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Sammendrag
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og maksima var og hest. Bade avvirkning av skogen, grefting og gjsdsling sker avrenningen av N og P. Ved flatehogst gker N og P avrennin-
gen til det mangedobbelte. Antall undersgkelser er lavt og tallene usikre. Et grovt estimat antyder at skogavvirkningen gker den totale N
avrenningen fra produktiv skog med meliom 5 og 20 %. Det foreliggende datamaterialet gir ikke grunnlag for & foresla endringer i avrenning-
skoeffisientene som anvendes i tilferselsmodellen TEOTIL.
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Forord

Dette prosjektet kom i stand etter henvendelse fra SFT’s Tom Hjemsateren
til undertegnede, varen 1995. Etter inngdende samtaler og mgteaktiviteter
omkring problemfeltet skogbruk og forurensning, laget undetegnede en om-
forent prosjektplan som ble oversendt SFT 19. april d.4.

Forholdene omkring forurensningstilfgrsier fra skog og skogsdrift har lenge
lenge vert et lite pdaktet tema, og hervaerende rapport omfatter en littera-
turstudie med oversikt over dagens kunnskapsstatus innen dette feltet,
primert i Norge, men ogs ellers i Norden og i Nord-Amerika.

Undertegnede startet opp prosjektet, skrev disposisjon, startet litteratursgk
og samlet inn endel litteratur. Torleif Baekken kom imidlertid pé et tidlig

stadium inn i arbeidet, og han sluttfgrte innsamlinen av litteratur, bearbeidet
denne, og har i all hovedsak fgrt denne rapporten i pennen.
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{ ﬁ n La*:vse Bratli >
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Sammendrag og konklusjoner

1. Skog og annet utmarksareal utgjgr den langt
stgrste andelen av landarealet i Norge. Produktivt
skogareal er etter siste taksering ca 70.000 km?* og
utgjor ca 23 % av landarealet. Av dette utgjgr av-
virket skogareal omkring 420 km*/ar tilsvarende
omkring 0,6 % av produktiv skog. Annet utmark-
sareal er om omkring 220000 km? og utgjgr derved
mer enn 70% av totalt landareal. Fordi ulike typer
utmark dekker store omrader er de viktige ved
beregning av total stoffavrenning. Denne unders-
pkelsen har hatt som mélsetning & gi en oversikt
over dokumenterte tilfgrsler og effekter av N, P og
erosjonsprodukter fra skog og utmarksarealer samt
endringer ved skogsdrift. Data er i forste rekke
hentet fra Norge, Sverige og Finland.

2. Samlet sett viser de norske dataene en betydelig
variasjon i nitrogenavrenningen fra skogsfelt uten
avvirkning med 110 og 925 kgN/km*/ar som ytter-
punkter. Variasjonen syntes bare delvis 4 vare
geografisk og nedbgravhengig. For fosfor ligger de
refererte dataene stort sett mellom 2 og 6
kgP/km*/ar, mens partikkelavrenningen ligger
mellom 250 og 1000 kg/km?*/4r. Et utvalg svensk
litteratur angir laveste og hgyeste middelverdi ref-
erert i disse undersgkelsene er henholdsvis 47 og
430 kgN/km?/4r. Beregnet avrenning for ulike deler
av Sverige varierte fra 100 til 236 kgN/km?*/ar.
Avrenning av fosfor fra disse omradene var i gjen-
nomsnitt 6 kgP/km*/4r. Beregningene er imidlertid
basert pa forholdsvis fa undersgkelser og er derfor
beheftet med betydelig usikkerhet. En finsk under-
spkelse angir et gjennomsnitt pa 253 kgN/km?/4r
for 8 skogsfelt. Laveste og hgyeste &rsgjennomsnitt
alle feltene inkludert var henholdsvis 120 og 510
kg/N/km?/4r. De hgyeste gjennomsnittsverdiene og
maksimumsverdiene ble observert lengst sgr, og ble
forklart med hgyere nitrogendeposisjon her enn i de
pvrige delene av Finland. For fosfor ble det angitt
en gjennomsnittlig avrenning pa omkring 11
kg/km?/4r.

Resultatene fra noen relevante undersgkelser i
Nord-Amerika og New Zealand viser avrennings-
koeffisienter i samme stgrrelsesorden som angitt for
de nordiske landene.

Det er f4 publiserte data fra de siste 5 irene som tar
for seg nzringslekkasje fra skog. En stor del av
bakgrunnsmaterialet er derfor av eldre dato. 1
enkelte padgdende norske forskningsprosjekter er
avrenningsmalinger fra skogsfelt inkiudert.

3. Avrenning av nitrogen og fosfor antas  vere
stgrre fra myromrader enn fra produktive skogsom-
rdder. Det synes fgrst og fremst & veere organisk
bundet nitrogen og fosfor som gker i forhold til
avrenning fra skog. P& bakgrunn av et fatallig ob-
servasjoner er det antatt at avrenningen av organisk
bundet nitrogen og fosfor er dobbelt s stor fra my-
romrader som fra vanlige skogsomrader med pod-
soljord. En antar videre at avrenning av de uor-
ganiske fraksjonene er omtrent like fra myr og
skog. Datagrunnlaget for disse beregningene er
imidlertid darlig og gjgr beregningene usikre.

4. Antall undersgkelser av nitrogen og fosforlek-
kasje spesifikt fra veldefinerte fjellomrader er lite.
Generelt er det angitt en avrenning pa 6
kgP/km*/ar, men variasjonene kan vere store.

5. Det er en betydelig arstidsvariasjon i avrennin-
gen av nitrogen og fosfor, med minst avrenning om
sommeren. Variasjonen styres i stor grad av ned-
bgrmengden/avrenningen. Fordi den biologiske
bindingen av n®ringsstoffer er stgrst om sommeren
bidrar den ogs4 til mindre avrenning i denne perio-
den.

6. Nitrogenavsetningen har vert svakt gkende eller
forholdsvis stabil de siste tidrene. I omrader med
lav deposisjon vil det aller meste av nitrogenet
holdes tilbake i jord og vegetasjon. En gkende ni-
trogenavrenningen indikerer en begynnende nitro-
genmetning 1 gkosystemet. Selv om nitrogen-
tilfgrselen kan virke gunstig pa skogens tilvekst,
gker sannsynligvis ikke trofitilstanden i ferskvanns-
resipientene, fordi fosfor vil veere den begrensende
faktor. Hovedproblemet med gkende nitrogenbe-
lastning synes & vare forsuring av overflatevannet.

7. Avrenning av nitrogen og fosfor fra skogsmark
pker bade ved avvirkning av skogen, ved grgfting
og ved skoggjgdsling. Datagrunnlaget for & beregne
hvor mye nazringsstoffer og partikler som renner av
fra avvirkede omrader er imidlertid magert i norsk
sammenheng, men ogsa i nordisk sammenheng.
Svenske beregninger indikerer en gkt lekkasje av
nitrogen p 2 - 5 ganger og en fordobling av fosfor
avrenningen etter skogavvirkning. En 20 r gammel
norsk undersgkelse fant imidlertid 7 ganger hgyere
nitrogenavrenning etter avvirkning og 5 ganger
hgyere fosforavrenning.

Et grovt estimat antyder at for landet som helhet
pker skogavvirkningen den totale nitrogenavren-
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ningen fra skog i stgrrelsesorden 10%. Inngangs-
tallene i dette regnestykket er svert usikre og resul-
tatet blir tilsvarende usikkert. Det er likevel rimelig
4 anta at skogavvirkningen gker avrenningen av
nitrogen med mellom 5 og 20 %. For svenske for-
hold er gkningen estimert til 22 %.

Svenske beregninger antyder tilleggsavrenning av
nitrogen grunnet av grgpfting pd omkring 3 ganger
den naturlige avrenningen. Effekten av gregfting er
antatt 4 vare ca 5 ar for nitrogen og 2 ar for fosfor.
For skoggjgdsling har tilsvarende beregninger an-
tydet et tillegg til naturlig avrenning i underkant av
500 kgN/km*/4r og omkring 5 kgP/km?/ar. Forfat-
terne papeker selv at dataene er svert usikre, og
basert pa et fatall vitenskapelige rapporter.

8. De biologiske effektene i skogsbekker og elver
grunnet skogsdrift er lite undersgkt bade interna-
sjonalt og i Norden. I Norge er temaet knapt bergrt.
De foreliggende publikasjonene har i noen grad tatt
for seg effekter pad algesamfunn. Virkninger pé pro-
duksjon og sammensetning av bunnlevende smadyr
som utgjgr fiskens nering, samt virkninger pé fisk,
fiskeproduksjon og gytemuligheter er lite under-
sgkt.

9. Avrenningskoeffisientene oppgitt i SFT's tilfgr-
selshandbok inkluderer ogsé annen utmark. I tilfgr-

selsmodellen TEOTIL er avrenningkoeffisientene
for nitrogen fra skog og annen utmark antatt 4 veere
like. Det lille datagrunnlaget som finnes kan
hverken bekrefte eller avkrefte en slik antagelse.
De fa svenske undersgkelsene angir stgrre avren-
ning av nitrogen og fosfor fra myrmark enn fra
skog. Heifeltet ved Longavatn hadde imidlertid
ikke vesentlig forskjellig nitrogenavrenning fra et
av skogsfeltene 1 samme prosjekt. Dataene fra fjel-
lomradene varierer mye, men synes a ligge noe
over data for skog pa Ostlandet. De refererte fjel-
lomrédene er imidlertid brepévirkede og blir derfor
a regne som spesielle omréder.

Avrenningskoeffisientene for skog og annen utmark
1 TEOTIL har i liten grad veert gjenstand for vur-
dering med eventuell revidering. Det foreliggende
datamaterialet fra norske arbeider som spesifikt tar
for seg avrenning fra skog og fra annen utmark er
svaert magert og gir ikke grunnlag for & antyde en-
dringer 1 avrenningskoeffisientene anvendt i
TEOTIL. Resultatene er tildels sprikende for naer-
liggende omrader grunnet lokale forskjeller. De
nordiske (og andre utenlandske) arbeidene gir
heller ikke grunnlag for revidering av koeffisienter.
De er alle et resultat av landenes egne geo-bio-
logiske og klimatiske forhold. Koeffisientene ma ha
som grunnlag natur- og klimaforhold i Norge.
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Summary and conclusions

1. Woodland and other outlying fields make up
most of the land area of Norway. Productive forests
cover about 70000 km? that is about 23 % of the
total land area. 420 km? of the productive forest
area is cut each year that is about 0.6 %. All other
outlying fields cover about 220000 km? being more
than 70 % of the total land area. Because of their
large areas, outlying fields are important when es-
timating the nutrient runoff. The present studies
review Nordic data on runoff and effects of nitro-
gen (N), phosphorus (P) and particles from wood-
land, other outlying areas and changes caused by
clearcutting of forests.

2. The presented Norwegian data on nitrogen runoff
from uncut forests showed a considerable variation
with minimum and maximum values of 110 and 925
kgN/km?/year respectively. The variation was only
partly explained by geographical location or by
precipitation. The referred phosphorus data mostly
varied among 2 and 6 kgP/km?*/year, and the data
on particle runoff varied from 250 and 1000
kg/km?*/year. A review on Swedish data referred
nitrogen runoff from 47 to 430 kgN/km*/year. An
estimate of N-runoff from 8 large areas covering
the total of Sweden, varied from 100 to 236
kgN/km?/year. The estimated P-runoff from these
areas had an average of 6 kgP/km”/year. However,
these estimates were based on few investigations,
the uncertainty of the results was high. A Finish
study reported an average N-runoff of 253
kg/N/km? for 8 woodland fields. The minimum and
maximum average values of these woodlands were
120 and 510 respectively. The highest values were
observed in the South of Finland probably as a con-
sequence of the higher N-deposition in that area.
The average runoff of phosphorus was about 11
kgP/km?/year.

Some referred relevant publications from North-
America and New-Zealand showed runoff coeffi-
cients of the same order of magnitude as those ob-
served in Nordic countries.

There are few published Nordic data from the last 5
years dealing with nutrient runoff from woodland
areas. A large proportion of background data
therefore is quite old. Some ongoing Norwegian
research projects include runoff studies on forests.

3. N and P runoff from bog areas are supposed to
be higher than from productive woodland. The in-
crease is mostly due to increased runoff of organic

N and P. Based on a few investigations it is as-
sumed that the runoff of organic N and P is doubled
from bog relative to normal woodland. Further it is
assumed that the inorganic N and P runoff are
about the same from bog and woodland. As the data
are few, these assumptions are uncertain.

4. The numbers of investigations concerning N- and
P-runoff from well-defined mountain areas are few.
The average P-runoff is assumed to be about 6 kgP-
/km?*/year. However, the variations may be large.

5. The N- and P-runoff show a seasonal variation
with the minimum runoff during the summer. The
variation is to a large extent governed by precipita-
tion. However, as the biological fixation of nutri-
ents is at maximum during the summer, it also con-
tributes to a low nutrient leaching during this pe-
riod.

6. The N-deposition has been observed to be quite
constant or slowly increasing during the last dec-
ades. In areas with low deposition most nitrogen is
fixed in soil and vegetation. An increasing N-runoff
indicates an incipient N-saturation in the ecosys-
tem. Even though the N-supply may increase the
productivity of the forests, it does not seem to add
to the eutrophication of the freshwater. In these
recipients phosphorus most often is the limiting
factor. The main problem arising with increasing
N-runoff is acidification of surface water.

7. N- and P- runoffs from woodlands increase when
clearcutting, digging ditches and fertilising. Nor-
wegian data to calculate nutrient and particle runoff
from clear-cut areas are few which also applies for
Nordic data. Swedish estimates indicate 2-5 times
increased N-runoff and doubling of the P-runoff
after clearcutting. A 20 year old Norwegian inves-
tigation observed, however, 7 times higher N-run-
off and 5 times higher P-runoff after cutting the
forest.

A rough estimate indicates that cutting of forests in
Norway increase the total N-runoff from productive
woodland in a size order of about 10 %. Although
the data in these calculations are uncertain, it is fair
to assume the N-runoff to be within the limits of 5
to 20 %. In Sweden the increased N-runoff is esti-
mated to 22 %.

Swedish estimates indicate an additional N-runoff
caused by digging ditches about 3 times the natural
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size. The effect is assumes to last for 5 years for N
and 2 years for P. Similar calculations for forest
fertilisation indicate an additional runoff of about
500 kgN/km?*/year and about 5kgP/km?*/year. The
authors call attention to the fact that the calcula-
tions are based on few data that bring about results
with a high degree of uncertainty.

8. The biological effects of forest brooks and
streams have not called much attention interna-
tionally or in the Nordic countries. In Norway this
issue has hardly been discussed. The publications at
hand have to some degree looked at the effects on
algae communities. The effects of production and
compositions on macroinvertebrate communities as
well as the effects on production and spawning of
fish have been less investigated.

9. The present runoff coefficients given by SFT
(The Norwegian State Pollution Control Authority)
also include all outlying fields including forest. In
the model TEOTIL the runoff coefficients for N
from woodland and other outlying fields are sup-
posed to be identical. The present data can neither
support nor reject such an assumption. The few

Swedish publications refer to higher N- and P-
runoff from bogs than from forests. N-runoff from
heathland at Longavatn was, however, not signifi-
cantly different from N-runoff from nearby wood-
land fields. Data from mountain areas show a high
degree of variability. On average, however, they
seem somewhat higher than for woodland areas in
Eastern Norway. Some of the referred mountain
streams are, however, glacier fed and must be con-
sidered special cases.

The runoff coefficients for woodland and other
outlying fields in TEOTIL have seldom been eva-
luated and revised. The presented results from Nor-
wegian investigations that particularly are dealing
with runoff from forests and other outlying areas
are few and not sufficient to propose changes in
runoff coefficients presently used by TEOTIL. The
runoff values for nearby watersheds may vary
greatly due to local differences. The Nordic (and
other foreign) results can not be used to revise the
runoff coefficients. All are a result of local and
regional geo-biological and climatic relations. Run-
off coefficients for use in Norway must therefor be
based on nature and climatic condition in Norway.
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1. Innledning

Utmarksarealer utgjgr den langt stgrste andelen av
landarealet i Norge. Produktivt skogareal er etter
siste taksering ca 70.000 km* og utgjgr ca 23 % av
landarealet. Av dette utgjgr avvirket skogareal om-
kring 420 km?/4r tilsvarende omkring 0,6 % av
produktiv skog. Annet utmarksareal er om omkring
220000 km? og utgjgr derved mer enn 70% av totalt
landareal. Fordi ulike typer utmark dekker store
omrader er de viktige ved beregning av total stof-
favrenning.

Bakgrunnsavrenning av partikulert material og
neringsstoffer fra naturlige skogsomrader og fo-
rurensende avrenning som fglge av skogbruk har
vert lite paaktet i Norge. Det er utfgrt beregninger
for & ansla "bakgrunnsavrenning” av nitrogen og
fosfor fra forskjellige deler av Norge (Holtan &
Astebgl 1991). Disse anslagene inkluderer ogsd
annen utmark. Tilfgrselsmodellen TEOTIL anven-
der et sett avrenningskoeffisienter for ulikt areal-
bruk i forskjellige omrader av Norge, blant annet
for skog. For skog, myr og impedimenter er antall
norske og nordiske undersgkelser f4, og det reelle
datagrunnlaget for beregning av avrennings-
koeffisienter er darlig. Et spinkelt datagrunnlag for

beregning av koeffisientene gir usikkerhet i de
videre beregningene av stofftransporten. Flere av
undersgkelsene er dessuten av eldre dato og inklud-
erer ofte en uspesifisert andel myr.

Det er kjent at skogsdrift endrer mengden avren-
ning, avrenningsmgnsteret og stofftapet. Det nord-
iske datagrunnlaget for & beregne stgrrelsen pa
naringslekkasjen til overflatevann ved skogsdrift
synes imidlertid lite. Det finnes bare et fatall nord-
iske undersgkelser. Skogsdriften kan ogsa endre
livbetingelsene for livet i de pavirkede bekkene og
elvene. Bade produksjonen og sammensetningen av
algesamfunn, bunndyr og fisk kan endres.

Denne undersgkelsen har hatt som malsetning & gi
en oversikt over dokumenterte tilfgrsler og effekter
av N, P og erosjonsprodukter fra skog og utmark-
sareal samt endringer ved skogsdrift. Data er i fgr-
ste rekke hentet fra Norge, Sverige og Finland. Re-
sultatene vil bli sammenlignet med avrenning-
skoeffisientene for utmarksarealer som er brukt i
tilfgrselsmodellen TEOTIL.
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2. Litteratursgk

Det er sgkt etter litteratur i fplgende databaser: - Aquatic Sciences & Fisheries Absreact (ASFA),
1978 - 1995.

- NIV As database over egne utgivelser. - Water Resources Abstract (WRA), 1967 - 1994.
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- Statens Naturvardsverk. - Pollution and Toxicology (PTOX), 1966 - 1994.

- Institusjon for Vatten och Luftvardsforskning

(IVL).
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3. Avrenning av nitrogen og fosfor fra utmark-
sarealer

SFT angir i sin handbok for innsamling av data om
forurensningstilfgrsler, avrenningskoeffisienter for
nitrogen og fosfor til bruk i ulike deler av landet og
for ulike typer arealbruk. Utmarksarealer inkluderer
der bade skog, myr og fjellomrader.

Bakgrunnsavrenning av nitrogen fra utmarksarealer
er beregnet utfra sammenhengen mellom spesifikk
avrenning og avrenning av nitrogen. For omradet
"Nedre Telemark, Nedre Buskerud, Vestfold, @st-
fold og Akershus" gjelder f.eks. sammenhengen y
= 4x + 116, der y er kgN/km2/ar og x er spesifikk
avrenning 1 L/s/km2. Fosforavrenningen er stort
sett bestemt utfra naturtypen. Avrenningkoeffisien-
tene er angitt som intervaller. I modellen TEOTIL,
som beregner tilfgrsler/transport av nitrogen og
fosfor, er avrenningeskoeffisienter for "skog" og
"annet utmarksareal" skilt ad, men gitt identiske
verdier. Koeffisientene som anvendes i TEOTIL
avviker noe fra tallene i SFTs handbok delvis pé
grunn av nyere vurderinger og delvis fordi om-
rddene som vurderes er mindre. Felles for koef-
fisientene er at de har lite grunnlag i vitenskapelige
undersgkelser som spesifikt tar for seg avrenning
fra skog, myr eller fjellomrdder. Nedenfor er det
angitt resultater fra norske og nordiske undersgkel-
ser som spesielt har tatt for seg normal avrenning
av nitrogen, fosfor og partikler fra forskjellige
typer utmarksareal.

3.1 Skogsomrader

Det er fa publiserte data fra de siste 5 irene som tar
for seg neringslekkasje fra skog. En stor del av
bakgrunnsmaterialet er derfor av eldre dato. I
enkelte pagdende norske forskningsprosjekter er
avrenningsmalinger fra skogsfelt inkludert. Resul-
tatene fra prosjektet " Nitrogen fra fjell til fjord",
som startet opp 1 1992, og et nylig oppstartet skog-
kalkingsprosjekt, er imidlertid ennd fa og til dels
utilstrekkelige for 4 beregne neringssaltavrennin-
gen.

En forholdsvis omfattende studie av nitrogen og
fosforavrenning fra norske skogsomréider og
virkningen av flatehogst pd vannkvaliteten ble
foretatt av Haveraaen i 1972-1977 (Haveraaen
1981). Undersgkelsen ble gjort i to skogsfelt i
Andebu kommune i Vestfold. Feltene var dominert
av eldre og gammel granskog. Et felt fungerte som

referanse da det ble foretatt snauhogst i det andre
(se kap 3X). Den gjennomsnittlige avrenningen av
totalnitrogen fra referansefeltet og hogstfeltet fgr
hogst var henholdsvis 110-140 og 140 kg/kmzlér.
Avrenningen av nitratnitrogen utgjorde 22-40
kg/km?/4r i referansefeltet tilsvarende ca 20-30 %
av totalnitrogen. Den arlige fosforavrenningen fra
disse to feltene varierte mellom 0,7 og 6 kg/km?
(Tabell 1). Skogsfeltene ble ansett 4 veere represen-
tative for dette omrédet.

En underspgkelse 1 Telemarksvassdraget i perioden
1975- 1979 beregnet fosforavrenning og partikkel-
transport fra blant annet fem felt med blanding-
sskog og granskog (Rognerud et al. 1979). Avren-
ningen av fosfor var forholdsvis lik for de fem fel-
tene med en variasjon fra 3,4 til 6.2 kg/km*/4r. I
gjennomsnitt var avrenningen av totalfosfor 5,8
kg/km*/4r. Undersgkelsen tok ogsé for seg partik-
kelavrenningen som i gjennomsnitt var 0,64
tonn/km?/ar, med en variasjon fra 0,38 til 1,07
tonn/km*/ar mellom feltene.

Et lite skogfelt (0,36km?) ved Maridalsvannet i
Oslo ble underspkt 1 perioden 1989 - 1991. Den
gjennomsnittlige avrenningen av totalnitrogen var
omkring 160 kg/kmzlér (Holtan & Holtan 1993).
Av dette var ca 90 kg, eller 50-60%, nitratnitrogen.
Fosforavrenningen var ca 3 kg/km*/ar, mens den
arlige partikkelavrenningen var omkring 0,25
t/km*/ar.

I forbindelse med et padgdende kalkingsprosjekt i
regi av NIVA er det gjort undersgkelser av fgr-
situasjonen fra skogsfelt ved Gjerstad i Aust-Agder.
To stasjoner fra samme nedbgrfelt viste tilnzrmet
lik avrenning med henholdsvis 364 og 334
kg/km?/4r for totalnitrogen og 98 og 97 kg/km?/4r
for nitratnitrogen. Nitrat utgjorde derved 27 og 29
% av totalnitrogenavrenningen. Fosforavrenningen
pa disse stasjonene var henholdsvis 4,8 og 4,0
kg/km?/ar. Bt referansevassdrag viste noe lavere
avrenning av nitrogen med 235 kg/km*/ar. Her
utgjorde nitrat ca 17% med 40 kg/km?/ér. Fos-
foravrenningen var si lav som 2 kg/km*/ar.

Fra 1992 er Bjerkreimvassdraget i Rogaland og
Aulivassdraget i Vestfold, undersgkt spesielt med
tanke pa problematikken omkring nitrogenets kret-
slgp. Prosjektet kalles "Nitrogen fra fjell til fjord".
Det tar for seg to skogsfelt og to heifelt i Bjerkre-
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imsvassdraget samt tre skogsfelt og to jordbruksfelt
i Aulivassdraget. Konsentrasjoner og avrenning-
skoeffisienter er vist i Tabell 2. Dataene er fore-
I#pig ufullstendige nar det gjelder fosfor og vann-
foringsmalinger. Noen karakteristika ved skogsfel-
tene i dette prosjektet:

Bjerkreimvassdraget i Rogaland.

Skogsfelt ved Svela:

190 moh. og 0,51 km? stort. Drenerer et omrade
beplantet med hgytproduserende bartreslag, vesent-
lig gran og sitkagran. Lgsmassene er dominert av
tykke sandholdige moreneavsetninger. Den gjen-
nomsnittlige konsentrasjonen i av totalnitrogen i
avrenningsvann fra dette feltet var 217 pg/L i peri-
oden 1992-94. Det ble ikke foretatt vannfgrings-
malinger i 1992. Den gjennomsnittlige nitrogen-
tapet var ca 590 kg/km*/ar hvorav ca 60% var ni-
tratnitrogen. Gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i
avrenningsvannet i 1994 var lav med bare 1 ug/L
hvilket ga en beregnet fosforavrenning dette aret pa
7,4 kg/km?/ar (Tabell 1 og Tabell 2).

Skogsfelt ved Hggmo:

170 moh. og 0,45 km? stort. Nedbgrfeltet bestar
vesentlig av opprinnelig, seintvoksende furuskog
med stort innslag av bjgrk og fa plantinger av gran.
Steinrik morenegrunn. Avrenning burde vere rep-
resentativ for den naturlige skogen i nedbgrfeltet.
Den gjennomsnittlige nitrogenkonsentrasjonen i
avrenningsvannet for perioden 1992-1994 var 152
pg/L. Det ga en en gjennomsnittlig nitrogen-
avrenning p& 238 kg/km®/ar hvorav 48 % var ni-
tratnitrogen. Den gjennomsnittlige fosforkonsentra-
sjonen i 1994 var 2 pg/L. Det ga en beregnet fos-
foravrenning pa 3 kg/km® dette ret.

Aulivassdraget 1 Vestfold:

Skogsfelt ved Dal:

Nedbgrfeltet ligger sentralt i vassdraget og drenerer
0,142 km® skog hvorav ca. halvparten ligger under
den marine grense. Skogen bestar av gran, furu og
osp. Furu og ospeskogen, som utgjgr ca 1/3 av tota-
larealet (0,044 kmz), har lav produksjon og vil
delvis vere klassifisert som impediment.Gjennom-
snittlig nitrogenkonsentrasjon i avrenningsvannet
var 1440 ug/L for de tre arene (Tabell 1 og 2).
Konsentrasjonene malt i 1992 var meget hgye med
en gjennomsnittsverdi pa 2630 pg/L. Den gjen-
nomsnittlige nitrogenavrenningen for perioden
1992-94 ble beregnet til 925 kg/km*/ar. Av dette
var omkring 80% nitratnitrogen. Deteksjonsgrensen
for fosfor i disse prgvene var hgye og resultatene
var ikke anvendbare for beregning av avrenning.

Skogsfelt ved Svartbekk:

Feltet ligger over den marine grense og dekker et
omréde pa 0,45 km®. Skogen domineres av til-
narmet urgrt gammel gran og furuskog. Gjen-
nomsnittlig nitrogenkonsentrasjon i var 507 pg/L
for hele perioden. Ved antatt avrenning pa 20
L/s/km?/r (fra isohydratkart) ble den beregnede
nitrogenavrenningen 320 kg/km?/ar. Av dette var
57 % nitratnitrogen. Fosforméalingene var for
ungyaktige til 4 anvendes 1 avrenningsestimat.

Skogsfelt ved Tuften:

Feltet dekker et areal pa 8,8 km”. Skogen domin-
eres av gran og furu. Den antas & vare representativ
for indre skogsomrader i Vestfold og har normal
aktivitet nar det gjelder hogst og skogskjgtselstil-
tak. Gjennomsnittlig nitrogenkonsentrasjon for
perioden var 443 pg/L. Ved antatt avrenning pa 20
L/s/km?/4r ga dette et nitrogentap pa 280 kg/km*/ar.
59% av dette var nitratnitrogen. Fosformalingene
var for ungyaktige til & anvendes i avrenningsesti-
mat.

Samlet sett viser de norske dataene en betydelig
variasjon i nitrogenavrenningen med 110 og 925
kg/kmzlér som ytterpunkter. Variasjonen syntes
bare delvis 8 veere geografisk og nedbgravhengig.
For fosfor ligger de refererte dataene stort sett
mellom 2 og 6 kg/km?/ér, mens partikkelavrennin-
gen ligger mellom 250 og 1000 kg/km?/ar.

Lgfgren & Olson (1990) refererer litteratur som
behandler nitrogenavrenning fra svenske skogs-
omrader (Tabell 1). Laveste og hgyeste middelverdi
referert i disse undersgkelsene er henholdsvis 47 og
430 kgN/km?*/4r. De har utfra tilgjengelige data fra
sékalte PMK omrader, som de imidlertid papeker er
mangelfulle, beregnet avrenning av nitrogen og
fosfor fra skogsomréder i 8 deler av Sverige, fra
Bottenviken til Skagerak. Disse verdiene er sam-
menlignet med de mest relevante undersgkelsene
for bakgrunnsverdier. Estimatene for nitro-
genavrenning er bemerkelsesverdig like for de ulike
omréadene. Stgrst nitrogenavrenning ble beregnet
(og malt) langs vestkysten med avrenning mot
Skagerak, deler av Kattegat og @resund med
avrenningskoeffisienter pa henholdsvis 236, 198 og
215 kgN/km?/4r. I de gvrige delene av landet vari-
erte nitrogenavrenningen mellom 100 og 150
kgN/km?*/4r. Beregningene er imidlertid basert pa
forholdsvis fa undersgkelser og er derfor beheftet
med betydelig usikkerhet (Lgfgren & Olsson 1990).
Serlig nevnes at tidsserier der n®ringslekkasjen og
overflateavrenning studeres over lengre tid stort
sett er fraverende for svensk skogsmark. For noz-
ske forhold er dette enda mer utpreget.
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Lofgren & Olson (op.cit.) gjorde tilsvarende
beregninger for fosfor som for nitrogenavrenning.
Den hgyeste avrenningskoeffisienten ble beregnet
til 10.2 kgP/km?*4r og ble registrert for skogsom-
réder med avrenning til Bottenvika. Laveste
avrenningskoeffisient ble bergenet til 3.2 kgP/-
km?/r for skogsomrader som drenerte mot Dster-
sjgen. Som gjennomsnitt for svenske skogsomrader
er det ved flere anledninger foreslétt en koeffisient
pé 6 kgP/km?*/4r (Brink & Gustavson 1970, Ahl
1973, Ahl & Odén 1975).

De foreliggende resultatene for neringssaltavren-
ning fra skogsfelt i Finland viser ca. samme niva
som i svenske skogsomrader (Tabell 1). Ahtiainen
(1992) angir gjennomsnittsverdier p& 157, 204 og
208 kgN/km?*/4r for tre skogsomrader. Av dette var
bare mellom 1,3 og 3,3 kg nitratnitrogen som er
mindre enn 2% av totalnitrogenet. Fosforavrennin-
gen i de samme skogsomradene varierte fra 6,9 til
14,6 kgP/km?/4r. Partikkeltransporten var 0,3-0,4
t/km?/4r.

Rekolainen (1989) angir et gjennomsnitt p& 253
kgN/km?/ar for 8 skogsfelt i perioden 1981-1985
spredt over den sgrlige halvdelen av Finland. Lav-
este og hgyeste arsgjennomsnitt alle feltene inklud-
ert var henholdsvis 120 og 510 kg/N/km2/ar. De
hgyeste gjennomsnittsverdiene og maksimum-
verdiene ble observert lengst sgr, og ble av Reko-
lainen forklart med hgyere nitrogendeposisjon her

enn i de gvrige delene av Finland. Pitkdnen (1986)
rapporterte tilsvarende resultater unntatt for de
nordlige delene av Finland der nitrogenavrenningen
ble estimert til 140 ng/kmzlér. Mussaari (1977)
anslo bakgrunnsavrenningen i Finland til 185
kgN/km?/r.

For fosfor angir Rekolainen (op.cit) en gjennom-
snittlig avrenning pa 11,6 kg/km*/ar. Det er tilnzr-
met samme bakgrunnsavrenning som anslatt for
Finland av Massaari (op.cit).

Resultatene fra noen relevante undersgkeler 1 Nor-
damerika og New Zealand viser avrenningskoef-
fisienter i samme stgrrelsesorden som angitt for de
nordiske landene (Tabell 1). Den refererte under-
sgkelsen fra skogsfelt i New Zealand, viste gjen-
nomsnittlig nitrogenavrenning pa 131 og 367 kg/-
km?/ar p4 omrader med henholdsvis furuplantering
og naturskog (Cooper & Thomson 1988). Nitrat
utgjorde n@rmere 80% av nitrogenavrenningen i
naturskogen og vel 40 % i furuskogen. Fosforav-
renningen i disse undersgkelsene var henholsevis
9,5 og 12,0 kg/km?/ar.

I det foreliggende utvalget av Nordamerikanske
studier ligger avrenningskoeffisientene for nitrogen
mellom 60 og 440 kg/km?/ar og for fosfor mellom 4
og 20 kg/km?/ar.
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3.2 Andre utmarksarealer

3.2.1 Myromrader

Avrenning av nitrogen og fosfor antas & vare stgrre
fra myromréder enn fra produktive skogsomréder.
For svenske forhold oppgir Bergquist et al. (1984)
en gjennomsnittlig nitrogenavrenning pa mellom
200 og 400 kg/km?/4r, Lundin & Bergquist (1990)
angir 410 kgN/km*/ar og Olofson (1989) finner en
avrenning pa 210 kgN/km*/ar. I de samme under-
sgkelsene ligger fosforavrenningen pa henholdsvis
ca 6 - 8.5, 10 og 14 kgP/km?/4r. Det synes fgrst og
fremst & veere organisk bundet nitrogen og fosfor
som gker i forhold til avrenning fra skog. P4 bak-
grunn av et fatallig observasjoner antar Lgfgren &
Olson (1990) at avrenningen av organisk bundet
nitrogen og fosfor er dobbelt sé stor fra myrom-
rader som fra vanlige skogsomrader med podsol-
jord. De antar videre at avrenning av de uorganiske
fraksjonene er omtrent like fra myr og skog.
Beregnet nitrogenavrenning fra myr/impedimenter
for 8 definerte omrider i Sverige varierte mellom
146 og 273 kg/km*/ar med et gjennomsnitt pa ca
240 kg/km?*/ar, mens tilsvarende for skog var 100 -
236 kg/km*/ar og 170 kg/km?/ar. Tilsvarende
beregninger for fosfor var 6 -20 kg/km*/ar med
gjennomsnitt ca 10 for myr/impediment, og 3,2 -
10,2 kg/km?*/4r med gjennomsnitt ca 6 kg/km*/ar for
skog. Datagrunnlaget for disse beregnmingene er
imidlertid darlig og gjgr beregningene usikre
(Lgfgren & Olson op.cit.).

3.2.2 Fjell og hei

Antall undersgkelser av nitrogen og fosforlekkasje
spesifikt fra veldefinerte fjellomrader er lite. 1
enkelte undersgkelser har imidlertid "fjell” inngéatt
uten nzrmere definisjon. Holmen (1978) anbefalte
en avrenningskoeffisient pa 110 kg/km®/r for to-
talnitrogen og 6 kg/km?/r for totalfosfor (Tabell
4). Dette var basert pé anslag fra Uhlen i Stort-
ingsmelding nr. 7, 1972-73, om at nitrogen- og fos-
foravrenning fra fjellomrader var halvparten av det
fra skog samt noe observasjonsmateriale av fosfor
fra Holtan (1973). 1 gvre deler av Ottavassdraget,
ved Ofossen og nederst i Bgvra var imidlertid den
gjennomsnittlige fosforavrenningen 1 perioden
1977-1979 henholdsvis 11,5 og 24 kg/km*/4r, med
en arvis variasjon mellom henholdsvis 0,5 og 18,

og 17 og 35 kgP/kmzlf’ir (Holtan et al.1980) (Tabell
4). De hgye verdiene skyldtes partikulart fosfor,
vesentlig appatittfosfor, som ble tilfgrt som eros-
jonsprodukter fra de ovenforliggende breomrédene.

Ogsa for nitrogen var avrenningskoeffisientene fra
disse fjellomradene noe hgyere enn foreslatt av
Holmen (1978). Ved Ofossen og Bgvra var den
gjennomsnittlige avrenningen for perioden 1977-
1979 henholdsvis ca 200 og ca 150, men med store
arlige, og sessongmessige variasjoner. Vi kjenner
ikke til fordelingen av fjeliskog og snaufjell i dette
omrédet. Et mindre fjellomrade i Telemark med ca
3/4 hgyfjell hadde en avrenningskoeffisient for fos-
for pa 9 kg/km?*/ar. Fra dette omradet var partikkel-
transporten pa omkring 1,5 t/km*/ar (Rognerud et al
1979).

1 forbindelse med prosjektet "Nitrogen fra fjell til
fjord" er avrenningen av nitrogen og fosfor fra to
heifelt undersgkt (Tabell 2). Noen karakteristika
ved disse feltene:

Heifelt ved Longavatn:

65 moh. og 0,8 km? stort. Bestar hovedsakelig av
bart fjell, heivegetasjon, og tre mindre grunne tjern.
Litt engareal fra gardsbruk, og litt skogareal
(bjerk). Lite beiting.

Heifelt ved @ygard:

Feltet ligger 290 moh. og er 2,3 km? stort. Feltet
brukes til sauebeite, men er ellers et upavirket ut-
marksomréde med hei, noe bart fjell og noen min-
dre vann (ca 15% av arealet). Forelgpig er det ikke
gitt stgrrelsen pd avrenningen fra dette heifeltet.

Avrenninngen av nitrogen fra heifeltet ved Lon-
gavatn ble beregnet til 756 og 569 kgN/km?/ar i
henholdsvis 1993 og 1994 (Tabell 3). I disse &rene
var henholdsvis 62 og 55% av nitrogenet nitrat-
nitrogen. Data for avrenningen av fosfor var bare
tilgjengelig for 1994 og ble da beregnet til 7,4
kgP/km?/ar.

Lgfgren & Olson (1990) bemerker at det ikke fin-
nes data (svenske) pa arealavrenning for nitrogen
og fosfor fra hei og fjell, og antar at avrenningen
fra disse omradene er den samme som for skogsom-
rader.
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Tabell 3. Avrenningskoeffisienter for nitrogen og fosfor fra hei og fjellomrader i Norge.

Omrade tot-N tot-P Partikler Referanser
kg/km*8r  kg/km%ar  t/km?/ér
Hei
Rogaland,Bjerkreimvassdraget
Longavatn, hei, 1993 756 Kaste et al 1994
1994 569 7.4 Kaste et al 1995
Fjell
"Snaufjell” 110 6 Holmen 1978
Telemark, 1975-79 9 1,54 Rognerud, Berge &
75% hogfiell (1 felt) Johannesen 1979.
Otta
Ofossen 1977 105 0,5 Holtan et al 1980
1978 145 16
1979 357 18
Bgvra 1977 80 17
1978 149 21
1979 230 35
3.3 Arstidsvariasj oner nitrogen utgjgr aprilavrenningen hele 40 % av ar-

savrenningen. Avrenningen de tre minedene mars,
april og oktober utgjgr 3/4 av totalavrenningen av
nitrogen. Det samme mgnsteret gjelder for fosfor.
Stofftapet er meget sterkt korrelert med avrenning-
intensiteten. (Figur 1). De kraftige variasjonene
vassdraget er vist i Tabell 4. Bade for nitrogen og v?se}r at tidspl}nktet for infl samling av Flata er meget
fosfor varierer avrenningen fra ingen avrenning i viktig 08 avgjgrende fqr 4 lage Ye-ahstlske

det hele tatt i juli til henholdsvis 248 kgN/km¥mnd ~ Peregninger av avrenningskoeffisienter.

og 4,3 kgP/km*/mnd i april. For

Det er en betydelig arstidsvariasjon i avrenningen
av nitrogen og fosfor. Variasjonen styres i stor grad
av nedbgrmengden/avrenningen. Et eksempel pa
artidsvariasjonen fra skogsfeltet ved Dal i Auli-
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Tabell 4. Arstidsvariasjon for avrenning av nitrogen og fosfor fra skogsfelt Dal i Aulivassdraget 1994 (Kaste et al

1995).

tot N NO3-N tot P avrenning

kg/km? kg/km® kg/km? mm
januar 33,6 14,3 3,2 42
februar 15,3 9,6 0,1 26
mars 123,7 80,2 1,9 137
april 248.4 127,1 4,3 298
mai 4,5 0 0,08 16
juni 1,1 0 0,03 1
juli 0 0 0 0
august 34,2 18,1 0,4 40
september 26,3 0,6 1,0 89
oktober 114,7 84,3 1,8 178
november 19,5 10,5 0 51
desember 12,6 7,1 0,1 21
sum 1994 633,9 351,8 12,9 899

3.4 Tilfgrsler

Den stgrste delen av nitrogentilfgrselen til skog og
andre landomréder kommer fra atmosferisk vatav-
setning av nitrat og ammonium. Bidraget fra tgr-
ravsetning antas 4 veere omkring 10-20% av den
totale avsetningen. Det generelle mgnsteret for

mm avrenning

350
300 1
250 +
200 +

150

50 +

vétdeposisjonen av nitrogen over Norden er vist i
Figur 2. Den stgrste deposisjonen observeres pé
Sar- og Sgrvestlandet med avsetninger pd mer enn
1500 kgN/km*/ar.

0 50 100

150 200 kgtotN/km2/mnd 250

Figur 1. Sammenhengen mellom avrenningen av vann og nitrogen fra skogsfelt ved Dal i Aulivassdraget i 1994

(Kaste et al 1995).
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< 1 kg/ha ar
NO,;-N + NH,-N

1-2 -
2-4
4-6
6-8
8-10
B 10-12
B 1214

> 14

Figur 2. Vétavsetningen av nitrogen over Norden.
Gjennomsnitt for arene 1986-1990 (Bernes 1993).

Neringslekkasjen fra skogsomrider er for en stor
del styrt av avsetning via nedbgren og dermed av
avrenningen, men den er ogsd avhengig av grunn-
forhold, skogstype og skogens tilstand. P& grunn av
tidsvariasjonen 1 nedbgrmengde og nedbgrens vari-
asjoner av nitrogen og fosforinnhold varierer det
atmosfzriske nedfallet gjennom aret.

I motsetning til sulfatavsetningen som avtar, har
nitrogenavsetningen har vert svakt gkende eller
forholdsvis stabil de siste tidrene (SFT 1994). Det
har medfgrt gkt nitratlekkasje fra skogsmark
(Wiklander 1983, Anderson et al. 1985, Rosén et al
1989). Tilveksten i skog er vanligvis nitrogenbe-
grenset. Nitrogentilfgrselen har derfor en gjpd-
slingseffekt. Nitrogen-retensjonen i omrader med
lav deposisjon er derfor hgy. Hgy deposisjonsrate
kan derimot gi nitrogenmetning i jordsmonnet og
betydelig nitratavrenning. I omrader med hgy de-
posisjon er det registrert gkende utlekking med
opptil 1000-1500kg/km%4r. Nitratlekkasjen kan
vare 10-30 ganger stgrre enn normalt for skog med
lav bonitet. I omrader med lav deposisjon vil det
aller meste av nitrogenet holdes tilbake i jord og
vegetasjon. Den gknende nitrogenavrenningen in-
dikerer en begynnende nitrogenmetning i gko-
systemet. Selv om nitrogentilfgrselen kan virke
gunstig pé skogens tilvekst, pker sannsynligvis ikke
trofitilstanden i ferskvannsresipientene der fosfor

vil vere den begrensende faktor. Hovedproblemet
med gkende nitrogenbelastning synes a vere forsur-
ing av overflatevannet (Grennfelt & Hultberg 1985,
Kaste et al 1995).

Ogsa for fosfor kan den atmosferiske tilfgrselen
vere betydelig. SFT (Holtan & Astebgl 1991) angir
det atmosfariske nedfallet direkte pa vannflaten
mellom 10 og 35 kg/km?/4r avhengig av landsdel.
Rognerud et al. (1979) registrerte en middelverdi
pa 34 kg/km?2/4r pa 20 stasjoner i Telemark.
Tilsvarende undersgkelser ved Tyrifjorden viste en
variasjon mellom 13 og 30 kgP/km2/ér pé 4 sta-
sjoner (Berge 1983). Lgfgren & Olson (1990) angir
en midlere fosfordeposisjon til mellom 6 og 10
kgP/km?/ar over Sverige. Fosforet bindes raskt opp
i jordsmonnet. Man regner med at ca 50% av fos-
foret i nedbgren er partikkulert og derfor lite bi-
ologisk tilgjengelig. P2 grunn av erosjon og for-
vitring far vassdragene en naturlig tilgang pé fos-
for.

Biologisk nitrogenfiksering er den eneste naturlige
tilfgrselsveien for nitrogen ved siden av atmos-
feerisk avsetning. Enkelte arter av frittlevende het-
erotrofe bakterier og blagrgnnalger er de viktigste
for nitrogenfikseringen i barskog. Den &rlige nitro-
genfikseringen nér der sjelden over 140 kgN/km?/-
ar, mens det i tette bestander av or kan forega
symbiotisk nitrogenfiksering pé opptil 22500 kgIN/-
km2/ar (Rosen & Lindberg 1980, Nohrstedt 1982,
1985 og Wetzel 1983 1 Lagfgren 1991)

Fordi mye av den amosfariske avsetningen bindes
opp 1 vegetasjon og jordmonn og tilbakefgres til
atmosfaren som elementart nitrogen via denitrifis-
ering avrenningen normalt langt lavere enn tilfgr-
slene. Anslag referert i SFT (Holtan & Astebgl
1991) antyder ca 40 % lavere. Foreliggende data
fra Longavatn i Rogaland viser en vitdeposisjon pa
ca 1400 kgN/km*/ar (NO3-N + NH4-N). Avrenning
av nitrogen fra heifeltet ved Longavatnet var 756
og 569 kg/km¥ir i henholdsvis 1993 og 1994. Det
antyder at 50 - 60 % av deponert nitrogen holdes
tilbake i dette heiomrédet. En nezrliggende ned-
bgsstasjon til skogfeltet ved Dal i Aulivassdraget
hadde et nitrogennedfall pa ca 1200 kg/km*/4r. I
1992 ble nitrogenavrenningen fra skogfeltet
beregnet & vaere 1650 kg/km?/ar eller ca 40 %
stgrre enn den atmosfariske tilfgrselen. 11993 og
1994 ble ca 50 - 60 % av nitrogenet holdt tilbake.
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4. Avrenning ved skogsdrift

Skogsdrift innebarer ulike typer av aktiviteter som
flatehogst, grefting, gjgdsling, sprayting, samt
transport og lagring. Transport og lagring vil ikke
bli tatt opp her. De andre temaene er i ulik grad
undersgkt i Norden.

Haveraan (1981) undersgkte virkingen av flate-
hogst p& avrenningintensiteten og vannkvaliteten i
resipienten. Han fant at avvirkningen medfgrte en
gkt avrenning pa 300 mm eller ca 30%. Nitrogen-
avrenningen gkte nesten 7 ganger fra 140 til 950
kg/km?*/ar. Nermere 70% av den gkte nitrogen-
avrenningen var nitrat. Nitrat og ammoniumavren-
ningen gkte henholdsvis 12 og 180 ganger. Fos-
foravrenningen var i utgangspunktet lav, og gkte fra
omkring 2 til 10 kg/km?/ar (Tabell 6).

Svenske undersgkelser viste en klar gkning i
stofftransporten etter flatehogst. Fra en fgrsituasjon
med nitrogenavrenning pa omkring 100 kg/km?/4r
gkte avrenningen til omkring 240 kg/km*/ar som
gjennomsnitt for de tre pafplgende arene ved
Kloten (Grip 1982). Ved Kullarna viste tilsvarende
avrenningstall 100 og 518 kg/km*/4r som gjen-
nomsnitt de 5 pafglgende arene (Grip op.cit). I
begge disse undersgkelsene var gkningen i nitrat og
ammoniumavrenningen langt stgrre enn for totalen.
Det samme var tilfelle med de finske undersgkel-
sene. Gjennomsnittet av "fgr" og "etter" -situa-
sjonen for disse undersgkelsene er vist i Tabell 5
og demonstrerer at en ma regne med en flerdobling
av nitrogen og fosforavrenningen fra hogstflater.
Dette er ogsa observert i utenomnordiske arbeider.
Likens et al (1970) fant at nitratkonsentrasjoner ble
41 og 56 ganger hgyere henholdsvis fgrste og andre
aret etter snauhogst. I disse forsgkene ble det im-
idlertid ogsa brukt herbicider for & holde plante-
veksten nede slik at nitrogenopptak via plantebio-
masse ble forhindret.

Grunnet gkt erosjon er det sannsynlig at partikkel-
transporten gker etter flatehogst. Haveraan (1981)
observerte en gkning biade i turbiditet, farge og or-
ganisk stoff. EPA (1975) papekte at bygging av
skogsbilveier var av de stgrste kildene til gkt par-
tikkeltransport i hogstomrader. Berge & Traaen
(1983) refererer flere publikasjoner som viser gkt
partikkeltransport etter flatehogst. Ahtiainen (1992)
undersgkte ogsa endringer i partikkeltransporten.
Den ble ikke vesentlig endret etter flatehogsten,
men gkte dramatisk i ett av feltene etter skogs-
plgying. Fgr og etter hogst var partikkelavren-
ningen henholdsvis 0,4 og 0,6 t/kmzlér, men etter

plgying gkte den til 83 t/km?/4r. Det andre feltet
beholdt en vegetasjonssone langs resipienten. Dette
syntes & redusere transporten av nzringsstoffer og
partikler vesentlig (Tabell 6).

Den forhgyede nzringslekkasjen etter flatehogst
synes oftes & vare fra 4 til 12 &r alt etter jordsmon-
nets beskaffenhet (Wiklander 1983, Rosén et al
1989). En undersgkelse fra USA rapportete im-
idlertid om forhgyede nitrogenkonsentrasjoner sa
lenge som 20 &r etter avvirkningen (Swank 1988).

Avrenning av nitrogen og fosfor fra skogsmark
gker bade ved avvirkning av skogen, ved grofting
og ved skoggjgdsling. Datagrunnlaget for & beregne
hvor mye naringsstoffer og partikler som renner av
fra avvirkede omréader er er imidlertid magert i
norsk sammenheng, men ogsa i nordisk sammen-
heng (Lgfgren & Olson 1990).

Legfgren & Olson (1990) har utfra det foreliggende
svenske materialet beregnet nitrogen og fosfor-
avrenning fra skogsdrift i 8 omrader. Et gjennom-
snitt fra alle disse 8 omradene indikerer en gkt lek-
kasje av nitrogen pa 2 - 5 ganger og en fordobling
av fosfor avrenningen etter skogavvirkning.
Beregningene viste et gjennomsnitt pa omkring 690
kgN/km?/ar i ekstra avrenning grunnet skogav-
virkning for de 8 omrddene. Variasjonen mellom
omrédene var imidlertid betydelig med fra ca 300
kgN/km*/ar i Bottenvika til over 1000 kgN/km?/4r
for avrenning mot @resund og Skagerak. Dette er
verdier som ligger tildels betydelig over verdiene
angitt i Tabell 5. Haveraaen (1981) fant imidlertid
tilsvarende hgye avrenningskoeffisienter etter
snauhogst med en tilleggsavrenning pé ca 800
kgN/km?/4r.

Berge & Traaen (1983) konkluderte at forurensnin-
gen fra skogbruk til vann, totalt sett, er beskjeden
eller ubetydelig. Basert pa pa mer eller mindre godt
dokumenterte forutsetninger er det mulig & gjgre en
grovt anslag pa skogbrukets tilskudd til avrennin-
gen av f.eks. nitrogen og fosfor. Anta en tilleggsav-
renning grunnet skogsavvirkning pa 500 kgN/km?*/-
ar som gjennorusnitt over en virkeperiode pd 5 ar.
Det avvirkede arealet er ca 0,6 % pr. ar av produk-
tiv skog. Det betyr ca 3 % av produktiv skog til en
hver tid er "hogstpavirket". Dersom normalavren-
ningen settes til 150 kgN/km*/ar vil det si at skog-
avvirknig gker avrenningen fra skog med omkring
10%. Inngangstallene i dette regnestykket er svart
usikre og resultatet blir tilsvarende usikkert. Det er
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likevel rimelig & anta at skogavvirkningen gker
avrenningen av nitrogen med mellom 5 og 20 %.
Lgfgren & Olson (1990) angir 22 % for svenske
forhold.

For fosfor er tallene enda mer usikre. Tallene i
Tabell 5 antyder en mangedobling i1 avrenningen.
De svenske beregningene til Lgfgren & Olson anty-
der en fordobling, men med variasjoner fra ca 7 til
22 kgP/km2/ér mellom ulike regioner. Anta en til-
leggsavrenning p4 10 kgP/km?/&r grunnet avvirkn-
ing og en bakgrunn pa 6 kgP/km?/4r. Sett i forhold
til avvirkningsarealer og virkningstider angitt oven-
for, gir skogavvirkningen en gkt fosforavrenbning
pa 5 %. Lgfgren & Olson (1990) angir 3,8 % for
svenske forhold.

Beregningene ovenfor antyder at skogbruket kan gi
en gkning i nitrogenavrenningen pa opptil 1/5 av
normalavrenningen fra skog. Dette har sannsyn-
ligvis liten effekt pa den totale nitrogentilfgrselen
til de store vassdragene i jordbruksomrader og
tettbygde strgk. I nzeromréadene til hogstfeltene kan
imidlertid hogstarealet utgjgre en stor andel av tota-
larealet og derved bli en dominerende faktor for
nitrogen, fosfor og partikkelavrenningen.

Berge & Traaen (1983) konkluderte pa grunn lag
ev litteraturstudier at grgfting ikke hadde szlig
store utslag pa vannkjemien utover eventuelle pH -
endringer. Lgfgren & Olson (1990) beregnet im-
idlertid avrenning pa grunn av grafting ga et tillegg

av nitrogen pa omkring 500 kgN/km*/ar og for fos-
for omkring 20 kgP/ka/ér, ca 3 ganger den natur-
lige avrenningen. Effekten av grgfting er antatt &
vare ca 5 ar for nitrogen og 2 ar for fosfor (Lundin
1988, Bergquist et al. 1984). Avrenningen er
avhengig av grofteavstand og jordtype (Brakke
1983).

Ogner (1981) undersgkte virkninger av skog-
gjedling. Stgrst effekter ble observert i de sma
skogsbekkene der nitrat + ammonium gkte til ca
2000 ganger normal konsentrasjon i Igpet av fa
timer. Etter 15 maneder var ca 10 % av gjgdsel-
mengden vasket ut og nitrogenkonsentrasjonen i
resipientene igjen lav. Lgfgren & Olson (1990)
gjorde beregninger av avrenning grunnet skogs-
gjsdsling i svenske skoger. Beregningene antydet et
tillegg til naturlig avrenning i underkant av 500
kgN/km*/4r og omkring 5 kgP/km*/4r. Forfatterne
paperker selv at dataene er svart usikre og bygger
pa sjablonger basert pé et fatallig vitenskapelige
rapporter.

Tabell 5. Middel av gjennomsnittsverdien presentert i
Tabell 6. kg/km?/4r. Ikke inkludert Kiviputo.

totN totP
Fgr hogst 130 8
Etter hogst 540 33
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5. Virkning av skogsdrift pa biologien i
skogsbekker og elver

De biologiske effektene i skogsbekker og elver
grunnet skogsdrift er lite undersgkt bade interna-
sjonalt og 1 norden. I Norge er temaet knapt bergrt.
De foreliggende publikasjonene har i noen grad tatt
for seg effekter pa algesamfunn. Virkninger pa pro-
duksjon og sammensetning av bunnlevende smadyr
som utgjgr fiskens naering, samt virkninger pa fisk,
fiskeprodusjon og gytemuligheter er lite undersgkt.

Effekter av flatehogst og jordbunnsendringer
(grefting, plgying) pa biologien i en liten
skogsbekk ble undersgkt av Holopainen & Hut-
tunen (1992). De fant at lys, temperatur og
nzringsinnholdet i vannet gkte signifikant. Alge-
biomassen fikk en gkning den fgrste sommeren et-
ter flatehogsten, den avtok temporzart etter at mark-
beredningen medfgrte gkt turbiditet. Ved liten
avrenning og liten sedimenttransport gkte algepro-
duksjonen igjen. Det ble ogsé registrert endringer i
sammensetningen av algesamfunnet. CCA analyse
indikerte at hovedéarsakene til forandringene i alge-
samfunnet etter flatehogst var gkt konsentrasjon av
neringssalter og forsuring. Den viktigste effekten
av markberedningen var gkt temperatur. Holo-
painen & Huttunen konkluderte at effekten av flate-
hogst pa algeproduksjonben vil vare minst 3 ar,

mens effektene av jordbunnsendringer vil vare len-
gre. Martin et al. (1981) rapporterte om gkte tetthe-
ter av alger og bunndyr pa henholdsvis 2 og 4
ganger i fire bekker etter flatehogst. Arsaken ble
antatt & veere stgrre tilgang pa lys og gkt tempera-
tur. Ogséd Lee & Samuel (1976) fant en betydelig
temperaturgkning i skogsbekker etter flatehogst. De
registrerte ogsa forskjellige bunndyrsamfunn i ter-
skeldammer i referanseomradet og flatehogstom-
radet. Det hgyeste artsantallet og den stgrste bio-
massen ble funnet i referansedammen.

Flere av parameterene som endres etter en flate-
hogst samvarierer. Det kan derfor vaere vanskelig
skille ut de egentlige arsakene til observerte en-
dringer. Lowe et al. (1986) utfgrte et felteksperi-
ment for & skille effektene av naingstilgang og gkt
belysning pa alger i bekker etter flatehogst. Det
viste seg at algemengden var stgrre i alle hogstfelt-
bekker enn i referansebekkene uansett nzingstil-
skudd. Lys syntes derfor 4 vere en begrensende
faktor for algervekst i skogsbekker. Det syntes som
om enkelte algesamfunn i hogstfeltbekkene var
nzringsbegrensede. Nok lys resulterte ogsé i et mer
diverst samfunn.

a
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6. Koeffisienter for skog og annet utmarksareale i
SFT's handbok og i modellen TEOTIL

SFT (Holtan & Astebgl 1991) angir avrenning-
skoeffisienter for sékalte "ubergrte” omrader som
inkluderer bade skog, myr og fjell (Tabell 8 og 9).
Avrenningskoeffisienten for totalnitrogen i Oslo-
fjordomradet angis & ligge i omrddet 150-250 kg
/km?/ar. Dette er noe hgyere enn koeffisientene
angitt for skogsomradet 1 indre Vestfold undersgkt i
1972-1977 (110-140 kgN/km?*/4r) (Haveraaen
1981). De foreliggende dataene for perioden 1992-
1994 fra skogsfeltene i Aulivassdraget i Vestfold,
som ligger i samme omrédet, var tildels betydelig
over koeffisientene angitt av SFTmed gjennom-
snittsverdier fra 280 til 925 kgN/km*/ar, og indik-
erer at de ndvarende koeffisietene for Vestfold er
noe for lave. Avrenningskoeffisienter anvendt i
TEOTIL for skogsomréder i Vestfold er 300
ng/kmz/éir (Tabell 7). Dette stemmer godt over
ens med to av skogsfeltene i Aulivassdraget
(Svartbekk og Tuften), men er vesentlig lavere enn
koeffisientene beregnet for skogsfeltet ved Dal. Vi
kjenner ikke den eksakte arsaken til forskjellen i
avrenningsestimetene fra 1972 til 1994, men det er
sannsynlig at gkt nitrogenavsetning er en viktig
faktor.

SFT angir avrenningskoeffisientene for totalnitro-
gen pa Sgrlandet til mellom 300 og 450 kgN/km®/-
ar. Koeffisienten anvendt i TEOTIL for skog i in-
dre strgk av Rogaland er 350 kgN/km?/ar og for
Jaeren 450 kgN/km*/ar. Disse verdiene stemmer
godt over ens med verdiene for et av skogsfeltene
ved Gjerstad i Aust-Agder (364, 338 kgN/km®/r),
men 1& noe hgyere enn referansevassdraget pa
samme sted (235 ng/kmz/ér). Resultatene fra de to
undersgkte skogsomradene i Bjerkreimvassdraget i
Rogaland viste gjennomsnittsverdier pa hen-

holdsvis ca 240 og 590 kgN/km?/ar og 13 derfor pa
hver side av det anbefalte koeffisientintervallet.

Avrenningskoeffisientene oppgitt av SFT inklud-
erer ogsa annen utmark. I tilfgrselsmodellen
TEOTIL er avrenningkoeffisientene for nitrogen fra
skog og annen utmark antatt & veere like. Det lille
datagrunnlaget som finnes kan hverken bekrefte
eller avkrefte en slik antagelse. De f& svenske un-
dersgkelsene angir stgrre avrenning av nitrogen og
fosfor fra myrmark enn fra skog. Heifeltet ved
Longavatn hadde imidlertid ikke vesentlig forskjel-
lig nitrogenavrenning fra et av skogsfeltene 1
samme prosjekt. Dataene fra fjellomradene varierer
mye, men synes 4 ligge noe over data for skog pa
@stlandet. De refererte fjellomradene er imidlertid
brepavirkede og blir derfor & regne som spesielle
omrader.

Avrenningskoeffisientene for skog og annen utmark
i TEOTIL har i liten grad vert gjenstand for vur-
dering med eventuell revidering. Det foreliggende
datamaterialet fra norske arbeider som spesifikt tar
for seg avrenning fra skog og fra annen utmark er
svaert magert og gir ikke grunnlag for & antyde en-
dringer i avrenningskoeffisientene anvendt i
TEOTIL. Avrenningen er tildels sprikende for ner-
liggende omréder grunnet lokale forskjeller. De
nordiske (og andre utenlandske) arbeidene gir
heller ikke grunnlag for revidering av koeffisienter.
De er alle et resultat av landenes egne geo-
biologiske og klimatiske forhold. Koeffisientene
ma ha som grunnlag natur- og klimaforhold i
Norge.
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Tabell 7. Avrenningskoeffisienter for totalnitrogen og totalfosfor for skog og annen utmark anvendt i tilfgr-

selsmodellen TEOTIL. Enhetene er kg/km2/ar.

total fosfor

total nitrogen

skog annet skog annet

@stfold Ytre Oslofjord 15 15 300 300
Midtre Glomma 8 8 170 170
Indre Haldenvass 8 8 170 170
Akershus Dyern 15 15 300 300
Oslofjord 15 15 300 300
Haldenvass. 8 8 250 250
Oslo 15 15 300 300
Hedemark Mjgsa 7 5 100 100
Glomma  sgr 7 5 120 120

Glomma  nord 6 4 75 75

Sverige 6 4 75 75
Oppland Mjgsa 7 5 100 100
Lagen 6 4 80 80

Randsfjorden 5 4 80 80

Begna 5 4 80 80

Buskerud Numedalslagen 5 4 80 80
Krgdern 5 4 80 80
Drammensfjorden 6 5 300 300
Tyrifjorden 6 5 100 100
Vestfold 8 5 300 300
Telemark Ytre strgk 8 7 300 300
Midtre/Nordsjé 7 6 200 200
Indre 6 6 200 200
Aust-Agder Ytre 6 5 400 400
Indre 5 5 300 300
Vest-Agder Ytre 8 7 400 400
Indre 7 7 300 300
Rogaland Jzren 10 8 450 450
Ryfylke/Boknafj 7 7 450 450
Sgr/indre  strgk 6 5 350 350
Hordaland Lavland 6 5 300 300
Hgyland 3 3 400 400
Fjord. Lavland 6 5 300 300
Hgyland 3 3 400 400
Romsdal Lavland 6 5 200 200
Hgyland 3 3 400 400
Sgr-Trgndelag Lavland 12 10 200 200
Hgyland 6 5 200 200
Nord-Trgndelag Lavland 12 10 100 100
Hgyland 6 5 150 150

Nordland 6 4 1060 100
Troms 4 4 100 100
Finmark 4 4 75 75
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Tabell 8. Avrenningskoeffisienter for total nitrogen fra "ubergrte” omrader (skog, myr, fiell). Enheten er
kgN/km2/ar. Etter SFT 1991 (Holtan & Astebgl 1991).

Finnmarksvidda <75

Ytre Finnmark og Troms 75 - 150
Nordland - Trgndelag 100 - 200
Nordvestlandet 200 - 400
Servestlandet og Sgrlandet 300 - 450
Oslofjordomradet 150 - 250
Pstlandet 75-130

Tabell 9. Avrenningskoeffisienter for total fosfor fra naturomrader angitt som kgP/km2/ar. Etter SFT 1991 (Holtan
& Astebgl 1991).

Fra fjellomrader uten isbreer 2-5
Fra skogomréder 6-7
Fra lite erosjonsautsatte omrader un-

der den marine grense pa Qstlandet 8-12
og i Trgndelag

Fra isbreomréader 10-15
Fra erosjonsutsatte omrader i lav- 10 - 20
landet
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