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|l Forord

Laver har i over hundrede &r vaeret kendt som gode indikatorer for luftmiljoets
kvalitet. De er gennem de senere artier i stigende grad blevet anvendt til

biologisk kortlegning af luftforurening med svovldioxid og tungmetaller.

I Denne rapport fremlagges resultaterne af et projekt, som sigter pi at
vurdere lavernes evne til at opkoncentrere kvalstofforbindelser, der fra
atmosfzren deponeres pa deres overflade. Denne problemstilling er vasentlig,
fordi laverne udger potentielle monitorer for kvalstofafsetningen pa de traer,
hvorpa de gror, og fordi kvalstofafsetningen i den danske natur har medfort
betydelige @ndringer i lavsamfundene og i andre plantesamfuua, f.eks.
hejmoser.

Projektet er udfert af Ulrik Sechting, Institut for Sporeplanter, Kebenhavns
Universitet med stotte fra Skov- og Naturstyrelsen. Styringsgruppen for
projektet bestod af Eyvind Nygaard, Skovdyrkningskontoret (leder), Claus
Helweg Ovesen, Naturovervdgningskontoret, Ib Johnsen, Inst. f. Okologisk
Botanik, Kebenhavns Universitet og Ulrik Sechting, Institut for Sporeplanter,
Kebenhavns Universitet.

Ll

Keobenhavn, den 1. januar 1991.



2 Resumée og konklusion

Laver er afhaengige af naringssalte, som de optager fra luft ogr 2db
derfor s@rdeles effektive til at opkoncentrere kemiske stoffer. Denne -
er &rsagen til, at laver har fundet udbredt anvendelse ved
tungmetalafsetning og kvantificering af radioaktivt nedfald. L

Laver optager ogsd kvalstofforbindelser. 1 den foreliggende undersagels
det undersogt, om lavernes kvalstofindhold kan anvendes som et mél for «
kvaelstofbelastning, de har varet udsat for.

Den aktuelle kvzlstofafsetning til trekroner og skovbund anses for en mulig
stressfaktor for skovtreeme og er dermed vasentlig for treemes sundheds-
tilstand. Det er imidlertid vanskeligt at kvantificere den totale kvalstofbe-
lastning pd det enkelte tr@ eller pA skoven som helhed, da den torafsatte
kvaelstofmangde er afhengig af traeets og skovens arkitektur. Hertil kommer,
at der i kronelovet sker en kvalstofoptagelse og -afgivelse, hvis sterrelse ikke
let lader sig bestemme.

Da laver ikke som blade eller ndle borttransporterer optaget kvalstof, er
epifytiske laver i trekronemne mulige monitorer for kvalstofbelastningen pi
voksestedet. Disse sdkaldte gpifytiske laver har ikke tidligere vaeret undersagt
med dette formal for gje.

Kvalstofindholdet er bestemt i over 1000 prever af Almindelig Kvistlav
(Hypogymnia physodes), der hovedsagelig er indsamlet pA Redgran i Lindet
Skovdistrikt i Senderjylland.

Undersogelsen viser, at Almindelig Kvistlav i Danmark indeholder mellem 7.5
og 31.5 0w kvelstof. De mindste vaerdier forekommer p4 lave substrater, dvs.
grene pi jorden eller meget smi traer.

Hejere trzzer synes at give starre kvalstofindhold i laver, der vokser pa de
nederste grene. I en tat bestand af hoje trzeer er der kun en ringe variation
i kvalstofindhold ned gennem kronen.




I skovbryn er kvalstofindholdet i laverne oget betydeligt, specielt i umiddelbar
nerhed af dyrkede marker. I nezrheden af sterre punktkilder, som f.eks.
landbrug med dyreproduktion, er der ogsd et eget kvalstofindhold, muligvis
i op til flere km's afstand.

Indenfor samme skovomrdde kan der vare en overraskende variation i
kvalstofindhold mellem skovparcellerne. Det antages at variationen skyldes
forskellig torafsetning p.gr.a. forskelle i bestandenes arkitektur og omgivelser.
Ligeledes kan strerke punktkilder til luftforurening bidrage til lokal variation

i afsetningen.

Det konkluderes at kvalstofindholdet i den barkboende Almindelig Kvistlay
giver et godt mdl for kvealstofafsaetningen i dens umiddelbare omgivelser.

Kvazlstofindholdet i danske og udenlandske laver, der ikke modtager
kronedryp, viser et geografisk menster, som afspejler de modelberegnede
kvalstofkoncentrationer i luft og nedber. Kvealstofveerdierne i lav fra hojere

traeer afspejler lokale kilder, der giver anledning til oget torafsztning.

Kvalstofbelastningen pd en skov kan vurderes udfra kvalstofindholdet i Alm.
Kvistlav, som er indsamlet i 0.5-2 m's hajde fra ca. 10 m heje Rodgran, der
vokser over 25 m fra skovbrynet,

Transplantering af kviste med Alm. Kvistlav til graner omkring et svineprodu-
cerende landbrug viste, at der efter seks maneder var optaget kvalstofmangder
i laverne, som afspejlede det forventede depositionsmenster.

Transplantering af Kvistlav til standere, som var opsat omkring samme
landbrug med stort dyrehold, viste efter fire vintermé&neder en betydelig
kvalstofoptagelse. Ved selve kilden var laverne dede af kvastofforgiftning og

selv i 500 m's afstand var kvalstofberigelsen betydelig.

Transplantering til staerkt trafikeret motorvej gav ingen oget kvaelstofoptagelse
sammenlignet med et kontrolomrdde én km fra vejen. Det antages at skyldes,
at NO og NO, kun langsomt afszttes pd laver. BAde nitrat og ammonium

optages derimod hastigt.



3 Summary

Lichens, deriving their nutrients primarily from the ambient air or precipita-
tion, have a remarkable ability to absorp nutrients from dilute solutions. This
is why lichens have been widely used for monitoring heavy metal deposition
and radioactive fall-out. Due to absorbtion of toxic compounds, such as
sulphur dioxide, this ability has lead to the widespread reduction of lichen
vegetations in the industrialized world.

Nitrogen compounds are effectively absorbed by lichens. The present project
investigates to what extent the nitrogen content of lichens can be used as an

indication of the nitrogen deposition in their environment.

Elevated nitrogen deposition to canopy and forest floor is considered to stress
forest trees and thus possibly to be of importance for forest tree health. It is.
however, difficult with available methods to quantify the total dose transmitted
to a single tree or to a whole stand, as the dry deposition depends to a large
degree on the architecture of the tree or the stand. Furthermore the canopy
exchanges an amount of nitrogen with the water in the canopy, which is
difficult to estimate.

Epiphytic lichens, which differ from the canopy by not being able to export
the nitrogen to other plant components, are potential monitors of the nitrogen
deposition in their environment. They have not previously been investigated
for this purpose.

The nitrogen content was analyzed in more than 1000 samples of Hypogymnia
physodes, primarily collected from Norway Spruce in South Jutland. The
results show that Hypogymnia physodesin Denmark contains between 7.5 and
31.5 U total nitrogen. The lowest values occur on low substrates, e.g.
branches on the ground or very small trees. It seems that increasing height of
trees leads to an elevated nitrogen content in thalli on the lowest branches of
the trees. In closed stands the nitrogen content varies little at different vertical
positions in the crown.




In forest edges the nitrogen content is considerably elevated, particularly close
to fertilized fields. In proximity to important concentrated sources of nitrogen,
e.g. farms with livestock, there is a substantial increase in nitrogen content, up

to several km from the source.

Within a woodland the nitrogen content can vary considerably between stands,
reflecting the differences in dry depositon due to stand architecture and
character of the surrounding vegetation.

The nitrogen content in Danish and foreign Hypogymnia, not exposed to
canopy through-fall, shows a geographical pattern reflecting the modelled
nitrogen concentration in air and precipitation, whereas the nitrogen content
of lichens from higher trees reflects local sources responsible for dry

deposition.

Standardized sampling procedures for the estimation of local and regional
patterns of nitrogen deposition are suggested.

Transplantation of lichen thalli to spruce trees in an area around a pig farm
showed a nitrogen enrichment in the thalli reflecting the anticipated deposition
pattern.

A transplantation experiment where the twigs were placed on pools around an
ammonium emitting farm, resulted in injury to the thalli closest to the farm
due to nitrogen toxicity and decreasing levels of nitrogen with increasing
distance from the farm. It is concluded that about two months may be

sufficient for transplant experiments.



4 ITndledning

4.1 Baggrund og formél

De seneste ars alarmerende tilflde af skovded i Centraleuropa har medfort
en stzrkt oget interesse for skovenes sundhed og de faktorer som pavirker
den.

P4 grundlag af de mange iveerksatte undersogelser er der efterhidnden bred
enighed om, at trzemnes misvakst er fordrsaget af flere forskellige samtidigt

virkende stressfaktorer.

Luftforurening er blandt de stressfaktorer, som er oget betydeligt i de senere
artier. Andringerne i luftkvaliteten i forskellige egne af Europa er veldokumen-
teret, og det stir efterhdnden klart, at en raekke forskellige former for luftforu-
rening vil kunne vzre Arsag til de observerede skader. Som de vesentligste har

veeret fremhavet svovldioxid, ozon, forsuring og kvalstofforbindelser.

Forureningsmenstret over Europa er broget, og det er derfor ikke givet, at den
stressfaktor, som er vaesentlig i Sydtyskland, ogs4 er drsag til nedsat trivsel i
Holland eller Skdne. 1 Danmark, hvor ingen skader p4 skov endnu entydigt er
blevet tilskrevet luftforurening, er der is@r grund til at vere opmerksom pa
ozon, forsuring og kvalstofafsatning.

For at kunne vurdere et tras eller en bevoksnings sundhedstilstand i relation
til en given luftforurening er det nedvendigt at kunne kvantificere den dosis,
som treet eller bevoksningen har varet udsat for. Dette er - specielt for
kvalstof - vanskeligt, fordi en vasentlig del af kvalstoffet afsettes pa traets
overflade, hvorfra en ukendt del kan overfores til traet. Denne rapport
behandler en ny metode til estimering af den samlede kvaelstofafsetning, idet
kvalstofindholdet i Hypogymnia physodes (Alm. Kvistlav) benyttes som
indikator.



Det er velkendt at laver er effektive til at optage stoffer fra luften og
nedberen. P4 grund af denne egenskab er laver blevet anvendt til talrige
analyser af forurening med metaller og radioaktive isotoper, ligesom laver ogsa
er anvendt til kortlaegning af svovidioxidforurening. De har dog aldrig varet

benyttet i forbindelse med kortlegning af kvalstofforurening.

Formalet med narvaerende projekt er at undersege muligheden for at anvende
laver, der vokser pi kviste og stammer - de sdkaldte epifytter - til at vurdere
kvalstofbelastningen pa voksestedet.

P4 baggrund af en undersogelse af forskellige faktorers indflydelse pa lavernes
kveaelstofindhold, har det endvidere varet hensigten, at etablere standardiserede
indsamlingsmetoder til vurdering af den samlede kvalstofdeposition i et givet

omrade.

4.2 Takkeord

De besogte skovdistrikter takkes hermed for tilladelse til indsamling af laver
og opstilling af transplantater, specielt takkes skovrider Eigaard, Lindet
Skovdistrikt, skovfoged Sehested, Lovrup Skov og skovfogederne Worm og
Mortensen, Asserbo. Ligeledes takkes gardejer Inga og Aage Birk, Skovgérden,
Arrild og Thomas Marqvardsen, Arrild, samt Vagn Olsen, Kobenhavns Amts
Tekniske Forvaltning for stor velvilje i forbindelse med opstilling af trans-
plantater. Erling Nohr takkes for konstruktion af transplantationsstandere og
Helle-Vibeke Andersen og Mads Hovmand, DMU takkes for luftforurenings-
data. Steen N. Christensen, Rigmor Wang og Olga Hilmo takkes for dansk og
norsk lavmateriale, Tyge Christensen for assistance med algebestemmelse,
Ruth Bruus Jakobsen for rentegning af figurer og Else Meier Andersen for
udforelse af fotoarbejdet.

En sarlig tak rettes til miljetekniker Esben Vedel Nielsen for samvar i felten
og for engageret og samvittighedsfuldt analysearbejde, samt for at have stillet
analyseresultater fra eget eksamensprojekt til rddighed. SNF takkes for
bevilling af det anvendte Kjeltec-udstyr.



5 Kveaelstof—luftforurening

De vasentligste komponenter af kvalstofholdig luftforurening er ammoniak 0g
kvalstofilter, samt de heraf afledte forbindelser. For en grundig indfering i
dannelse, spredning og afsztning henvises til Beier (1988) og Gundersen
(1989).

5.1 Kvalstofilters dannelse, omdannelse og afsztning

Kvalstofilter (NO,) dannes ved forbreendingsprocesser og stammer fra
henholdsvis kraftvaerker (43 %), trafik (42 %), og industri og varmeproduktion
(15 %) (Miljestyrelsen 1984).

Danmarks arlige frigivelse til atmosfaren er omkring 18 kg NO,-N pr. ha,
hvorimod den gennemsnitlige europziske udsendelse er ca. 10 kg N/ha (Mil-
jestyrelsen 1984),

NO er den primare kvalstofforbindelse, der dannes ved forbrendings-
processer. Den er imidlertid temmelig ustabil i atmosfaren, hvor den iltes til
NO,, som er ret stabil, men dog efterhAnden omdannes til salpetersyre
(HNOy).

NO afsattes kun i ringe grad. Depositionshastigheden er beregnet til under én
mm/s , mens depositionshastigheden for omdannelsesproduktet NO, er 2-4
mm/s (Tab. 1). Det antages derfor, at der sker en veesentlig torafsetning af
NO,. Opleseligheden af NO og NO, i vand er ringe (Beier 1988) og det
antages, at deposition af kvazlstofilter hovedsagelig sker som nitrat-N
(Gundersen 1989).

Tabel 1. Depositionshastigheder for gasser og aerosoler.

Stof Depositionshastighed Kilde
mm/sec.
NO ! Bengtsson et al. 1980
NO, 2-3 -do. -
4 (Hovmand & Bille-Hansen 1988)
HNO, 20 -do.-
NO}'—aerosol 2 -do.-
NH, 8 Asman & Janssen 1987
10 (Hovmand & Bille~-Hansen 1988)

NH,'-aerosol 2 -do. -
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HNO; har en hej depositionshastighed (Tab. 1), si selv om koncentrationen
i luften er lille, kan terafsztning méske vare af betydning. Imidlertid optager
salpetersyre let vand fra atmosfaeren og danner herved aerosoler, hvori der
0gsd kan ske reaktioner med ammoniak til NH/NO;. Aerosoleme kan enten
afsattes pa faste overflader eller udvaskes fra atmosferen af nedber, hvorved

de giver ophav til vdddeposition af kvalstof.
5.2 Ammoniaks dannelse, omdannelse og afsatning

Ammoniakken i atmosfaren stammer overvejende fra landbruget (ca. 88 %),
idet der ved dyrehold produceres basisk ajle og gylle, hvorfra ammoniakken
kan dampe af. Kunstgedning bidrager med 4 %, mens 8 % stammer fra in-
dustrielle kilder (Miljestyrelsen 1984).

Landbrugets bidrag til ammoniakudsendelsen andrager omkring 100.000 t N/4r
(Sommer 1990). Det fordeler sig med omkring en tredjedel pd dyrestalde og
ajlebeholdere, mens to tredjedele anses at hidrere fra den godning, der ud-
bringes pA markerne. Afdampningens storrelse er sterkt afhangig af tem-
peraturen og af hvor hurtigt gedningen nedbringes i jorden (Christensen
1986).

Miljestyrelsen (1984) har ansldet, at den arlige frigerelse af ammoniak i
Danmark svarer til 27 kg N/ha; hollandske beregninger anser 21 kg for et
rigtigt tal (Asman 1990, Sommer 1986). P4 grund af den skave fordeling af
dyrehold i landet regner man dog med, at der i nogle omrider af Jvlland
frigives op mod 100 kg N/ha. PA grundlag af dyrhold er der foretaget en
modelbaseret kortlegning af ammoniakafdampningen (Fig. 1) (Asman 1990).

Den afdampede ammoniak har en hej depositionshastighed (10 mm/s)(Asman
& Janssen 1987) og afszttes derfor let pa overflader i nzrheden af kilden,
specielt hvis disse er fugtige eller har en sur reaktion. Koncentration og
afsetning mindskes staerkt med stigende afstand fra kilden (Sommer 1990).
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Figur 1. Arligt total udslip af ammoniak i Danmark. Modelberegnede vardier
(ton kvaelstof pr. km' pr. 4r). Efter Asmann 1990.
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NH; precipitation - 1980

et

0 200 300 Wm

IMOU/ECN-87 at 60° latiude

Figur 2. Ammoniakkoncentration i nedber over Europa i 1980. Vaerdierne er
baseret pA modelberegninger pa grundlag af dyrehold. Efter Asman & Janssen
1987.

Ammoniak forbinder sig let med vanddamp i luften til NH"—aerosoler, hvori
der eventuelt vil ske en reaktion med tilstedevarende svovisyre og salpetersyre
under dannelse af ammoniumsulfat og ammoniumnitrat. Sidanne aerosoler kan
torafszttes eller fijerntransporteres og senere vidafsattes langt fra kilden.

Asman et al. (1987) fandt at 30 % af den afdampede ammoniak i Holland
terdeponeredes som NHJ, 8 % terdeponeredes som NH" og 62 % viddepo-
neredes som NH“. Det er sandsynligt, at tilsvarende tal gzlder for danske

omrider med stor ammoniakafgivelse.

Det anses generelt for at vere forbundet med store vanskeligheder bide at
beregne og at mdle terafsztningen af ammonium og ammoniak (Hicks 1986,
Lovblad & Westling 1988).
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P4 grundlag af opgerelser over dyrehold i de enkelte lande har Asman &
Janssen (1987) ved hjzlp af en matematiske model kortlagt koncentrationer
afhenholdsvis NHE, NH"-aerosoler 0g ammonium i regnvand (Fig. 2). Asman
& Diederen (1987) har tilsvarende kortlagt depositionen af ammonium-og
ammoniak-kvalstof (Fig. 3). Modellen har ikke kunnet tage hensyn til lokale
forskelle i fordeling af husdyr, hvilket iser er vasentligt for NH;, som i serlig
hgj grad afszttes lokalt. Imidlertid kan koncentrationemne af NH" i aerosoler
og regnvand forventes at vare relativt ensartet over sterre omrader, da det for
sterstedelens vedkommende er fjerntransporteret. For ammonium ses en
generel nord-syd-gdende gradient gennem Danmark dog med de sterste

vaerdier i landets vestlige egne.

1980 3

5.6

Figur 3. Ammonium- og ammoniakafsatning over Europa 1980. Modelbe-
regning pad grundlag af dyrehold. Vardieme angiver kg kvalstof/ha/Ar. Efter
Asman & Diederen 1987.
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6 Epifytsamfund

Planter, der vokser pa andre planter uden at optage naring fra dem, betegnes
epifytter. Epifytter vokser p& barken af trazer og buske, og floraen er
domineret af laver, mosser og alger. Disse epifytter benytter de traagtige
planter til at komme op i lyset, og lever af nering, der tilferes fra luft, stav og
regn. Skent epifytterne ernaringsmassigt ikke er afhangige af barken, har
dennes kemiske og fysiske forhold dog stor betydning for hvilke epifytarter,

der vokser pa den.

Epifytvegetationens sammensatning er betinget af traeslegt, skovstruktur, og

eksterne pavirkninger, bl.a. luftens eventuelle forurening.

P4 lysdben bark kan man p4 grundlag af surhedsgrad og neringsforhold skelne
mellem to hovedgrupper af samfund.

6.1 Oligotrofe samfund

Alliancen "Physodion” (James et al. 1977), der undertiden betegnes "Pseude-
vernion furfuraceae” eller blot Fattigbarkssamfundet, er kendetegnet ved at
forekomme p# velbelyst, moderat sur til sur bark, dvs. enten pa treer som
Birk, Eg, Gran, Fyr og Lerk, eller pa forsuret bark af treer, som normalt har
en mere basisk bark, eksempelvis Elm og Ask. 1 Danmark er dette samfund

bedst udviklet i vantrevne klitplantager med &ben vzakst, hvor lysforholdene er

gode.

Figur 4. Hypogymnia physodes (Alm. Kvistlav) pd Redgran

B

-kvist.
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1 veludviklede Physodion-samfund dominerer Hypogymnia physodes (Fig. 4),
men der er normalt hyppig forekomst af Hypogymnia tubulosa (Finger-
Kvistlav), Pseudevernia furfuracea (Gri Fyrrelav), Platismatia glauca (BlAgri
Papirlav) og Cetraria chlorophylla (Olivenbrun Kruslav), P4 den moderat sure
levtreebark vokser Hypogymnia physodes ofte sammen med Evernia prunastri
(Alm. Sldenlav) og Parmelia sulcata (Rynket Skéllav).

Physodion-samfundet er generelt artsfattigt, men i plantede Rodgran-
plantager sker der en yderligere artsudtynding, og Hypogymnia physodes vil
da normalt vaere den eneste tilstedevarende storre lav.

Foruden de busk- og bladformede laver kan der i Physodion-samfundet vokse
en rekke forskellige skorpeformede lavarter, mens algebevoksningen normalt
vil veere sparsom.

6.2 Eutrofe samfund

Pa velbelyst bark af Elm, Ask og andre trzearter med mindre sur bark vokser
en epifytalliance, som har fiet navnet "Xanthorion parietinae”, eller blot Xan-
thorion-samfundet. P4 disse barktyper er der normalt mere n&ringsrigt og
vegetationen er artsrig. Her vokser bl.a. mange arter af Xanthoria (Vaeggelav)
0g Physcia s]. (Rosetlaver), og det er i hovedsagen den samme vegetation,
som vokser pa basiske stenarter, som f.eks. eternit og beton,

Hvis der sker en stzrk kvalstofberigelse af det ovenfor omtalte Physodion-
samfund, vil vegetationen skifte til et Xanthorion-lignende samfund. Dette kan
endog ske pa grantraer i umiddelbar nerhed af sterke ammoniakkilder, der
foruden naringsberigelsen ogsi medforer en oget pH.

Ved kvzlstofberigelse af granbark sker der tillige en sterk opblomstring af
algevaksten pa barken (se afsnit 12).
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7 Lavers opbygning

Laver er dobbeltorganismer, der danner et sikaldt thallus (lov). Thallus
indeholder algeceller (Fig. 5), men afgraenses almindeligvis mod omgivelserne
med et svampevay, der kan vare udformet som en slags bark med flere lag

celler i et parenkymagtigt vav.

Optagelsen af vand og nedvendige neringssalte sker gennem barken. Diffusion
af ilt og kuldioxid kan ogsa foregd gennem barken, men ofte er der strukturer,

som letter diffusionen ind til det indre af thallus, hvor algeme er placeret.

Figur 5. Tversnit af thallus af Hypogymnia physodes. Bemark overbark med

underliggende alger. SEM. Felter pd skala: 10 um.
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Thallusbarken bestar af hyfer med sammenklaebede vagge og fi eller ingen
intercelluleerer. Overfladen er daekket af en amorf sikaldt epicortex, der
hyppigt er forsynet med storre eller mindre porer (Fig. 6). Disse porer er

antagelig medvirkende til at vand pa overfladen i lebet af sekunder opsuges

af thallus. Vandet optages hurtigt i de temmelig tykke, gelatinese hyfevagge
(Fig. 7).

Figur 6. Overflade af

Hypogymnia physodes.
----- ' SEM. x 1500.

7.1 Hypogymnia physodes

Den bladformede lavart Hypogymnia physodes (Alm. Kvistlav) (Fig. 4) er
udvalgt i dette projekt, fordi den er vidt udbredt som epifyt p4 bade nile- og
lovtreeer i Physodion-samfundet, som er beskrevet ovenfor. PA traarter som
Ask og Elm vokser den Kkun, hvis der har fundet en forsuring sted. 1 vel-
voksende ndletraeesplantager i Danmark er den praktisk talt den eneste bladlav;
dog vokser den undertiden sammen med nogle fA individer af den nerstiende
art Hypogymnia tubulosa (Finger-Kuvistlav). Der er grund til at antage, at de
to arter ikke adskiller sig hvad anglr kvalstofoptagelse.
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o

Figur 7. Marvhyfer af Hypogymnia physodes. Hyfeme er tykvaggede og
belagt med krystaller af likénstoffer. SEM. Felter p4 skala: 10 pm.

Hypogymnia physodes danner rosetformede thalli (lev) af smalle lober, der er
hule og opbleste, idet underbarken pi et tidligt tidspunkt spaltes fra resten
af thallus (Fig. 8).

Den sorte underbark hafter sig til voksesubstratet, og kan veaere vanskelig at
skille herfra. Nar Hypogymmnia physodes indsamles vil noget af underbarken
undertiden blive tilbage, men pd grund af dens ringe del af den totale
biomasse mé dens fraveer antages af have meget lille betydning for kvalstof-

koncentrationern i thallus.



I starten er thalli lukkede, men pi at tidspunkt dbner lobeendeme sig og
oversiden krenges labeformet tilbage. P4 indersiden af disse laber dannes
pulveragtige soredier, dvs. sméi sprédningsenheder bestdende af alger og
svampehyfer (Fig. 9). Soredierne kan spredes med vind og regnvand, eller ved
fastheeftning p4 forbipasserende dyr.

Hypogymnia physodes danner undertiden kennede formeringsorganer, sdkaldte
apothecier. De ses pA thallusoversiden som sm4 skile med brun inderside. 1

Danmark kan der g4 &r imellem at der indsamles sidanne fertile eksemplarer.

Figur 8. Tvarsnit af thallus af Hypogymnia physodes. Underbarken er

fraspaltet, hvorved thallus bliver hult. Felt p4 skala: 1 mm.



Figur 9. Pulveragtige soredier pd underside af thalluslebe pad Hypogvmnia

physodes. SEM. Felter pa skala: 0.1 mm.



8§ Kvalstof og laver
8.1 Kvalstofdeposition pa laver

Afsetningen af kvalstof pd laver foregir via en rakke forskellige stoffer og
mekanismer som omtalt i afsnit 5.1.

NO og NO, forekommer pi gasform, og det antages at de optages ved
diffusion ad de samme kanaler som som det sker for CO2.

Da depositionshastigheden for NOZ er temmelig stor, ma man formode, at der
sker en vis terdeposition pd thallus, selvom betydningen heraf pa plante-
overflader er omdiskuteret (Beier 1988).

Nitrat kan afsattes effektivt som aerosoler pi terre eller fugtige lavoverflader,
men kan ogsd optages fra oplesninger i regnvand, stammelab eller gennem-
dryp.

Ammoniak afsattes let p4 thallus, bl.a. fordi dette reagerer surt (Hypogymnia
physodes. pH = 4.4) og ofte er fugtigt. Dug kan hastigt bringe vandindholdet
op pd 50 %, men en tilsvarende vandoptagelse kan ogs ske, blot den relative
fugtighed er op mod 100 % (Blum 1973).

For ammonium-aerosoler, der deponeres pi thallusoverfladen, gzlder ogsé,
at den sure reaktion forhindrer en afdampning af ammoniak.

8.2 Kvalstofoptagelse, ~-omsatning og -udskillelse i laver

Det er velkendt, at laver er stand til at optage og opkoncentrere en lang rakke
kemiske stoffer fra omgivelserne, bl.a. fra vandige oplesninger. Smith (1960a,
1960b) paviste ammoniumoptagelse og tilsvarende kvalstofoptagelse opndede
Pike (1978) ved laboratorieforsog med Bryora (Alectoria, Mankelav) fra
Oregon, U.S.A.. Sechting og Johnsen (1987) pviste ammoniakoptagelse fra
luften i kolbeforseg med Cladonia stellaris (Stjerne-Rensdyrlav).



Smiths tidlige pavisning af ammoniumoptagelse byggede p4 neddypningsforseg
med en enkelt art, Peltigera polydactyla (Finger-Skjoldlav), der indeholder
cyanobakterier, men hans resultater bekreftedes af Lang et al. (1976) for en
rekke gronalgeholdige epifytter fra Adelgran-skov i New Hampshire,
heriblandt Hypogymnia-arter og Platismatia glauca (Alm. Papirlav).

De fandt ved at neddyppe thalli i simuleret bulk-nedber (0.227 mg NH"/I og
1.15 mg NO, /1), at: 1. der for alle arter skete en hastig optagelse af ammo-
nium (Fig. 10a). 2. nitratoptagelsen kun var halvt s3 effektiv som ammoniu-
moptagelsen. 3. optagelsen af ammonium og nitrat forblev usndret over de
fem timer forseget foregik. 4. lavernes optagelse af ammonium var 3-4 gange
hurtigere end granndles; for nitrat var optagelsen 5-10 gange hurtigere (Fig.
10). 5. varmedrabte thalli udskilte ammonium i stedet for at optage det.
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Figur 10. Andring i ammonium- og nitratkoncentrationen i simuleret regn
med granndle og forskellige laver neddyppet i én time. Efter Lang et al. 1976.
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Efterfolgende udferte Reiners & Olson (1984) en serie bevandingsforseg med
simuleret nedber, dels i naturen dels i laboratoriet. Forsegene bekrzftede de
ovenstdende resultater og viste, at de undersagte epifytiske laver havde en
betydelig optagelse af nitrat i modsztning til ndle af Zdelgran, som udskilte
nitrat (bortset fra ldre ndle efter flere timers bevanding) (Fig. 1la). BAde
ndle og lavthalli optog ammonium fra den simulerede nedber (Fig. 11b), men
optagelsen i laverne var betydeligt mere effektiv end i ndlene (Tab. 2).
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Figur 11. Nitrat- og ammoniumoptagelse fra simuleret nedber for laver fra
Balsam-Gran. X-aksen angiver overrislingsperioden i timer. Punktserierne
angiver intensiteten af overrislingen. Efter Reiners & Olson 1984,
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Tabel 2. Nettobevegelser af nitrat og ammonium fra fire dele af trekroner

af Balsam-Gran. Verdierne er gennemsnit over tre timer angivet
i mikroeqlmz. Negative verdier angiver nettooptagelse. Efter
Reiners & Olson 1984.

Ion Kronedel

laver nye nale gamle nale kviste
NOJ' -230 10 15 65
NH,* ~515 -40 -85 -30

Man antager, at nitrat kan optages aktivt af cellerne ligesom hos andre
planter, mens det endnu er uafklaret om optagelsen af ammonium sker aktivt
eller passivt (Nieboer et al. 1978)

Kvalstofmetabolismen i laver er is@r studeret i forbindelse med kvalstoffik-
serende laver. Der vides derfor ikke meget om mekanismerne i forbindelse
med omsatningen i thallus. De forste studier blev foretaget af Salomon (1914),
der forgaves forsggte at pavise nitrat i thalli, hvorimod han fandt ammonium
i sm4 mengder. Smith (1960a, 1960b) fandt, at selvom ammonium blev
optaget meget hurtigt, var indbygningen i aminosyrer og proteiner en meget

langsom proces.

Samtidig med at der sker en optagelse af kvalstof, er der ogsd pavist en
udskillelse. I laboratoriet viste Pike (1978) at Alectoria sarmentosa (Gulgren
Mankelav) samtidig med optagelsen af opleseligt kveelstof fra regnvand afgav
kvalstof, som dog delvis var bundet i bakteriebiomasse.

Ved feltforseg er det pavist, at to arter af jordboende laver optog nasten al
den ammonium, der tilfertes dem med nedberen, men at den ene af arterne,
som havde grenalger (Cladonia stellaris, Stjerne-Rensdyrlav), berigede det
gennemsivende vand med organisk bundet kvalstof svarende til 80 % af den
uorganiske kvzlstof i nedberen (Crittenden 1983). Den kemiske natur af de
organiske kvalstofforbindelser, som udskiltes blev ikke bestemt, men frie

aminosyrer fandtes kun i sm4 mengder.
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Ved gennemdryp i granskove er der ogsd registreret en berigelse af vandet

med organiske forbindelser, nemlig svarende til 20-30 % af det uorganiske

kvelstof i gennemdryppet. Dette faenomen antages i en vis udstrzkning at

skyldes lekning fra epifytiske laver, alger og bakterier (Gundersen 1989).

Millbank og Kershaw (1973) referer flere undersegelser, der plviser ftil-

stedeveerelse i laver af enzymer, som kan nedbryde organiske kvzlstofforbin-

delser, og der er resultater, som tyder p4, at laver i en vist udstreekning kan

‘'genbruge’ deres eget kvalstof ved at nedbryde gamle thallusdele. Disse

resultater understottes af Crittenden (1989), som beskriver, hvorledes Rens-

dyrlav-matter, der var beravet kontakten med de zldre, ikke fotosyntetiserende

dele havde en ringere tilvakst end intakte thalli.

Tabel 3. Kvelstofindhold (0/00) i epifytiske laver angivet i litteraturen.

Lavart Lokalitet Kveelstof Kilde
Alectoria sarmentosa Sydnorge 5 Solberg 1967
Evernia prunastri —~do.- 10 -do.-
Ramalina fraxinea ~do.- 12 —do.-

R. fastigiata —-do.- 12 —do.-
Lobaria pulmonaria ~do.~ 26 0.

L. scrobiculata -do.- 31 —do.-
Pseudevernia furfuracea -do.- 12 -do.-
Hypogymnia physodes ved Oslo 11 —do.-
Usnea hirta Canada 8 Scotter 1965
Bryoria jubata -do.- 7.9 —do.-
Alectoria sarmentosa N#-Finland 5.4 Pulliainen 1971
Bryoria jubata (coll.) -do.- 7.7 ~do.-
Lobaria pulmonaria Scotland 27 Millbank & Kershaw 1973*
Evernia prunastri -do.- 8.4 -do.-
Hypogymnia physodes —do.- 4.9 —do.-
Parmelia sulcata —do.- 9.6 —do.-
Physcia adscendens -do.- 10-13 —do.-
Usnea subfloridana —do.~ 5.8 —-do.-
Hypogymnia physodes NV-Frankrig 15 Massé 1966b
Hypogymnia physodes U.S.A. New Hamp 7.9 Lang et al. 1980
H. krogii -do.~ 10.7 —-do.-
Platismatia glauca ~do.- 10.1 ~do.-
Pseudevernia cladonia —do.~ 11.6 ~do.-
Usnea spp. —do.- 12 -do.-
Hypogymnia spp. ~do.- 16.9 Pike 1978
Parmelia sulcata —do.- 17.2 —-do.-
Usnea subfloridana U.S.A. Oregon 14.8 -do.-
Alectoria sarmentosa Canada Br. Col. 598 —do.-
Physcia tenella Darmark Amager 26.4 Nielsen 1989
Evernia prunastri Danmark Nedebo 11 —do.-
Hypogymnia physodes Dammark Asserbo 10 -do.-
Platismatia glauca —do.- 10.5 —do.-
Cetraria chlorophylla —do.- 11.1 -do.~-
Pseudevernia furfuracea —do.- 151 —do.-

* Data fra Hitch 1971.
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8.3 Kvealstofindhold i laver

Den forskningsmaessige interesse for kvazlstof i forbindelse med laver har som
navnt veret knyttet til nogle lavarters evne til at binde luftens kvzalstof, som
derved efterhdnden bliver gjort tilgengeligt for ekosystemets evrige planter.
En meget lang rekke afhandlinger behandler denne kvelstoffiksering, som

skyldes indhold af cyanobakterier (bldgreonalger)(se Millbank & Kershaw
1973).

I Danmark er epifytiske lavarter med cyanobakterier f4 og sjzldne og spiller
ingen kvantitativ roller.

Der foreligger kun spredte oplysninger om lavers totale indhold af kvalstof,
hvoraf nogle er angivet i Tabel 3 og 4 (Massé 1966a, 1966b, Solberg 1967,
Millbank & Kershaw 1973, Syers & Iskandar 1973).

Tabel 4. Kvelstofindhold (0/00) i jordboende laver angivet i litteraturen.

Lavart Lokalitet Kvelstof Kilde
Stereocaulon paschale Sydnorge 10.7 Solberg 1967
Cetraria delisei —do.- 7.4 —do.~-

C. islandica =-do.- 4.2 ~do.-

C. nivalis —do.- 2.6 ~-do.-
Cladonia stellaris —do.- 3.8 ~do.~

C. arbuscula —do.- 5 ~do.~

C. rangiferina -do.~ 4.5 ~do.~-

C. mitis —do.- 2.9 -do.-

C. stellaris Ng-Finland 3.6 Pulliainen 1971
C. rangiferina -do.- 3.2 —do.-
Peltigera aphthosa Scotland 19-34 Millbank & Kershaw 1973*
Cladonia portentosa =do.- 3.3 —do.-
Coelocaulon aculeatum —do.- 3.8 -do.-
Peltigera canina NV-Frankrig 50 Massé 1966a
Cladonia portentosa —-do.- 11 Massé 1966b
C. stellaris Canada 3.8 Scotter 1965
C. rangiferina -do.- 4.6 —do.-
Cetraria nivalis ~do.- 4 —do.-
Stereocaulon spp. -do.- 11.6 -do.~
Peltigera canina —do.- 32.4 —do.-

P. aphthosa -do.- 29 —do.-
Cladonia stellaris —do.- 2.7 Scotter 1972
C. mitis =do.- 2.4 ~do.-

C. rangiferina -do.- 2ail ~do.-
Cetraria nivalis —~do.- el -do.-

* Data fra Hitch 1971.



Det er karakteristisk, at laver med cyanobakterier, f.eks. slegten Peltigera
generelt har et storre indhold af kvalstof end laver med grenalger. Ligeledes
indeholder epifytiske laver gennemgdende 2-4 gange s meget kvalstof som
jordboende arter, hvilket antagelig svarer til en starre kvazlstofdeposition pa
stammer og grene. Massé (1966b) angiver, at arter pi eutrofieret sten
indeholder 40-55 /0 kvelstof, hvilket givetvis er en folge af tilforsel fra
fugleklatter.

De mest indgdende kvelstofanalyser er foretaget p4 rensdyrlaver i forbindelse
med undersegelser af disses neringsveerdi for rensdyr (Scotter 1965, 1972,
Pulliainen 1971, Carstairs & Oechel 1978, Pakarinen 1981)

I Danmark er der analyseret et stort antal rensdyrlaver med henblik pd at
vurdere kvzlstofbelastningen pa likénheder (Sechting & Johnsen 1987). En
sammenligning med kvalstofindholdet i rensdyrlaver i andre egne af Nordve-
steuropa viser en fin sammenhzng mellem den forventede kvalstofdeposition
og indholdet i rensdyrlaverne (Fig. 12)(Sechting & Johnsen 1990).

Figur 12. Kvalstofindhold (/) i Cladonia (Rensdyrlav) fra Nordvesteuropa.
Tallene repraesenterer gennemsnit af forskellige antal analyser. Efter Sechting
& Johnsen 1990.
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Tilsvarende er der analyseret kvalstof i Hypogymnia physodes i forbindelse
med en undersogelse af laver omkring et metalverk i Mo-i-Rana (Hilmo &
Wang 1989). Her blev der pavist en 4 ganges forggelse af kvalstofindholdet
i umiddelbar nzrhed af vaerket (Fig. 13).

] 1 2 3 km
5 0,080
S 0,043 N 0555
N 0,260 . pH 374
PO Rishatten
10® *375

)

i

Figur 13. Totalt kvalstofindhold omkring jemnveerk og koksvaerk i Mo-i-Rana.
Kvelstof er angivet i procent udfor N. Efter Hilmo & Wang 1989.

1 Finland udferte Kauppi (1976) en rakke kvalstofanalyser af laver i for-
bindelse med stzrkt forurenende papirfabrikker. Han transplanterede Cladonia
stellaris (Stjerne-Rensdyrlav) til omgivelserne af en gedningsfabrik og
undersegte bagefter effekter pa cytologi og stofindhold. Han undersogte tillige
effekter pa in-situ Hypogymnia physodes og konstaterede ogsi hos denne art
bl.a. aget kvzlstofindhold, oget algecelletal og aget klorofylindhold i nerheden
af fabrikken (Kauppi 1980a, 1980b). Laboratorieforseg resulterede i de samme
effekter.

Symptomemne hos Hypogymnia physodes er blevet bekraftet af Holopainen
(1983, 1984) ved undersogelse af bdde transplanterede og in-situ thalli i
nzrheden af godningsfabrik.
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EGNE UNDERSOGELSER

9 Materialer og metoder
9.1 Lokaliteter
9.1.1 Placering
Med henblik pa i videst muligt omfang at kunne udnytte eksisterende fysisk-
kemiske luftmaledata er storstedelen af analysematerialet indsamlet i Lindet
Skovdistrikt og ved Nedebo i Nordsjelland. Spredte indsamlinger foreligger fra

andre danske lokaliteter, samt fra en r@kke andre europaiske lande.

De jyske lokaliteternes placering fremgér af Figur 14.

O o
Bewvioft Plantage
Renbzek Plantage B o
. O
Arrild Henning Plantage
O Plantage® 0O

& @) Rugbjerg Skov

Lovrup Skov @
|
o |
® o v
|

O
O

Figur 14. Placering af sydvestjyske skove, hvorfra der er samlet analysemateri-
ale. Cirkler angiver mindre byer.
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Tabel 5. Koncentrationer og deposition af kvelstofforbindelser ved
Frederiksborg, Lindet og Ulborg. Efter Hovmand & Bille—Hansen 1988 (1)
og Hovmand 1989 (2).

Frederiksborg Lindet Kilde
Gasser
NH, N 0.14 g/ 1.3 g/w 2
NO,-N 4.52 g/nt 2.21 g/nt* 1
HNO, "N 0.07 g/nf 0.04 g/m* 1
Aerosoler
NH,'-N 1.9 g/ 2.2 g/m 2
NO,"-N 0.9 g/n 1.2 g/m 2
Bulkopsamlet
vaddeposition
pa friland
NH,' -N ca. 5.3kg/ha 6.5 kg/ha 2
NO,"-N ca. 4.7 kg/ha 5.5 kg/ha 2
Gennemdryp i
gran (10 m)
NH, ' -N 10.7 kg/ha 11.7 kg/ha* 1
NO,"-N 9.1 kg/ha 8.3 kg/ha* 1

* Data fra Ulborg Skovdistrikt

9.1.2 Deposition

Der er betydelige vanskeligheder forbundet med at maile en lang rakke
luftforurenings-elementer. Specielt er der problemer med at adskille de meget
reaktive gasser ammoniak og salpetersyre fra aerosoler med ammonium og
nitrat.

Luftforureningen méles af Danmarks Miljoundersegelser i tre landomrider,
nemlig i Frederiksborg, Lindet og Ulborg skovdistrikter. De vasentligste
indsamlinger af Hypogymnia er lagt i tilknytning til de to ferste stationer, som
adskiller sig mest med hensyn til sammensatning af luftforureningen (Tab. 5).

P4 en rzkke lokaliteter, bl.a. ved de ovennavnte malestationer, registreres
mengden af stoffer, som afsattes via nedberen (Tab. 5). Regnvandet med de
vaddeponerede stoffer opsamles i tragte, der dog ogs4 kan modtage nogen
torafsat forurening. Metoden betegnes "bulk-opsamling’.



Gennemdryp, d.v.s. vand, som er opsamlet under trakronerne, registreres ved
de tre mélestationer af Det Forstlige Forsegsvasen. Da tallene for Lindet
endnu ikke er tilgengelige er der i Tabel 5 angivet vardier fra det sammen-
lignelige Ulborg Distrikt i Vestjylland.

1 Tabel 5 skal specielt bemzrkes, at ammoniakkoncentrationerne er nzsten 10
gange storre pd malestationen i Senderjylland, mens koncentrationerne af
NO,- og HNO;-gasserne er dobbelt s& store i Nordsjelland som i Sender-
jylland. Disse tal afspejler, at tztheden af husdyrbrug er meget sterre i
Senderjylland, hvor desuden en lokal narkilde antagelig har betydning, samt
at trafikken til gengald er storst i Nordsjelland. Det ses iovrigt at der ikke er
vasentlige forskelle pd den maite vadddeposition.

9.2 Indsamlings- og analysemetoder
9.2.1 Indsamling af lavprover
Indsamlingen af prover foregik i juni, oktober og november 1989.

Lavproverne indsamledes generelt blandt individer med diameter pa 1.5-2 cm.
Der indsamledes hvad der svarer til ca. 2 g tert thallus, som lagdes i brune
papirposer (grenthandlerposer). Det sikredes at poserne med indhold kunne
terre ud, hvorefter materialet blev opbevaret i kelerum op til 30 dage indtil
analyse. Det ma dog antages, at opbevaring ved stuetemperatur i langere
perioder vil veere uden betydning for kvalstofanalyserne.

Det tilstreebtes normalt at indsamle 10 lavprever per analysesat. Hyppigt tillod
forekomsten dog ikke si stort antal replikater, hvorfor der da blev taget et
mindre antal prever. 1 rapporten optrader tillige en del enkeltprover, som er
indsamlet i forbindelse med andre geremdl, og hvor tiden ikke har tilladt et
sterre antal replikater.

9.2.2 Kjeldahl-analyser
Til kvaelstofanalysemne afvejedes 500 mg rent thallus, som udtoges tilfzldigt af

proven. Det totale kvalstofindhold bestemtes ved semimikro-Kjeldahl pA en
Kjeltec 1030 analysator. Analyse-usikkerheden anses at ligge p4 fA procent.



33

9.3 Transplantationer

Néar man skal benytte epifytisk in-situ vegetation til vurdering af kvealstofaf-
setning kan det veere en ulempe, at kvalstofindholdet i det enkelte lavthallus
er sd betinget af treestoerrelse, kronestruktur, drypmenster m.v. Det er derfor
undertiden hensigtsmeessigt at benytte standardiserede transplantater, som
placeres pd ensartet made. Sddanne transplantater kan bruges til at skaffe
viden om afsztningen i sezrlige dele af kronen o.lign., eller til at vurdere

kvalstofafsatningen pé steder, hvor traer er fraveerende.

1 Lovrup Skov og Arrild Plantage blev der pi trazer af forskellig hejde og
placering opsat rammer med hver otte leerkekviste (Fig. 15), som indsamledes

i Asserbo Plantage ved Brantebjerglinien (Fig. 27). Kvistene var bevoksede

med Hypogymnia physodes, der ved indsamlingen havde et gennemsnitligt
kvalstofindhold pa 13.9 /0.

Figur 15. Transplantater fastgjort pa stamme af Redgran i Arrild Skov.
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Rammerne opsattes den 21. november 1989 og blev nedtaget den 12. juli 1990.
Placeringen var enten horisontalt pad grene i ca. 1.5 m’'s hgjde eller vertikalt
bundet til stammen. P4 en enkel lokalitet placeredes rammen pé nogle lave
stubbe.

1 en kortere periode, nemlig fra 21. november 1989 til 26. marts 1990, dvs. ca.
fire vintermaneder var der opsat fritstdende transplantater pa standere i Lovrup
Skov og omkring det svineproducerende landbrug Skovgérden. Formélet var
at vurdere mulighederne for ved hjalp af transplantater at f4 et relativt mél for
kvalstofafsetningens storrelse omkring en punktkilde. Med henblik pa denne
metodeudvikling blev der valgt et svineproducerende landbrug, idet ud-
luftningen herfra ogsd i vinterhalviret medferer betydelige mengder af
kvalstofforbindelser, bl.a. ammoniak. Transplantationsstanderne udformedes
som fjernsynsantenner af tra, pi hvilke lerkekvistene opspzndtes med
silikoneslanger (Fig. 16). Hensigten med denne konstruktion var i videst muligt
omfang at undgd, at fugle satte sig p& kvistene og fordrsagede forstyrrende

kvaelstofafsetning. Det synes som om dette mal er opfyldt.

Figur 16. Transplantater pd stander ved Skovgarden, Arrild.
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Foruden standeme i Senderjylland opsattes kontrolstandere i Asserbo
Plantage, samt standere i midterrabatten p4 sydmotorvejen ved Brendby og
500 m syd herfor ved Sendermasten. Endvidere opsattes to standere hos
forfatteren pa midtsjelland (i Hvalse) med henblik pid kontrol af at fugle
undgik kvistene.
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10 Resultater og diskussion

10.1 Kvalstofafvaskning

Den eneste storre undersogelse af kvalstofdeposition pi epifytiske lavthalli er
foretaget i det sydlige Californien af Boonpragob et al. (1989).

De transplanterede laven Ramalina menziesii til egegrene, idet denne art
danner lest hangende, perforerede, guirlandelignende thalli med en stor
overflade, og dermed effektivt skulle kunne akkumulere tordeponerede
kvalstofforbindelser.

Med to-ugers intervaller indsamlede de prever, som vaskedes i deioniseret
vand i 30 sekunder. Vaskevandet analyseredes herefter for bl. a. ammonium
og nitrat. Resultaterne viste, at betydelige mangder kvalstofforbindelser, der
akkumuleredes pd thalli pd den forurenede station i terre sommerperioder,
kunne afvaskes ved skylning i 30 sekunder. Der udfertes ikke kvalstofmalinger
pé thalli.

For at undersege om de i Danmark malte kvzalstofindhold var stabile, og ikke
varierede med tiden, der var forlobet siden sidste nedbersperiode, udfertes et
vaskeforseg med Hypogymnia physodes.

10.1.1 Metode

Thallusportioner p4 200 mg af Hypogymnia physodes fra Lark ved Brante-
bjerglinien i Asserbo Plantage analyseredes for kvalstofindhold efter rystning
i 20 ml deioniseret vand i henholdsvis 30 sek., 1 min. og 5 min.. Der brugtes
10 replikater.

Tabel 6. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes fgr og efter vask i
forskellige tider.

Kvelstofindhold Antal
Kontrol, uvasket 12.1 £ 0.7 10
Vask i 30 sek. 11.9 £ 0.6 10
Vask i 1 min. 12.5 £ 0.7 10

Vask i 5 min. 11.5°+ 0.3 10
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10.1.2 Resultater og diskussion

Resultaterne i Tabel 6 viser, at det ikke har vaeret muligt at afskylle kvelstof-
forbindelser i en sidan grad, at der er signifikante forskelle i det tilba-
gevarende kvalstofindhold. P4 trods af at der forud for indsamlingen af thalli
havde veeret en lang ter periode, m4 det derfor antages, at deponeret kvalstof
er blevet optaget i thallus. Til forskel fra Californien er nedberen i Danmark
Jevnere fordelt, luftfugtigheden generelt hojere. Det synes derfor ikke
sandsynligt at der i Danmark vil opsti storre kortvarige fluktuationer i de
malte kvelstofindhold.

10.2 Thallussterrelse

For at undersege thallussterrelsens betydning for kvalstofindholdet indsam-
ledes fra 30 m heje begetrzer i Grib Skov thalli af Hypogymnia physodes i tre
diameterklasser, hhv. ¢ 10 mm, 10-20 mm, > 20 mm. Efterfelgende un-
dersogtes kvalstofindholdet i thalli med over og under 10 mm i diameter
indsamlet fra 15 m heje redgraner i Asserbo Plantage.

10.2.1 Resultater

Kvalstofindholdet for de tre sterrelsesklasser pa Bag er vist i Tabel 7. Der ses
en stzrk sammenhang mellem kvalstofindhold og thallusstorrelse med de
laveste veaerdier for de sterste thalli. Kvalstofindholdet i de starste thalli er
signifikant forskellige fra indholdet i thalli under 10 mm. Vardierne for de to
storrelsesklasser for Redgran er angivet i Tabel 8 og viser ligeledes haojest
kvalstofindhold i de mindste thalli,

Tabel 7. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes i tre thallusstgrrelser.
Fra Bgg (30 m) i Ngdebo (parcel 130). Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppenummer  Thallusdiameter (mm) Prgveantal Kvelstofindhold

7 0-10 5 16.5 £+ 2.9
8 10 - 20 5 14.1 2 0.5
9 > 20 5 10.2'% 2.5
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Tabel 8. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes i to thallusstgrrelser.
Fra Redgran (15 m) i Asserbo Plantage. Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppenummer ~ Thallusdiameter (mm) Prgveantal Kveelstofindhold

228 <leaem 5 19.9:2£70.9
229 >1lem 5 16.3 £ 2.0

10.2.2 Diskussion

Det storre kvalstofindhold i smi thalli af Hypogymnia physodes afspejler
antagelig, at yngre thallusdele her udger en sterre del af biomassen. Det er
kendt fra tidligere undersagelser, at kvzlstofindholdet ikke altid er af samme
storrelse i alle dele af thallus. 1 rensdyrlaver er indholdet storst i de yngste
dele (Carstairs & Oechel 1978, Pakarinen 1981, Sechting & Johnsen 1987,
Crittenden 1989), svarende til at disse dele ogsa har det storste klorofylindhold
(Kirenlampi 1970) og antagelig ogsa det taetteste plasma.

I en normal population af Hypogymnia physodes vil de fleste thalli vere
udvoksede, dvs. 1.5 cm eller derover i diameter. Disse thalli har det laveste
indhold af kvalstof og mi antages bedst at kunne afspejle en eventuel
kvalstofberigelse. Da hertil kommer, at indsamling af unge thalli er meget
tidsrevende, er der i alle provetagninger indsamlet udvoksede thalli, som
normalt har varet omkring 15 mm i diameter. Det er hensigtsmassigt at

standardisere sterrelsen mest muligt.

Tabel 9. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes indsamlet pa tre
tidspunkter fra 8 m hgje lerketrmer i Asserbo Plantage ved
Brantebjerglinien. Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppe Indsamlingsdato Antal Kveelstofindhold
228-230 28.4.1989 15 12.6 £ 1.3
93 16.11.1989 10 13.9 + 3.0

118 16.11.1989 10 13.4 £ 0.5
149 9.5.1990 10 14.0 £ 1.1
232 §.5.1990 10 14.2 £+ 1.2
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10.3 Arstidsvariation

Arstidens indflydelse plﬁ kvalstofindholdet i Hypogymnia physodes er
undersegt ved fire indsamlinger fra Lark i Asserbo Plantage (Tab. 9).

Resultaterne tyder ikke p& nogen signifikant arstidsvariation.
10.4 Thalli uden dryppavirkning

Jordboende laver modtager
kun lidt terafsat kvelstof, da
luftbevaegelsen ved jordover-
fladen er ringe. Det ma der-
for antages, at kvalstofind-
holdet for disse laver i hoj
grad afspejler vdddepositio-
nen. Noget tilsvarende galder
for epifytter, som vokser lavt,
og som ikke modtager gen-
nemdryp ovenfra. Mangden
af tordeposition vil her af-
hznge af koncentrationen i
luften og voksestedets vind-
eksponering. For at f4 et mél
for det viddeponerede kvel-
stof er der derfor indsamlet
Hypogyvmnia physodes fra
kviste og grene, som har
befundet sig i knaehgjde, i
relativt lz og uden ovenvok-

sende grene, der kunne med-

fere gennemdryp med beriget
regnvand (Fig. 17). physodes i Asserbo Plantage.
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Tabel 10. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes, der ikke har modtaget kronedryp.
Indsamlingshgjde: 50 cm.

Gruppe Lokalitet og biotop Antal Kvelstofindhold
25  Hgnning Plantage (p. 167). Dgde fyrregrene pa jord 10 11.7 £ 1.5
26  Stensbek Plantage. Dgde fyrregrene pa jord 7 13.6 £ 1.0
121 Remg Sg¢nderland. Dgde fyrregrene pa jord 10 12.8 £ 1.4

Senderjylland (samlet) 27 12.6 £ 1.6
126  Asserbo Plantage v. kystklitter. Dgde fyrregrene pa jord 10 10.1 £ 1.3
127  Asserbo Plantage, Stengehuset. Dgde fyrregrene pa jord 10 10.0 + 0.9
128  Asserbo Plantage, Lerbjerg. Dgde fyrregrene pa jord 10 10.3 £ 1.1
Asserbo Plantage (samlet) 30 10.1 £ 1.1
123 Bromme Plantage, Hjortevejen. Sma dede graner 6 12.1 +:2.1
Enkeltverdier
Klim Strand 1 10.0
Lodbjerg Plantage 1 9.5
Rgstrimme 1 715
Glede 1 i 5 2 |
Hoverdal Plantage 1 11.9
Baunshgje 1 15.2
Lenborg Hede 1 16.2

10.4.1 Resultater

Tabel 10 viser resultaterne af analyser foretaget pA knazhaoje kviste, der ikke
modtager gennemdryp.

10.4.2 Diskussion

Udfra de storre serier ses det, at der ikke er signifikante forskelle mellem
kvalstofindholdene pa de jydske lokaliteter. Taget under ét er de senderjyske
verdier signifikant hojere end veerdierne fra Asserbo Plantage. Bromme
Plantage viser tendens til mellemliggende veerdier, der dog ikke er signifikant
forskellige fra de andre omraders. Resultaterne er i overensstemmelse med, at
viddepositionen af kvalstof antages i hovedsagen at stamme fra fjerntrans-
porteret ammonium og nitrat i aerosoler. Disse har ifelge modelberegninger
sterste vardier i den sydvestlige del af landet og laveste vardier i den
nordostlige del (Fig. 2).

Resultatemne understottes af enkeltanalyser fra klit- og hedelokaliteter (Tab.
10). Her ses det, at Nordvestjylland ligger meget lavt, mens veardien i
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Hoverdal, som er en likenhede midt inde i en stor plantage, stemmer overens
med Henning og Stensbak Plantager. Baunshoje og Lonborg Hede ligger i

meget ammoniakudsendende omrader i Ringkebing Amt.

Figur 18. Indsamling af Hy-
pogymnia physodes fra Lov-
rup Skov i forskellige hejder
pd Redgran.

10.5 Vertikalserie

Mengden af kvelstof, som tordeponeres, afhanger bl.a. af vindhastigheden.
I en tet granskov vil de nedre dele af kronen vare relativt beskyttede, mens
den opragende kronedel er mere vindeksponeret og derfor udsat for en stoerre
mangde torafsat kvalstof. Imidlertid vil nedbaren afvaske noget af det ter-
afsatte kvalstof, som oplest i stammeleb og gennemdryp vil blive fort til lavere

dele af traeet.
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Hypogymnia physodes udsettes for kvelstof bide via terdepositionen og via
regnvandet med deri opleste forbindelser.

For at belyse afs@tningen i forskellige dele af kronen foretoges indsamling af
Hypogymnia physodes i vertikalserier med én-meters intervaller pd fire
velvoksne redgraner i Lovrup Skov (Fig. 18). Herudover undersagtes
hgjdevariationen pa nogle mindre graner i Nedebo samt tre bjergfyr pd nogle
fA m i Asserbo Plantage. Endvidere foretoges transplantationer til grene i 1o
forskellige hejder i hvidgraner i skovbryn ved Lovrup Skov.

Afstand (m)

P e e e P P . B

8 P e o | +*

9 e ]

10 T o A e P R |
11 o o o o o e

12 e

15 17 19 21 23 28 27
Kveslstofindhold (00/0)

Bl e 1 (20 m) Trm 2 (20m)_ Trm 3 (18 m)

Trm 4 (17 m) =% Alle trmer
> —

Figur 19. Kvalstofindhold i Hypogymnia physodes i forskellige afstande fra
tretoppe i fire treer, hvis hajde er angivet i parentes. Hver sajle reprasenterer

en enkelt prove.
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10.5.1 Resultater

Resultaterne fra de fire trzer, som er undersogt i Lovrup Skov, er angivet i
Figur 20. Serierne strazkker sig fra de hgjest siddende thalli 1-2 m fra
treetoppene og ned til den grenlese del af stammerne. For alle traer er der et
mindre kvzlstofindhold i thalli fra den everste indsamling. Hvis der udregnes
gennemsnit for indholdet i ens afstande fra tretoppen fis ligeledes mindst

verdi i everste kategori.

Resultaterne fra Bjergfyr i Asserbo Plantage er opfert i Figur 21. Der blev her
indsamlet prover fra henholdsvis hejeste og laveste forekomster.

Kvalstolindholdet i transplantater i forskellig hojde er vist i Tabel 11. Det ses,
at den storste kvalstofberigelse er sket i de nedre dele af kronen.

Kvelstotindhold (0/00)
, 20/

Gennemsnlil

16.3
13.5

Figur 20. Kvalstofindhold i Hypogymnia physodes fra ca. 2 m heje Bjergfyr
i Asserbo Plantage. Indsamlinger fra henholdsvis 2 m og 40 cm over jorden

for tre traeer.
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10.5.2 Diskussion

Analyseme fra to hojder af sma Bjergfyr viser, at der er mindst kvalstofind-
hold i de jordnaere thalli. Dette er i overensstemmelse med resultater fra New
Hampshire (Lang et al. 1980), hvor kvelstofindholdet i epifytiske laver pa
Adelgran (Abies balsamea) ogedes med hejden over jorden.

For de haojere traer tyder analyserne pa det modsatte, nemlig, at de alleraver-
ste thalli har mindre kvalstofindhold. En mulig forklaring herpa kan vare, at
torafs@tningen nok er sterst i kronens ovre dele, men at regnvand, der drypper
gennem kronen beriges undervejs gennem grenlagene, hvor der samtidig sker
en kvalstofoptagelse i ndlene svarende til ndlemangden i kronedelen. Denne
hypotese er illustreret skematisk pa Figur 21. Den ensartede koncentration op
gennem Kkronen er i modstrid med resultaterne fra New Hampshire (Lang et
al. 1980), hvor trzerne dog var mindre (4-11 m) og voksede lige under
treegraensen i et omrdde med stor aerosol- og skydannelse.

Transplantationsundersegelsen til Hvid-Gran i skovbryn viser et sterre optag
i to end i syv meters hgjde. Forklaringen herpd kan vere, at begge hajder
ligger over det luftstille greenselag, sdledes at afsztningen derfor er ens. Ved
den lave hejde modtager laverne imidlertid tillige beriget dryp ovenfra.

Tabel 11. Kvelstofindhold i transplanterede Hypogymnia physodes i forskellig hgjde i
Hvidgran (12 m) i skovbryn ved Skovgarden.

Gruppe Hgjde Antal Kvelstofindhold
0/00
187 2 8 28.2 + 1.8
188 2 8 27.3+ 1.8
189 7 8 25.7 £ 2.4
190 7 B 26.7 £3.2
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Figur 21. Simulerede vardier for kvalstof i gennemdryp til forklaring af
kvelstofindholdet i Hypogymnia physodes i forskellig afstand fra tratop.
Forlebet af terdepositionen og kvalstofoptagelsen i kronen er hypotetisk.

10.6 Trzhejde

For et fritstdende tr kunne man med stigende trehejde forvente en eget total
terdeposition og derfor ogs4 eget koncentration af kvazlstof i den gennem-
dryppende nedber. 1 en tet, hgj traebestand vil sammenhangen mellem hojde
og afsztning antagelig blive mindre klar, idet der vil veere starkt nedsat
luftbevaegelse omkring hele den nederste del af stammen. For helt smi treer
vil kvzlstofafsetningen hovedsagelig ske via nedberen og derfor svare til
situationen for thalli, der ikke modtager gennemdryp (se afsnit 10.4).

I Lindet Skovdistrikt, hvor luftforureningssituationen formodedes at vare
nogenlunde ensartet, blev der indsamlet thalli i brysthejde fra trzer med
hejder fra én meter til 30 m.

Disse analyser blev suppleret med indsamlinger fra sma, dede graner og
nerved voksende 10 &r gamle treer i Bromme Plantage.
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10.6.1 Resultater

Tabel 12 viser analyseresultaterne for forskellige trzhgjder i forskellige skove
i Lindet Skovdistrikt, mens Tabel 13 viser en sammenligning mellem thalli p&
smi dode graner i Bromme Plantage og pA nerstiende 10 ir gamle treeer.

Tabel 14 viser resultatet af transplantation til 4 og 10 m heje traer, samt til

traestub i neerheden.

Tabel 12. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes fra Redgran af forskellig hgjde pa
forskellige lokaliteter. Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppe Lokalitet Trehgjde(m) Antal Kvelstofindhold
99  Ngdebo, Kildeportvej 1 2 15.0 £ 2.0
98 -do.- 10 10 21.9 £ 2.2
97  Stenholt Vang 10 11 19.8 + 2.7
1 Nedebo, Skovskolen 12 6 17.6 £ 1.4

Ngdebo, Planteskolevej 12 12 16.1 £ 2.1
29  Stensbek Plantage 5 10 16.7 £ 2.8
30 -do.- 12 11 20.7 + 2.8
3 -do.- 12 10 13,5 + 3.8
28  Henning Plantage 7 10 20.1 £ 0.8
27 —-do.- 12 9 20.0 + 2.0
111 -do.- ca. 30 2 25.4 £ 0.4
89  Rugbjerg Skov 3 11 21,3 £ 2,8
88 —do.- 8 23 21.9 £ 1.8
87 =do.~- ca. 25 10 229 £ 1.4
90 -do.- ca. 30 11 229 +1.9
24  Bevtoft Plantage 17 10 22.6 £ 1.4

38-47 Renbek Plantage 10 18 #4/.5+£1.9
92  Arrild Plantage og Lovrup Skov 15 10 23.2 £ 1.4
109 ~do.- 15 10 26.3 2.5
83 —do.- 20 5 23.2+1.9

Ovstrup Hede. Fortevej 6 i 19.9

Ovstrup Hede. Ved andefarm 6 1 25.3
113  Hald Langskov 16 5 23.2+ 1.8
125 Bromme Plantage 20 5 23.2 #:1.2
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10.6.2 Diskussion

Det har veeret vanskeligt at finde sammenlignelige skovparceller, hvor tr&emes
hojde varierede. Et sddant eksempel, hvor dog talmaterialet er spinkelt, er
Bromme Plantage (Tab. 13), som bekrafter teorien om, at hejere traer giver
storre kvalstofindhold. 1 de ovrige skove er der ingen sammenhang mellem
de undersegte treheojder og kvalstofindholdet. Heller ikke transplantationen
til henholdsvis 4 og 10 m heje sitkagraner medferte forskelle i optagelsen
(Tab. 14).

Der er imidlertid en betydelig forskel p4 om laverne er placeret pa et tra eller
sidder pa en stub (Tab. 14). P4 stubben er der ikke sket nogen signifikant
®ndring af kvaelstofindholdet i transplantationsperioden, mens der for treerne
nasten er sket en fordobling af kvazlstofindholdet, svarende til en betydelig
torafsetning pi grantraeme.

Tabel 13. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes fra knehgje Redgran og nerstaende,
10 ar gamle Rgdgran. Indsamlingshgjde: 50 cm.

Gruppe Lokalitet og biotop Trehgjde Antal Kvelstofindhold
123 Bromme Plantage. Hjortevejen. Sma dgde Redgr. 1m 6 12.1 £ 2.1
124 Bromme Plantage. Hjortevejen. 10 ar gl. Redgr. 4 m 2 22.3+ 1.6

Tabel 14. Kvelstofindholdet i Hypogymnia physodes transplanteret til stammer af
Sitka-gran (brysthgjde) og stubbe ca. 10 cm over jorden.

Gruppe Lokalitet og biotop Antal Kveelstofindhold

212  Arrild Plantage. 4 m hgje Sitka-gran 8 22.9 + 2.4
213 -do.- 8 22.5+ 1.9
214  Arrild Plantage. 10 m hgje Sitka-gran 8 20.7 £ 2.5
215 —do.- 8 22.5+ 1.6
217  Arrild Plantage. Stub 8 12.6 £ 1.0
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De betydelige, ofte statistisk signifikante, forskelle, som registreres mellem
grupperne i de enkelte skove og som ikke synes at kunne relateres til
treehojder, ma skyldes andre variable, der knytter sig til bestandene. Vindfor-
hold er utvivisomt af stor betydning, og her bliver ogs4 de omgivende skovpar-
cellers storrelse og artssammensatning af betydning. Afstand til skovbryn og
arealanvendelse af det dbne land udenfor vil ogsa vare vasentlige parametre.

Stensbak Plantage og Henning Plantage er dele af et stort skovkompleks, der
antages at nedsatte torafsetningen i de indre dele. Nogle meget store, 100-
drige graner (gruppe 111), der var fritstillede, gav anledning til forhojede
kvalstofverdier i de fa thallusprever, det var muligt at samle.

Rugbjerg Skov og Bevtoft Plantage er relativt smd skovomrider med dbent
land omkring. 1 disse skove ligger kvalstofverdierne temmelig ensartet pa 22-
23 0/00.

Thalli fra Renbak Plantage ligger pa 24.5 0/l0 kvaelstof, altsd noget hojere end
Rugbjerg Skov og Bevtoft Plantage (signifikant p& 5% niveau), hvilket méaske
skyldes, at de undersogte treer voksede i et 500 m bredt balte i skovens

vestkant med frie landbrugsarealer udenfor.

Arrild Plantage og Lovrup Skov har ligeledes ganske heje koncentrationer,
mellem 23 og 24.5 /0. Arsagen hertil er antagelig, at der indenfor en afstand
af ca. 1500 meter ligger et svineproducerende landbrug. Danmarks Milje-
undersagelsers luftmalestation, som ligger i Lovrup Skov, kan da ogséd
registrere ganske heje ammoniakkoncentrationer, der formodes bl.a. at stamme
herfra.

Hald Langskov ved Viborg og Brommme Plantage ved Sorgo ligger begge i
intensive landbrugsomrader, der kan forklare kvelstofindholdet pa 23 0. De
relativt f4 prover kan dog ikke umiddelbart tages som udtryk for regionale

niveauer.
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10.7 Skovbrynseffekt

Skovbryn udszttes for en betydelig vindpavirkning og en tilsvarende stor
torafsetning. Med henblik pi at undersege hvor langt denne effekt kan spores
ind i skoven foretoges prevetagning i to serier i henholdsvis Lovrup Skov og
Renbaek Plantage, idet der blev taget preveri 50 m intervaller fra skovbrynene.

Det var vanskeligt at finde velegnede analyseomrider til undersogelse af
@ndringer i afsetningen i de forste 25 m af skovkanten, da de fleste skovbryn
har anden traartsmassig sammensztning end den bagvedliggende skov.
Ydermere er der normalt for skygget bag skovbrynet til at Hypogymnia
physodes kan forekomme.

Der blev tillige taget prover fra et sterkt eksponeret skovbryn af hvidgran, som
er sammenligneligt med et levende hegn.

Til vurdering af skovbrynseffekten blev der transplanteret rammer med
Hypogymnia physodes til 12 m hgje redgraner i Lovrup Skov syd for den
svineproducerende Skovgarden. Rammerne placeredes lodret pé stammer hen-
holdsvis 0, 25, 50 og 75 m fra skovbrynet.

Tabel 15. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes i forskellig afstand fra skovbryn.

Indsanlingshgjde 0.5-2 m.

Gruppe Lokalitet og biotop Afstand fra bryn Antal Kvelstofindhold
(m)

23  Lovrup Skov. V-bryn. Hvidgran (10 m) 0 10 29.3+1.8
112 Lovrup Skov. S-bryn v. Skovgard. Hvidgran 0 1 29.0

103 Lovrup Skov. N-bryn v. Skovgard. Redgr. (12 m) 0 5 25.5 + 1.3
104 —do.- 50 3 22.6 £ 0.7
105 —do.- 100 B 23.7+1.1
106 -do.- 150 & 23.4 £ 1.9
38 Renbek P1. (p. 577b). V-bryn. Redgr. (10 m) 50 2 23.2 £ 1.2
39 —do.- 100 2 24.4 £ 0.2
40 -do.- 150 2 23.8 £ 0.3
41 -do.- 200 1 26.4

42 —do.- 250 2 22.5 2 2.5
43 —do.- 300 2 27.5 + 0.4
44 —do.- 350 2 24.1 £0.2
45 ~do.- 400 2 23.9+£0.3
46 —do.- 450 2 24.0 £ 0.9
47 -do.~ 500 1 27.2
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10.7.1 Resultater

Resultaterne fra skovbrynsprofilerne fremgér af Tabel 15 og 16.

Proverne fra Lovrup Skov viser, at der er forhojede verdier i selve skovbrynet,
d.vs. i forste traerekke, mens der ikke sker signifikante @ndringer i den avrige
del af profilen. Indholdet i thalli fra brynet er signifikant forskelligt fra de
pvrige analyser pd 5 %-niveau. For Renbaek Plantage, hvor provetagningen
starter 50 m inde i skoven, kan der ikke pavises nogen gradient overhovedet.

Transplantationerne viser heller ingen klare forskelle i kvalstofoptagelsen.

Tabel 16. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes fra udlandet. Egne indsamlinger og
litteraturangivelser.

Gruppe Lokalitet Antal Kvelstofindhold Kilde

34 Norge, Lersmoen, 30 km S Trondh 4 4.2 £ 0.4
Rgdgran (6 m)

37 Norge, Fugelmyra, ~do.- 5 3.6 £ 0.4
Redgran

—

Sverige, Haslév, 5 km @ f. Bastad
Sverige, Skogaby, 25 km 5@ f.
Halmstad

Sverige, Rorvik, 40 km S f. 1 14.0
Goteborg

b
~
==

Tyskl. Siiderliigum, 8 km S f. 1 16.8
Tender
Tyskl. Ranzau, SV f. Rimmelsberg 1 19.7

Schweiz. Montreux. (Bjergegn) 2 7.7 £ 0.8

Norge. Ved Oslo
Scotland

Solberg 1967

Hitch efter Millbank
& Kershaw 1973
Nordvestfrankrig 15 Massé 1966b

U.S.A. New Hampshire 7.9 Long et al. 1980

£
o o=
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10.7.2 Diskussion

Der ses en betydelig forhojelse af kvelstofindholdet i selve skovbrynet, mens
effekten allerede ved 50 m er updviselig. Dette stemmer vel overens med
undersogelser fra en granskov i Stredam foretaget af Beier & Gundersen
(1989), der kunne pavise en randeffekt indtil 15 m fra skovbrynet. De fandt,
at gennemdryp i skovbrynet indeholdt henholdsvis 4 og 2.5 gange mere nitrat
0g ammonium end 15-50 m inde i skoven, og for begge stoffer ca. 10 gange
storre verdier end i bulk-indsamlet vidddeposition udenfor skoven. I det
sydvestlige Sverige er der registreret afsatning af 30-60 kg N/ha/4r ved en
vadddeposition pd 10-15 kg, mens tilsvarende tal for Holland er henholdsvis
40-110 og 17-25 (Nilsson & Grennfelt 198R).

P4 baggrund af de ovenstiende milinger af gennemdryp fra skovbryn skulle
man have forventet et starre kvalstofindhold i skovbrynet ved svineproducen-
ten i Lovrup Skov. Forklaringen kan vare, at nordlige vinde er for sjeldne til
at medfere vasentlig oget afsztning EaR

pa skovbrynet. Denne hypotese er

méske usandsynlig, da der i skov- = N

brynet SV for Skovgirden fandtes

thalli p4 Leerk med 31,5 000 kvalstof w E

og nordostlige vinde synes at vare

NE

endnu mindre hyppige end nordlige Sw

(Fig. 22). Forklaringen skal muligvis i
soges i, at de indsamlede thalli sad Calm:
pd mere eller mindre dede grene

§

L8S

tet ved stammen, mens grenene i L ; 1 ! j
0 10 20 30 0%

3-4 meters hojde ragede si langt

ud over marken, at gennemdryppet
kunne vzre koncentreret i en vis
afstand fra stammen.

Figur 22. Vindhyppighed for
hele aret ved Blivandshuk
Fyr. Efter Frydendahl 1971.

Forklaringen pd den manglende skovbrynseffekt pé transplantaterne kan
ligeledes vere, at der kun kommer lidt kvalstofberiget gennemdryp ned langs
stammen.



10.8 Kildeafstand

Ammoniakafsetning antages i hovedsagen at finde sted i relativ kort afstand
fra kilden. Der blev derfor taget prover i nzrheden af Skovgirden, et
svineproducerende landbrug i udkanten af Lovrup Skov i Lindet Skovdistrikt.
Endvidere blev der opstillet et stort antal transplantater omkring garden, og

opsat transplantationsrammer i de narliggende skovbryn.

10.8.1 Resultater

Figur 23 viser placeringen af Skovgirden og de steder, hvor der blev taget
lavprover, samt placeringen af standertransplantater og de fundne kvalstofind-
hold.

RS A SO R
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DA ceg e
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Figur 23. Kort over placeringen af Skovgirden. Store stjerner angiver
lokaliteter i skovbrynene, hvor der udtoges prover. Krydserne angiver
placeringen af transplantatstandere, og vardierne angiver det gennemsnitlige
kvelstofindhold pr. stander i 0/0. Vardiene er gennemsnit af 8 prever,

undtagen ved *, hvor kun én analysérbar preve var tilbage.
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Det var ikke praktisk muligt at foretage en standardiseret in-situ prevetagning,
ligesom lavmaengden generelt var begrensende for antallet af prover.
Analyseresultaterne er angivet i Tabel 15 (gruppe 23 og 112) og diskuteret i
afsnit 10.7.2.

Transplantationsrammer, der var opsat horisontalt pa nedre grene i 5-10 m
hoje graner i skovene omkring Skovgarden viste gennemsnitlige kvealstofind-
hold som vist pd Figur 24.
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Figur 24. Kvazistofindhold i Hypogymnia physodes, der var transplanteret til
nedre vandrette grene af 5-10 m hoje graner i omegnen af et svineprodu-
cerende landbrug. Vardierne angiver 0/0 kvalstof. Stjemen angiver placeringen
af det svineproducerende landbrug.
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10.8.2 Diskussion

Analysesultaterne fra in-situ thalli er ikke ganske sammenlignelige, idet de
materialet er indsamlet pd temmelig forskellige substrater. Det er dog
bemerkelsesvaerdigt, at thalli i skovbrynet 500 m vest for girden viser det
hejest méalte kvalstofgennemsnit for Hypogymnia physodes, nemlig 31.5 U/N.
En mindre verdi fandtes ved det nordlige skovbryn, og en endnu lavere verdi
fandtes i skovbrynet syd for girden.

Transplantaterne i granerne omkring Skovgdrden (Fig. 24) viser, at de
umiddelbare omgivelser er stzerkt belastede, ligesom skovbrynet nordest for
garden. Noget lavere vaerdier nas i den vestlige skovkant, hvor transplantaterne
sas i anden treereekke, mens pavirkningen synes at veere faldende 5-700 m nord
for ghrden.

Umiddelbart N for Skovgirden indsamledes der transplantationsrammer to
gange, sledes at kvalstofoptagelsen kunne falges. Resultaterne (Tab. 17) viser
ingen signifikant yderligere kvalstofforegelse efter fire mineder.

Tabel 17. Kvelstofindhold i Hypogymnia physodes transplanteret til Hvid—gran i to perioder.

Gruppe Transplantationsperiode Antal Kveelstofindhold
191 21.11.1989 - 26.3.1990 8 28.5+ 1.1
192  21.11.1989 - 12.7.1990 8 29.4 £+ 2.2

De fritstdende transplantater optog kvalstof overraskende hurtigt, hvorfor selv
yderpunkterne pé de fire udlagte linier har sterkt egede kvalstofindhold. De
malte vardier skal sammenholdes med den gennemsnitlige kontrolverdi pi
13.7 00 i Asserbo Plantage og gennemsnitsverdien p4 12.8 0/0 for standere i
Lovrup Skov 1200 m vest for Skovgirden. Kvalstofberigelsen falder med
stigende afstand til kvealstofkilden. Transplantaterne narmest girden var
moerkegrenne og sterkt medtagne; en del var deende og ved at falde af
kvistene. PA en stander umiddelbart est for gdrden var der kun én kvist med
analyserbare thalli tilbage. Ved vardier omkring 30 0/0 kvalstof sker der en
Abenbar forgiftning og yderligere optagelse ophorer.
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Da andre kilder kan begynde at gore sig gzldende i sterre afstand fra
Skovgérden kan det ikke med sikkerhed siges hvor langt kvzlstofpavirkningen
fra selve staldene kan spbres, men de foreliggende resultater tyder p4 mindst
500 m. P4 &rsbasis m& det antages, at gyllespredning pd de omkringliggende

jorder spiller en betydelig rolle som kilde til kvalstofafsztning pi skovirzeme.

Resultaterne understreger lavernes betydelige evne til kvaelstofoptagelse, selv
ved lave temperaturer, og peger pi transplantationer som et meget brugbart
redskab til analyse af lokal variation i kvaelstofafsztning. For fritstiende
transplantater, ma det antages, at en transplantationsperiode p4 to mineder
havde vezret mere passende i vintertiden. mens én maned muligvis er til-

strekkelig i sommerhalvaret, hvor ammoniakafdampningen er sarlig stor.
10.9 Vertstreeffekt

I denne undersoegelse har prove-
tagningen iszr varet koncen-
treret om Redgran, Lzrk og
Bog. P& Roedgran er det nasten
altid muligt at finde Hypogy-
mnia physodes og lerketreer
har generelt en frodig bevoks-
ning af Hypogvmnia, hvis lysfor-
holdene er tilstrzkkelig gode.
For Bog gelder det, at der ud-
over tilstreekkelige lysforhold
ogsd skal vare sket en moderat

forsuring af barken.

Mens stammer af Redgran og
Lerk i Danmark normalt vil

veere for skyggede til Hypogy-

mnia physodes, er det for beo- o \.,_".- By o
gens vedkommende p4 stammer Figur 25. Hypogvmnia phvsodes pa
af velvoksne treeer, at laven ind- forsuret bogebark.

finder sig (Fig. 25).
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10.9.1 Resultater

Kvalstofindholdet i thalli fra henholdsvis Beg og Lark er angivet i Tabel 18
og 20. For andre treearter er kvzlstofindholdet angivet i Tabel 21.

10.9.2 Diskussion

10.9.2.1 Bog

Hypogymnia fra begestammer udsattes dels for tor- og vadafsztning direkte
pid thalli men modtager tillige kvalstof, som er oplest i stammenedleb.
Begetraer har en centripetal kroneopbygning med relativt spidse grenvinkler.
Det medferer, at der i begeskov tilferes jorden en forholdsvis sterre del af
nedberen som stammenedleb end som gennemdryp. Hovmand & Bille-Hansen
(1988) angiver, at den ammonium, der tilferes jorden via stammenedleb, udger
13 % af gennemdryppet. For nitrat er det tilsvarende tal angivet til 9 %. Disse
tal er henholdsvis 13 og 4.5 gange storre end for Redgran. Selvom stamme-
nedlebet totalt spiller en mindre rolle for kvalstoftilferslen til jordbunden, vil
det kunne have en storre kvalstofkoncentration end gennemdryppet (Tab. 19).

Tabel 18. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes pa stammer af Beg. Indsamlingshgjde:

150 cm.

Gruppe Lokalitet Trehgjde Antal Kvelstofindhold
36 Grib Skov. Tibberup Holme (p. 105) ca. 30 m 10 15.5 £ 1.8
96 Ngdebo. Kildeportvej (p. 484) ca. 30 m 10 17.5. ¢ 3.0
g5 Negdebo. N for Skovskolen ca. 30 m 10 105 2.5
4 Stenholt Vang (p. 544) ca. 0 m 11 23.4 £ 2.5
133 Tokkekgb Hegn ca. 20 m 10 16.7 £ 3.0
33 Addit Skov ca. 30 m 10 18.6 + 1.8
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Tabel 19. Koncentration af totalkvelstof i stammenedlgb,gen-

nemdryp og regnvand i Adelgran-skov. Efter Mahen-
drappa & Ogden 1973.

Kvelstofkoncentration (ppm)
(maj - oktober)

Stammenedlgb 1.7
Gennemdryp 0.6
Regn 0.4

En vurdering af kvalstofbelastningen af thalli p3 bogestammer kompliceres
af, at stammenedlebet ikke er jevnt fordelt over overfladen, samt at kon-

centrationen i vaesken sandsynligvis er sasonbestemt pa grund af lovfzldning.

Kvalstofindholdet i de analyserede thalli fra Beg kan - muligvis pd grund af
de ovennavnte irsager - vere vanskelige at tolke. Der synes muligvis at vare
en vis sammenhzng med tztheden af trazbestanden, idet bevoksningen i
Stenholdt Vang, der har heje veerdier, er temmelig spredt. Analysematerialet
er dog for lille til, at der kan pavises klare sammenhange.

Tabel 20. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes pa kviste af Lerk.

Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppe Lokalitet og biotop Trehgjde (m) Antal Kvelstofindhold
119 Asserbo Plantage. Brantebjerglinien. B 15 12.6 £ 1.3
118 —do.- 8 10 13.4 £ 0.5
93 —~do.~ 8 10 13.9 £ 3.0
232 -do.- 8 10 14.2 £ 1.2
149 =do.- 8 10 14.0 £ 1.1
110 Stensbek Plantage (p. 258) 8 10 11.0 £ 0.3
91 Lovrup Skov (p. 185) 15 10 19.5 £ 3.2
108 Lovrup Skov. 400 m V. for Skovgarden 8 2 31.5 £ 0.8
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10.9.2.2 Leerk

Larkebevoksningen ved Brantebjerglinien er undersegt flere gange, da det er
herfra, at der er taget kviste med Hypogymnia physodes til transplantationer
(Fig. 26). Kvalstofpromillen pa 12.5 - 14.2 er hgjere end Asserbotallene for
thalli, der ikke modtager gennemdryp (Tab. 10). En sammenligning med thalli
fra grankviste i Asserbo (Tab. &, gruppe 229) viser. at thalli fra Lark i Asserbo
har lavere vardier. De observerede forskelle skyldes antagelig, at Leaerk er

lovizldende og derfor ikke frafiltrerer s4 meget kvalstof i vinterperioden.

De tre provetagninger fra Senderjylland afslerer s@rdeles forskellige vaerdier,
der afspejler lokale forhold. Larketrzeerne i Stensbak Plantage stod meget
beskyttet med et bzlte af 49-4rige graner mod vest. De lave kvalstofverdier
forklares yderligere ved, at skovparcellen er beskyttet af betydelige til-
greensende skov- og hedepartier.

Fra Lovrup Skov er der dels samlet praver i parcel 185 ved Det Forstlige
Forsegsvasens traartsforseg. Dette omride ligger 1500 m vest for det
svineproducerende landbrug, Skovgirden, og DMU'’s mélestation i omradet
har da ogsd registreret ganske heje kvalstofveerdier i omridet (Hovmand
1989). I samme omrade har 14-dages registreringer af ammoniakkoncentration
v.hj.a. passive opsamlere vist hoje vaerdier, der is@r forekom ved ostlige vinde
(H.-V. Andersen, pers. medd.). En sammenligning med thalli fra 15 m heje
graner, ogsé fra parcel 185, viser at disse indeholder 24.3 0/ kvalstof, d.v.s.
mere end de 19.5 for Lark. Dette afspejler den ovenfor nzvnte sterre
filtrering hos den stedsegrenne Rodgran.

Der er taget to prever fra Lark i skovbrynet 500 m vest for Skovgird. Her
registreredes de hgjeste vardier, som overhovedet er malt i Hypogymnia
physodes herhjemme, nemlig 31.5 0/0. Arsagen er utvivisomt en meget stor
ammoniakafsztning.
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Figur 26. Lerkebevoksning ved Brantebjerglinien i Asserbo Plantage, hvorfra

Hypogymnia physodes er indsamlet til forseg og transplantationer.
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10.9.2.3 Eg

En prevetagning fra egestammer i Lindet Skov viser kvalstofindhold pa ca 18
3. Dette er mindre end de tilsvarende tal fra grankviste i samme omréde,
svarende til at Eg er levfeldende og har en kronevaekst med ringe stammened-
lab.

Til sammenligning viser de fd analyser fra Sjzlland generelt lavere vardier,
mens nogle sporadiske prevetagninger fra Tyskland og Holland viser sterre
verdier. Thalli fra Eg synes dog overalt at have mindre kvalstofindhold end
thalli fra Redgran pa de samme lokaliteter.

Tabel 21. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes pa stammer af Eg, Skovfyr og Elm.
Indsamlingshgjde: 0.5-2 m.

Gruppe Lokalitet Trehgjde (m)  Antal Kvelstofindhold
Eg

123 Tokkekgb Hegn. 10 m @ for Kongevejen 9 10 13.4 £ 0.2
Bromme Plantage. Hjertevejen ca. 15 6 13.0 £ 0.8
Bromme Plantage. Mgllevejen ca. 15 3 18.7 £+ 1.3

32 Lindet Skov (p. 84). 50 m fra skovbryn ca. 15 10 18.4 + 1.4
Tyskl. Dwergter Sand, 5 km NV f. Cloppenburg ca. 10 1 19.6
Tyskl. Dammer Berge, 30 km N f. Osnabriick ca. 10 1 20,2
Tyskl. Liineburger Heide, S f. Uelzen ca. 10 1 19.5

12 Holland. Kootwijk ca. 10 7 22.00 £ 1.9
Skoviyr
Asserbo Plantage. Ml. Stengehus og Lerbjerg ca. 10 10 12.5 £ 2.4
Elm

120 Hald Hovedgard ca. 8 6 21.3+£1.9

134 Helsinge. Lundevej ca. 10 2 30.1 £ 1.6
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10.9.2.4 Fyr

En enkelt analyseserie fra stammer af ca. 15 m heje Skovfyr i Asserbo
Plantage viser et kvalstofindhold pa 12.5 /i, hvilket ligger pA samme niveau
som thalli pd lerkekviste, men lidt hgjere end thalli, som ikke modtager dryp.
Dette passer med, at Skovfyr har en kroneopbygning med meget ringe
stammenedleb.

10.9.2.5 Elm

Der er ikke foretaget nogen systematisk indsamling af thalli fra elmetrzer, da
disse normalt kun barer Hypogymnia physodes, hvis de er udsat for en kraftig
forsuring. De to serier af thalli fra Elm, der er blevet undersegt, har vokset pa
fritstiende traer tzt ved veje og bliver derfor behandlet i afsnit 10.11.

10.10 Géograﬁsk menster.

1 Danmark vil variationerne i kveelstofindholdet i Hypogymnia physodes i hgj
grad veere betinget af tilstedeverelsen af lokale ammoniakkilder, der giver
ophav til en terdeposition i op til nogle km's afstand. Hvor der er mange
kilder dannes et regionalt menster, som overlejrer effekten af fjerntrans-
porterede menneskeskabte kvalstofforbindelser.

For at vurdere storrelsen af den menneskeskabte kvalstofforurening er der
foretaget analyser af spredte danske indsamlinger og af nogle f4 udenlandske
prever af Hypogymnia physodes. Analysetallene er sammenholdt med de
sparsomme litteraturangivelser.

10.10.1 Resultater og diskussion

Tabel 22 viser de kendte udenlandske niveauer af kvalstofindhold i Hypogy-
mnia physodes. Det fremgir heraf, at der i omrdder med lidet intensivt
landbrug og ringe industriel aktivitet findes under 5 (/0 kvalstof i Hypogymnia
physodes. Dette galder analyserne fra Vestnorge og fra Scotland, mens en
centraleuropisk indsamling fra alpeme peger pa forhejede vardier her.
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Tilsvarende galder det nordestlige U.S.A. Pa trods af de meget sparsomme
analyser og den begrensede standardisering af pravetagningen tegner der sig
dog et menster, som antagelig ligner det tilsvarende for kvalstofindholdet i
Rensdyrlaver (Fig. 12)(Sechting & Johnsen 1990). P4 grund af Hypogymnia's
eksponerede placering er det forventeligt, at dens kvalstofindhold vil vare
mere folsomt overfor terdeponering fra lokale kilder, hvis sddanne er til stede.
Derfor vil verdierne fra hejt belastede omrider vare betydeligt mere varierede

end det er tilfzldet for rensdyrlav, der i storre grad afspejler vdddeposition.

De fa kendte kvalstofindhold, som er vist i Tabel 22, stemmer rimeligt overens
med Figur 2 og 3, hvor ogs3 Vestnorge og Scotland anses for omrader med
lav deposition. Da vAddepositionen af kvalstofilter i vid udstrekning felger
ammoniumdepositionen, vil kort over totalverdier for kvalstof i grove trak
svare til de to figurer.

Tabel 22. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes fra udlandet. Egne indsamlinger og

litteraturangivelser.
Gruppe Lokalitet Antal Kvelstofindhold Kilde
34 Norge, Lersmoen, 30 km S Trondh & 4.2 £ 0.4
Redgran (6 m)
37 Norge, Fugelmyra, —do.- 5 3.6 £ 0.4
Redgran
Sverige, Haslov, 5 km @ f. Bastad 1 5.9
Sverige, Skogaby, 25 km S@ f. 1 i/
Halmstad
Sverige, Rorvik, 40 km S f. i | 14.0
Goteborg
Tyskl. Siiderliigum, 8 km S f. 1 16.8
Tender
Tyskl. Ranzau, SV f. Rimmelsberg 1 19.7

Schweiz. Montreux. (Bjergegn) 2 7.7+ 0.8

Norge. Ved Oslo 1:1 Solberg 1967

Scotland 4.5 Hitch efter Millbank
& Kershaw 1973

Nordvestfrankrig 15 Massé 1966b

U.S.A. New Hampshire 7.9 Long et al. 1980
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Det vides ikke hvor meget kveelstof Hypogymnia physodes kan tolerere for der
indtreeder en akut toxicitet. Der er dog grund til at antage, at vaerdier pa 30-
35 U ligger tat pd den toxiske teaerskel, idet Kauppi (1980b) fandt disse
indhold i vantrevne thalli tet pd en gedningsfabrik i Oulu, Finland. Der var
dog her muligvis tillige tale om effekter af svovl-, fluor- og klorforbindelser.

Lavarter, som vokser pad starkt eutrofierede biotoper, kan under normale
forhold indeholde op til 55 /0 kvazlstof (Massé 1966b), men rensdyrlaver
indsamlet i Holland allerede viste tydelige tegn pd misvakst ved et indhold p4
omkring 10 0/0 kvalstof. Terskelverdien mé sdledes antages at vaere forskellig
fra art til art.

10.11 Trafik-effekter

Den vasentligste primare kvalstofforurening fra trafik er NO. Da dette stof
har en ringe depositionshastighed, vil man ikke forvente vasentlig kvalstofbe-
rigelse af thalli pA trafiknzre voksesteder. For at belyse trafikforureningens
betydning analyseredes thalli fra ti egetreer i Tokkekeb Hegn tet ved Konge-
vejen, og der blev taget to proveserier fra elmetraer tet ved veje. Herudover
blev der opstillet transplantater dels i midterrabatten pa sydmotorvejen og dels

i et kontrolomrdde 500 m herfra.

10.11.1 Resultater

Analyseresultaterne fremgar af Tabel 21 (gruppe 123, 120 og 134) og Tabel
23.

10.11.2 Diskussion

Analyserne af Hypogymnia physodes pA Eg 10 m ost for Kongevejen (gruppe
123) tyder ikke pd nogen sazrlig kvealstofberigelse forArsaget af trafik,
imidlertid har de analyserede thalli fra Elm ved henholdsvis en staerkt trafikeret
vej ved Helsinge og en meget lidt trafikeret vej i landbrugsomride ved Hald
ganske betydelige kvalstofindhold. Verdiene pd 30 00 ved Helsinge kan
nappe forklares ved landbrugskilder alene, men det foreliggende datamateriale
er for begraenset til endelige konklusioner.
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Tabel 23. Kvelstofindhold (0/00) i Hypogymnia physodes i relation til trafik.

Gruppe Lokalitet Antal Kveelstofindhold
135  Sydmotorvej, stander 1 8 20.8 £ 1.8
136  Sydmotorvej, stander 2 8 19.5 £ 2.6
137  Sydmotorvej, stander 3 8 19.2 £ 0.7
138  Sydmotorvej, stander 4 8 22.9 £ 2.3
139  Sgndermasten, stander 1 8 19.6 £+ 1.4
140  Sgndermasten, stander 2 8 202 ®3:2
141 Sendermasten, stander 3 8 22.0 3.5
142  Se¢ndermasten, stander 4 8 22.5 + 2.4

Transplantationerne til midterrabatten af landets mest trafikerede vej,
sydmotorvejen medforer ingen signifikant kvelstofberigelse i forhold til en
lokalitet 500 m fra motorvejen. Dette kan forklares ved at det ved motorvejen
primart dannede NO ikke bliver afsat pd og optaget i laverne i navnevardig
grad.

Der foreligger tre undersegelser af kvalstofilters og trafikforurenings effekt p
laver. Den ene (Nash 1976) viser i et fumigeringsforseg, at der for fire lavarter
ikke ses nogen @ndring af klorofylindhold ved seks timers fumigering under
4 ppm NO,, men at der var en signifikant nedszttelse i klorofylindholdet ved
4 eller 8 ppm. Uheldigvis blev thalli ikke analyseret for kvalstof, si det er ikke
muligt at vurdere om den ringe effekt skyldes, at thalli var drlige til at optage
NO,. Danske fumigeringer af rensdyrlaver med NO, i &ben-top-kamre viste
heller ingen effekter, hverken pa lavernes udseende eller deres totale kval-
stofindhold (Sechting et al., upubl.).

Deruelle & Petit (1983) konstaterede en betydeligt nedsat nettofotosyntese hos
Hypogymnia physodes 15 m fra en befardet vej i forhold til kontrolthalli 600
m fra vejen. Effekten blev tilskrevet blyindholdet, der var 7.5 gange sterre tat
ved vejen. Der blev ikke analyseret for kvalstofindhold.

W
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1l Klorofyl—indhold

11.1 Indledning

Ved flere undersogelser i Finland (Kauppi 1976, 1980b) er klorofylindholdet
i laver blevet anvendt som en analyseparameter til indikation af kvzalstofforure-
ning. Analyser af in-situ Hypogymnia physodes viste ved en gedningsfabrik
en tredobling af total-klorofyl fra ca. 0.5 mg/g til 1.5 mg/g samtidig med en
4-5 dobling af kvalstofindholdet til ca. 33 /0 (Kauppi 1980b). Med henblik
p4 anvendelse af klorofylmAling som parameter for kvalstofoptagelse udfertes

pA dansk materiale fem analyseserier pA thalli med forskelligt kvzelstofindhold.

11.2 Materiale og metoder

Der blev analyseret thalli fra fem indsamlingsserier med s& stor spredning i
kveelstofindhold som muligt.

Totalklorofyl fra 20 mg thallus analyseredes efter behandlling med pyridin og
ekstraktion med alkohol og acetone (Hill & Wollhouse 1966). Ekstinctionen
méltes pa spectrofotometer af market Spectronic 601.

11.3 Resultater og diskussion

Klorofylindhold og kvzlstofpromille i de analyserede prover fremgér af Tabel
24.

Tabel 24. Totalklorofyl og totalkvelstof i fem preveserier af Hypogymnia physodes.
Resultaterne er baseret pa hver 10 replikater.

Lokalitet Klorofylindhold Kvelstofindhold
me/g 0/00
Hgnning Plantage (p. 167). Redgran 1.61 £ 0.44 11.7 £ 1.5
Asserbo Plantage. Brantebjerglinien. Lerk 2.20 £ 0.27 13.4 £ 0.5
Henning Plantage (p. 168). Redgran 4.08 + 0.64 20.1 £ 2.0
Henning Plantage (p. 168). Redgran 4.88 £ 0.76 20.2 £ 1.0
Lovrup Skov 6.05 £ 0.87 29.3+1.8
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Der er en staerk positiv korrelation mellem klorofylindhold og kvelstofindhold.
Det er bemerkelsesvaerdigt, at de laveste mélte danske verdier er tre gange
si heje som baggrundsverdier i Finland og ligger pa niveau med thalli fra
sterkt kvaelstofbelastede omrader i Finland (Kauppi 1980b). Til sammenligning
ligger de heje verdier fra Lovrup Skov 50 % over klorofylindhold i Alm,
Vaggelav ( Xanthoria parietina) fra barksubstrater i England (Hill & Wollhouse
1966).

Sammenhzngen mellem klorofylindhold og kvalstofberigelse har veeret pévist
tidligere i forbindelse med undersegelser omkring punktkilder (Kauppi 1976,
1980b). 1 forhold til baggrundsomrader i Skandinavien synes klorofylindholdet
at vaere oget 12 gange pid de mest belastede lokaliteter i Jylland, mens
kvelstofindholdet kun er oget seks gange. Dette kunne pege p4 klorofylanalyse
som et brugbart redskab ved monitering af kvalstofdepoisition. Forinden ma
der dog foretages grundige undersegelser af andre parametres indflydelse p4
klorofylindholdet, idet bl.a. lyseksponeringen og Arstiden kan have betydning.

Selvom klorofylanalyser er lidt mere tidskrevende end Kjeldahl-analyser af
totalkvalstof, er de mindre apparaturkr@vende og vil derfor kunne udferes

under mere primitive laboratorieforhold.
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12 Epifyl vegetation

Under indsamlingen af Hypogymnia physodes var det hensigten at foretage en
kvantificering af den epifylle vegetation, d.v.s. af alger, laver og svampe pa de
nile. En sidan kvantificering foretages i Sverige i forbindelse med PMK-
stationerne og er baseret pd en undersogelse af unge graner (Goransson
1988).

For hvert af de svenske analysetraer undersgges:
A. Algebelzgningens tykkelse pd ndle i den mest belagte parti af kronens

grenne del:

o

. Ingen belagning

. Meget tyndt algeovertrek

. Tyndt algeovertr®k

. Temmelig tykt algeovertraek

., Temmelig tykt algeovertreek med grynet struktur
. Tykt algeovertrek med grynet struktur

[« N T R VU

. Meget tykt algeovertrzk med grynet struktur

B. Alderen af yngste hovedskud med algebelegning pA nlene. Middelvaerdi
af tre grene pi 150-170 cm's hejde over jorden, jevnt fordelt rundt om

kronen.

C. Alder af yngste hovedskud med algebelagning pd barken. Middelveerdi af
tre grene p4 150-170 cm’s hejde over jorden, jevnt fordelt rundt om kronen.

Det stod hurtigt klart, at den svenske skala ikke var umiddelbart brugbar, idet
algebelzgninger var nasten universelt til stede pA Redgran, og normalt koloni-
serede forrige Ars nale. Sidst pa 4ret koloniseredes endda ofte samme ars néle.

Det kunne konstateres, at algebelzgningerne var endog s@rdeles frodige pa
kviste og nile i tretoppene i Senderjylland, men der blev ikke gjort forseg pa
yderligere kvantificering, da det skennedes at kraeve et mere detaljeret
studium.
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Belegningerne p4 nile og kviste bestdr af en blanding af alger, svampe og
laver. De encellede alger, som udger en stor del af belegningeme, er
vanskelige at identificere og er ofte mere eller mindre sammenvoksede med
svampehyfer. Nogle svampearter danner dog undertiden konidier og vil derfor
kunne lade sig bestemme. Forskellige skorpeformede lavarter er vasentlige,
bl.a. Scoliciosporum chlorococcum, der er kvalstoftolerant og tillige er en

hyppig - men vanskeligt identificerbar - art pa vejtraeer i byer.

Der er grund til at formode at kvelstofdepositionens sterrelse er af betydning
for frodigheden af alger pd grankviste, som fremfort af Goransson (1988).
Studiet af encellede alger pi bark og nile er kompliceret, fordi en precis
bestemmelse ofte kraver at de dyrkes, og fordi taxonomien i mange tilfzlde
er darligt afklaret.

Under feltarbejde i Midtjylland observeredes for nogle 4r siden pa grankviste
en tridet alge, der antages at vare ny for landet og ikke synes at vare
beskrevet i litteraturen. Algen, der er bragt i kultur og for tiden undersoges
af af en specialist pA omridet, dr. Georg Gértner i Innsbruch, er efter alt at
domme under spredning p4 sterkt eutrofierede niletraer og fandtes da ogsé
i Lovrup Skov.
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132 Sammenfattende diskussion

I de enkelte praveserier er der generelt en standardafvigelse pa ca. 10 % af det
gennemsnitlige kvalstofindhold. Dette afspejler, at der ved pravetagningen er
blevet indsamlet thalli af lidt forskellige aldre, samt at det gennemdryp, som
i veesentlig grad betinger kvalstofindholdet i laverne, falder meget ujevnt og
har forskelligt indhold af kvalstofforbindelser. P4 denne baggrund forekommer
standardafvigelsen ikke sarlig stor.

Den gode sammenhang mellem den forventede vaddepositon og kvalstofind-

holdet peger p4 laver som pélidelige indikatorer for kvelstofdeposition.

De betydelige forskelle i kvaelstofindhold, som registreres mellem forskellige
bestande i sammme skovomride, md derfor antages at afspejle en meget
forskellig kvzlstofdeposition i de enkelte parceller. Der er derfor grund til
forsigtighed med at generalisere kvalstofafsetningen udfra nogle f& fysisk-
kemiske malinger i skoven.

Ved registrering af lokale depositionsmenstre eller ved kortleegning af regionale
forskelle er det vaesentlige problem at standardisere provetagningeme, s
vardierne bliver sammenlignelige.

Resultaterne fra lavtvoksende laver, som ikke modtager gennemdryp, tyder pad,
at provetagning pa kviste i knehgjde i beskyttet bevoksning uden gennemdrvp
kan bruges som monitorer i national og kontinental malestok. Ved en
europzisk kortlegning vil det vare muligt at kalibrere med eksisterende
modeller over kvzlstofdepositon.

Til regisrering af bide vid og ter afsztning synes laver fra kviste i brysthejde
af ca. 10 m heje rodgraner at vare velegnet. Trzerne ber ikke sta i skovbryn.
men helst i ensartede bestande inde i skoven.

Meget lokale kvalstofafgivelser vil muligvis kunne afspejles i laverne pa kviste
i levende hegn, men de tilvejebragte data har ikke sigtet specielt pa denne
problemstilling.
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Transplantaterede laver kan bruges til at kortlegge kvalstofafsetningen i
forskellige dele af trekronemne, ligesom de kan pavise forskelle i kvalstofbe-
lastningen i forskellige skovparceller. Det m& antages, at metoden kan
bibringes en endnu storre felsomhed ved anvendelse af transplantations-
materiale fra omridder med lav kvalstofafsztning, eksempelvis Norge.

Standertransplantationer sigter hovedsagelig pa kvalstofmonitering i det dbne
land. Metoden vil vaere brugbar til sivel regionale som lokale kortleegninger.
Det er dog vigtigt at vere opmerksom pd, at afsatningen er en funktion af

sivel luftens koncentration som luftbevagelsen omkring transplantaterne.
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