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Forord

Miljé6vervakning som ett grundlédggande instrument for miljévardsarbete har betonats
under senare 4r. I den utbyggnad av miljoovervakningen som pagar har ldnsstyrelserna
tilldelats ett vergripande ansvar for samordning av miljédvervakning i linen.

Den dvervakning som redan finns behdver kompletteras med bl. a. metoder att studera
effekter pd viixt- och djurliv. I foreliggande rapport redovisas en tvairig undersokning
som gétt ut pa att studera skador pa en kl6verart orsakade av marknira ozon. Férutom
denna effektstudie gors sedan linge miétningar av ozonhalter i linet. Virden frin tvd
miitstationer har tillhandahallits av Slb-analys, Miljoforvaltningen i Stockholms stad.

Undersokningen ingdri IVL-projektet "Klover-Sverige". I Stockholms lin har filtarbetet
utforts av Karin Ek, Britta Gornitzka och Lena Svird vid linsstyrelsens
miljovardsenheten. Sammanstillning och layout av rapporten har gjorts av Lena Sviird.

Ett tack till Eva Hedberg vid lidnsstyrelsens miljovéardsenhet, personal vid Lovo
vattenverk och Tekniska kontoret i Nyndshamn vilka upplatit plats for kloverodlingarna
och hjélpt till med material och tillsyn.
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Sammanfattning

Ozonhalten i luft har mer 4n fordubblats i centrala och nordvistra Europa under de senaste
50-100 dren och dverskrider, i hela landet, Naturvirdsverkets féreslagna miljomal for
vegetationssdsongen. Eftersom det marknira ozonet ér skadligt for hidlsa och miljo &r det
av intresse att utveckla metoder for att studera dess pdverkan pd vixt- och djurliv.

Under somrarna 1992 och 1993 har miljévardsenheten vid linsstyrelsen i Stockholms lin
deltagit i projektet "Klover-Sverige" vars syfte dr att kartligga forekomsten av for viixter
skadliga halter av ozon i landet. Projektet drivs av IVL och Lantbruksuniversitetet. Flera
andra ldn i landet har ocks4 deltagit. Tanken &r att variationer i belastning av ozon och
skador pé vegetation, bdde inom och mellan linder, ska kunna studeras. Samma metoder
anvénds inom ett internationellt samarbetsprojektet dér 15 linder i Europa deltar.

I forsoken har anviints subklover (Trifolium subterraneum) som reagerar pd hoga
ozonhalter genom synliga, karakteristiska skador pd bladen. Plantor har varit utplacerade
pé tre lokaler i ldnet; Torp i Nyndshamns kommun, Lové i Ekerd kommun och
Vettershaga i Norrtilje kommun. Efter forsoken riknades samtliga blad och
proportionen ozonskadade blad bestimdes.

For att jimfora skadefrekvenser med under forsoken rddande ozonhalter anvéndes
ozondata frin Slb-analys, Miljéforvaltningen, Stockholms stad. Virdena frin
miitstationen pa Ekerd avses spegla forhillandena vid Lovélokalen och virdena frin
Landsort forhdllandena vid Torp. For Vettershaga finns ingen nérliggande miitstation for
ozon.

Sommaren 1992 hade en hdg andel av bladen typiska ozonskador. Andelen ozonskadade
blad var hogre i Torp och Vettershaga én pa Lové.

Ozonskadorna var 1993 av mycket begriinsad omfattning, Lovo hade dven detta 4r ligst
skadefrekvens foljt av Vettershaga. .

Eftersom ozonskadefrekvensen 4ren 1992 och 1993 skiljde sig markant vore det rimligt
att forviinta sig en motsvarande skillnad i halten av markniira ozon mellan 4ren. S4 dr
ocks4 fallet vid en jimforelse av ozonhalter under kloverns tillviixtperioder. Ozonhalten,
miitt som dygnsmedelvirde kl 9-16, var under den aktuella perioden av forséket 4r 1992

vid Landsort 80 pg/m3 och vid Ekers 76 uym3. Under motsvarande period 1993 var
halterna av ozon ligre, 73 pg/m3 respektive 68 pg/m3.

Haltegna 14g bada 4ren 1angt 6ver det av Naturvirdsverket foreslagna miljomalet pa 50
pg/m-. :



Bakgrund

Liénsstyrelsen har somrarna 1992 och 1993 deltagit i ett projekt vars syfte dr att studera
belastning av marknira ozon och dess skadeeffekter pa vegetationen. Projektet drivs av
IVL och Lantbruksuniversitetet. Flera andra lin i landet har ocksa deltagit. Tanken &r att
variationer i belastning av ozon och skador pa vegetation, bdde inom och mellan linder,
ska kunna studeras. Samma metoder anvinds inom UNECE:s (FN.s ekonomiska
kommission for Europa) internationella samarbetsprojektet, ICP Crops dir 15 lédnder i
Europa deltar.

Ozon

En ozonmolekyl bestér av tre syreatomer (O3). Den &r betydligt mer reaktiv &n vanlig
syrgas (02) vilket innebir att den kan foréindra eller forstéra andra molekyler.

Det ozon som finns i stratosfidren (10-40 km:s h6jd) har en stor betydelse for livet pd
jorden genom att skydda for alltfor stark solinstrdlning (UV-ljus).

Diremot dr det marknira ozonet skadligt for hilsa och milj6é. Ozonet i troposfiéren (0-10
km:s hojd) bidrar ocksa till vixthuseffekten.

Det troposfiriska ozonet bildas, under inverkan av solljus, vid en reaktion mellan flyktiga
organiska dmnen och kviveoxider. Episoder med hoga halter av marknéira ozon intréffar i
samband med hogtryck under sommaren di det rider stabil skiktning och svaga vindar
Sver stora delar av den europeiska kontinenten. Vid en forskjutning av viderliget kan den
fororenade luften frin Europa transporteras till Sverige och ger da episoder med héga
ozonbhalter. I viss mén bildas ocks4 ozon dver Sverige frin de luftféroreningar som
transporteras hit och fran svenska utslépp.

Bakgrundshalterna av ozon i luft har mer 4n fordubblats i centrala och nordvistra Europa
under de senaste 50-100 &ren.

I tétorter &r halterna av ozon ndgot lidgre @n i omgivande landsbygd. Det beror pd att ozon
reagerar med kvdvemonoxid frin vigtrafik och bildar kvivedioxid. Kvévedioxid har en
negativ effekt pd hilsa och milj6é som liknar den som orsakas av ozon.

Miljomal

De miljémal som Naturvirdsverket foreslagit for marknira ozon giller bide
bakgrundsluft under vegetationssésongen och de enskilda episoder som upptréider:

Vegetationssidsongen Halten av marknidra ozon ska
(apr-sept kl. 9-16) understiga 50 pg/m3
Episoder Entimmesmedelvirdet 120 pg/m3

fir overskridas hogst 12 tim/ar.
Som takvirde giller 150 pg/m3




Bakgrundshalten av ozon 6verskrider miljomalet for vegetationssdsongen i hela landet. I
sddra och mellersta Sverige &r medelhalten oftast 80-90 pg/m3. I norra Sverige ligger
medelhalten vanligen vid 60-75 ug/m3. I sddra delen av landet Gverskrids miljémilet 120
ug/m3 drygt 130 timmar per 4r, dvs. tio gdnger si ling tid som anses acceptabelt. Aven i
norra Sverige dr halterna av ozon dver Naturvirdsverkets miljomil. Bakgrundshalten av
ozon och férekomsten av episoder med mycket hoga halter varierar mellan olika &r,
frimst beroende pé viderleken.

For att nd miljémalen med ofarliga halter av markniira ozon och andra fotokemiska
oxidanter i Sverige krivs, enligt Naturvirdsverket, att utslippen av ozonbildande &mnen,
dvs flyktiga organiska &mnen och kviveoxider, minskar med 75-80% i Europa.

Effekter pd hilsa och miljo

Ozon ger akuta hilsoeffekter vid kortvarig exponering av halter Sver 160 pg/m3. Det ir
framfor allt lungfunktionen som paverkas men @ven nishila och svalg irriteras av ozon.
Miinniskor med nedsatt lungfuktion, t. ex. astmatiker fir symptom vid ligre halter och
kortare exponeringstid. Ozon misstinks ha samverkande (synergistiska) effekter med
andra substanser vid uppkomst av astma, allergi och andra sjukdomar som har samband
med lungfuktionen. '

Viixter dr inte bara kinsliga for allmint forhojda ozonhalter utan skadas mer ju hogre
halter de utsiitts for. Vissa vixter, sirskilt sidana med kortlivade blad reagerar pa
ozonepisoder genom att f4 synliga skador pa bladen. Vivnaden bleks forst, dor sedan och
bildar ett prickigt monster pa bladet. Hos de kiinsligaste viixterna upptrider skadorna vid
exponering ett antal timmar med 100-120 pg/m3 ozon. Andra vixter, ofta med langlivade
blad far inte lika Litt synliga skador, men paverkas dnd4 negativt av forh6jda ozonhalter.
Vissa viixter reagerar pd ozon frimst med en tillviixtnedséttning, sannolikt p4 grund av att
ozon har en negativ effekt pa fotosyntesen. Man tror ocks4 att ozon paskyndar vixternas
naturliga dldrande.

De foretagsekonomiska forlusterna for det svenska jordbruket till f6ljd av forhojda halter
av marknéra ozon har uppskattats till drygt 1 miljard kronor och av detta stir vallodlingen
for en stor del. Flera i Sverige kommersiellt odlade kl6versorter, liksom spenat, reagerar
med synliga skador som foljd av ozonepisoder. Inga direkta undersdkningar av
jordbruksskador orsakade av ozon har gjorts i Stockholmsregionen.

Forskningsresultat tyder pa att marknira ozon dven ger skador och produktionsforluster
hos barrtrid, sirskilt hos gran. Ozon kan ocks4 vara av betydelse for den skogsdod som
forekommer i Europa. Fotosynteskapaciteten hos granbarr paverkas negativt vid
ozonhalter som férekommer i Sverige. Det finns idag inga rapporter om produktions-
nedsittningar hos barrtrid i Stockholms 14dn.

Nir det giller skador pé 16vtrdd i Sverige dr kunskapen bristfillig. Utlindska studier
tyder dock pd att bl. a. poppel kan vara mycket kinslig fér ozon.

Hur ozon paverkar naturliga ekosystem ir till stora delar okint. Av de vilda viixter som
undersdkts och befunnits kinsligast for ozon finns foljande i Stockholms lin: Akervinda,
blekbalsamin, humleluzem, revsmorblomma, etternéssla, duvvicker och sparvvicker.



Studier i Stockholms lidn

Under somrarna 1992 och 1993 har miljovardsenheten deltagit i projektet "Klover-
Sverige" vars syfte &r att kartldgga forekomsten av for vixter skadliga halter av ozon i
landet.

Viixter som reagerar pd hdga ozonhalter genom synliga, karakteristiska skador kan
anviindas som indikatorvixter for ozon. I detta projekt underséks om subklover
(Trifolium subterraneum) ir en limplig indikatorvixt for att pavisa forekomst av skadliga
halter av marknira ozon.

Krukor med subkléverplantor placerades ut pd tre lokaler i linet, Torp i Nyndshamns
kommun, Lové i Ekerd kommun och Vettershaga i Norrtiilje kommun. P4 varje stiille
sattes 40 krukor ut. Dessa hade, via glasfibervekar, fri tillgdng till vatten fran individuella
vattenbehdllare. '

Material och metoder

Plantornas tillviixt och skadeférekomsten kontrollerades tre ginger i veckan. Eftersom
andra dmnen kan ge skador liknande de orsakade av ozon tillsattes EDU (etylendiurea),
ett &mne som delvis skyddar vixten mot ozonskador, till hilften av krukorna. Antalet
skador hos obehandlade vixter minus skador hos EDU-behandlade ger di ett métt pd
skador orsakade av ozon. EDU tillsattes varannan vecka 16st i destillerat vatten och de
krukor som ej fick EDU vattnades med enbart destillerat vatten vid behandlingstillfillena.
Plantorna skordades efter 34 dagar (1992) eller 28 (Skord I) och 56 (Skord IT) dagar
(1993) efter utplacering i félt.Vid skorden klipptes plantornas dverjordiska delar av utom
vid Skord I 1993 da enbart bladen klipptes av. Nir en kloverplanta tillviixer utvecklas
forst tva hjéartblad och ett spadblad innan de vanliga kléverbladen, trevipplingarna slir ut.
I detta experiment studerades ozonskadorna pé trevipplingarna. Dessa riknades och
antalet blad med ozonskador noterades. Direfter vigdes blad och 6vriga vixtdelar.
Viixterna torkades och skickades till IVL for torrviktsbestimning och vidare analys.
Eftersom vildigt f& blad utvecklades fram till skord I 1993 redovisas resultaten for hela
skérdeperioden (I+IT) dven for detta 4r. ;

Dygnsmedelvirden (kl 9-16) for ozonhalter vid miitstationer p4 Landsort och Ekerd har
levererats fran Slb-analys, Miljéforvaltningen, Stockholms kommun. SMHI har
tillhandahallit dygnsmedelvirden for temperatur frin mitstationer vid Bromma och
Horsfjiarden. Virdena frin Ekerd och Bromma avses spegla forhdllandena vid
Lovoélokalen och virdena frdn Landsort och Horsfjérden forhdllandena vid Torp. For
Vettershaga finns ingen nérliggande miitstation for ozon.

Resultat

Sommaren 1992 uppvisade en hog frekvens av bladen typiska ozonskador (figur 1).
Andelen ozonskadade blad var hdgre i Torp och Vettershaga in pd Lovd. Medelvirdet for
ozonhalten uppmiitt kl. 9-16 vid Landsorts miitstation var under forsoket detta &r 78
pg/m3 (tabell 1, fig 2a) och vid Ekerd 77 pg/m3 (fig 2b). Medelvirdena 80 pug/m3 for
Landsort och 76 pg/m? for Ekerd (period II i tabell 1) ger egentligen en mer riittvisande
bild av forhdllandena da de &r grundade pd mitvirden frin de tjugo sista dagarna, den
tidsperiod under vilken trevipplingarna utvecklades.




EDU-behandlade plantor hade ocks4 ligre skadefrekvens vilket indikerar att denna
kemikalie hade viss skyddsverkan. Dock var skadefrekvensen relativt hég dven hos
dessa plantor mdjligen beroende pd i) att tillforseln till véixten inte varit tillfredstéillande,
ii) att EDU ej ger fullstindigt skydd mot ozonskador iii) eventuella svarigheter att riitt
klassa skador som ozonskador. Man kan alltsi konstatera att det fortfarande aterstir
metodutvecklingarbete vad giller EDU-behandlingen.

%

Ozonskadade blad i % av totala antalet blad

Edu V Dest V Edu

-
N

T Dest TEdu L Dest

Lokaler: T=Torp, L=Lové, V=Vettershaga
Behandling: Destvatten/EDU
Medelvirde+1 SD anges

Figur 1

Ozonskador pd Trifolium subterraneum ar 1992 och 1993

Ozonskadorna var 1993 av mycket begriinsad omfattning (fig 1) men Lovd hade dven
detta dr ligst skadefrekvens foljt av Vettershaga. Det var ingen skillnad mellan plantor
som fatt EDU och de som ej behandlats med EDU. Proportionen ozonskadade blad var
hogre 1992 jamfort med 1993 (fig 1) trots att plantorna 1992 var exponerade under en
kortare period 4n &ret dirpé.

Tabell 1
Medelvirden (kl 9-16) i pg/m3 for ozonhalter vid Landsort och Ekero*

Ar 1992 1993

Period | O Hela I I Hela

Landsort Medelvirde 76.1 79.7 78.2 84.8 73.0 78.9
SD 153 2215 2190 2£12.13 2132 © 2139

Ekero Medelvirde 77.4 76.0 76.6 81.1 68.3 74.7
SD 179 £139 18.0 2183 . £15. . %155

* Virden erhilina frén Slb-analys, Miljéférvaltningen, Stockholms Kommun
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Eftersom ozonskadefrekvensen dren 1992 och 1993 skiljde sig markant vore det rimligt
att forvinta sig en motsvarande skillnad i ozonhalter mellan &ren. Det verkar ocks4 vara
fallet ndr man jamfor dygnsmedelvirden for ozonhalter under kléverns tillvixtperioder
(92 I och 93 11 i tab 1). Halterna av marknéra ozon var dock relativt htga dven under

1993. Medelviirdet var 79 pg/m3 (Landsort, fig 3a) och 75 ug/m3 (Ekerd, fig 3b) miitt

under hela forsoksperioden och 73 p.g/gn3 respektive 68 ug/m3 under den period d&
majoriteten (94%) av bladen utvecklades (Skord II) .
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Temperatur och ozonhalt i Bromma respektive Ekerd ar 1992
(- -) SNV:s riktvirde for bakgrundshalt av ozon (---) Kritisk haltnivd fér synlig ozonskada p& subkléver
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Temperatur och ozonhalt i Bromma respektive Ekeré ar 1993
(- -) SNV:s riktviirde for bakgrundshalt av ozon (-+) Kritisk haltnivd fér synlig ozonskada p4 subkléver

Om ozonskadorna ér av den omfattningen att de har en negativ inverkan pi vixternas
produktion kunde man forvinta sig att plantor i de krukor som behandlats med EDU, som
skyddar mot ozonskador, skulle ha en hdgre produktion miitt i antingen antalet blad eller
en hogre vikt vid skord jamfort med plantor som enbart fatt destillerat vatten. Trots det
kunde ingen skillnad i bladantal eller vatvikt pdvisas mellan de tvd behandlingsgrupperna
pa nigon av lokalerna varken 1992 eller 1993 (fig 4). En orsak kan vara att EDU har viss
giftverkan pd vixten som ocksi kan himma produktionen. En annan orsak kan vara att
viixterna i detta experiment skrdades innan eventuella effekter p& blomning, froséttning,
total produktion och fortidigt ldrande kunde observeras.
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Lansstyrelsens rapportserie

Tidigare utkomna rapporter under 1993

1993:1 Privata institutioner for vard eller boende okar sin andel av Linets vArdmarknad
(enheten for regional utveckling)
1993:2 Husbyin, Linnikersbicken och Kvarnbrobicken. Vattenkvalitet och nérsalt-
transporeter 1988-1989 (miljévardsenheten)
1993:3 Nya Jdma — en ny kommun i Stockholms 14n? (enheten for regional utveckling)
1993:4 Underlagsmaterial till Stockholms skirgard infér 2000-talet
(enheten for regional utveckling)
1993:5 Stockholms skérgard inftr 2000-talet, 7-punktsprogram for skdrgarden fram
till 4r 2000 (enheten for regional utveckling)
1993:6 Dennis och miljén (enheten for regional utveckling)
1993:7 De nya langpendlarna (enheten for regional utveckling)
1993:8 Kommunal raddningstjdnst vid farjeolyckor ( beredskaps- och riddningsenheten)
1993:9 Karta pé karta - 350 4r i odlingslandskap (kulturmiljéenheten)
1993:10 Akerstrémmen, vattenkvalitet och nérsalttransporter i 4n (miljovardsenheten)
1993:11 Igelbdcken, vattenkvalitet och nérsalttransporter 1989/90 (miljovardsenheten)
1993.12 Myndighetssamarbete mot kvinnomisshandel (socialenheten)
1993:13 LVM-statistik 1992 (socialenheten)
1993:14 Miljopaverkan frin avfallsanldggningar (miljévardsenheten)
1993:15 Polisen i Stockholms l4n (polisutredningen)
1993:16 Arlandakorridoren som idé och verklighet (enheten for regional utveckling)
1993:17 Barn med svara hemforhéllanden - en uppf6ljning (socialenheten)
1993:18 Angar och hagar - kommunsammanstillning (miljévardsenheten)
1993:19 Kvicksilver i giddda och abborre (miljovardsenheten)
1993:20 Vad gor kommunerna at arbetslosheten (enheten for regional utveckling)
1993:21 Utldndska foretagsetableringar i Stockholmsregionen (enheten for regional utveckling)

1994:1 Tredelat Roslagen, en utredning om delning av Norrtélje kommun (enheten for
regional utveckling)

1994:2 Bostadssubventionber, arséversikt 1993 (bostadsenheten)

1994:3  Luftféroreningssituationen i Stockholms lidn (miljévardsenheten)

1994:4 Regionala utvecklingsprojekt (enheten for regional utveckling)

1994:5 Kagghamraan. Resultat av 1990, 1991 och 1992 &rs vattenkemiska provtagningar
(miljévardsenheten)

1994:6 Bostider, arbete och miljo. Sammanstillning av kommunernas éversiktsplaner.
(planenheten)

1994:7 Barn som placerats i familjehem (socialenheten)

Ytterligare exemplar av denna rapport kan bestillas frin Linsstyrelsens miljovardslenhet, tel 08-785 51 28
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