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Forord

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Miljoinstitutet AB genomfort en studie av
mojligheten att hitta eventuella samband mellan halter i mossa och deposition av metaller, kvave
och svavel. For kvdve och svavel har dven utretts om mossa skulle kunna fungera som indikator
for atmosfariskt nedfall av dessa @mnen i Sverige.

Data avseende metaller i mossa, fran de nationella mossundersokningarna som startade i Sverige
1975 och som har genomforts vart 5:e ar sedan dess, har anvants, med en komplettering med nagra
mossprover 2015 insamlade i ndrheten av matstationen for tungmetaller i nederbord. Halter av
kvave och svavel i mossa, insamlad 2015, har analyserats i denna undersokning. Dessutom har
depositionsdata fran den nationella miljoovervakningen, som finansieras av Naturvardsverket,
samt data fran Krondroppsnitet, finansierat av olika luftvardsforbund, lansstyrelser och foretag,
anvants.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Miljoinstitutet AB genomfort en studie om
mojligheten att finna samband mellan halter i mossa och deposition av metaller, svavel och kvéave.

I undersokningen har data fran tidigare undersokningar av koncentrationer av metaller i mossa
utnyttjats tillsammans med nygjorda analyser av svavel och kvaveinnehall p4 mossa insamlade under
2015. Dessutom har depositionsdata anvénts fran den nationella miljovervakningen som finansieras
av Naturvardsverket samt data fran Krondroppsnatet finansierad av olika Luftvardsférbund,
Lansstyrelser och foretag. Nedfallsmatningarna av metaller genomfors arligen pa ett relativt begransat
antal platser over Sverige. Uppskattningen av metalldepositionen via mossprover ger en betydligt
mer geografiskt detaljerad bild av depositionen av dessa metaller och méjliggor kartlaggning av
platser med lokal paverkan i en betydligt hogre grad an vad enbart nedfallsmétningarna majliggor.

Det finns statistiskt sakerstdllda samband mellan halter i mossa och det atmosfariska nedfallet av
motsvarande dmnen vid eller i ndrheten av platsen dar mossan samlats in for vissa av metallerna samt
for svavel och kvave.

For metallerna bly, arsenik, vanadin och koppar erholls starka statistiskt signifikanta samband mellan
halt i mossa och deposition. Dessa samband har anvints vidare for att skapa detaljerade kartor 6ver
metalldepositionen 6ver Sverige for perioden 2012-2014.

I'nagra fall (krom och nickel) d&r sambanden mellan nedfall och halt i mossa asymptotiska, vilket visar
att det finns ett mattnadsfenomen vad géller halten i mossa vid hoga varden pa nedfall. Dessa
samband har darfor inte utnyttjats vidare i denna studie trots ett statistiskt sakerstallt samband mellan
halt i mossa samt deposition fanns d@ven for dessa metaller.

Spridningen kring regressionslinjerna for andra metaller (zink och kadmium) samt for svavel &r
betydande och en forutsdgelse av nedfallet utifrdn halt i mossa i dessa fall bér anviandas med
forsiktighet samt atfoljas av ett osdkerhetsintervall.

Vad géller relationerna mellan kvavenedfall och motsvarande halt i mossa fanns ett relativt linjart
samband i nedfallsintervallet 0 — 20 kg N/ha/ar, vilket ar det intervall som &r aktuellt for Sverige.
Sambandet ar starkt och spridningen relativt 14g, varfor detta samband bor kunna anvédndas vidare for
depositionsuppskattningar.

Vad giller mojliga artefakter, forefaller det inte som att mangden nederbord spelar nagon roll for
sambanden mellan nedfall och halt i mossa. Detta dr en fordel, eftersom nederbérdsmangderna
forvantas forandras Gver Sverige som ett resultat av klimatforandringarna. Hur en
temperaturforandring kan paverka sambandet mellan nedfall och halt i mossa kan vi inte avgora
utifran tillgangligt datamaterial.

Det dr en intressant mdjlighet att gora en rekonstruktion av det historiska kvavenedfallet over Sverige,
baserat pa herbarieexemplar av mossa, motsvarande vad som tidigare gjorts for Storbritannien.



Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka eventuella samband mellan halter i mossa och deposition
av metaller, kvdve och svavel. For kvdve och svavel utreds dven om halter i mossa kan fungera som
indikator for atmosfariskt nedfall av kvdve och svavel i Sverige.

Nedfallsmatningarna av metaller genomfors arligen pa ett relativt begréansat antal platser 6ver
Sverige. Uppskattningen av metalldepositionen via mossprover ger en betydligt mer geografiskt
detaljerad bild av depositionen av dessa metaller och méjliggor kartlaggning av platser med lokal
paverkan i en betydligt hogre grad dn vad enbart nedfallsmétningarna mojliggor.

Studien genomfors i tre delar:
1. Undersoka eventuellt samband mellan halt av metaller i mossa och metalldeposition.
2. Undersoka om mossa fungerar som indikator for nedfall av kvave och svavel i Sverige
3. Undersoka om det finns ett eventuellt samband mellan halter av kvdve och svavel i mossa och
kvéve- och svaveldeposition.

Bakgrund

Redan under slutet av 1960-talet utvecklades i Sverige en ny och enkel metodik for att mata
belastningen av tungmetaller i miljon. Metoden &r baserad p& anvandning av mattbildande mossor
som indikatorer for tungmetaller beroende pa denna vaxtgrupps speciella egenskap att nastan
uteslutande fa sin néring fran atmosfaren (Riihling & Tyler, 1968; Tyler, 1971). De tdta mattor som
vaggmossa (Pleurozium schreberi), husmossa (Hylocomium splendens) och andra mattbildande mossor
formar, visade sig vara effektiva “fallor” for metaller i luftburna partiklar och i nederbérd.

Idén att storskaligt anvdanda mossor som bioindikator f6r belastningen av metaller utvecklades i
Sverige under 1970-talet (Riithling och Skérby, 1979). De nationella undersokningar som baseras pa
metoden har i Sverige utforts vart femte ar sedan 1975, och sedan 1990 har motsvarande studier
genomforts i manga andra europeiska lander, inom Luftkonventionen (CLRTAP), ocksa med fem ars
intervall. Sedan 2010 &rs mossundersokning har huvudansvaret f6r utférandet legat hos IVL Svenska
Miljoinstutitet och senaste rapporten fran 2015 &rs mossundersokning finns tillganglig pa IVL:s
hemsida (Danielsson & Pihl Karlsson, 2016)

Aven om tungmetallhalten i mossor inte dr ndgon absolut kvantitativ bestimning av
metalldepositionen finns tidigare studier som med hjalp av statistiska modeller forsoker uppskatta
storleken pa deposition av tungmetaller, svavel och kvave fran koncentrationer i mossprover. Halter
av olika &mnen i mossa har anvénts lange for att kvalitativt indikera geografiska skillnader i
atmosfariskt nedfall (Berg m.fl., 1995). Mossdata anvands inom Luftkonventionen (ICP Vegetation) till
att beskriva situationen i Europa vad géller belastningen i miljon av tungmetaller.

Geografiskt detaljerade uppskattningar av metalldeposition saknas i dagsldget i Sverige. Om starka
samband erhélls mellan metallhalt i mossa och storleken pa metalldeposition, mdjliggors en detaljerad
beskrivning av metalldepositionen 6ver Sverige.

Om resultaten blir tillfredsstallande kan metoden att skapa en detaljerad beskrivning av metall-,
svavel och kvdvedepositionen anvdndas vid kommande mossundersokningar samt dven appliceras pa
sparade prover fran tidigare mossundersokningar. Det sistndmnda kan dven majliggora en
trendanalys av historiskt nedfall Gver Sverige.



Metodbeskrivning

Halt i mossa

I denna studie har mossprover som insamlats och anviants inom den nationella undersékningen 2015
(Danielsson & Pihl Karlsson, 2016) anvants for att soka eventuella samband mellan halt av svavel,
kvave och metaller i mossa och deposition av motsvarande &mnen.

Antalet mossprover, fran 2015, som analyserats med avseende pa halt av svavel och kvéve var 48
stycken. Av dessa har 41 anvints i analysen av sambanden eftersom det for sju prover ej fanns
depositionsmatningar for samtliga ar 2012-2014.

Kvéveanalyserna har gjort med Kjeldahl-metodik. Kjeldahl-N inkluderar alla former av reducerat
kvave (reducerat kvdve bestar fraimst av ammoniumkvéave och organiskt kvave). Da mossorna i
huvudsak innehaller reducerat kvave kan dessa analysresultat jamforas med totaldepositionen och
vatdepositionen av alla former av oorganiskt kvave.

For undersckandet av samband mellan halter av metaller i mossa och i deposition har, férutom 2015
ars insamlade prover, &ven mossprover insamlade under mossundersokningarna 1990-2010 anvants.
Detta for att fa tillrackligt manga mossprover att jamfora med depositionsméatningarna. Mossprover
som insamlats inom den nationella mossundersokningen, i ett Sppet omrade i anslutning till
skogsbestand, inom 2 mils radie fran matlokaler, dédr deposition av metaller matts, har identifierats
och medelvérdesbildats per insamlingsar och matstation.

Eftersom analysutbytet av arsenik var lagt vid 2010 ars mossundersékning har dessa data inte anvénts
i forliggande studie. Inte heller har samband mellan halt i mossa och deposition av kvicksilver
undersokts da det kan finnas risk for att mossprover innan 2010 ars undersokning torkats vid for hog
temperatur vilket kan ha orsakat att kvicksilver avgatt fran mossproverna innan analys. For mer
information se Danielsson och Pihl Karlsson, 2016.

Deposition

Deposition av olika &mnen sker med tva olika processer; vatdeposition med amnen 16st i nederbérden
och torrdeposition genom att @mnen i gas- och partikelform adsorberas till olika ytor. Vatdepositionen
mats vanligen i nederbérden till 6ppet falt, men denna typ av matning inkluderar &ven en liten
fraktion av torrdeposition till matutrustningen (”bulkdeposition”). Torrdeposition méts som
skillnaden mellan nedfall som krondropp (nederbord som passerat genom tradkronorna) och
vatdeposition, vilket fungerar tillfredsstallande for svavel, men inte for kvéve, eftersom en del kvéve
tas upp direkt i tradkronorna. Darfor maste kompletterande méatningar anvéandas for att berakna
torrdepositionen av kvéve. For tungmetaller mats inte torrdeposition. For méatningarna pa oppet falt
har i rapporten generellt begreppet vatdeposition anvéants istillet f6r bulkdeposition.

Vatdepositionen av metaller dr berdknad med hjilp av halt i nederbdrd fran matlokalerna och
nederbordsmangd fran SMHI:s Luftweb. For depositionen av metaller har medelarsdepositionen
berdknats for de tre ar som foregick mossprovtagningarna t.ex. har for mossprovtagningen 2000
medeldepositionen for olika metaller under perioden 1997-1999 beraknats.



Vatdepositionen av svavel dr berdknad fran dppet faltméatningar inom Luft och nederbdrdskemiska
natet, EMEP, IM och Krondroppsnitet och totaldeposition av svavel ar berdaknad fran
krondroppsmaétningarna inom Krondroppsnatet. I rapporten anvands vatdepositionen av svavel over
Oppet falt samt totaldepositionen av svavel via krondropp i jamforelserna med svavelhalt i mossa.
Medeldepositionen f6r 2012 — 2014 har anvants for svavelberdkningarna.

Véatdepositionen av kvéve dr berdknad fran 6ppet faltmatningar inom Luft och nederbérdskemiska
natet, EMEP, IM och Krondroppsnitet och totaldeposition av kvdve ar berdknad med en funktion fran
strangprovtagnings- och krondroppsmaétningarna inom Krondroppsnatet med en metod som finns
beskriven i Pihl Karlsson m.fl. 2016 (sid. 29). I rapporten anvands vatdepositionen av kvave over
Oppet félt samt totaldepositionen av kvidve i jamforelserna med kvavehalt i mossa. Medeldepositionen
for 2012 — 2014 har anvants for kvaveberdkningarna.

Anvanda provpunkter

De matstationer for metalldeposition 6ver 6ppet falt som anvants for att undersdka sambandet mellan
halt i mossa samt metalldeposition visas i Figur 1a och motsvarande stationer for
depositionsmatningar av svavel och kvave over oppet falt visas i Figur 1b. For totaldepositionen av
svavel har krondroppsmaétningar anvants, vilka ar de stationer i Figur 1b som ingar i KD-natet, KD-
natet-NV samt tre av de fyra stationer som ingar i IM-NV.

De kartor som presenteras i rapporten &r gjorda med hjalp av dataprogrammet ArcMap 10.3.1.
Interpolerade kartor ar gjorda med IDW-teknik (IDW = Inverse Distance Weighted).
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Figur 1. Kartan till vanster (a) visar métstationer for metaller och kartan till hdger (b) visar métstationer for svavel
och kvive i 6ppet falt som anvants tillsammans med mossprover insamlade inom de nationella
undersdkningarna.

Regressionsanalys

For att undersoka om det finns samband mellan halt av svavel, kvave och metaller i mossa och
motsvarande i deposition har regressionsanalys anvénts. Sambanden har testats med
statistikprogrammet STATGRAPHICS Plus for Windows 3.1. For respektive amne har den
regressionslinje som ger den hogsta forklaringsgraden anvants. Vid forklaringsgrader mindre an
p=0,05 anses en statistsikt signifikant korrelation finnas mellan halt i mossa och i deposition.

Resultat

Resultatredovisningen har delats in i tre avsnitt dér det forsta géller olika metaller, det andra galler
svavel och det tredje kvéave. I resultatredovisningen presenteras forst en allméan
kunskapssammanstallning fran olika tidigare studier i litteraturen om sambandet mellan halt i mossa
samt nedfall via nederborden. Dédrefter presenteras vilka halter i mossa och vilken deposition som
anviénts i denna studie i tabell- och/eller kartform. Slutligen redovisas resultat av eventuellt funna
samband mellan halt i mossa och deposition.



Metaller

Litteraturstudie — metallhalt i mossa som ett matt pa
atmosfariskt nedfall av metaller

Halter av olika &mnen i mossa har anvants under lang tid for att kvalitativt indikera geografiska
skillnader i atmosfariskt nedfall (Berg m.fl., 1995). Koncentrationerna av sju olika tungmetaller
jamfordes mellan mossa och barr fran gran och enbuske vid 22 olika platser i Litauen (Ceburnis &
Steiness, 2000). Man fann en korrelation mellan halterna i mossa och barr for arsenik, vanadin och
mangan, men inte for bly, kadmium, krom och zink. Halterna var dock avsevért hogre i mossa jamfort

med i barr.

Berg and Steiness (1997) jamforde halter av tungmetaller i mossa med uppmaitt vatdeposition (bulk)
vid 13 platser i Norge. Mossproverna samlades in frdn 6ppna platser vid ett tillfdlle, i juli 1995, inom 1
km radie fran platserna for matningarna av nederbdrdskemi. Nederb6rdskemi anvéandes for perioden:
juli 1993 - juli 1995. Man fann statistiskt sékerstéllda korrelationer for ett stort antal &mnen (Figur 2).
Dock uteslots i denna studie en del prover, bl.a. p.g.a. trolig torrdeposition samt paverkan fran
havssalt.
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Figur 2. Ett exempel pa korrelation mellan halter i husmossa (Pleurozium schreberi) (y-axeln, ug/g, en
provtagning juli 1995) och uppmitt vat- (bulk) deposition (x-axeln, pg/m?/ar, medel 1993-1995) av arsenik,
kadmium och bly. Fran Berg and Steiness (1997).

Det fanns indikationer pa att mossornas upptag av bly dr mycket effektivt. I studien fran Berg och
Steinnes (1997) studerades aven effektiviteten nér det géller mossornas upptag av olika metaller
genom en jamforelse med upptagseffektiviteten for bly. Andra metaller som togs upp effektivt var
kadmium och molybden, medan t ex arsenik och magnesium inte togs upp lika effektivt (i relation till
vatdepositionen). Aven Holy m.fl., (2009) fann en stark korrelation mellan halter i mossa och total
deposition modellerad av EMEP f6r Cd and Pb.

Metallhalt i mossa och metalldeposition

Nedan, i Tabell 1, visas for vilka ar och metaller som halten i mossa anvants i denna studie.
Detaljerade data 6ver halt i mossa samt deposition for olika metaller visas i Bilaga I. Medelvarde av
den arsvisa depositionen for de olika metallerna har anvénts for de tre foregaende aren fore
mossprovtagningen. For t.ex. 2015 har medelvarde for den érliga metalldepositionen for aren 2012,
2013 och 2014 anvants.

10



Tabell 1. Oversikt 6ver vilka ar dar halt i mossa samt metalldeposition anvénts i denna studie. Data 6ver
deposition och medelhalt i mossa visas i Bilaga I. Se karta Figur 1a

Arsenik, Kadmium, Kobolt, Krom, Koppar, Jarn, Nickel, Bly, Vanadin, Znk,
Lokal Ar pp y

(As) (Cd) (Co) Cn (Cu) (Fe) (Ni) P(b) M) (zn)
1990 X X X X X X X X
Arup 2000 X X X X X X X
2010 X X X X X X X
Aspvreten 1990 X X X X X X X
2000 X X X X X X X
1995 X X X X X X X X
Bredkélen 2000 X X X X X X X
2015 X X X X X X X X X
Gardsjon 2000 X X X X X X X
2010 X X X X X X X X
1995 X X X X X X X
2005 X X X X X X X X
Holmsvattnet 2010 « « " " " « « X
2015 X X X X X X X X X
Pallas 2005 X X X X X X X X X
2015 X X X X X X X X X X
R&06 2015 X X X X X X X X X
1990 X X X X X X X X
Svartedalen 1995 X X X X X X X X
Vavihill 2015 X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X X
Visingss 2005 X X X X X X X X
2010 X X X X X X X X
2015 X X X X X X X X X

Samband mellan halt och deposition

For att utreda om nederbordsméngderna eller koncentrationerna av metallerna i nederbdrden hade
storst betydelse for funna samband mellan metallhalt i mossa och uppmatt deposition gjordes en
statistisk analys med multipel regression for parametrarna metallhalt i mossa, nederbdrdsméngd och
deposition. Resultaten visade att nederbérdsmangderna inte hade nagon stor betydelse for
sambanden. Detta kan troligen forklaras med att ett medelvirde for tre r anvants vilket minskade
betydelsen av mellanarsvariationer. Da nederbérdsmangden ensam inte hade nagon statistiskt
signifikant betydelse har samband mellan metallhalt i mossa och metalldeposition undersokts.
Sambanden som anvénts dr hamtade ur ekvationerna for regressionsanalyserna. Nedan visas vilka
samband som erhéllits for de olika metallerna.

Ett statistiskt signifikant samband fanns mellan halt i mossa och metalldeposition for bly, arsenik,
vanadin, koppar, kadmium, krom, zink och nickel, Figur 3. Dock var sambanden f6r metallerna olika
starka. Starkast samband fanns for bly f6ljt av arsenik, vanadin och koppar medan sambandet f6r
kadmium, krom, zink och nickel var betydligt svagare.

Sambanden mellan vatdeposition och halt i mossa var for nagra metaller asymptotiskt, i synnerhet
vad géller krom och nickel. Det tyder pa att halten av dessa &mnen i mossa kan variera betydligt vid
ett visst (hogt) viarde pa deposition. Detta skulle kunna innebéra ett visst problem, eftersom
malsdttningen ar att forutsaga depositionen utifran halten i mossa. Det kan vara svart att fanga in
enstaka ar med hog deposition. Darfor har vi i denna studie inte anvént detta samband for dessa
&mnen vidare trots att sambandet ar statistiskt signifikant sikerstallt. Aven fér kadmium och zink,
som har en stor spridning runt regressionslinjen, har vi valt att inte g& vidare med de statistiskt
signifikant sdkerstillda sambanden.
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Figur 3. Samband mellan halt i mossa (mg/kg torrvikt) och vatdeposition (g/ha) av bly, arsenik, vanadin, koppar,
kadmium, krom, zink och nickel. Funktioner, p-véarde och 12 fran Statgraphics presenteras i figurerna for de olika
metallerna. For metalldepositionen av de olika metallerna har medel av den arsvisa depositionen for de tre ar
som foregick mossprovtagningarna anvénts i analyserna. Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.
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For jarn och kobolt erhdlls inget statistiskt signifikant samband, Figur 4.
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Figur 4. Samband mellan halt i mossa och vatdeposition av jarn och kobolt. Inget statistiskt signifikant samband
erholls med Statgraphics varfor inga funktioner finns med. For metalldepositionen av de olika metallerna har
medel av den arsvisa depositionen for de tre ar som foregick mossprovtagningarna anvénts i analyserna.
Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.

Da det statistiska sambandet mellan halt i mossa och deposition var starkt och spridningen relativt
liten for bly, arsenik, vanadin och koppar har vi anvéant dessa samband for att producera
depositionskartor for dessa metaller. Kartorna baserades pa samtliga mossprover fran
undersokningen 2015, Figur 5 och Figur 6, och ger en mer detaljerad bild 6ver
medelmetalldepositionen i Sverige for dessa metaller for perioden 2012-2014. Nedfallsmétningarna av
metaller genomfors arligen pa ett relativt begransat antal platser 6ver Sverige. Uppskattningen av
metalldepositionen via mossprover ger en betydligt mer geografiskt detaljerad bild av
metalldepositionen f6r dessa metaller och mojliggor kartlaggning av platser med lokal paverkan i en
betydligt hogre grad an vad enbart nedfallsmatningarna mojliggor.
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Vatdeposition av bly
<1 gha

1-3 glha

3-5 glha

5-10 gha

10-20 g/ha

20-30 g/ha

30-50 g/ha
=50 glha

Vatdeposition av arsenik
<0 5 glha
0.5-1g/ha
1-1.5 glha
1,5-2 glha
2-3 glha
34 gha
45 giha
=5 g/ha

Figur 5. Karta 6ver vatdepositionen som ett medelvérde for perioden 2012-2014 {6r bly utifran mossprover (ovan
t.v.) och nederbérdsmétningar (ovan t.h.) samt motsvarande kartor for arsenik (nedan t.v.) respektive nedan t.h.
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Vatdeposition av vanadin
<0 5 gha
0,5-1gha
1-2 glha
23 gha
35 gha
57 gha
7-10 gha
=10 glha

Vatdeposition av koppar

<5 glha

510 gha

10-15 g/ha

15-20 g/ha

20-30 g/ha

30-40 g/ha

40-50 g/ha

»50 g/ha

Figur 6. Karta 6ver vatdepositionen som ett medelvérde for perioden 2012-2014 f6r vanadin utifrén mossprover
(ovan t.v.) och nederbérdsmétningar (ovan t.h.) samt motsvarande kartor for koppar (nedan t.v.) respektive
nedan t.h.

15



Svavel (S)

Litteraturstudie — svavelhalt i mossa som ett matt pa
atmosfariskt nedfall av svavel

Korrelationen mellan halter av svavel i mossa och svavelnedfall har undersokts i ett antal studier. I
manga studier har man haft avsevarda problem med att anvanda svavelhalter i mossor for att
kvantitativt berdkna svaveldeposition, vilket har testats framforallt i Kina (Liu m. fl., 2009; Xiao m. fl.,
2010). Utifran isotopanalyser har berdkningar visat att i urbana omraden star antropogent svavel for
ca 50 % av det totala svavlet i mossorna och i rurala omraden ar det endast 35 % av det totala svavlet i
mossorna som har antropogent ursprung (Liu m. fl., 2011). En studie i Slovenien visade inte pa nagot
samband mellan svavelnedfall och svavelhalter i bergklomossa (Hypnum cupressiforme) (Skudnik m.
fl., 2014).

Det har dven konstaterats att svavel har en negativ inverkan pa mossornas tillvéxt. En granskog i
sodra Finland behandlades under fyra &r med ammoniumsulfat (25 kg N/ha/ar och 30 kg S/ha/ar).
Efter exponeringen hade forekomsten av vaggmossa, minskat med 60 % medan forekomsten av vagig
kvastmossa (Dicranum polysetum) hade minskat med 78 % (Makipda 1995).
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Svavelhalt i mossa och svaveldeposition

Figur 7 visar svavelhalten i mossprover fran 2015, totaldepositionen av svavel som krondropp och
vatdepositionen av svavel som ett medelvirde for perioden 2012-2014.

a b c

Svavelhalti mossa Krondropp av svavel Vatdeposition av svavel
(mg per kilo torrvikt) (kg per hektar och ar) (kg per hektar och ar)

<06 0 <1 0 <1

0.6-08 O 12 QO 12

0,8-0,9 O 23 & 2

0,9-1 O 36 O 34

11,1 @ 5o o
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Figur 7. Svavelhalt i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt) (a). Totaldepositionen av svavel som krondropp som

ett medelvéarde for perioden 2012-2014 (kg/ha) (b). Vatdepositionen av svavel (bulk) som ett medelvérde for
perioden 2012-2014 (kg/ha) (c). Observera att skalorna skiljer sig at mellan a, b och c.

2 4

& Q20

Samband svavelhalt i mossa och svaveldeposition

I Figur 8 visas det statistiskt signifikanta samband som erhallits for korrelationen mellan

vatdeposition av svavel och svavelhalt i mossprover insamlade 2015. Sambanden som anvénts ar
hamtade ur ekvationerna for regressionsanalyserna.

Ett starkare samband erhélls om man istallet jaimforde svavelhalten i mossa med totaldepositionen av
svavel (via krondropp), Figur 9. Detta resultat erholls trots att antalet méatpunkter var lagre, eftersom

krondropp inte méts inom LNKN och EMEP, vid jamforelsen mellan totaldeposition av svavel och
halt i mossa.
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Det statistiskt signifikanta sambandet mellan svavelhalt i mossa och svaveldepositionen var dock
generellt relativt svagt och spridningen mycket stor. Att sambandet mellan svavelhalt i mossa och
svaveldeposition var svagt med en stor spridning gor att mossa inte fungerar tillfredsstallande som en
indikator for nedfall av svavel i Sverige.
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Figur 8. Svavelhalt i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt) jamfort med vatdepositionen av svavel (bulk) som ett
medelvarde for perioden 2012-2014. Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.
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Figur 9. Svavelhalt i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt) jamfort med totaldepositionen av svavel via
krondropp som ett medelvarde for perioden 2012-2014. Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.
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Kvave (N)

Litteraturstudie — kvavehalt i mossa som ett matt pa
atmosfariskt nedfall av kvave

Kvavehalter i mossa i bakgrundsmiljo

Sambandet mellan kvavehalt i mossa och kvavenedfall har studerats i ett antal studier. Kubin (1983)
matte halter av olika &mnen i mossa i en obrukad granskog i norra Finland. For husmossa varierade
kvévehalten mellan 0.8 % och 1.3 % beroende pa alder och ekosystem. For vaggmossa var kvdvehalten
runt 0.8 — 0.9 %.

Harmens m.fl. (2011) understkte sambanden mellan halter av kvave i mossa insamlade 2005/2006 i ett
antal olika europeiska lander och det EMEP-modellerade atmosfariska nedfallet av kvave (2003-2005)
i 50*50 km stora rutor dar respektive insamlingsplats for mossa var beldgen. Man fann ett
asymptotiskt forhallande mellan kvavehalten i mossa och kvavenedfallet. Korrelationen mellan
kvévehalt i mossa och kvéavenedfall var statistiskt sakerstalld men spridningen var stor och man fann
att kvdvemadttnaden i mossan startade vid en kvavedeposition pa cirka 15 kg kvave per hektar och ar.
Detta bekraftades i Harmens m.fl. (2014) dar man istéllet for modellerat kvavenedfall anvande
bulkdepositionen av ammonium och nitrat jamfort med kvavehalten i mossan insamlad i 7 lander
(Frankrike, Osterrike, Schweiz, Tyskland (Niedersachsen), Spanien, Slovenien och Finland) och fann,
dven i denna studie, att kvivemattnad i mossan startade runt en kvavedeposition pa 15 kg kvave per
hektar och éar.

I Harmens m.fl. (2011) visades dven en analys av sambanden mellan uppmatt vatdeposition av kvave
och kvavehalter i mossprover fran Sverige, Norge och Finland (Harmens m.fl., 2011, Figur 10). Da
kvavenedfallet ar lagre i de nordiska linderna, jaimfort med stora delar av kontinentala Europa, kan
det forvantas ett starkare samband mellan kvavehalt i mossa och kvévenedfall. S& visade sig dven
vara fallet, och man fann relativt starka, statistiskt sikerstidllda, samband mellan kvavehalt i mossa
och uppmiitt bulkdeposition av kvave vid narliggande platser.

H. Harmens et al. / Environmental Pollution 159 (2011) 2852—2860

25 25
y =050 + 0.078x Finland y=0.55+0.078x Norway .
& 204 R?=029(P<0.001) & 20 R?=0.73 (P <0.001) . Figur 10. Samband mellan
2 15 . 2 45 kvéavehalter i mossa och den
. 2 1.
E . o« 0. E uppmaétta vatdepositionen
Z 1.0] . Z 1.0 - N
= . e I w (bulk) i narheten av dar
2 05 tee 2 051 mossan samlats in. Data fran
0.0 ‘ 0.0 : : : Sverige, Norge och Finland.
0 5 10 0 5 10 15 20 For Norge anvéndes totalt 60
Bulk N deposition (kg ha! y1) Bulk N deposition (kg ha' y-) mossprover insamlade under
2.5 25 2
y=0.62+ 0.067x Sweden y=0.54+0.077x All 19"77’ 1990 Od} 2090 fran 20
< 2.0{ R2=0.69 (P <0.001) T 2.0 R?=0.64 (P <0.001) . matplatser. For Finland
-~ -~ ° I
‘(8’ 15 . g 151 .anvandes totalt 40 mossprover
£ b . E insamlade under 1990 och 2000
1.0 1 . . . .
% B0 % 10 frén 20 matplatser. For Sverige
2 05 2 05 anvéandes totalt 20 mossprover
0.0 ‘ ‘ 00 ‘ ‘ insamlade 2000 fran 20
0 5 10 15 0 5 10 15 20 matplatser. Fran Harmens
Bulk N deposition (kg hat y1) Bulk N deposition (kg hat y1) m.fl,, 2011)

19



Pitcairn m.fl (1995) undersokte brittiska herbariesamlingar av mossa och fann ett samband mellan
kvévehalt i mossa och berdknat kvdvenedfall. Utifran halter av kvave i herbarieexemplar av mossa
rekonstruerade Pitcairn m.fl. (1995) en tidsserie for ett generellt kvdavenedfall for Storbritannien sedan
1880, Figur 11.
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Figur 11. Berdknat kvavenedfall till olika platser i Storbritannien berdknat utifrén halter av kvéave i
herbarieexemplar av mossa. Pitcairn m.fl. (1995).

Pitcairn m.fl. (2006) undersokte relationen mellan kvéavehalter i mossa och kvédvedeposition for olika
typer av kvavenedfall, antingen i narheten av starka punktkallor eller i bakgrundsomraden med
relativt Iagt kvdvenedfall. Négra slutsatser som kan dras utifrdn deras studie var;
e att kvavehalter i mossor fungerar mycket bra for att kvantifiera kvavenedfall i narheten av
starka punktkallor, dar torrdeposition av ammoniak dominerar;
e att kvavehalter i mossor dven fungerar bra i omraden dar vatdeposition av kvdve dominerar,
men sambanden ar svagare;
e att for omrdden med mycket vatdeposition av kvéve ar halten kvave i nederborden viktigare
an depositionen,
e attibakgrundomraden med mycket nederbord spelar episoder med hdga koncentrationer av
kvéve i nederbdrden storst roll for kvdaveinnehallet i mossa.

Solga m. fl., 2005 matte kvavehalter i vagg- och posmossa vid olika platser i Nordrhein-Westfalen i
vastra Tyskland. Mossorna insamlades i narheten av matplatser for kvavedeposition och fann
statistiskt sdkerstdllda samband mellan kvavehalt i mossa och kvavenedfall (bulkdeposition) for bada
arterna av mossa.

Eneroth, 2016 genomfdrde en studie i Stockholms lan 2015 déar inget statistiskt signifikant samband

erholls mellan modellerad kvavedepositionen och en, utifrdn uppgifter i litteraturen och kvavehalt i
mossa, beraknad kvéavedeposition. I studien redovisades inget regressionssamband f6r halt i mossa

och deposition varfor en jamforelse med denna studie ej kan goras.

Kvavefixering i mossa

Uppskattningar av kvdvenedfall utifran halter av kvave i mossa kompliceras av att cyanobakterier i
néra samspel med mossa kan fixera kvidvgas. Kvévefixeringen i mossa minskade kraftigt nar man
experimentellt exponerade viaggmossa for forhojd kvavetillgdng i boreala skogar. I en tallskog vid
Svartberget NV om Umea, rackte det med ett arligt kvavetillskott pa 6 kg N/ha/ar for att minska
kvévefixeringen hos viaggmossa (Gundale m.fl., 2011).
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Halterna av kvéve i mossa blir dock hogre efter experimentell kvaveexponering. Forsum m.fl. (2006)
fann att ammoniumgodsling av fem olika mossarter i boreala skogar 6kade kvavehalten i mossan
medan godsling med nitrat endast 6kade biomassaproduktionen.

Rousk m fl. (2013) undersokte hur N-fixering i mossa péverkades av naringsforhallandena i marken i
norra Sverige. Man drog slutsatsen att husmossa tog upp en viss andel kvdve fran marken, men att
kvéve fran deposition samt N-fixering var tillrackligt for att forse mossan med kvéve.

Inorra Sverige, med ett kvdvenedfall runt 2 kg N/ha/ar, berdknades den samlade biologiska
kvavefixeringen for husmossa och vaggmossa till 1-2 kg N/ha/ar (Gundale m.fl.,, 2011), med hogre
fixering for husmossa, och med hogre varden for ostdrda, jamfort med stérda, ekosystem (Lagerstrém
m. fl., 2007). I boreala skogar i Kanada berdknade att det sker en kviavefixering for viggmossa pa 0.2
kg N/ha/ar (Markham 2009).

I Tabell 2 nedan sammanfattas berdknade riktningskoefficienter, vad géller relationen mellan
kvavehalter i mossa och kvavedeposition, for ett antal publicerade studier. Studierna har utforts i
huvudsak i bakgrundsmiljo och riktningskoefficienten ar berdknad vid kvavedeposition i intervallet 0-
15 kg N/ha/ar. Ur tabellen syns att resultaten fran innevarande studie ligger i linje med &vriga studier
fran litteraturen.

Tabell 2. Berdaknade riktningskoefficienter vad galler relationen mellan kvévehalter i mossa och kvavedeposition,
for ett antal publicerade studier samt innevarande studie. Enheter: % N torrvikt och kg N per hektar och ar.

Mossart Riktnings- % N vid 0 Plats Referens
koefficient Nadep
P. schreberi 0.014 0.6 Svartberget, SE Gundale m. fl., 2011
P. Schreberi 0.070 0.6 vastra Tyskland Solga m. fl., 2005
P. Schreberi 0.067 0.6 SE Harmens m. fl., 2011, SE
P. Schreberi 0.078 0.5 FI Harmens m. fl., 2011, FI
H. splendens 0.078 0.5 NO Harmens m. fl., 2011, NO
huvudsak P. 0.05 0.7 Europa Harmens m. fl., 2011, European
schreberi
huvudsak P. 0.100 0.3 Europa Harmens et al, 2014
schreberi
Ett antal arter 0.220 0.6 Storbritannien Pitcairn m.fl., (1995).
huvudsak P. 0.05 0.6 Sverige Denna studie, samband mellan kvavehalt i
schreberi mossa samt totaldeposition av kvave
huvudsak P. 0.07 0.6 Sverige Denna studie, ssmband mellan kvavehalt i
schreberi mossa samt vatdeposition av kvive
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Rapport C 231 - Samband mellan halter i mossa och deposition av metaller, kvave och svavel — P4 uppdrag
av Naturvardsverket

Kvavehalt i mossa och kvavedeposition

Figur 12 visar kvavehalten i mossprover fran 2015, totaldepositionen av oorganiskt kvave
(vat+torrdeposition) och vatdepositionen av kvdve som ett medelvarde for perioden 2012-2014.
Kvévehalten i mossorna &r Kjeldahl-N, som inkluderar alla former av reducerat kvédve t ex NHs-N
och organiskt kvdve. Mossorna innehaller i huvudsak endast reducerat kvéave (reducerat kvave
bestar av ammoniumkvave och organiskt kvéave) och darfér kan man jamféra med
totaldepositionen samt vatdepositionen.

a b

Kjeldahl-N i mossa Totaldeposition ?v kvédve Vitdeposition av
(g per kilo torrvikt) (kg per hektar och 4r) oorganiskt kvave
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Figur 12. Kvavehalt (Kjeldahl-N) i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt) (a). Totaldepositionen av kvave,
kg/ha och ar, som ett medelvarde for perioden 2012-2014. Totaldeposition av kvave dr berdknad med en
funktion fran strangprovtagnings- och krondroppsmaétningarna inom Krondroppsnétet med en metod som
finns beskriven i Pihl Karlsson m.fl. 2016 (sid. 29) (b). Vatdepositionen (bulk) av oorganiskt kvéve, kg/ha och
ar, som ett medelviarde for perioden 2012-2014 (c).
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Rapport C 231 - Samband mellan halter i mossa och deposition av metaller, kvéve och svavel — Pa uppdrag
av Naturvardsverket

Samband kvavehalt i mossa och kvavedeposition

Figur 13 visar sambandet mellan totalkvave och kvévehalt i mossan medan Figur 14 visar

motsvarande samband for vatdepositionen (bulk) av kvéve och kvavehalt i mossan. Sambanden
som anvants dr hdmtade ur ekvationerna for regressionsanalyserna. Sambandet mellan kvéavehalt i
mossa och kvavedeposition &r tillrdckligt starkt och robust for att mossa skall fungerar
tillfredsstédllande som en indikator f6r nedfall av kvave i Sverige.

Taotaldeposition av kvave, kglha, 2012-2014
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Figur 13. Kviavehalt (Kj-N) i mossa i g/kg torrvikt och totaldepositionen av kvéve i kg/ha som ett medelvérde
for perioden 2012-2014. Totaldepositionen ar berdknad med hjalp av krondropp och strangprovtagare med en
metod som finns beskriven pa sid 29 i Pihl Karlsson m.fl. 2016. Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.
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Figur 14. Kvavehalt (Kj-N) i mossa i g/kg torrvikt och vatdepositionen (bulk) av kvdve i kg/ha som ett
medelviarde for perioden 2012-2014. Streckade linjer visar 95% konfidensintervall.
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Rapport C 231 - Samband mellan halter i mossa och deposition av metaller, kvéve och svavel — Pa uppdrag
av Naturvardsverket

Vi visar ingen interpolerad karta av kvavenedfallet berdknat ifran halt i mossa, motsvarande de for
metaller, eftersom att antalet mossprover som analyserats med avseende pa kvavehalter inte alls
motsvarar det stora antalet mossprover som analyserats for metaller.

Diskussion och slutsatser

Det finns statistiskt sakerstdllda samband mellan halter i mossa for vissa av metallerna samt for
svavel och kvave och det atmosfariska nedfallet av motsvarande amnen vid eller i narheten av
platsen dar mossan samlats in. For metallerna bly, arsenik, vanadin och koppar erhélls starka
statistiskt signifikanta samband mellan halter i mossa och deposition. Dessa samband har anvénts
vidare for att skapa detaljerade kartor 6ver metalldepositionen 6ver Sverige for perioden 2012-
2014. For att uppskatta sambanden har for svavel och kvave 49 provpunkter anviants medan
antalet provpunkter for olika metaller har varierat mellan 15-24 provpunkter beroende pa metall.

Inagra fall (krom och nickel) var sambanden mellan nedfall (y-axeln) och halt i mossa (x-axeln)
asymptotiskt, vilket visar att det finns ett mattnadsfenomen vad galler halten i mossa vid hoga
varden pa nedfall. Dessa samband har dérfor inte utnyttjats vidare i denna studie trots att ett
statistiskt sakerstallt ssmband mellan halt i mossa samt deposition fanns d@ven for dessa metaller.

Spridningen kring regressionslinjerna fér andra metaller (zink och kadmium) samt for svavel var
betydande och en forutségelse av nedfallet utifran halt i mossa i dessa fall bor anvandas med stor
forsiktighet samt i de fall de anvands atfoljas av ett osdkerhetsintervall.

Vad géller relationerna mellan kvavenedfall och motsvarande halt i mossa fanns ett relativt linjart
samband i nedfallsintervallet 0 — 20 kg N/ha/ar, vilket dr det intervall som &r aktuellt for Sverige.
Sambandet ar starkt och spridningen relativt lag varfor detta samband bor kunna anvandas vidare
for depositionsuppskattningar.

Vad giller mojliga artefakter, forefaller det inte som att mangden nederbord spelar nagon roll for
sambanden mellan nedfall och halt i mossa. Detta ar en fordel eftersom nederbérdsméngderna
forvantas forandras Gver Sverige som ett resultat av klimatforandringarna. Hur en
temperaturforandring kan paverka sambandet mellan nedfall och halt i mossa kan vi inte avgdra
utifran tillgangligt datamaterial. En ytterligare mojlighet &r att forandrad markanvandning, t ex en
fortatning av skogsbestanden, paverkar sambandet, men mossorna ar insamlade i ett 6ppet
omréde i anslutning till skogsbestanden.

Det &r en intressant majlighet att, med hjalp av samma metod som anvénts i denna studie, gora en

rekonstruktion av det historiska kvavenedfallet 6ver Sverige, baserat pa herbarieexemplar av
mossa, motsvarande vad som gjorts for Storbritannien, (Pitcairn m. fl., 1995)
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Bilaga |

Tabell BI:1. Medelmetalldeposition (g/ha) for de tre aren som foregick mossprovtagningen.

As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V,
Lokal Ar vatde vatde vatde vatde vatde vatde vatde vatde
p. p. p. p. p. p. p. p.

Zn, Co,
vatdep. vétdep.

Arup 2000 1,6 0,63 2,1 2,6 21 6,3 136

Aspvreten 1990 0,90 1,2

N
N

282 2,7 20 7,3

Bredkélen 1995 0,51 0,23 15 70 1.4 53 2,0 30

Bredkélen 2015 0,76 0,19 14 7,6 2,2 58 0,43 59 0,15

Gardsjon 2010 0,34 2,8 13 2,8 6,4 9,6 53 0,21

Holmsvattnet 2005 4,0 0,58 8,1 37 322 7,5 41 279

Holmsvattnet 2015 2,9 0,44 0,78 22 163 2,2 25 85 0,27

Pallas 2015 0,47 0,15 0,32 53 48 2,1 2,1 0,78 20 0,069

Svartedalen 1990 1,09 1,6 31 292 4,5 28 11 94

Vavihill 2015 14 1,0 0,66 13 18 4,9 2,1 64 0,61

Visingso 2005 0,85 0,28 15 7,0 805 2,4 6,0 54

Visingso 2015 0,80 0,30 2,5 13 2048 3,7 59 97 1,23
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Tabell BI:2. Metallhalt i mossa (mg/kg torrvikt) for olika matar.

Lokal A AS cd, cr, Cu, Fe, Ni, PD, v, Zn, Co,
mossa mossa mossa mossa mossa mossa mossa mossa mossa mossa

Arup 1990 0,38 2,6 8,0 919 2,1 24 4.7 53

Arup 2000 0,21 0,31 1,2 2,6 6,8 2,5 58

Arup 2010 0,14 0,46 As 0,74 3,4 11 29 0,13

Aspvreten 1990 0,26 2,0 54 763 1,8 16 4,2

Aspvreten 2000 0,25 0,23 0,66 1,5 7,0 2,4 30

Bredkalen 1995 0,066 0,14 0,45 146 0,70 2,8 1,4 48

Bredkalen 2000 0,076 0,14 0,24 0,71 2,5 0,54 34

Bredkalen 2015 0,11 0,11 0,35 2,0 0,64 0,75 0,73 45 0,13

Gardsjon 2000 0,30 0,23 2,0 1,8 7,7 2,8 42

Gardsjon 2010 0,19 0,65 5,6 1,0 2,6 15 38 0,15

Holmsvattnet 1995 0,42 2,7 13 1055 2,0 15 64

Holmsvattnet 2005 0,57 0,61 1,1 19 268 1,7 19 56

Holmsvattnet 2010 0,33 0,25 16 100 0,75 9,0 43 0,13

Holmsvattnet 2015 0,21 0,29 0,27 12 99 0,62 7,0 54 0,15

Pallas 2005 0,10 0,06 0,17 3,0 89 1,3 2,1 0,61 18

Pallas 2015 0,040 0,06 0,18 3,0 71 0,50 0,43 0,25 28 0,080

Ra&o6 2015 0,10 0,15 0,37 6,4 0,50 2,0 0,75 50 0,092

Svartedalen 1990 0,34 2,2 6,3 477 1,7 19 3,9 40

Svartedalen 1995 0,14 0,23 0,72 227 1,1 8,4 6,7 38

Vavihill 2015 0,13 0,13 0,40 5,8 0,62 2,2 0,75 37 0,15

Visingso6 2000 0,12 0,14 0,47 3,8 180 1,0 3,0 33

Visingso6 2005 0,11 0,19 0,44 4,3 140 1,0 2,4 47

Visingso6 2010 0,13 0,39 4,2 196 0,71 2,5 48 0,16

Visingso 2015 0,10 0,18 0,43 3,0 175 0,51 1,5 42 0,10
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