, minskar som mest mellan 50-100 meter fran vagen och efter 100 meter kunde ingen
direkt skillnad observeras jamfort med bakgrundshalten. Turscott m.fl. (2008) observerade
storst minskning av NO, och NHs dar trafikintensiteten var som hogst, alltsa dar det var mest
utslapp. Gombert m.fl. (2002) upptackte ett samband mellan koncentrationen av kvéave i
lavarna och avstandet fran vagen, dar langre avstand fran utslappskallan visade mindre kvave
i lavarna. Detta &r ett samband som styrks av Frati m.fl. (2006) som studerat detta vid en



grisfarm i Italien. De fann en stark koppling mellan minskad kvavehalt i lavarna med 6kat
avstand fran grisfarmen. | undersokningen av Gombert m.fl. (2006) upptackte de aven att
koncentrationen av totalkvave i lavarna 6kade med en 6kning i trafikmangd. Brannvall m.fl.
(2005) noterade en minskning av kvéavedioxid sedan 1980-talet tack vare anvandandet av
katalysatorer, men minskningen har avstannat under 2000-talet pa grund av den 6kande
trafikmangden.

Fororeningarnas paverkan pa lavar

Tretiach m.fl. (2007) har kommit fram till att NO, oxiderar membranets fosforlipider och
bildar starka fria radikaler som 6kar andelen ROS (Reactive Oxigen Species). NO verkar a
andra sidan reagera med bl. a. ROS och bilda manga olika giftiga &mnen sasom nitratradikaler
och i bada fallen bildas skadorna genom oxidativa processer. Vid hdga halter av NO, i luften
tas gasen upp i laven och kan l6sa sig sex ganger lattare &n NO eftersom nitritjoner (NO;") och
nitratjoner (NO3") redan finns i cellvaggarna. Vid laga koncentrationer ar dessa molekyler inte
giftiga men vid hdga koncentrationer orsakar de en forsurning av cytoplasman vilket skapar
sonderfall av proteiner, aminosyror och nukleinsyror. Detta &r ett resultat som
overensstammer med Wellburn (1990), dar han fann att NO hammar tillvéxten hos lavar pa
grund av de fria radikalerna. Enligt Riddell m.fl. (2008) minskar andelen klorofyll i lavar om
de utsatts for salpetersyra, HNOs, men dven respirationen minskade. Detta tyder enligt Riddell
m.fl. (2008) pa att bade algen och svampen paverkas och skadas. Om bade respirationen och
fotosyntesen minskar leder det till minskad formaga att fixera kol till energi som stor viktiga
mekanismer och gor det svart for lavarna att klara metabolismen, tillvaxten och
reproduktionen. Enligt Riddell m.fl. (2008) beror minskningen av fotosyntesen pa en
forsurning vilket leder till en omvandling av klorofyll till ett brunt icke fotosyntetiserande
pigment, phaeophytin. HNO3 bildas vid forbranning av fossila brénslen och genom att NOy
reagerar med luftens vattenanga. Problemet med oxiderade former av kvave ar storre i sodra
Kalifornien i USA &n i Europa dar de reducerade formerna av kvéve ar vanligare. Orsaken
beror troligen pa Kaliforniens torra klimat (Riddell m.fl. 2008).

Gombert m.fl. (2006) gjorde en undersokning av hur trafikens utslapp av kvave paverkar
acidofytiska och nitrofytiska lavar. | forsoket anvédnde de Hypogymnia physodes som ar en
acidofytisk lav och Physcia adscendens som &r en nitrofytisk lav. Forfattarna kom fram till att
H. physodes inte alls paverkas utav kvaveavgaser men de observerade en paverkan pa P.
adscendens. Orsaken tror Gombert m.fl. (2006) beror pa lavarnas olika balstruktur dar

P. adscendens skrovliga bal har battre formaga an H. physodes slata bal att fa kvavepartiklar
att fastna pa balen.



Miljokvalitetsnormer-MKN

Miljokvalitetsnormer (MKN) infordes 1999 i miljébalken i Sverige for att juridiskt kunna
styra och miljomal och for att kunna inféra EU-direktiv. Normerna har faststallda nivaer for
olika halter som inte far 6verskridas vid en tidpunkt eller mellan flera bestamda tidpunkter
och galler for luft, vatten och mark. For luft finns normer for foljande foreningar: NO,, NO,
SO,, CO, bly (Pb), bensen, PM10 (partiklar med en storlek pa <10 um) och ozon. Ansvaret
for att normerna inte 6verskrids ligger hos kommunerna och om 6verskridande sker ska det
rapporteras till Naturvardsverket som bedémer vilka atgarder som ska vidtas (Brannvall m.fl
2005). Intensiteten i 6vervakningen styrs av hur hdga halter som uppmats. Det finns &ven fall
som omfattas av percentiler vilket innebér att halterna far dverstiga bestamda nivaer ett visst
antal ganger utan att normen anses vara 6vertradd (Brannvall m.fl. 2005). De faststallda
miljokvalitetsnormerna far inte 6verskridas efter den 31 december 2004 (Brannvall m.fl.
2005).

Luftmatningar i Gavleborg

Gavles méatningar borjade pa 1970-talet med métningar av svaveldioxid och sot (Brannvall
m.fl. 2005). Med bdrjan fran 1980-talet deltar Gavle kommun i ett matnatverk som kallas
URBAN som &r ett samarbete mellan IVVL Svenska Miljoinstitutet och landets kommuner.
Syftet med URBAN 4r att kartlagga luftkvaliteten i kommunens tatorter och pa sa satt
mojliggora jamforelser med gransvérden och miljokvalitetsnormer. Sedan 1991 sker Gavle
kommuns méatningar med hjalp av Stockholms ldns och Uppsala lans luftvardsférbund
(Bréannvall m.fl. 2005). | Gavle mats NO; i gatumiljo vid Sédra Kungsgatan och matningar
sker varje timma (L6venheim & Eneroth 2008).

Kvévedioxid

| Gévleborg finns de hdgst uppmatta halterna av NO, i Gavle och i Hofors och jamfért med
det nationella arsmedelvérdet ligger Gavleborgs arsmedelvarde lagre (Brannvall m.fl. 2005). |
Tabell 1A framgar regeringens foreskrifter om vilka halter och granser som inte far
overskridas enligt MKN och i Tabell 1B att malet for skydd av vegetation ar hogre stallt &n
for skydd av manniskors hélsa.

10



Tabell 1A. Miljokvalitetsnorm (MKN) for NO, i utomhusluft som skydd fér méanniskors hélsa

Tid Medelvarde (ug/m°) Anmérkning

1timme 90 Vardet far ej dverskridas mer &n
175 tim/ar

1 dygn 60 Vérdet far ej verskridas mer an
7 dygn/ar

1ar 40 Far inte overskridas

Kalla (SFS 2001:527).

Tabell 1B. Miljokvalitetsnorm (MKN) for NO, for skydd av vegetationen. Vardet far inte Gverskrida 30
ng/m? som medelvérde for ett &r

Tid Medelvarde (ug/m°) Anmérkning

14ar 30 Far inte dverskridas

Kalla (SFS 2001:527).

Aven Vigverket gor matningar och analyser lings med landets végar och Orjan Asplund pé
avdelningen Strategisk planering pa Vagverket Region Mitt har tagit fram kartor och
berdkningar av utslappen langs E4:an norr om Gavle med hjélp av insamlade data fran 2005
(Asplund, O. Strategisk planerare, Samhéllsplanering. Vagverket Region Mitt. Personlig
kontakt 2009-02-12). Tabell 2A visar att det under aret passerade runt 10114 fordon varje
dygn pa den undersokta strackan och av dessa utgjorde de tunga fordonen farre an en femtedel
men bidrar till drygt tre femtedelar av utslappen. Tabell 2B visar att det undersokta omradet
inte ar paverkat av varken utslappen i Gavle eller av pappersbruket i Norrsundet. Den
uppskattade bakgrundshalten &r lika stor pa bada sidor om vagen som i hela lanet. Det
framgar aven i Tabell 2B att &rsmedelvardet av NO, &r 6,1 pg/m? langs den dstra sidan av
végen och 4,6 pug/m? langs den vastra sidan. Det gar tydligt att se den férharskande
vindriktningens paverkan genom att det &r hogre koncentration av NO, pa vagens dstra sida,
alltsa ar vindriktningen mestadels vastlig (Figur 1).
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Figur 1. Arsmedelvérdet for NO, i ug/m3. Den roda fargen dster om E4:an och den grona fargen
vaster om E4:an visar att féroreningsbelastningen ar storre langs vagens 6stra sida pa grund av den
forharskande vindriktningen. Beraknat pa data fran 2005 som avser strackan soder om Hagsta och
beraknat med ett avstand pa 20 meter fran véagen. (Kalla: Vagverket)

Tabell 2A. Andelen fordon per dygn som passerade pa E4:an ar 2005

NO, fordon/dygn
Totalt 10114
Latta fordon 8358
Tunga fordon 1756

Kélla: Vagverket.

Tabell 2B. Arsmedelvarden for halter av NO, beraknat langs E4:a-strackan soder om Hagsta med ett
avstand av 20 meter fran vagen och pa data fran 2005

NO, pg/m® vaster om végen Oster om vagen
Regionalt bidrag utland 0,6 0,6
Regionalt bidrag Sverige 1,2 1,2
Urbant bidrag 0,0 0,0
Lokalt bidrag 2,8 4,3
Totalt 4,6 6,1

Kélla: Vagverket

Lévenheim (2006) visar i sin rapport att 98-percentilen av dygnsmedelvardet for kvavedioxid
langs den undersokta strackan ligger mellan 24-36 pg/m?®. Med detta menas att d& normen har
éverskridits sju dygn tas ett dygnsmedelvérde for det attonde dygnet som normen 6verskrids
och detta varde far inte dverstiga 60 pg/m? enligt miljokvalitetsnormen som visas i Tabell 1A
(Lovenheim 2006).
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Svaveldioxid

| Gévle finns méatningar av svaveldioxid sedan 1980-talet och de visar att halterna har sjunkit
de senaste 20 aren, alltsd samma trend som for 6vriga Sverige och for 6vriga Europa
(Brannvall m.fl. 2005). Detta beror pa att svavelinnehallet i branslet har reducerats och pa
grund av sjunkande halter har &ven matningarna blivit farre. Ett miljokvalitetsmal for skydd
av kénsliga ekosystem finns for hdga halter av SO, (SFS 2001:527). Detta innebar att halten
SO, inte far 6verstiga 5 pg/m°. Detta ar ett betydligt strangare krav an Miljokvalitetsnormen. |
Tabell 3A och 3B visas den uppsatta Miljokvalitetsnormen for SO, i utomhusluft enligt
Forordning om miljokvalitetsnormer for utomhusluft SFS (2001:527). Vardet visar vilken halt
som &r den hogsta tillatna och under rubriken anméarkningar visas hur ofta det ar tillatet att
dessa halter dverskrids. Om véardet 6verskrider den tillatna tiden maste det rapporteras till
Naturvardsverket som foreslar vilka atgarder som ska vidtas (Brannvall m.fl. 2005). De orter i
Sverige som har stor internationell sjofart &r de enda som 6verskrider miljokvalitetsmalet for
ekosystemen. Under vintern 2003/04 mattes ett vinterhalvarsmedelvérde pa 3,3 pg/m® i Gavle
(Brannvall m.fl. 2005).

Tabell 3A. Miljokvalitetsnormer (MKN) som skydd for manniskors halsa for SO, i utomhusluft. Varden
som inte far 6verskridas efter den 31 december 2004 (SFS 2001:527)

Tid Medelvarde pg/m® Anmarkningar

1 timme 200 Vardet far ej overskridas mer an 175
tim/ar

1 dygn 100 Vérdet far ej dverskridas mer an 7
dygn/ar

Tabell 3B. Miljokvalitetsnormer (MKN) som skydd for vegetationen fér SO, i utomhusluft som ska
skydda vegetationen (SFS 2001:527)

Tid Medelvarde pg/m® Anmarkningar
1 vinterhalvar 20 Far inte dverskridas
14ar 20 Far inte dverskridas

Marknéra ozon

Marknéra ozon (Os3) ar en sekundér luftférorening som bildas genom fotolys av NO; och
kolvaten. Den kemiska reaktionen paskyndas av hoga temperaturer vilket ger en hégre halt
ozon under sommaren. Eftersom ozon bryts ned av kvaveoxid till kvavedioxid minskar
halterna ozon dar halten av kvéaveoxid ar hog (Brannvall m.fl. 2005). Darfor gar det att se en
okad halt ozon utanfor stader pa grund av mindre utslapp fran trafiken. Dar trafikintensiteten
ar hog ar ocksa halten av NO hdg och detta leder till att det ozon som finns bryts ned av NO.
Utanfor stdderna &r utsléappen inte lika hdga och déarmed &r halterna av NO lagre, detta i sin
tur minskar nedbrytningen av ozon (Walinder m.fl. 2001).

Bakgrundshalter och deposition

| Gavle har den regionala bakgrundshalten av NO, matts upp till ungefar 2 pg/m® under
métperioden 2002/03. For hela Gavleborg varierar rsmedelhalterna mellan 1-2 pg/m?® medan
de i Skane uppmatta halterna varierar mellan 8-12 pg/m? for samma period. B&da omrédena
ligger darmed under foreskrifterna for miljokvalitetsnormens maximala varde som ar
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30 pg/m®. Nar det galler SO, ligger dven dessa halter mycket under MKN:s maxvarde pa

20 pg/m?® for Gavleborg dar det uppmatta medelvardet for vinterhalvaret ar runt 1 ug/m?.
Kommunerna i Gavleborgs lan klarar dven av Riksdagens andra miljokvalitesmal »Frisk luft”
vilket innebar att &rsmedelvardet for SO, inte far verstiga 5 pg/m® (Brannvall m.fl. 2005).

Nedfallet av bade svavel och kvéve under 2002/03 var storst i sédra Sverige och avtog langre
norrut, samma trend gick att se i Gavleborgs lan dar de hogsta halterna var i Gavle och avtog
norrut (Brannvall m.fl. 2005). Den totala svaveldepositionen i lanet var storst i Gavle och i
Ockelbo med halter pa 4-5 kg/ha och ar. Kvéavedepositionen var storst i Gavle med

3,5-4,5 kg/ha och ar vilket kan jamforas med sodra Sverige dar kvavedepositionen ar 10-15
kg/ha (Bréannvall m.fl. 2005).

Metodik

Index

For att kunna jamfora lavfloran mellan olika omraden finns det olika index att anvanda. Dessa
index visar pa hur paverkad lavfloran ar av luftféroreningar. Med hjalp av olika
indexberakningar ar det mojligt att kvantifiera paverkan och darmed gar det att jamfora olika
omraden. Med lavar som bioindikatorer gar det att se om ett omrade &r paverkat av
luftfroreningar eller inte da artsammansattningen ger en bild av omradets luftkvalitet.

Lavarnas kanslighetsvarden

| samarbete med Naturvardsverket har Hultengren m.fl. (1991) tagit fram en poéngskala 6ver
olika lavars kanslighet for luftfororeningar, ett sa kallat kanslighetsvarde (K-varde).
Hultengren m.fl. (1991) jamforde manga olika skalor for lavars kanslighet med varandra och
utformade darigenom ett gemensamt index som de gav namnet K-varde. K-vérdet anges enligt
en skala mellan 0-9 dar hogre K-varde star for en kansligare lavart (Tabell 4).

Tabell 4. Kénslighetstabell 6ver lavars kénslighetsvarden (K-varden) (Malmqvist 2008)

K-vérde Kénslighet Fororeningsbelastning

Mycket taliga arter, eller fororeningsgynnade arter Mycket hog
Mycket taliga arter, eller fororeningsgynnade arter

Taliga arter

Taliga arter

Kansliga arter

Kénsliga arter

Mycket kansliga arter

Mycket kénsliga arter

Mycket kansliga arter

Mycket kansliga arter Mycket lag

oo ~NOoOOThWDNE O
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Kénslighetsvardet anger “dodstal” for varje lavart, vilket innebar den maximala
fororeningsbelastningen som lavarna tal, darmed ar K-vérdet relativt oberoende av tradslag pa
grund av att det anger vid vilken fororeningsbelastning lavar dor. Detta gor att jamforelser
mellan olika omraden med olika tradslag later sig goras. Da antalet lavar pa den aktuella
tradstammen tas med i berédkningarna kan ett medelkanslighetsvarde (MK-varde) rdknas fram
enligt foljande (Hultengren m.fl. 1991).

n

Medelkénslighetsvérde = 1/n (K))

i=1

Ki= respektive arts kanslighetsvarde
n = antalet lavarter pa tradstammen

Med hjélp av medelkénslighetsvardet kan sedan jamforelser mellan olika omraden och
tradslag goras. Varje trad erhaller ett MK-vérde som beskriver hur mycket lavfloran &r
paverkad av luftfororeningarna. Vardet varierar fran 0 till varden dver 4 (Tabell 5).

Tabell 5. Kanslighetstabell baserad pa medelkénslighetsvarde (MK-varde) (Malmgvist 2008)

Medelkanslighetsvarde  Luftfororeningars paverkan pa lavfloran Fororeningsbelastning
<1,0 Mycket kraftigt paverkad lavflora Mycket hég

1-2 Kraftigt paverkad lavflora

2-3 Mattligt paverkad lavfora

3-4 Svagt paverkad lavflora

>4 Helt opaverkad lavflora Mycket lag

Skogsytans lavkvalitetsindex - LKI

Skogytans lavindex (LKI) &r ett kanslighetsvarde for varje provyta berédknat som det relativa
vardet. Enligt Hultengren m.fl. (1991) &r det vanskligt att jamfora LK1 mellan olika tradslag
och det ar dven lampligt att jAmngamla trad jamfors. Forfattarna anser ocksa att antalet
inventerade trad ska vara sa lika som majligt i varje omrade som ska jamforas. Detta for att
halla alla parametrar som kan paverka resultatet lika for att kunna sakerstalla ett jamforbart
resultat. Fordelen med testet &r att det tar hansyn till antal balar istéllet for balarnas form.
Denna hansyn minskar risken for felaktigheter i slutresultatet som berdkningar med
tackningsgrad medfor, t.ex. arter som har liten bal kommer aldrig att ge stor tackningsgrad
och vardet blir da undervéarderat (Hultengren m.fl. 1991). Omraden med hoga indexvérden
hyser arter som ar kénsliga for luftféroreningar.

LK1 réknas fram enligt féljande formel

LKI =1/t Y7 (Kix fi)

Ki= respektive arts kanslighetsvarde

f ;= antalet trad dar respektive art patraffats
t = antalet inventerade trad

n = antalet lavarter
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Kvévetal

De tidigare namnda indexen har baserats pa lavars kanslighet for olika typer av
luftféroreningar och framst SO,. For att kunna beddma halten av kvéverika luftféroreningar
har lavar tilldelats ett kvavetal (N-tal). Vardet ges utifran lavars krav pa néring, dér arter som
vaxer pa kvaverika substrat ges ett hogt kvavetal och arter med krav pa mindre kvéverika
substrat ges ett lagre kvavetal. Skalan dver kvavetal gar fran 0 till 4 och baserar sig pa
uppgifter i Wirth (1980). Om det véaxer kvavegynnade lavar pa trad med naringsfattig bark ar
det ett tecken pa att luften innehaller stora mangder med kvéve. Detta pa grund av att nar
fattigbarkstrad utsétts for hoga halter kvaveoxid koloniseras de av kvavegynnade lavar da
kvaveforeningar fran luften fastnar pa barken (van Herk 1999). Darfor ar trad med
naringsfattig bark, t.ex. tall bra indikatorer for undersokningar av kvaveféreningar.

Provytor

Féltjobbet for denna undersdkning dagde rum i slutet av december 2008 och i januari 20009.
Undersokningen omfattar 12 provytor langs E4:an i Gévleborgs lan mellan Gavle och Hagsta
och ar belagen nagra kilometer séder om Hagsta krog (Figur 2) och ett referensomrade med
sex provytor 2 km vaster om E4:an. Strackan med provytor langs motorvagen mater 1900
meter och har valts pa grund av att det ar ett motlut at norr som troligen genererar en hogre
mangd avgaser an en rakstracka. Vid avfarten i Hagsta gar en véag i 6stlig riktning mot byn
Lotvallen. I Lotvallen finns en vag som leder soder ut, parallellt med E4:an. Efter ungefar tva
kilometer pa denna skogsbilvag borjar skogen och det ar har som undersokningsomradet
startar och stracker sig sedan soder ut langs med E4:an (Figur 2). Referensomradet ligger i ett
omrade praktiskt taget utan bebyggelse. Lokalen kallas for Fallbacken och ligger mitt emellan
Nya Réhallan och Vasterberg (Figur 1). Mellan de bada byarna finns en avtagsvag norrut och
i slutet pa denna avtagsvag finns en vandplats och det &r slutpunkten for referensomradets
transekt. Aven har stracker sig transekten 1900 meter med start i norr och slutar i soder cirka
200 meter sydost om vandplatsen och innehaller sex provytor.

Varje provyta som inventerats utmed E4:an avgrénsas mot vagen av viltstangsel. Tradslagen
indelas i olika klasser vad géller deras pH i barken. Trad med neutralt pH har néringsrik bark
och hit hor de flesta adla I6vtrad. Trad med lagt pH och foljaktligen naringsfattig bark ar
bjork, gran och tall (Hultengren m.fl. 1991). De olika tradklasserna har darfor en likartad och
relativt forutsagbar lavflora och l[ampar sig darfor bra till denna typ av undersokning. Det &r
alltsa viktigt att samma tradslag valjs for varje omrade sa att miljoerna kan jamforas. Tallarna
far inte sta nara I6vtrad da dessa kan utsatta tallarna for naringsrikt krondropp, vilket da kan
andra lavfloran pa traden (Goward m.fl. 2000). Varje trad har totalinventerats pa blad- och
busklavar fran en halv meter ovan marken upp till tva meter upp pa stammen. Anledningen
till att den nedersta halvmetern undantogs ar pa grund av att den delen av stammen ofta &r
snotackt vilket orsakar ett annat mikroklimat for lavfloran. For inventeringen har en handlupp
med 10x forstoring anvénts och de lavar som inte gatt att artbestamma i falt har samlats in for
artbestdmning i lab. VVagverket Region Mitt har plockat fram data ur SIMAIR for den aktuella
strackan och dessa data visar att den forharskande vindriktningen ar véstlig. Av denna
anledning har sex provytor pa vardera sidan om vagen valts for att fa en jamn bild av
utslappens paverkan, alla provytor pa den Gstra sidan av vagen utgor en lokal och har fatt
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namnet Hagsta Ostra. Alla provytor langs med den vastra sidan av vagen utgér en annan lokal
och har fatt namnet Hagsta Véstra. For att undvika slumpfaktorer har en punkt var 250:e
meter bildat mitten av en provruta pa 20x20 meter. De tre tallar narmast mittpunkten som
uppfyllde urvalskriterierna inventerades. Med urvalskriterier menas att tallarna ska ha sa
likartade forutsattningar som mojligt, dvs. samma ljusforutsattningar och barktyp, samt en
diameter pa 25-35 cm i brosthojd. Brosthojdsdiametern mats ca 130 cm 6ver markytan. Ett
trad som star ljust och 6ppet har en annan lavflora an ett trad som star i skugga. Grova och
gamla trad skiljer sig vad galler struktur och grovlek pa barken i férhallande till unga och
smala trad, vilket gynnar olika lavarter och darfér méttes stamdiametern. Inom de provytor
dar det fanns bjorkar som ocksa mater mellan 25-35 c¢cm i diameter har dessa inventerats, upp
till tre stycken. Vid ndgot undantag har dven smalare bjorkar anvants for att fa in data. Bjorkar
har en annan typ av lavflora som oftast har hogre N-tal och utgor ett komplement till tallarna.
Da det inte fanns tallar som uppfyllde baskraven har punkten flyttas framat parallellt med
vagen tills dess att kraven blivit uppfyllda. Fran den framflyttade punkten raknades 250 meter
till ndsta provyta. Det finns &ven fall dar tall helt saknas och dar det istéllet ar fuktig
bjorkskog eller tat granskog. Aven i dessa fall har punkten flyttats framat tills dess att
baskraven uppfylls. Detta medfor att provytorna pa vardera sidan av véagen inte nédvandigtvis
ligger mittemot varandra. For att kunna referera till om lavfloran ar paverkad av utslappen
langs E4:an eller om det beror pa storskalig extern paverkan inventerades ett referensomrade
som bestar av liknande tallskog som motorvagsomradet. For positionering och
avstandsmatning har en GPS anvants. Koordinaterna har tagits enligt Rikets nat dar RT 90
anvants.
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Figur 2. Karta 6ver de tva undersokningslokalerna langs med E4:an (rdda prickar) och
referenslokalen (grona kvadrater).
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Val av lavar

De lavar som har inventerats ar blad- och busklavar for att de generellt & mer kansliga for
luftfororeningar an vad skorplavar dr. Dessutom har skorplavarna blagra mjollav Lepraria
incana och blodlav Mycoblastus sanguinarius inventerats liksom dven den frilevande
grénalgen Desmococcus spp. da dessa ar lampliga indikatorer nér resultaten ska jamforas med
tidigare gjorda studier (Hultengren & Stenstrom 1988).

Fotodokumentation

Syftet med att fotodokumentera traden ar att studera lavflorans férandring over tid och
mojliggora framtida studier och jamférelser. Dokumentationen ger lavarternas relativa
frekvens men resultatet anvénds inte i denna rapport. Metoden féljer Hultengren & Stenstrém
(1988) med den skillnaden att de inventerade traden i sodra Sverige med storre diameter
vilket gjort att trdramens yta i denna undersokning har halverats. | varje provyta har en tall av
de tre inventerade tallarna valts ut for att fotodokumenteras. Det trad med rikast lavflora har
da prioriterats for att det lattare ska ga att se eventuella forandringar och for att vara i linje
med metodiken beskriven av Hultengren & Stenstrom (1988). Att tradet for
fotodokumentationen inte slumpas ut beror pa att det inte har ndgon betydelse da upprepade
inventeringar sker pa samma trad. Pa det utvalda tradets lavrikaste del fran 25 cm Gver
marken till tva meter éver marken valdes en punkt ut och marktes med en traplugg i tradet.
Denna traplugg utgor mitten av en fotoram pa 28,8x28,8 cm och som ska underlatta att
samma punkt aterinventeras vart femte ar. Vid analysen av fotografierna laggs ett raster med
50 ringar ovanpa bilden och den dominerande arten i varje ring registreras (Hultengren m.fl.
1991). Detta ger lavarternas relativa frekvens och kompletterar medelkanslighetsvardet da
detta inte tar hansyn till hur stor yta som lavarna tacker utan bara séager nagot om forhallandet
mellan arterna. Utrustningen till denna inventering &r en digitalkamera av market Pentax
Optio med 3xzoom och en lins pa 6,3 — 18,9 mm, en traram med matten 28,8x28,8 cm,
kamerastativ samt borr och trapluggar. Ett vattenpass anvéandes for att fotoramen skulle vara i
vag.

Statistisk analys

FOr den statistiska analysen anvandes MiniTab 15. | programmet utfordes berdkningar med
hjalp av ANOVA och Tukey’s test for att kunna se om det ar nagon skillnad mellan de olika
omradena. ANOVA ger en bild av om nagon av de tre lokalerna eller de tva omradena skiljer
sig at i variationen medan Tukey’s test ger en bild av vilken som &r den avvikande.
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Resultat

Totalt har 64 trad inventerats i denna undersokning och utav dessa &r tio stycken bjorkar och
resten tall (Bilaga 1). P& dess 64 trad har 15 stycken olika lavarter samt en alg hittats

(Tabell 7). Av de 15 lavarterna fanns 14 stycken i referensomradet medan i
undersokningsomradet hittades endast 11 arter. Den mest forekommande laven i
undersdkningen ar Parmeliopsis ambigua foljt av Hypogymnia physodes. Den arten som inte
ar representerad i referensomradet & Desmococcus spp., en alg som klassas som
fororeningstalig och kvavegynnad (Hultengren m.fl. 1991). De arter som bara hittades i
referensomradet ar de mest kansliga arterna sa som Usnea filipendula, Bryoria fuscescens,
Melanelia olivacea och Platismatia glauca (Figur 3).

70
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Antal trad 50
varjeart 40
hittats pd 39

20
10 M Referens

0 - E4:an

Figur 3. Arternas forekomst och férdelning 6ver de olika provytorna. Den vertikala axeln visar det
totala antalet fynd av varje art pa alla inventerade trad medan fargkoderna star for
undersokningsomradet (E4:an) och referensomradet. De arter som hittades pa flest trad ar

P. ambigua, H. physodes och P. hyperoptera.

Vid berékning av index &r det vissa lavar som saknar varden i Hultengren m.fl. (1991) och
dessa lavar har helt enkelt uteslutits ur berdkningarna. Det &r lavarna markta med * (Tabell 7)
och det ar kvévetalet som saknas. Eftersom det ar lavar som helt saknar uppgifter ar det svart
att tilldela dem ett uppskattat véarde. Alla berakningar i denna studie ar gjorda enbart pa tall pa
grund av att antalet bjorkar var for litet for ett statistiskt sakerstallt resultat. Det kan ndmnas
att de bjorkar som inventerades skiljer sig at i artsammansattningen omradena emellan. For
E4:a omradet hittades totalt sju arter och for referensomradet hittades totalt 11 arter pa bjork
(Tabell 6).
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Tabell 6. Redovisning av vilka arter som hittades pa bjork for undersokningsomradet E4:an

och for referensomradet Fallbacken

Arter

E4:an

Referensomradet

Cladonia coniocraea
Hypogymnia physodes
Imshaugia aleurites
Lepraria incana
Melanelia olivacea
Mycoblastus sanguinarius
Parmelia sulcata
Parmeliopsis ambigua
Parmeliopsis hyperopta
Platismatia glauca
Pseudevernia furfuracea
Usnea filipendula
Vulpicida pinastri

WOOORFrRPRUIOCOO PR~PFPF WDN
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Tabell 7. Lavar funna langs med E4:an och i referensomradet. Kanslighetsvardet och kvavetalet foljer

Hultengren m.fl. (1991). Lavar markerade med * saknar varde och har uteslutits ur berakningar av

N-tal

Lavarter

K-varde

N-tal

Bryoria fuscescens
Cladonia coniocraea
Desmococcus spp.
Hypogymnia physodes
Hypocenomyce scalaris
Imshaugia aleurites
Lepraria incana
Melanelia olivacea
Mycoblastus sanguinarius
Parmelia sulcata
Parmeliopsis ambigua
Parmeliopsis hyperopta
Pseudevernia furfuracea
Platismatia glauca
Usnea filipendula
Vulpicida pinastri

ANPPPPoOPNMNMNONOPRPLPNDNMNDNNONOO

0
0
3
0,5

OO oo *Og ¥ ¥ O * O

Medelantalet lavarter for varje lokal
Fallbacken har det storsta medelantalet arter per trad och den mest paverkade lokalen Hagsta

Ostra har minst antal arter per trad (Figur 4). Det ar enligt ANOVA (p = 0,672) ingen
signifikant skillnad mellan de olika omradena vad galler antal arter per trad (Tabell 8).
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Figur 4. Medelvarden for antal lavarter per trad for de olika omradena. Felstaplarna visar

standardavvikelser.

Hagsta V

Tabell 8. Analys av varians (ANOVA) for antal lavar per omrade. DF: degrees of freedom, SS: sum of
squares, MS: mean of squares

Source DF

One-way ANOVA: Antal lavar/omrade

SS MS F

P

Factor 3 1,130 0,377 0,52 0,672
Error 26 18,796 0,723
Total 29 19,927

Kvavetal

Vid jamforelse mellan tradens kvévetal for de olika omradena gav ANOVA ett p-varde pa

0,320 (Figur 5). Det ar ingen signifikant skillnad mellan lokalernas och omradenas kvavetal.

Det géar daremot se att undersokningsomradet E4:an har en mer kvavegynnad lavflora an

referensomradet (Figur 5).

Tabell 9. Analys av varians (ANOVA) for medel N-tal per omrade. DF: degrees of freedom, SS: sum of
squares, MS: mean of squares

Source DF
Factor 3
Error 26
Total 29

One way ANOVA: Medel N-tal/omrade

SS MS F

P

0,0590 10,0197 1,23 0,320

0,4173 0,016l
0,4763
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Figur5. Ladogram 6ver de framréaknade kvavetalen for varje lokal och omrade. Morrharen visar
standardavvikelser och en stjarna visar en outlier. ANOVA ger p = 0,320 vilket betyder att det inte ar
en statistisk sakerstalld skillnad mellan lokalernas kvavetal.

Medelkanslighetsvarde

Vid jamforelser av medelkanslighetsvardet ar det en stor skillnad mellan referensomradet och
undersokningsomradet. ANOVA ger en signifikant skillnad for de olika omradena (P = 0,00).
Tukey’s test visar att det ar Fallbacken som skiljer sig at med betydligt hogre MK-varde
(Tabell 11).

MK-varde/omrade

3,61
344
3,2
o]
= 3,0
°
1=
S 284 N
=
®
> 2,69 ‘
=
1
2,4 |
- [
2,2 \és
2,04 ‘ T
E4ian Ref-omr Hagslta (o] Hag;ta Y

Figur 6. Ladogram 6ver de olika omradenas och lokalernas medelkanslighetsvarden. Morrharen visar
standardavvikelser. ANOVA ger ett p-varde pa 0,00 vilket ger en signifikant skillnad av
medelkanslighetsvarden.

| Figur 6 framgar det att referensomradet har ett signifikant hogre medelkanslighetsvérde an
undersokningsomradet har (ANOVA p=0,00). | Tabell 10 framgar det att Fallbacken har ett
medelkanslighetsvarde pa 3 och hamnar i skarven mellan en svagt paverkad till mattligt
paverkad lavflora (Tabell 5). Det gar aven att lasa i Tabell 10 att medelkanslighetsvardet for
Hagsta Ostra ligger pé 2,2 och for Hagsta Vastra ligger det pa 2,3 och detta innebéar en
mattligt paverkad lavflora (Tabell 5). Det bor ocksa namnas att Hagsta Ostra har enstaka trad
med ett index under 2,0 i medelkanslighet vilket betyder att enskilda tréd har en kraftigt
paverkad lavflora med flera lavarter som ar mindre kansliga for luftféroreningar.
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Jamforelsevis har Fallbacken inga trad som ligger under 2,6 vilket tyder pa en klart mindre
paverkad lavflora. Darmed kan det faststallas att lavfloran langs med E4:an &r paverkad av
luftfororeningar eftersom bakgrundshalten ar den samma for bade undersékningsomradet och
referensomradet (Tabell 2B).

Tabell 10. Forteckning 6ver provytornas (P-yta) medelkanslighetsvarde och medelvardet fér hela
lokalen

Lokal P-yta 1 P-yta 2 P-yta 3 P-yta 4 P-yta 5 P-yta 6 Medel
HagstaO 2,13 1,77 2,33 2,53 2,47 1,97 2,2
HagstaV 2,3 2,3 2,13 2,27 2,47 2,52 2,33
Fallbacken 3,09 3,32 2,88 2,65 2,67 3,43 3

Tabell 11. Analys av varians (ANOVA) av medelkénslighetsvarde mellan omraden. P = 0,00 vilket ger
en signifikant skillnad. Tukey’s test visar att referensomradet Fallbacken skiljer sig fran de 6vriga
genom att bara ha positiva varden och detta visar pa en betydligt hogre andel kansliga arter

One-way ANOVA: MK-varde/omrade

Source DF SS MS F P
Factor 3 1,9032 10,6344 9,41 0,000
Error 26 1,7537 0,0674

Total 29 3,6569

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ————4-————————-— s e — b
E4:an 12 2,2825 10,1992 (—===*——==)
Ref-omr 6 2,9017 0,4345 (——————— * o __ )
Hagsta O 6 2,2100 0,1986 (-—--—-——- e )
Hagsta V 6 2,3550 0,1877 (—=—=———- L )
————t - - +-————-
2,10 2,40 2,70 3,00

Pooled StDev = 0,2597

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98,91%
Ed4:an subtracted from:
Lower Center Upper -—-—------ t————————= t————————= Fe——————— +-
Ref-omr 0,2629 0,6192 0,9754 (—=———- Koo — )
Hagsta O -0,4288 -0,0725 0,2838 (==——- Fmm - )
Hagsta V -0,2838 0,0725 0,4288 (—=———-- *e e —— )
———————— B i it
-0,60 0,00 0,60 1,20
Ref-omr subtracted from:
Lower Center Upper -------- Fo———————- Fo———————- Fo———————- +-
Hagsta O -1,1030 -0,6917 -0,2803 (----- Hmm o —— )
Hagsta V -0,9580 -0,5467 -0,1353 (====—= Hmmm e )
———————— Bt e i e e
-0,60 0,00 0,60 1,20
Hagsta O subtracted from:
Lower Center Upper -------- Fo———————- Fo——————- Fo———————- +-
Hagsta V -0,2664 0,1450 0,5564 (—=———- Fmmm——— )
———————— Rt it B
-0,60 0,00 0,60 1,20
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Skogsytans lavkvalitetsindex — LKI

Vid jamforelse av skogsytans lavkvalitetsindex omradena emellan visar ANOVA ett p-varde
pa 0,021 vilket ar en signifikant skillnad i variation mellan omradena (Figur 7). Genom ett
Tukey’s test framgar det att det ar referensomradet Fallbacken som skiljer sig fran de dvriga
(Tabell 12). Omraden med hdga indexvarden hyser arter som ar kéansliga for fororeningar.

Medel LKI/omrade

25+

[
[=]
L

)

Medel LKI/provyta
*

7

T

10

E4ian Ref-omr Hagslta (] Hagéta Y
Figur 7. Jamforelser av LKI mellan omraden. Morrharen visar standardavvikelser. ANOVA ger
p = 0,021 vilket ar en signifikant skillnad.
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Tabell 12. Analys av varians (ANOVA) for LKI mellan omraden samt Tukey’s test. Referensomradet
har enbart positiva varden for Tukey’s test vilket innebar att det skiljer sig fran de 6vriga omradena

One-way ANOVA: LKI/omrade

Source DF SS MS F P
Factor 3 116,8 38,9 3,87 0,021
Error 26 261,6 10,1

Total 29 378,4

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ----+----—---- o Fom I
Ed4:an 12 11,192 2,324 (-—-—- R P—— )
Ref-omr 6 16,002 5,450 (———————= [ )
Hagsta O 6 10,498 1,518 (--—----- Koo )
Hagsta V 6 11,885 2,903 (—=—————-— e — )
————e e F——————— F——————— +-————-
9,0 12,0 15,0 18,0

Pooled StDev = 3,172
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98,91%

Ed4:an subtracted from:

Lower Center Upper --——————- t————————- t————————= e +-
Ref-omr 0,459 4,810 9,161 (——=——- Kmmmm—— )
Hagsta O -5,045 -0,693 3,658 (—————- *om oo )
Hagsta V -3,658 0,693 5,045 (—————- Hmmm o )
———————— ot -
-6,0 0,0 6,0 12,0
Ref-omr subtracted from:
Lower Center Upper -—------- - - Fe——————— +-
Hagsta 0 -10,528 -5,503 -0,479 (-————---- * )
Hagsta V -9,141 -4,117 0,908 (—===——- Hmmmmm——— )
———————— e et S
-6,0 0,0 6,0 12,0
Hagsta O subtracted from:
Lower Center Upper -------- to——————— o to——————— +-
Hagsta V -3,638 1,387 6,411 (==—=————-— K —— )
———————— e et S




Diskussion

Lokalernas artsammansattning och kvéavetal

Hagsta Ostra skiljer sig frn de ovriga tva lokalerna genom att laven Hypogymnia physodes
forekommer pa flest trad. I de andra tva lokalerna ar Parmeliopsis ambigua den dominerande
arten. Dessa tva arter har olika kvévetal, H. physodes har 0,5 och P. ambigua har 0. Det ger
ett svagt stod at hypotesen att halten av luftféroreningar &r storre pa den dstra sidan av E4:an
vilket &ven Vagverkets kartor indikerar. Inventeringarna gav ett negativt resultat for
Desmococcus spp. i referensomradet men inte i undersokningsomradet dér algen patraffades
pa totalt atta olika trad. Desmococcus spp. ar den mest kvavegynnade arten i undersékningen
och detta indikerar skillnader i luftens kvalitet i de olika omradena, om &n inte statistiskt
sakerstallda. Innan allt for stor vikt laggs pa kvévetalen bor det tillaggas att de lavar som
inventerades huvudsakligen har kvévetalet 0. Detta ger naturligtvis ett svagt resultat om
endast tva arter med ett varde Gver 0 patraffas samt att vissa arter faktiskt saknar kvévetal.
Tanken med att inventera bjorkar var for att kunna fanga in flera arter med dokumenterade
kvavetal och forhoppningsvis fa en tydligare bild 6ver kvaveinnehallet i luften. Tyvarr fanns
det inte tillrackligt med bjorkar for att kunna rakna fram ett resultat men det gar att se en
skillnad i artsammansattningen i Tabell 6. De arter som enbart vaxer i referensomradet ar arter
som &r kansliga for luftféroreningar och det kan tyda pa att omradena har olika luftkvaliteter.

Medelkanslighetsvarde

Nér fororeningshalten 6kar kommer antalet lavarter och lavars frekvens att minska. Darfor
forvantas omradet langs E4:an ha ett lagre medelkanslighetvarde an referensomradet pa grund
av biltrafiken. Resultatet visar en signifikant skillnad mellan undersékningsomradet och
referensomradet vad géller medelkanslighetsvardet (p = 0,00). Det visar dven att det ar
skillnad mellan lokalernas olika provytor dar den Ostra sidan av vagen har provytor med
kraftigt paverkad lavflora (Tabell 5). Daremot visar Tabell 10 att provytorna langs den véstra
sidan av vagen och referensomradets provytor har en mattligt paverkad lavflora. Den
troligaste forklaringen ar utslappen fran biltrafiken, da ingen annan fororeningskélla verkar
paverka resultatet. Resultatet stammer ocksa val 6verens med vad Bignal m.fl. (2007) kommit
fram till angaende spridningen av NO,, namligen att NO, inte sprider sig langre an 100 meter
och darmed borde inte referensomradet vara paverkat av trafikens utslapp. Men det lagre
medelkénslighetsvardet kan dven bero pa att nar E4:an anlades forsvann manga trad vilket
skapade andra klimatférhallanden for lavarna. De trad som hamnade vid vagkanten blev mer
exponerade for bade vind och ljus. Detta orsakar andrade forutsattningar for lavarna vilket
ocksa paverkar frekvensen och kolonisationen. Det som kan vara intressant for fortsatta
studier ar att jamfora lavbalars kvéavehalter. Enligt Gombert m.fl. (2002) 6kar koncentrationen
av kvave i lavarnas balar med okad trafikmangd. Darfor kan jamforelser 6ver tid av
kvavekoncentrationen goras utifall trafikméngden eller om antalet miljobilar dkar. Det kan
ocksa vara intressant med en jamforelse mellan undersékningsomradet och referensomradet
nér det galler kvavehalten i luften for att klargéra om det &r halterna av kvéve som ar orsaken
till de olika lavflororna.
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Skogsytans lavkvalitetsindex - LKI

For skogsytans lavkvalitetsindex ger ANOVA en signifikant skillnad mellan E4:an och
referensomradet (p = 0,021). Detta visar att Fallbacken har en betydligt mindre paverkad
lavflora av luftféroreningar an vad unders6kningsomradet har.

Larsen m.fl. (2006) sag ett samband med skador pa lavarna da koncentrationen av NOx
dversteg 1130 pug/m?*. Davies m.fl. (2006) s&g skador pa lavfloran d& arsmedelvardet for NO,
dversteg 70 pg/m* och nar NO, éversteg 40 pg/m®. Enligt Larsen m.fl. (2006) har
medelkoncentrationen for NO, i London natt nivaer dver 60 pg/m® och &r en av orsaken till
bristen pa lavar inne i staden. | denna rapports undersokta omrade har Vagverket métt upp ett
arsmedelvarde av NO; till 6,1 pg/m?® vilket ligger l&ngt under de kritiska nivaer som Larsen
m.fl. (2006) uppmatt och aven langt under regeringens gransvarden (Tabell 1A) och EU:s
riktlinjer for ké&nslig vegetation och ekosystem (Tabell 1B). Enligt Lovenheim (2006) &r den
beraknade 98 percentilen langs med E4:an mellan 24-36 pg/m®som dygnsmedelvarde.
Darmed ligger Gavleborg langt ifran den riskzon som visas upp i London.

Slutsatser

Det &r statistiskt sakerstallt att det &r en paverkan pa lavfloran langs med E4:an norr om Gavle
men for att kunna ge svar at fragan vilka amnen som paverkar lavfloran kravs att det gors
riktiga matningar. Metoden i denna rapport ger enbart svar at fragan om lavfloran ar paverkad
men inte av vad. Darfor vill jag aterkoppla till vad Conti & Cechetti (2000) skriver i sin
rapport om att lavar inte kan anvandas till kvantitativa matningar av en substans utan de kan
enbart anvéandas for att mata kvaliteten pa luften da lavarna skadas av en mix olika amnen.
Tyvarr har jag inte hittat nagra liknande studier varken i Sverige eller i nagot annat land som
gjorts med lavar langs en storre vadg som jag kunnat jamfora resultatet med. Det hade varit
onskvart och gett mer tyngd at diskussionen.

En uppfdljning av denna rapport efter cirka fem ar dar en ny fotodokumentation gors kan ge
svaret pa at vilket hall det bar. Det som kan ha paverkat luftkvaliteten och darmed lavfloran
kan vara om trafikmangden 6kar i och med att den nya E4:an mellan Gévle och Uppsala har
Oppnats, eller mojligen om férbranningsmotorerna blir renare eller farre. Foréandringar i
luftkvaliteten borde mérkas vid en ny fotodokumentation. Fotodokumetationen bér kunna visa
status pa lavarna som till exempel vitalitet och fertilitet, alltsa borde det ga att se en skillnad i
antal fruktkroppar eller missfargningar av lavarna vid jamforelser av de olika fotona, men det
ar inget som undersokts i denna studie.
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Jag vill ge ett stort tack till min handledare Géran Thor pa ekologiska instutitionen vid SLU
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stort tack gar ocksa till Olle Kellner pa Lansstyrelsen i Gavleborg for hjalpen att komma pa
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faltarbetet. Orjan Asplund pa Vagverket Region Mitt fortjanar ocksa ett stort tack for hjalpen
med framtagning av luftféroreningsdata och kartor 6ver luftféroreningar men ocksa for
hjalpen att tyda data och kartor. Jag vill aven rikta ett tack till Mari Jonsson pa ekologiska
instutitionen vid SLU for all hjalp med statistiken. Avslutningsvis vill jag tacka Linda
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Bilaga 1

Provytor, HO1 &r forkortning for Hagsta Ostra provyta 1. HV1 ar forkortning for Hagsta Vastra provyta 1. F1 ar forkortning for Fallbacken 1
osv. T star for Tall, B star for bjork numreringen talar om vilken utav de tre inventerade traden det galler.

Bryoria Cladoni Hypogy Imsahu Lepra Parm Parmelio Parmelio Pseudeve Hypoceno Desmoco Mycobla Platism Melan Usnea Vulpic Sum Fotonum

fuscesc a mnia gia ria elia psis psis rnia myce ccus spp. stus atia elia filipend ida ma mer
Provy ens coniocr physode aleurit incan sulcat ambigua hyperopt furfurace scalaris sanguina glauca olivace ula pinast
tor aea s es a a a a rius a ri
HO1T
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4
HO1T
2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 4
HO1T 103-
3 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2328/29
HO2T
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 6
HO2T
2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 5
HO2T 103-
3 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2330/31
HO2B
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
HO3T
1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
HO3T 103-
2 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2332/33
HO3T
3 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 5
HO3B
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
HOAT
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
HO4T 103-
2 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2335/36
HOA4T

3 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 4
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33



HVAT

HV5T

HV5T

HV5T

HV5B

HVeT

HV6T

HVeT

F1T1

F1T2
F1T3
F1B1

F2T1
F2T2
F2T3

F3T1
F3T2
F3T3
F3B1

F4T1
F4T2
F4T3
F4B1

F5T1

=

o O O o

o O ©o o

o O o o o

=

[EEN

N

N =

o O o o o

= O O O

o O ~» O o

o »r O B

o

= O O O

o O O o

[EEN

N =

N =

[

[ ==

o »r O B

o O o o ¥

o O O o

o o o o o

o O O o

o

o O ©o o

o O O o

o

o O ©o o

o O ©o o

O B B O R

o O ©o o

o

o O ©o o

o O ©o o

o O O ¥ =

o O ©o o

o O K P o

O B R R

A B~ 1 b ~

S~ 0. v O

106-
2347/48

106-
2349/50

107-
2359/60

108-
2365/66

108-
2363/64

108-
2367/68

108-
2369/70

34



F5T3 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

F6T1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4

108-
F6T3 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 5 2371/72



Bilaga 2

Beskrivning av provytornas lage samt koordinaterna for varje provyta. Med HO menas Hagsta Ostra,
med HV menas Hagsta Vastra och med F menas Fallbacken

Provytor X-koordinater

Y- koordinater

Beskrivning av provytans lage och de
fotogarferade traden

HO 1

HO 2
HO 3
HO 4
HO5
HO 6
HV 1

HV 2

HV 3
HV 4
HV 5
HV 6

F1

F2
F3
F4
F5

F6

F5

F6

6751984

6751803

6751609

6751226

6750957

6750657

6752243

6751892

6751711

6751501

6750967

6750672

6749106

6749030

6748850

6748085

674828

6747457

674828

6747457

1567458

1567509

1567579

1567722

1567870

1568028

1567334

1567422

1567474

1567558

1567795

1567948

1565305

1565405

1565515

1565685

1565739

1565795

1565739

1565795

Vid Hagsta ligger en liten by med namnet
Lotvallen, foljer man vagen tillbaka langs E4:ans
Ostra sida kommer ett dppet félt foljt av ett
skogsbestand och igen ett Gppet falt. Dar skogen
borjar efter det andra Oppna féltet startar
undersékningsomradet.

100 m norr om grusvagen som gar under E4:an.

Precis sdder om grusvagen som gar under E4:an.

Precis norr om en sanka med l6vsly och fuktstrak
finns provytan, uppe pa tallheden.
Ca 100 meter sdder om det stora bjorkkarret.

I hojd med jaktstugan inne i skogen séder om den
unga granplanteringen.

Cirka 60 m so6der om kalhygget i den norra &ndan
av undersoknings omradet.

300 m séder om provytan Hagsta V1 dar
granskogen tar slut dppnar det upp sig i en tallhed.
De tre forsta tallarna pa tallheden ar valda.

Strax norr om dar brorécket startar i h6jd med
vagskylten. 20-30 m norr om dar skogen tatnar.
Ungefar 100 m sdder om viadukten till grusvagen,
i mitten av den mera &ppna tallheden.

Mitt i det stora tallomradet.

Ungefar 50 m s6der om vagskylt. Precis dster om
skogsmaskinsparet.

Precis soder om Nybergsmuren. | norra delen av
en morénkulle d&r det véxer tallar och en del
Iovtréd.

Strax SSO om Nybergsmuren. | den sédra delen av
en morénkulle.

En morankulle med huvudsakligen gran med vissa
inslag av bjork, asp och tallar. Grovblockig morén.
Ca 200 meter norr om grusvagens vandplan fran
Rahallan.

Strax norr om vattendraget en bit upp pa héjden,
ca 150 meter fran vandplan pa grusvagen.

Runt 200 m innan vandplan pa grusvégen fran
Rahallan vid ett litet skjul pa vagens Gstra sida. Ca
80-100 m ut pa tallheden.

Strax norr om vattendraget en bit upp pa hojden,
ca 150 meter fran vandplan pa grusvagen.

Runt 200 m innan vandplan pa grusvagen fran




Bilaga 3

Dokunentation av den inventerade tallen. Varje tall har fotats tva ganger, en med blixt och en
utan.
Trad: HO 1 T3. Fotonr. 103-2328
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Trad: HO 2 T3. Fotonr. 103-2330 BLIXT




Trad: HO 3 T2. Fotonr. 103-2332

Trad: HO 3 T2. Fotonr. 103-2333 BLIXT




Trad: HO 4 T2. Fotnr. 103-2335 BLIXT

Trad: HO 4 T2. Fotonr. 103-2336




Trad: HO 5 T1. Fotonr. 104-2337

2338 BLIXT

Trad: HO 5 T1. Fotonr. 104




Trad: HO 6 T1. Fotonr. 105-2339 BLIXT




Trad: HV 1 T3. Fotonr. 105-2341
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Trad: HV 3 T1. Fotonr. 105-2343 BLIXT
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Trad: HV 3 T1. Fotonr. 105-2344
ol X LLllHHiH:Jl




Trad: HV 4 T1. Fotonr. 106-2345
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Trad: HV 5 T1. Fotonr. 106-2347 BLIXT




Trad: HV 6 T1. Fotonr. 106-2349




Trad: F 1 T1. Fotonr. 108-2365

Trad: F 1 T1. Fotonr. 108-2366 BLIXT




Trad: F 2 T2. Fotonr. 107-2359

Trad: F 2 T2. Fotonr. 107-2360 BLIXT




Trad: F 3 T1. Fotonr. 108-2363

Trad: F 3 T1. Fotonr. 108-2364 BLIXT
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Trad: F 4 T1. Fotonr. 108-2367 BLIXT
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Trad: F 4 T1. Fotonr. 108-2368
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Trad: F5 T1. Fotonr. 108-2369
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Trad: F 5 T1. Fotonr. 108-2370 BLIXT




Tréd: F 6 T3. Fotonr. 1_08-2371 BLIXT
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