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Forord

Prosjektet er et delprosjekt av hovedprosjektet "TEOTIL", en
beregningsmodell for neringssalttilfersler i Norge. Prosjektet kom 1
stand etter samtaler mellom SFT og NIVA omkring problemfeltene
naturlig og antropogen deposisjon samt avrenning av n&ringssalter. Det
ble laget en omforenet prosjektplan som ble oversendt SFT 24. august
1995.

Forholdene omkring deposisjon og avrenning av nitrogen fra bakgrunns-
arealer, har de siste arene vart inngéende studert i sur nedbgr sammen-
heng. For fosfor har det samme temaet vert lite paaktet. Med utgangs-
punkt i fremtidige internasjonale avtaler om naringssalttilfgrsler til
ferskvann og kystfarvann, vil sannsynligvis avrenningen fra bakgrunns-
arealer (utmark; skog, hei, myr og fjell) méatte inngé. Dette henger sam-
men med at mye av denne avrenningen skyldes menneskelige aktiviteter.
Det vil derfor vaere nyttig & utrede mengdefordelingen mellom menneske-
skapte og naturlige tilfgrsler innen bakgrunnsavrenningen. Denne
rapporten omfatter en litteraturstudie med oversikt over dagens kunn-
skapsstatus innen dette feltet, primeaert i Norge, men ogsa ellers i Norden
og 1 Nord-Amerika.

Undertegnede har vart prosjektleder, mens Torleif Baekken har

gjennomfgrt litteraturstudiet og fgrt rapporten i pennen. Prosjektansvarlig
i SFT har vert Dag S. Rosland.

Oslo, 27. august 1996
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Sammendrag |

1. Deposisjon av nitrogen.

Nitrogen og fosfor er to av de viktigste naringsstoffene i naturen og begge har naturlig en tett stoff-
syklus med effektivt opptak/binding i gkosystemet. Forskjellige typer menneskelig virksomhet
pavirker imidlertid stoffsyklusene i stgrre eller mindre grad med blant annet eutrofiering og forsuring
av vannforekomster som resultat. Den stgrste delen av nitrogentilfgrselen til skog og andre
landomrader kommer fra atmosferisk vétavsetning av nitrat og ammonium. Generelt registreres den
stgrste deposisjonen over Sgr-Vestlandet, mens de laveste verdiene observeres i de nordlige
fjelltraktene pa @stlandet og i de tre nordligste fylkene. Deposisjonen fgiger nedbgrmengden. Den
stgrste gjennomsnittlige avsetningen av redusert og oksidert nitrogen i EMEP-ruter (subgrid, 50*50
km?) over Norge for perioden 1988-1992 var henholdsvis 1120 kgN/km®/ar og 1310 kgN/km?/ar, mens
de laveste verdiene var henholdsvis 40 og 50 kgN/km*/4r.

Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrogen i nedbgr for 12 representative stasjoner i “Statlig program for
forurensningsovervakning” har endret seg lite siden 1979. Overvikning av nitratkonsentrasjoner i luft
pa norske bakgrunnsstasjoner i 1993 viste ingen spesielle variasjoner gjennom &ret. Ammonium-
konsentrasjonene derimot viste en tendens til hgyest niva i var- og sommerméanedene.

Deposisjonen av nedbgrkomponenter kan variere med naturtypen. Deposisjonen av uorganiske N-
forbindelser (ved bakkeniva) var oftest lavere i skogen enn i dpent lende. Dette er den normale
tilstanden etter norske forhold og viser at noe av nitrogendeposisjonen holdes tilbake i trekronene.
Retensjonen kan skyldes direkte opptak i barnalene, men ogsa opptak fra lav og andre mikro-
organismer.

2. Deposisjon av fosfor.

Malinger av fosfordeposisjon er utfgrt i langt mindre grad enn for nitrogen. Flere undersgkelser
antyder at den atmosferiske tilfgrselen kan vare betydelig. SFT angir nedfallet av totalfosfor direkte
pé innsjgoverflater til mellom 20 og 35 kgP/km?/4r pa Sgrlandet og de sgrlige deler av Pstlandet, 10-
20 kgP/km’*/ar i Midt-Norge og pa Vestlandet, og 10 kgP/km*/4r i Nord-Norge og nordlige deler av
@stlandet. Estimater fra Sverige angir en fosfordeposisjon mellom 6 og 10 kgP/km?/4r. Andre
utenlandske arbeider viser en deposisjon omkring 5-6 kgP/km/ar for avsidesliggende omréader. P4
grunn av den generelle forurensningen av atmosfaren har enkelte antatt at den opprinnelige, naturlige
deposisjonen av fosfor bare er halvparten til tredjeparten av disse verdiene. I mer urbane strgk er det
observert fosfordeposisjoner nazrmere 100 kg/km*/ar i mer urbane strgk. I korte sommerperioder er det
observert langt hgyere verdier.

Det mé bemerkes at sammenligning av resultater fra ulike arbeider mi gjgres med forsiktighet blant
annet pd grunn av forskjellige metoder.

3. Kilder for nitrogen

Den stgrste delen av NOy deposisjonen over Norge har sitt utspring i Vest-Europa med Storbritannia
og Tyskland som de stgrste bidragsyterne For perioden 1985-1994 var det arlige gjennomsnittet ca 73
ktonnN. Av dette kom 23 % fra Storbritannia, 15 % fra Tyskland, 9 % fra egne kilder, mens 20 %
hadde ukjent opprinnelse. I samme periode var den gjennomsnittlige arlige deposisjonen av NH, 48
ktonnN. Av dette kom 36 ktonn fra norske kilder. Tyskland, Danmark og Storbritannia bidro hver med
henholdsvis 9, 6 % og 7 %, mens 24 % hadde ukjent opprinnelse. Norske, antropogene kilder for
oksidert og redusert nitrogen er fgrst og fremst henholdsvis trafikk og landbruk. Utslippene av NO,
var 1 1992 ca 220 ktonn, og av NH, ca 41 ktonn.
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Kunnskapen om naturlige NO,-kilder er liten. Meget usikre beregninger antyder utslipp fra jord p&
mellom 5 % og 10 % av antropogene utslipp. I de landene som bidrar mest til deposisjonen av
nitrogen over Norge, som Storbritannia og Tyskland, var andelen fra jord henholdsvis 2,8 % og 3,0
%. For Norge var andelen hele 27 %.

Nylig har en begynt 4 se pa marine omrader som kilder for redusert nitrogen som deponeres pé land.
For Norge ble den marine andelen av NH, importen i gjennomsnitt over &ret beregnet til 2 %. Den var
derved den 10. viktigste kilden for NH, deposisjon.

I tillegg kommer naturlige nitrogentilfgrsler via elektriske utladninger, og biologisk fiksering. En
regner med at NO,-produksjon via lyn og fotokjemiske reaksjoner utgjor en liten del i forhold til bio-
logisk nitrogenfiksering. Enkelte arter av frittlevende heterotrofe bakterier og blagrgnnalger er de
viktigste for nitrogenfikseringen i barskog. Den éarlige nitrogenfikseringen nér der sjelden over 140
kgN/km?/ar, mens det i tette bestander av or kan foregd symbiotisk nitrogenfiksering pa opptil 22500
kgN/km*/ér.

4. Kilder for fosfor.

Kildene for P deposisjonen vurdert pa bakgrunn av forskjeller i fordelingen mellom innsamlings-
stasjoner og sesongvariasjoner antyder oftest lokale kilder som stgv eller organiske partikler som
insekter, plantedeler og pollen. Fosfordeposisjoner i urbane strgk er hgyere enn i upévirkede omréader.

I Norge er det ikke registrert industri med spesielle utslipp av fosfor til luft. Imidlertid vil enhver
forbrenning (industri, husholdning, biler, bater) ogsa medfgre utslipp av fosfor i tillegg til en lang
rekke andre stoffer. Dessuten vil menneskelig aktivitet som medfgrer stgvproduksjon fra jord og stein
(eks. jordbruk og veislitasje) ogsa gi spredning av fosfor.

5. Avrenning

De norske dataene viser en betydelig variasjon i nitrogenavrenningen fra skogsfelt uten avvirkning
med 60 og 925 kgN/km’/ar som ytterpunkter. For fosfor ligger de refererte dataene stort sett mellom 1
og 6 kgP/km*/ar. Et utvalg svensk litteratur angir laveste og hgyeste middelverdi for skogsomrader til
henholdsvis 47 og 430 kgN/km®/ar. Beregnet avrenning fra skogsomrader for ulike deler av Sverige
varierte fra 100 til 236 kgN/km?/4r. Avrenning av fosfor fra disse omradene var i gjennomsnitt 6
kgP/km’/ar. Beregningene er imidlertid basert pé forholdsvis fa undersgkelser og er derfor beheftet
med betydelig usikkerhet.

Avrenning av nitrogen og fosfor antas & veere stgrre fra myromrader enn fra produktive skogsomrader.
Det synes forst og fremst & vare organisk bundet nitrogen og fosfor som gker i forhold til avrenning
fra skog. Antall undersgkelser av nitrogen og fosforlekkasje fra veldefinerte fjellomrader er f3.
Generelt er det angitt en avrenning pi 6 kgP/km*/ar, men variasjonene kan vere store.

Det er en betydelig arstidsvariasjon i avrenningen av nitrogen og fosfor, med minst avrenning om
sommeren. Variasjonen styres i stor grad av nedbgrmengden/avrenningen. Fordi den biologiske
bindingen av neringsstoffer er stgrst om sommeren bidrar den ogsa til mindre avrenning i denne
perioden.

6. Deposisjon-avrenning.

Mye av den atmosfzriske avsetningen bindes opp i vegetasjon og jordsmonn, og tilbakefgres til
atmosfeeren som elementert nitrogen via denitrifisering. Avrenningen er derfor normalt langt lavere
enn tilfgrslene. Anslag referert i SFT antyder ca 40 % lavere. P4 fire stasjoner i “Overvakning av for-
urenset luft og nedbgr” er det beregnet netto transport av NOj5 ut fra nedbgrfeltene. Siden 1981 har
avrenningen av NOj stort sett veert mindre enn 30 % av deposisjonen pé alle lokalitetene.
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Et grovt estimat pa forholdet mellom deposisjon og avrenning er gjort ved & sammenligne deposi-
sjonstall fra EMEP mot avrenningskoeffisienter brukt i TEOTIL. Tilbakeholdelsen av nitrogen ligger
her mellom 52 % og 86 % av deposisjonen.

Estimatene av naturlig kontra antropogent nitrogen antyder for Norges del at inntil 5 % av tilfgrt
nitrogen fra atmosfaren kan vaere av naturlig opprinnelse. I tillegg kommer nitrogen fra biologisk
nitrogenfiksering. Hvor mye denne kilden utgjgr av totalbudsjettet er blant annet avhengig av hvor
mye som tilfgres via atmosfaeren. Den biologiske fikseringen i skog utgjgr sjelden mer enn 100
kgN/km?/4r. I lite produktive omrader er sannsynligvis nitrogenfikseringen bare en brgkdel av dette.
Disse tallene er imidlertid meget usikre fordi kunnskapen og datagrunnlaget er darlig.

Pa lang sikt kan en fortsatt deposisjon av antropogent nitrogen pa dagens niva medfgre endringer i
nitrogensyklusen og gi nitrogenmetning i gkosystemet. En slik situasjon vil endre konsentrasjonene og
mgnsteret i avrenningen av nitrogen. Av 65 undersgkte skogsfelt i Europa ble det ikke registrert
vesentlig nitrogenlekkasje ved deposisjon mindre enn 1000 kgN/km?/4r. Ved deposisjoner over 2500
kgN/km*/ar var det en betydelig lekkasje fra alle skogsflatene.

7. Biologisk tilgjengelighet

Jordsmonn som ble dannet etter siste istid var svert nitrogenfattig. Biologisk nitrogenfiksering og en
lav nitrogendeposisjon var hovedkildene for nitrogentilfgrslene. Dagens naturlige skogsgkosystemer
er effektive til & ta opp og holde pa nitrogenet. Et naturlig nitrogenkretslgp karakteriseres ved sma tap.

Tilveksten i skog er vanligvis nitrogenbegrenset. Den antropogene nitrogentilfgrselen har derfor en
gjgdslingseffekt. I omrader med lav deposisjon vil det aller meste av nitrogenet holdes tilbake i jord
og vegetasjon. Hgy deposisjonsrate kan derimot gi nitrogenmetning.

En regner med at ca 50% av fosforet i nedbgren er partikulazrt bundet og derfor lite biologisk
tilgjengelig. Det gvrige fosforet bindes raskt opp i vegetasjon og jordsmonn. Vanligvis er bare 13 %
av fosfor 1 naturlig erosjonsmateriale biotilgjengelig i rennende vann.

Deposisjonen kan vere av vesentlig betydning for N- og P-budsjettet for innsjger. Det er imidlertid
avhengig av innsjgareal og egenskaper ved nedbgrfeltet. Eksempler fra Sverige har vist at sommer-
deposisjonen av nitrogen og fosfor direkte pa overflaten utgjorde henholdsvis 38 og 50 % av den
totale tilfgrselen. Pa arsbasis utgjorde den atmosferiske deposisjonen pa overflaten ca 20 % av total-
tilfgrselen for bade nitrogen og fosfor. Nordamerikanske undersgkelser fant at den atmosfariske
tilfgrselen av naringsstoffer utgjorde ca 50 % av neringstilfgrselen for to oligotrofe innsjger.

8. Videre arbeid.

Forskningsbehovet er betydelig bdde nér det gjelder kunnskap om naturlige kilder, deposisjon,
forholdet mellom deposisjon og avrenning, og avrenningsmengder. Kunnskapsmangelen er stgrst nar
det gjelder fosfor. Konkrete forslag til forskningsoppgaver er angitt i rapporten.

Kunnskapsstatus for nitrogen og fosfor:

Utslippskilder til luft ~ Spredning Deposisjon Avrenning Dep/Avrenning
Antrop. Naturlige

N god darlig god god middels middels

P darlig darlig darlig darlig darlig darlig
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1. Innledning

Nitrogen og fosfor er to av de viktigste n®ringsstoffene i naturen og begge har naturlig en tett
stoffsyklus med effektivt opptak/binding i gkosystemet. Forskjellige typer menneskelig virksomhet
pavirker imidlertid stoffsyklusene i stgrre eller mindre grad med blant annet eutrofiering og forsuring
av vannforekomster som resultat. Den opprinnelige kilden for nitrogen er N,- gass 1 atmosfaeren. Dette
nitrogenet er imidlertid vanskelig tilgjengelig. Naturlig tilfgres gkosystemene fra atmosfaren
biotilgjengelig nitrogen via nitrogenbinding og elektriske utladninger.

Den opprinnelige fosforkilden er berggrunnen. Ved erosjon tilfgres gkosystemene nytt fosfor.
Tilgangen av nitrogen og serlig fosfor fra atmosfarisk deposisjon direkte pa innsjgflater er potensielt
en betydelig kilde for nzringsstoffer til akvatiske gkosystem. En regner med at det aller meste av
nitrogendeposisjonen har antropogen opprinnelse. Naturlige prosesser som bidrar med NO, og NH,-
tilfgrsler til luft er imidlertid lite undersgkt og kvantifisert. Kildene for NO,-deposisjonen i Norge er i
stor grad trafikk og industri i europeiske land utenom Norge. NH,-kildene er fgrst og fremst landbruk
med stort husdyrhold. Her er ogsé en betydelig del av kildene i Europa utenom Norge, men norske
kilder bidrar ogsa med en stor del av den totale deposisjonen.

Deposisjonen fordeler seg i stor grad etter nedbgrmengden. Det er & anta at ogsa avrenningen av
naringsstoffer fra bakgrunnsarealer i stor grad fordeler seg pa samme mate. Med bakgrunnsarealer
menes 1 denne sammenheng utmarksarealer. Norge har store utmarksarealer. Mer enn 70 % av
landarealet er utmark, hvorav 23 % bestar av produktiv skog. Det gvrige bestar av snaufjell, fjellskog,
myr og impedimenter. Avrenning av n@ringssalter fra disse omradene vil vere betydelige pa grunn av
stgrrelsen pa arealene.

Selv om avrenningen av n@ringsstoffer i stor grad styres av nedbgren, er ogsa den biologiske
tilgjengeligheten og bindingen av naringsstoffene viktige faktorer. Dette vises ved arsvariasjoner i
naeringssaltkonsentrasjoner. En stadig hgy nitrogendeposisjon kan medfgre nitrogenmetning. Den kan
medfgre en langt mindre retensjon av nitrogen i systemet. Fosfor er minimumsfaktor i de fleste
ferskvann og avrenning av biotilgjengelig fosfor fra landarealene vil derfor vil bindes raskt opp i
vannforekomstene.

Malsetningen til den foreliggende rapporten:

1) gi en oversikt over deposisjon og avrenning av nitrogen og fosfor
2) splitte opp tilfgrslene i en antropogen og en naturlig komponent
3) kvantifisere og fordele pa norske kilder

4) fordele avrenningen over aret

5 vurdere biotilgjengeligheten

6) gi et forslag til oppfelgende undersgkelser




NIV A 3525 -1996

2. Deposisjon
2.1 Nitrogen

2.1.1 Deposisjon over Norge

Den stgrste delen av nitrogentilfgrselen til skog og andre landomrader kommer fra atmosferisk
vatavsetning av nitrat og ammonium. Bidraget fra tgrravsetning antas & veere omkring 10-20% av den
totale avsetningen, men den kan variere mye lokalt og er stgrre nordover i landet. Den totale
avsetningen per ar av uorganisk nitrogen i perioden 1988-1992 var 160000 tonn. Sammenlignet med
perioden 1983-1987 var dette en reduksjon i nitrogenavsetning pa ca 15 % (Tgrseth & Pedersen
1994). Forskjellen i nedbgrmengder i disse periodene forklarer mye av nedgangen. Deposisjonen
varierer mye etter hvor i landet man befinner seg. Fordelingen fglger i stor grad nedbgrmengden
(Figur 1). Generelt registreres den stgrste deposisjonen over Sgr-Vestlandet, mens de laveste verdiene
observeres i de nordlige fjelltraktene pa Jstlandet og i de tre nordligste fylkene.

Innenfor EMEP-programmet (Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long
Range Transmission of Air Pollutants in Europe) estimeres blant annet nitrogentilfgrslene til de ulike
europeiske land. Den stgrste gjennomsnittlige avsetningen av redusert og oksidert nitrogen i EMEP-
ruter (subgrid, 50*50 km) over Norge for perioden 1988-1992 var henholdsvis 1120 kgN/km*ar og
1310 kgN/km?/ar, som er ca 60 ganger hgyere enn de laveste verdiene som var henholdsvis 40 og 50
kgN/km?/ar (Torseth & Pedersen 1994).

2.1.2 Fordeling pa naturtype

Skog

Det meste av den produktive skogen finnes pa @stlandet. EMEP ruter (subgrid; 50*50km®) med mer
enn 50 % skogdekning finnes pa Pstlandet og langs sgrgstkysten av Sgrlandet. Beregnet gjennomsnit-
tlig deposisjon av nitrogen i rutene varierer mye. Pa sgr-gstkysten varierte deposisjonen fra 1060 til
1480 kgN/km®*/ar (Tgrseth & Pedersen 1994). I de gvrige omradene var deposisjonen mellom 400 og
920 kgN/km®/ar, med hgyest verdier pa sgrligste delen av @stlandet og lavest i indre strgk av Oppland
(Valdresomradet). Det er tatt hensyn til arealbruk ved beregning av gjennomsnittlig deposisjon i
EMEP-rutene.

Deposisjonen av nedbgrkomponenter kan variere med naturtypen. I forskningprogrammet “Over-
vékningsprogram for skogskader” er det ogsa undersgkelser av nitrogendeposisjon i skog og pé &pne
flater pa 20 forskjellige steder rundt i landet. Det ble pavist betydelige forskjeller i nedbgrmengde og
kvalitet fra lokalitet til lokalitet. Den gjennomsnittlige N deposisjonen for skogsfeltene i dette over-
vakningsprosjektet i 1993 var 502 kg totN/km/ar, med laveste og hgyeste arsgjennomsnitt pa hen-
holdsvis 126 kg totN/km” i Svanhovd i Finnmark og 1439 kg totN/km? i Sggne pa Sgrlandet.
Nedbgrmengden malt ved bakkeniva var hgyere i dpent terreng enn pa nerliggende skogsflater. I gjen-
nomsnitt for alle 20 lokalitetene i 1993 mottok skogflatene 23 % mindre nedbgr enn narliggende
dpen mark (Aamlid 1994). Dette var som forventet for barskog, og skyldes at deler av nedbgren
fanges opp i trekronene og fordamper. Situasjonen var noenlunde lik for alle lokalitetene.




NIVA 3525 -1996

Bl ABOVE 2600

2200 - 2600
1800 - 2200
1400 - 1800
1000 - 1400
600 - 1000
200 - 600
BELOW 200

Figur 1. Gjennomsnittlig nitrogendeposisjon per &r for perioden 1988-1992 (Tgrseth & Semb 1995).
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Deposisjonen av uorganiske N-forbindelser (ved bakkeniva) var oftest lavere i skogen enn i dpent
lende (Figur 2). Dette er den normale tilstanden under norske forhold og viser at noe av nitrogen-
deposisjonen holdes tilbake i trekronene. Tilbakeholdelsen kan skyldes direkte opptak i barndlene,
men ogsi opptak fra lav og andre mikroorganismer. P& noen steder (As, Ségne, Nedstrand) var
imidlertid den totale deposisjonen av uorganiske nitrogenforbindelser stgrre pé skogflatene enn pé
apne flater. Det samme er ogsa registrert i enkelte svenske skogsfelt (Westling et al. 1992).
Arsaken(e) til stgrst avsetning i skogsfeltene pé disse lokalitetene er uklar, men store tgrravsetninger
ogleller at vegetasjonen ikke kan nyttiggjgre seg alt nitrogenet er mulige forklaringer (Aamlid 1994).

Terrdeposisjonen beregnes i1 fglge EMEP utfra antatt deposisjonshastighet og luftkonsentrasjoner.

Den gker med gkende vegetasjonsdekke. Pa fri vannflate kan tgrrdeposisjonen ses bort fra (Tgrseth
pers.medd.)

kgN/km2/ar

Y

=

totN Apent
totN Skog
NH4+NO3 Apent
NH4+NO4 Skog

[
o
[5]

Figur 2. Deposisjon av nitrogen i skog og nerliggende dpent lende i 22 forskingsfelt i
forskningsprogrammet “Overvékningsprogram for skogskader”. Rangert etter total N-avsetning i skog.
Etter data fra Aamlid (1994).

Annen utmark

I utmark som snaufjell, fjellskog, myr og hei vil ogsé nitrogendeposisjonen fglge nedbgrmengden.
EMEP-ruter med mindre enn 10 % skogdekning pé sgrvestlandet har en gjennomsnittlig nitrogen-
deposisjon p& mellom 1000 og 1800 kgN/km®/4r, mens i nedbgrfattige omrader i Jotunheimen er
deposisjonen mellom ca 200 og 400 kgN/km?/ar (Tgrseth & Pedersen 1994).
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2.1.3 Tidsutvikling

Fra 1955 til 1988 gkte utslippene av NOy i Europa med en faktor pa 5. Fra 1975 flatet utslippene ut. I
perioden 1988-1992 har gkningen vert ca 3% (SFT 1994). Utslippene av NH; har ogsa gkt siden

1950-ara, parallelt med gkningen i landbruksproduksjonen og mer intensivt husdyrhold. Utslipp av
NH, antas 4 ha gkt lite siden 1975 og frem til i dag.

Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrogen i nedbgr for 12 representative stasjoner i “Statlig program for
forurensningsovervakning” har endret seg lite siden 1979. For nitrat ble det ikke observert
signifikante reduksjoner pa noen av stasjonene, mens for ammonium var det en avtakende tendens pd
Birkenes og Lgken (SFT 1994). Eksempel for Birkenes er vist pa Figur 3. Tgrseth og Pedersen
(1994) oppgir totalt en reduksjon av nitrogendeposisjonen fra perioden 1983-1987 til 1988-1992 pa
15 %. Reduksjonene kan delvis forklares med nedbgrvariasjoner. Totaldeposisjonen over Norge fra
1985 til 1994 varierte fra 96 ktonn N 1 1993 til 154 ktonn N 1 1986 (Figur 4)(Barrett et al 1995).
Deposisjonen med utgangspunkt i norske kilder har 1 samme periode vart ganske stabil (Figur 5).

mgN/L | —+—NO3-N —#- NH4-N

R e
024 = & o e
O 4 - o e e

O T ¥ : T i ¥ T :
+ W © ~ ©®© ©o o N m % W @ o o N o
N R B KR R R 8 &» 8 8 3 8 8 55 8 8 8 & & &
o o o o 6 o &6 o6 o o o o o6 o o o6 &6 o o 6
2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Figur 3.

Midlere arskonsentrasjon av NO; og NH, i nedbgr pa Birkenes fra 1974 til 1993 (SFT 1994).
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Figur 4. Total deposisjon av uorganisk nitrogen over Norge i1 perioden 1985-1994 (EMEP, etter
Barrett et al. 1994). 1000 tonnN/ar.
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Figur 5. Total deposisjon av uorganisk nitrogen over Norge fra norske kilder i perioden 1985-1994
(EMEP, etter Barrett et al. 1994). 1000 tonnN/ar.
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2.14 f&rstidsvariasjon

Pa grunn av ulike kilder og spredningsmater kan konsentrasjonen av NO, og NH, i luft/nedbgr variere
ulikt gjennom aret. Overvakning av nitratkonsentrasjoner i luft pa norske bakgrunnsstasjoner i 1993
viste ingen spesielle variasjoner gjennom dret. Ammoniumkonsentrasjonene derimot viste en tendens
til hgyest niva i var og sommermanedene (SFT 1994).

Vatdeposisjon bidrar med den stgrste delen av totaldeposisjonen over det meste av landet. NH, utslipp
fra gjgdselspredning kan imidlertid bidra med store tgrravsetninger lokalt. Eksempler pa
arstidsvariasjon i vatavsetninger av NO; og NH, for Birkenes pa Sgrlandet er vist pa Figur 6.
Deposisjonen fglger i stor grad nedbgrmengden. Hgye ammoniumkonsentrasjoner i lufta medfgrer
hgy deposisjon i april. En noe lavere konsentrasjonstopp i november sammen med mye nedbgr ga hgy
deposisjon.

300 -

--#--Nedbgr ~#w— NOX =t NHx
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Figur 6. Ménedlig nedbgr (mm) og vétdeposisjon av NO, og NH, (kgN/km*/4r) pa Birkenes i 1993
(SFT 1994).

2.2 Fosfor

2.2.1 Deposisjon

Maélinger av fosfordeposisjon er utfgrt i langt mindre grad enn for nitrogen. Flere undersgkelser
antyder at den atmosferiske tilfgrselen kan veere betydelig (Tabell 1). SFT angir nedfallet av total-
fosfor direkte pé innsjgoverflater til mellom 20 og 35 kgP/km?/4r pi Sgrlandet og de sgrlige deler av
@stlandet, 10-20 kgP/km*/4r i Midt-Norge og pa Vestlandet, og 10 kgP/km?/4r i Nord-Norge og
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nordlige deler av Jstlandet (Holtan og Astebgl 1991). Rognerud et al. (1979) registrerte et arlig
gjennomsnitt for deposisjon av totalfosfor fra 20 til 86 kgP/km*/ar, og en middelverdi pa 34
kgP/km*/r for 18 stasjoner i Telemark. I gjennomsnitt var ca 54 % av deponert fosfor partikulzrt,
mens ca 22 % var lgst reaktivt fosfor. Tilsvarende undersgkelser ved Tyrifjorden viste en variasjon
mellom 13 og 30 kgP/km*/ar pa 4 stasjoner (Berge 1983). Pa bakgrunn av et lite antall svenske
undersgkelser (Jansson 1979, Persson & Broberg 1985, Granat 1987) har Lefgren & Olson (1990)
beregnet den midlere deposisjon av totalfosfor for sju omrader som dekker hele Sverige. Hgyest
deposisjon ble gitt til omradet “Oresund” med 10 kgP/km*/ar. Omrédene pa vestkysten ble beregnet &
ha en deposisjon pa 8 kgP/km®/ar. De andre omradene 18 mellom 6 og 8 kgP/km?/4r. Dette er langt
lavere enn de refererte norske verdiene. Forskjellene kan ikke forklares med ulik nedbgrmengde.
Forfatterne antok at 50 % av fosfordeposisjonen besto av PO4 -P. Det stemmer godt over ens med
resultatene fra Rognerud et al (op. cit.).

Rognerud et al. (1979) refererte en rekke arbeider fra 1970-tallet fra Nord-Amerika og Nord-Europa.
Variasjonen i fosfordeposisjon mellom disse undersgkelsene var fra 6 kgP/km®/ar (Sverige) til 108
kgP/km?*/ar (USA). Jansson (1979) refererte delvis til de samme delvis til andre arbeider fra England,
USA, Canada og Sverige der deposisjonen varierte mellom ca 5 og 85 kgP/km?/4r. De laveste
verdiene ble registrert i Nord-Sverige og 1 avsidesliggende omrader i Canada med henholdsvis 5,5 og
4,6 kgP/km?/ar, mens de hgyeste verdiene ble funnet i mer urbane strgk. Likens et al (1985) estimerte
arlig vatdeposisjon av fosfatfosfor til ca 5 kgP/km*ar (New Hampshire, USA). Jansson et al (1986)
registrerte en gjennomsnittlig fosfordeposisjon pa omkring 8 kgP/km®/ar pa nordvestkysten av Sverige
(Gardsjgen). De bemerket at dette var en lav verdi sammenlignet med omrader influert av
industrivirksomhet.

Happala (1977) rapporterte fosfordeposisjon pa 6 og 7kgP/km’/ar lengst nord i Finland og mellom 12
og 22 kgP/km*/4r i de midtre og sgrlige deler. Over sentrale og gstlige deler av Canada er det funnet
deposisjonsverdier fra ca 23 til 53 kgP/km*/4r (Schindler et al 1976, Schindler & Nighswander 1970).
Jassby et al. (1994) undersgkte vat- og tgrrdeposisjonen av reaktivt fosfor (SRP) ved Lake Tahoe i
California i USA. Fra 1989 til 1992 varierte vatdeposisjonen mellom 2 og 6 kgP/km*/ar, og
tgrrdeposisjonen mellom 10 og 16 kgP/km?/Aar. Totalt reaktivt fosfor varierte mellom ca 13 og 18
kgP/km®/4r. Totalfosfor ble i samme undersgkelse estimert til ca 32 kgP/km?/4r. Nedbgren i dette
omradet varierte mellom 653 mm/ar og 1203 mm/ar.

Det ma bemerkes at sammenligning av resultater fra ulike arbeider ma gjgres med forsiktighet blant
annet pa grunn av varierende metoder. Peters & Reese (1995) sammenliknet forskjellige prgvetakere
pé blant annet mengde/konsentrasjon av fosfor. De fant betydelige forskjeller. Méling av fosfor i
vatdeposisjon viste lave verdier av reaktivt fosfor, mens fosfor i tgrrdeposisjon i stor grad var reaktivt.
Fosfor i total deposisjonsfeller (bulk deposition) varierte mellom disse to ekstremer. Variable
tilfgrsler av insekter til total- og tgrrdeposisjonen ble ansett & veere den enkeltkilden som mest
pavirket deposisjonsestimatene for fosfor.

Ahl (1988) papeker at de laveste verdiene for fosfordeposisjon er registrert i avsidesliggende omréader
med verdier omkring 5-6 kgP/km?/4r. P4 grunn av den generelle forurensningen av atmosfzren mener
han at den opprinnelige, naturlige, deposisjonen av fosfor bare er halvparten til tredjeparten av disse
verdiene.

Jansson et al (1986) registrerte at fosfordeposisjonen under trekronene var langt stgrre (ca 25
kgP/km?/ar) enn i apent lende (8 kgP/ka/é’u*). Dette kan skyldes stgrre deposisjon i skog (biofilter)
eller vare et resultat av en intern syklus i skogen. Enkelte beregninger antyder at nettotilfgrselen av
fosfor er dobbelt sa hgy pa skogsmark som i apent lende (Persson & Broberg 1985). Fosfordeposi-
sjonen synes & vare lavere langt ute pa innsjger enn nzr land. Cole et al (1990) fant at
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fosfordeposisjonen avtok eksponensielt utover pa innsjgen (Cole et al 1990). Deposisjonen syntes a
vere langt hgyere om sommeren enn ellers pé aret og reflekterer sannsynligvis aktiviteten 1

fosforkildene (Tabell 1).

Tabell 1. Deposisjontall for fosfor fra et utvalg norske og utenlandske publikasjoner. I tillegg til
gjennomsnittsverdier for hele aret er det for enkelte omrader beregnet ukesverdier gjeldene for
sommersituasjon. Der ikke annet er angitt gjelder tallene total P. SRP angir Igst reaktivt fosfor.

Omrade Referanse

Arsverdier kgP/km*/4r

Norge, Telemark 20-86 Rognerud et al (1979)
Norge, Tyrifjorden 13-30 Berge (1983)

Sverige 6-10 Lgfgren & Olson (1990)
Sverige, Stugsjgen 5,5 Jansson (1979)

Sverige, Gardsjgen 8 Jansson et al (1986)
Finland 6-22 Happala (1977)

Canada, nord 4.6 Schindler et al (1974)
Canada, sentral 24-53 Schindler et al (1976)
Canada, gst 30 Schindler & Nighswander (1970)
USA,New Hampshire 5 (SRP-vat) Likens et al (1985)
USA, California 2-6(SRP-vit) Jassby et al (1994)
USA, California 13-18 (SRP-tot) Jassby et al (1994)
USA, California 32 Jassby et al (1994)
Sommersituasjon kgP/km*/uke

Norge, Telemark, middel 18 st. 0,8-1,1 Rognerud et al (1979)
Norge, Tyrifjorden, Ask 0,8-2 Tyrifjordutvalget (1986)
USA, Colorado 1,9-15 Lewis et al. (1985)
Polen 4,2 Kowalczewski et al (1981)
Osterrike 1,3 Psenner (1984)

USA, New Hampshire 2,4-2.8 Cole et al (1990)
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2.2.2 f&rstidsvariasjon

Det er en klar arstidsvariasjon i fosfordeposisjonen. De fleste undersgkelsene viser en betydelig stgrre
deposisjon om sommeren enn i resten av aret (Tabell 1). Undersgkelser ved Tyrifjorden viste
sommerkonsentrasjoner pa fra 5 til 8 kgP/km*mnd. (nzermere 100 kg/km®/ar) (Figur 7). Det meste av
sommertoppen antas & veere forarsaket av pollen, insekter og andre plantedeler, men ogsé partikler fra
ordbehandling er en mulig kilde.

kgP/km2
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Figur 7. Gjennomsnittlig manedlig totP-konsentrasjon i nedbgr, deposisjon av totP samt
nedbgrmengde (mm) ved Tyrifjorden (Ask) i 1980. (Tyrifjordutvalget 1986)
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3. Kilder

3.1 Nitrogen

3.1.1 Langtransport

Den stgrste delen av NO, deposisjonen over Norge har sitt utspring i Vest-Europa med Storbritannia
og Tyskland som de stgrste bidragsyterne. I 1994 var mottaket fra disse landene henholdsvis ca 12 og
10 ktonn N, mens ubestemte kilder bidro med ca 13 ktonn N. Den totale importen, inkludert norske
kilder, var dette dret ca 64 ktonn (Barrett et al. 1995)(Figur 4). For perioden 1985-1994 var det arlige
gjennomsnittet ca 73 ktonnN. Av dette kom 23 % fra Storbritannia, 15 % fra Tyskland, 9 % fra
norske kilder, mens 20 % hadde ukjent opprinnelse (Figur 8).

Tilfgrslene av redusert nitrogen (NH,) var i 1994 totalt ca 43 ktonn N. Av dette kom hele 16.5 ktonn
fra norske kilder, mens Tyskland, Danmark og Storbritannia bidro med henholdsvis 4.4, 2.9 og 2.6
ktonnN. Ubestemte kilder bidro med 9.3 ktonnN. For perioden 1985-1994 var den gjennomsnittlige
arlige deposisjonen 48 ktonnN. Av dette kom 75 % fra norske kilder. Tyskland, Danmark og
Storbritannia bidro hver med henholdsvis 9, 6 og 7 %, mens 24 % hadde ukjent opprinnelse (Figur 8).

I fplge EMEP (Barrett et al 1995) var Norge i perioden 1985 til 1994 tilnzrmet i balanse pa import og
eksport av NO, (imp./eksp. = 1.1), mens importen av NH, var mer enn det dobbelte av eksporten

(imp./eksp. = 2.1).
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Figur 8. Gjennomsnittlig prosentvis bidrag fra ulike land til nitrogendeposisjonen over Norge.
Tallene gjelder gjennomsnitt for perioden 1985-1994, og er hentet fra EMEP rapporten fra 1995
(Barrett et al. 1995).
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3.1.2 Norske antropogene kilder

Norske, antropogene kilder for oksidert og redusert nitrogen er fgrst og fremst henholdsvis trafikk og
landbruk. Utslippene av NO, var i 1992 ca 220 ktonn, og av NH; ca 41 ktonn (Tabell 2). Til sammen
utgjorde bil og battrafikk nesten 3% av NO utslippene. For NH, kom det aller meste fra husdyrgjgdsel
med omkring 85 % av totalen, mens nitrogengjgdsel bidro med ca 12 %.

Trafikk er naturlig nok stgrst i omrader med tett befolkning og NOy utslippene er stgrst der. Sett pa
kommunebasis kommer de stgrste mengdene NO, fra trafikk i Oslo. Dernest kommer tett befolkede
omrader som Bergen og Berum. Betydelige industriutslipp gir Porsgrunn og Lindéas henholdsvis 2. og
5. plass pé listen over totale NOy utslipp fra norske kommuner.

For NH; er det omrader med mye husdyrhold som bidrar med stgrst utslipp. Tre av de fem kom-
munene med stgrst utslipp av NH; ligger pé Jeren og to i Trgndelag. Alle er typiske landbruks-
kommuner. Sa@rlig for NH, vil store lokale utslipp ogsé medfgre store lokale deposisjoner. Over-
vakningsdata fra “Overvakning av langtransportert forurenset luft og nedbgr” viser at pé en rekke
steder har lokale utslipp av ammoniakk innvirkning pa resultatene (SFT 1994). I EMEP sammenheng
regner en med at ca 1/3 av NH, utslippene ikke er tilgjengelig for langtransport. Det betyr at de ikke
nér utover EMEP-ruter pa 150*150 km”. For NO, regnes denne fraksjonen & vare uten betydning
(mindre enn 0,2 %).

Tabell 2. Nitrogenutslipp fra norske kilder (SSB).

Kilder tusen tonn NO, % tusen tonn NH;, %
Totalt 220 41

Olje,gass 38 17

Biltrafikk 79 36

Battrafikk 80 36

Industri 17 8

Husdyrgjgdsel 35 85
Nitrogengjadsel 5 12
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Tabell 3. De 5 stgrste utslippskommunene nar det gjelder NO, og NH, (tonn). Det er ikke tatt hensyn
til kommunestgrrelsen (SSB).

Kommune NO, total NO, mobil NH, total NH, Prosess”
Oslo 8133 7213

Porsgrunn 3995 818

Bergen 3964 3808

Barum 2291 2247

Lindas 2195 250

Ha 985 983
Klepp 803 801
Time 630 629
Steinkjer 580 578
Levanger 547 545

Y stort sett landbruk

3.1.3 Naturlige kilder

En regner med at det aller meste av NOy utslippene er av antropogen opprinnelse. Kunnskapen om
naturlige NO,-kilder er imidlertid liten. I EMEP sammenheng er utslipp fra uspesifiserte naturlige
kilder innrapportert for noen land (Barrett et al. 1995). Tall mellom 1000 og 15000 tonn NO, er
oppgitt for forskjellige land a vaere av naturlig opprinnelse. For NH, er det gitt tall opptil 85000 tonn.
Selv om selve kildene ikke er oppgitt, er det trolig at marine omrader kan veere ytterligere en kilde for
naturlig NH,. Datagrunnlaget for estimatene synes forelgpig 4 vere meget usikre.

I EMEP er BEIS-modellen (Biogenic Emmision Inventory System) anvendt for & beregne VOC
(Volatile Organic Carbon) utslipp fra naturlige kilder. I EMEP-rapport Note5/1994 (Simson 1994) er
det 1 tillegg beregnet forelgpige estimater pa NO,-utslipp (som NO,) fra jord. Ved & anvende ulike
koeffisienter for ulikt arealbruk, og en antatt avhengighet av temperatur, ble NO,-utslippene fra skog
og ikke-skog beregnet. For ikke-skog ble det i disse estimatene anvendt koeffisienter for grasmark og
beitemark. Simson (op.cit.) sammenlignet resultatene med de totale utslippene av NO, i europeiske
land (basert pa 1989 data). I de fleste tilfellene var de beregnede utslippene fra jord mellom 5 % og 10
% av totalutslippene. I de landene som bidrar mest til deposisjonen av nitrogen over Norge, som
Storbritannia og Tyskland, var andelen fra jord henholdsvis 2,8 % og 3,0 % (Tabell 4). For flere land
var imidlertid denne andelen langt hgyere. For Norge var andelen ca 27 %. Utslippskoeffisienter
basert pd gras og beitemark kan tenkes & vare for hgye for norsk utmark som i stor grad er
hgytliggende fjellomrader og andre lite produktive omrader. Utslippene kan derfor vare overestimert.
Gjennomsnittlig for de viktigste importlandene for Norge var NO,-andelen fra jord ca 5 %. Simson
nevner at i det minste for Storbritannia var den beregnede andelen av NO, fra jord i samme
stgrrelsesorden som estimat funnet ved andre metoder (Simson 1991: 8%, Skiba et al.1992: 2-6 %).
Ellers hevder forfatteren at en ikke kjenner sikkerheten i materialet fordi utslippsfaktorene i liten grad
er kjent, og at det krever mer forskning for a kvantifisere de naturlige kildene i Europa. En kan tenke
seg at denne type naturlige kilder er av betydning i avsidesliggende omréder.
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Tabell 4. Utslipp av NO, (som NO,, ktonn/ér) fra antropogene kilder og jord (naturlig) estimert for de
land viktigste importland for Norge. Beregningsgrunnlag fra 1989 etter Simson (1994).

Land Antropogent Jord Jord/Antropogent, %
Danmark 270 32,2 11,9

Frankrike 1772 125,2 7.1

Tyskland 3377 100,1 3,0

Nederland 551 17,6 3,2

Norge 233 62,2 26,7

Polen 1480 73,2 49

Sverige 413 71,4 17,3

Storbritannia 2717 75,2 2,8

Sum 10813 557,1 5,1

Nylig har en begynt & se p& marine omrader som kilder for redusert nitrogen som deponeres pa land
(Barrett in press). Modellbetrakninger antyder utslipp i stgrrelsesorden 30000 tonn nitrogen i 1990 fra
de europeiske havomradene. Av dette kom omkring 85 % fra Nordsjg-@stersjg-omradet. Totalut-
slippene er 1 samme stgrrelsesorden som utslipp fra Norge eller Finland. Utslippene har en klar
sesongvariasjon med stgrst verdier om hgsten. For noen land kan havomradene vare blant de viktigste
kildene for deposisjon av NH, over land. Barrett (in press) angir at for Storbritannia var bidraget fra
havomrddene den 3. stgrste kilden for NH, i perioden august-oktober med 4,8 % av den totale
importen (Tabell 5). I gjennomsnitt for hele aret utgjorde den marine delen av NH,-importen 2,6 %.
For Norge ble den marine andelen av NH, importen i august-oktober og i gjennomsnitt over ret
beregnet til henholdsvis 2,7 % og 2,0 %. De var derved henholdsvis den 8. og 10. viktigste kilden for
NH, deposisjon.

Tabell 5. Bidraget av NH, med marin opprinnelse i forhold til total NH, import. Etter Barrett (in
press).

Mottakerland August-oktober Hele éret
Storbritannia 4,8 % 2,6 %
Danmark 4,5 % 2,8 %
Norge 2,7 % 20%
Sverige 1,7 % 1,1 %

I tillegg kommer nitrogentilfgrsler via elektriske utladninger, og biologisk fiksering. En regner med at
NO,-produksjon via lyn og fotokjemiske reaksjoner utgjgr en liten del i forhold til biologisk
nitrogenfiksering. Gamle data har antydet maksimum 35 kgN/km®4r i tempererte omrader (Odum
1971). Disse tallene synes svart hgye, og det er tvilsomt om de kan gjelde for norske forhold.

Biologisk nitrogenfiksering er den eneste naturlige tilfgrselsveien for nitrogen ved siden av atmo-
sfeerisk avsetning. Enkelte arter av frittlevende heterotrofe bakterier og bldgrgnnalger er de viktigste
for nitrogenfikseringen i barskog. Den &rlige nitrogenfikseringen nér der sjelden over 140 kgN/km?/4r,
mens det i tette bestander av or kan foregé symbiotisk nitrogenfiksering pa opptil 22500 kgN/km*/4r
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(Rosen & Lindberg 1980, Nohrstedt 1982, 1985 og Wetzel 1983 i Lgfgren 1991). I omrader med lav
deposisjon av nitrogen, kan det derfor tenkes at biologisk fiksering kan utgjgre en betydelig andel av
nitrogentilfgrselen.

3.2 Fosfor

Jassby et al (1986) vurderte kildene til P deposisjonen pé bakgrunn av forskjeller i fordelingen
mellom innsamlingsstasjonene og forskjeller mellom sommer og vinter (regn-sng). Mye av
forskjellene kunne forklares med lokale kilder som stgv fra dpen jord og veianlegg eller fra utlekking
fra organiske partikler som insekter, plantedeler og pollen. Jannson et al (1986) papeker at
fosformalinger i urbane strgk var hgyere enn i upavirkede omrader.

Fosforinnholdet i nedbgren kan vaere svart variabelt. Nedbgren i industrialiserte omrader og i
omrader med jordbruk har forhgyede fosforkonsentrasjoner. I Norge er det ikke registrert industri med
spesielle utslipp av fosfor til luft. Imidlertid vil enhver forbrenning (industri, husholdning, biler,
béter) ogsa medfgrer utslipp av fosfor i tillegg til en lang rekke andre stoffer. Dessuten vil
menneskelig aktivitet som medfgrer stgvproduksjon fra jord og stein (eks. jordbruk og veislitasje)
ogsd kunne gi en viss spredning av fosfor. Rognerud et al (1979) og Berge (1983) registrerte
forhgyede deposisjoner av totP var/sommer og forklarte dette med stor spredning av pollen, insekter
mm. i sommer halvéret. Det ble ogsa registrert forhgyede konsentrasjoner om hgsten, noe som kan
forklares med stor aktivitet i jordbruket med hgsting og jordbearbeiding.

Cole et al (1990) registrerte at hovedkilden for fosfor til en innsjg om sommeren var vindtransporterte
partikler. Disse besto i stor grad av terrestre insekter, insektdeler og plantefragmenter av ulik
stgrrelse. Deposisjonen avtok eksponensielt utover i innsjgen. De fant videre at denne type deposisjon
var 50 til 70 ganger stgrre enn fosfor fra elver eller som véatdeposisjon.

Lewis et al (1985) malte fosfordeposisjonen ukentlig gjennom flere ar i et fjellomrade i Colorado i
USA. De observerte alle drene en betydelig gkning tidlig pd sommeren. Maksimumverdi over Lake
Dillon i 1982 var hele 15 kgP/km*/uke. En stor del av dette var Igst fosfor (filtrert gjennom 2 pm
filter). Eventuell fosforlekkasje fra mineralstgv, forskjellige organiske partikler samt pollen kunne
ikke forklare den store andelen filtrerbart fosfor. De sto derved overfor en ukjent kilde, muligens
biologisk, som tilfgrte systemet betydelige mengder filtrerbart vannlgslig fosfor over en kort periode.
P& grunn av lgsligheten kan det ikke utelukkes langtransport. Denne type fosfordeposisjon er ikke
rapportert av andre forfattere. Tvert i mot legges det vekt pé at det ikke er annet fosfor i atmosfaren
enn det som finnes i/pé ulike typer vindtransporterte stgvpartikler (se Ahl 1988). Menneskelig
aktivitet har imidlertid medfgrt en sterk gkning i mengden partikler i atmosfaeren. Blant annet kan en
tenke seg at atmosfeerisk fosfor kommer fra gjgdslet mark. Ahl (1988) refererer til Morelli et al (1984)
og bruker deres data til & beregne konsentrasjon og kilder for fosfor i aerosoler samlet ved
luftfiltrering. Forsgkene var utfgrt ved den atlantiske franskekysten under ulike meteorologiske
forhold. Ahl konkluderte pa grunnlag av elementfordelinger, at det antropogene fosforinnholdet
varierte mellom 60 og 90% av det totale innholdet.
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4. Avrenning av N og P fra utmark
4.1 Avrenning

SFT angir i sin hdndbok 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, @stfold og Akershus” gjelder f.eks. ssmmenhengen y =
4x + 116, der y er kgN/km*/ar og x er spesifikk avrenning i L/s/km>. Fosforavrenningen er stort sett
bestemt utfra naturtypen. Avrenningkoeffisientene er angitt som intervaller,

I'modellen TEOTIL, som beregner tilfgrsler/transport av nitrogen og fosfor, er avrenningeskoef-
fisienter for “skog” og “annet utmarksareal” skilt ad, men gitt samme verdier. Koeffisientene som
anvendes i TEOTIL avviker noe fra tallene i SFTs handbok delvis pa grunn av nyere vurderinger og
delvis fordi omrddene som vurderes er mindre. Felles for koeffisientene er at de har grunnlag i et
begrenset antall vitenskapelige undersgkelser som spesifikt tar for seg avrenning fra skog, myr eller
fjellomrader.

4.1.1 Skog

Beakken & Bratli (1995) gjorde en litteraturstudie av nitrogen- og fosforavrenning fra skog og annen
utmark 1 de nordiske landene, samt skogbrukets effekt p& avrenningen. De refererte til en forholdsvis
omfattende studie av nitrogen og fosforavrenning fra norske skogsomrader og virkningen av flate-
hogst pa vannkvaliteten ble foretatt av Haveraaen i 1972-1977 (Haveraaen 1981). Undersgkelsen ble
gjort i to skogsfelt i Andebu kommune i Vestfold. Den gjennomsnittlige avrenningen av totalnitrogen
fra var henholdsvis 110 og 140 kg/km*/ar. Avrenningen av nitratnitrogen utgjorde ca 20-30 % av
totalnitrogen. Etter hogst gkte avrenningen til 950 kgN/km*/ar hvorav n@rmere 70 % var
nitratnitrogen. Den &rlige fosforavrenningen fra disse to feltene varierte mellom 0,7 og 6 kg/km®
(Tabell 6). Skogsfeltene ble ansett & veere representative for dette omradet. Nyere data for nitrogen fra
et skogsfelt ved Dal i samme omrédet viste en gjennomsnitt pa 925 kgN/km”/ar pa tre ar hvorav 76 %
var nitratnitrogen. Det antyder en kraftig gkning i nitrogenavrenningen for dette omradet i lgpet av de
siste 10-20 &rene.

En undersgkelse i Telemarksvassdraget i perioden 1975- 1979 beregnet fosforavrenning og
partikkeltransport fra blant annet fem felt med blandingsskog og granskog (Rognerud et al. 1979).
Avrenningen av fosfor var forholdsvis lik for de fem feltene med en variasjon fra 3,4 til 6.2 kg/km*/r.
I gjennomsnitt var avrenningen av totalfosfor 5,8 kg/km*/ar. Samlet sett viste de norske dataene en
betydelig variasjon i nitrogenavrenningen med 60 og 925 kg/km*/4r som ytterpunkter. Variasjonen
syntes bare delvis & vare geografisk og nedbgravhengig. For fosfor 14 de refererte dataene stort sett
mellom 1 og 6 kg/km?*/4r.

Lgfgren & Olson (1990) refererer litteratur som behandler nitrogenavrenning fra svenske skogs-
omrader. Laveste og hgyeste middelverdi referert i disse undersgkelsene er henholdsvis 47 og 430
kgN/km?/ar. De har utfra tilgjengelige data fra sdkalte PMK omrader (program for 6vervakning av
miljokvalitet), som de imidlertid papeker er mangelfulle, beregnet avrenning av nitrogen og fosfor fra
skogsomréder i 8 deler av Sverige, fra Bottenviken til Skagerrak. Disse verdiene er sammenlignet med
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de mest relevante undersgkelsene for bakgrunnsverdier. Estimatene for nitrogenavrenning er
bemerkelsesverdig like for de ulike omrédene. Stgrst nitrogenavrenning ble beregnet (og malt) langs
vestkysten med avrenning mot Skagerrak, deler av Kattegat og @resund med avrenningskoeffisienter
pa henholdsvis 236, 198 og 215 kgN/km?/ar. I de gvrige delene av landet varierte nitrogenavrenningen
mellom 100 og 150 kgN/km/ar. Beregningene er imidlertid basert pa forholdsvis f4 undersgkelser og
er derfor beheftet med betydelig usikkerhet (Lgfgren & Olsson 1990). Serlig nevnes at tidsserier der
nzringslekkasjen og overflateavrenning studeres over lengre tid stort sett er fravarende for svensk
skogsmark. For norske forhold er dette enda mer utpreget.

Lgfgren & Olson (op.cit.) gjorde tilsvarende beregninger for fosfor som for nitrogenavrenning. Den
hgyeste avrenningskoeffisienten ble beregnet til 10.2 kgP/km”/ar og ble registrert for skogsomrader
med avrenning til Bottenviken. Laveste avrenningskoeffisient ble beregnet til 3.2 kgP/km?/ar for
skogsomrider som drenerte mot Jstersjgen. Som gjennomsnitt for svenske skogsomrider er det ved
flere anledninger foreslatt en koeffisient pa 6 kgP/km?/ar (Brink & Gustavson 1970, Ahl & Odén
1975).

De foreliggende resultatene for neringssaltavrenning fra skogsfelt i Finland viser ca. samme niva
som 1 svenske skogsomrader. Ahtiainen (1992) angir gjennomsnittsverdier pa 157, 204 og 208
kgN/km?/ar for tre skogsomréder. Av dette var bare mellom 1,3 og 3,3 kg nitratnitrogen som er mindre
enn 2% av totalnitrogenet. Fosforavrenningen i de samme skogsomridene varierte fra 6,9 til 14,6
kgP/km®/ar. Rekolainen (1989) angir et gjennomsnitt pa 253 kgN/km*/ar for 8 skogsfelt i perioden
1981-1985 spredt over den sgrlige halvdelen av Finland. Laveste og hgyeste &rsgjennomsnitt alle
feltene inkludert var henholdsvis 120 og 510 kg/N/km*/ar. De hgyeste gjennomsnittsverdiene og
maksimumverdiene ble observert lengst sgr, og ble av Rekolainen forklart med hgyere nitrogendeposi-
sjon her enn i de gvrige delene av Finland. Pitkiinen (1986) rapporterte tilsvarende resultater unntatt
for de nordlige delene av Finland der nitrogenavrenningen ble estimert til 140 kgN/km*/4r. Mussaari
(1977) anslo bakgrunnsavrenningen i Finland til 185 kgN/km*/4r. For fosfor angir Rekolainen (op.cit)
en gjennomsnittlig avrenning pa 11,6 kg/km*/ar. Det er tilnzermet samme bakgrunnsavrenning som
anslétt for Finland av Mussaari (op.cit).
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Tabell 6. Avrenningskoeffisienter for nitrogen og fosfor fra norske skogsomrader (Bakken og Bratli
1995).

Avrennings-omrade tot.N NO;-N tot.P Referanse
ke/km*ar  kg/km*ar  kg/km*/ar

Oslo
Skjervenbekken 1989-1991 160 90 3 Holtan & Holtan 1993
Oppland
Volbubekken 1993 100 4 Ludvigsen 1995
1994 60 1
Vestfold
Andebu I ref, 1972-75 110 40 0,7 Haveraaen 1981
Andebu |, ref, 1975-77 140 22 6
Andebu II, “fgr hogst”, 1972-75 140 1,9
Telemark
Telemarkvassdraget 1975-79
Barskog 4,6 Rognerud, Berge &
Johannesen 1979.
Blandingsskog 34
Blandingsskog 5,6
Blandingsskog 6,2
Blandingsskog 6,2
Rogaland, Bjerkreimvassdraget Kaste et al. 1995
Svela, 1993-94 589 354 2,6
Hggmo, 1993-94 238 114 3,0
Vestfold Aulivassdraget
Dal, 1992-94 925 703
Svartbekken 320 180
Tuften 280 160
Aust-Agder
Gjerstad St 1 364 98 4,8 Hindar pers. med.
St 4 338 97 4
St 10 235 40 2

4.1.2 Annen utmark

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

Antall undersgkelser av nitrogen og fosforlekkasje fra veldefinerte fjellomrader er fa. I enkelte under-
sgkelser har imidlertid “fjell” inngatt uten n@rmere definisjon. Holmen (1978) anbefalte en avren-
ningskoeffisient pa 110 kg/km®/ar for totalnitrogen og 6 kg/km?/ar for totalfosfor. Dette var basert pa
anslag fra Uhlen i Stortingsmelding nr. 7, 1972-73, om at nitrogen- og fosforavrenning fra
fjellomrader var halvparten av det fra skog samt noe observasjonsmateriale av fosfor fra Holtan
(1973). I gvre deler av Ottavassdraget, ved Ofossen og nederst i Bgvra var imidlertid den
gjennomsnittlige fosforavrenningen i perioden 1977-1979 henholdsvis 11,5 og 24 kg/km*/4r, med en
drvis variasjon mellom henholdsvis 0,5 og 18, og 17 og 35 kgP/km®/ar (Holtan et al.1980). De hgye
verdiene skyldtes partikulert fosfor, vesentlig appatittfosfor, som ble tilfgrt som erosjonsprodukter fra
de ovenforliggende breomrédene. Ogsé 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 fjellskog og snaufjell i dette
omradet. Et mindre fjellomrade i Telemark med ca % hgyfjell hadde en avrenningskoeffisient for
fosfor pa 9 kg/km*/ar (Rognerud et al 1979).

I forbindelse med prosjektet “Nitrogen fra fjell til fjord” er avrenningen av nitrogen og fosfor fra to
heifelt undersgkt. Avrenningen av nitrogen fra heifeltet ved Longavatn ble beregnet til 756 og 569
kgN/km*/ar i henholdsvis 1993 og 1994 (Tabell 7). I disse arene var henholdsvis 62% og 55% av
nitrogenet nitratnitrogen. Data for avrenningen av fosfor var bare tilgjengelig for 1994 og ble da
beregnet til 7,4 kgP/km?/r. Lgfgren & Olson (1990) bemerker at det ikke finnes data (svenske) pa
arealavrenning for nitrogen og fosfor fra hei og fjell, og antar at avrenningen fra disse omradene er
den samme som for skogsomrader.

Tabell 7. Avrenningskoeffisienter for nitrogen og fosfor fra hei og fjellomréder i Norge.

Omrade tot-N tot-P Partikler Referanser
kg/km®/ar  kg/km™ar  t/km*/ar
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% hggfiell (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
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4.2 f&rstidsvariasjoner

Det er en betydelig variasjon i nitrogenkonsentrasjonene i vann og vassdrag gjennom aret. P4 grunn
av biologisk opptak i sommerhalvaret kan konsentrasjonene av nitrat og ammonium bli meget lave.
Konsentrasjonen av organisk nitrogen forblir derimot like hgy eller hgyere. Eksempel pa
arstidsvariasjoner i nitrogenkonsentrasjoner i avrenningsvann fra forskningsfeltet ved Birkenes pa
Sgrlandet (Figur 9). Her er konsentrasjonen om sommeren tildels under deteksjonsgrensen. I elver er
nitratkonsentrasjonene betydelig hgyere. Det betyr at mye nitrat sannsynligvis nér elvene som

overflateavrenning. I enkelte vassdrag pa Sgrlandet (Bjerkreim-vassdraget) er nitrogenavrenningen/-
konsentrasjonen meget hgy gjennom det meste av &ret.

Det er ogsé 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
Aulivassdraget er vist i Tabell 8. Bade for nitrogen og fosfor varierer avrenningen fra ingen avrenning
i det hele tatt i juli til henholdsvis 248 kgN/km*/mnd og 4,3 kgP/km*mnd i april. For nitrogen utgjgr
aprilavrenningen hele 40 % av arsavrenningen. Avrenningen de tre manedene mars, april og oktober
utgjgr % av totalavrenningen av nitrogen. Det samme mgnsteret gjelder for fosfor. Stofftapet er meget
sterkt korrelert med avrenningintensiteten. De kraftige variasjonene viser at tidspunktet for

innsamling av data er meget viktig og avgjgrende for & lage realistiske beregninger av
avrenningskoeffisienter.
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Figur 9. Sesongvariasjon i konsentrasjonen av totalnitrogen og nitratnitrogen ved Birkenes pé
Sgrlandet 1 1993,
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Tabell 8. Arstidsvariasjon for avrenning av nitrogen og fosfor fra skogsfelt Dal i Aulivassdraget 1994
(Kaste et al 1995)

tot N NO;-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 43 298
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
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5. Deposisjon og avrenning

Fordi mye av den atmosfariske avsetningen bindes opp i vegetasjon og jordsmonn og tilbakefgres til
atmosferen som elementert nitrogen via denitrifisering , er avrenningen normalt langt lavere enn
tilfgrslene. Anslag referert i SFT (Holtan & Astebgl 1991) antyder ca 40 % lavere. Foreliggende data
fra Longavatn i Rogaland viser en vatdeposisjon pa ca 1400 kgN/km*/ar (NOs-N + NH,-N).
Avrenning av nitrogen fra heifeltet ved Longavatnet var 756 og 569 kg/km*/ar i henholdsvis 1993 og
1994. Det antyder at 50 - 60 % av deponert nitrogen holdes tilbake i dette heiomradet. En
narliggende nedbgrstasjon til skogfeltet ved Dal i Aulivassdraget hadde et nitrogennedfall pa ca 1200
kgN/km*/4r. 11992 ble nitrogenavrenningen fra skogfeltet beregnet & vere 1650 kg/km*/4r eller ca
40 % stgrre enn den atmosfariske tilfgrselen. Det er imidlertid noe usikkerhet i dataene p.g.a. fa
prgver tatt inn bare sommer og hgst. I 1993 og 1994 ble ca 50 - 60 % av nitrogenet holdt tilbake.

P4 fire stasjoner i “Overvakning av forurenset luft og nedbgr” er det beregnet netto transport av NO;
fra nedbgrfeltene. Av disse er omradet ved Birkenes (Vest-Agder) dominert av skog, mens de andre
omrédene, Storgama (Telemark), Langtjern (Buskerud) og Kérvatn (Mgre og Romsdal) domineres av
bart fjell og hei (SFT 1994). Deposisjonen og tilbakeholdelsen varierte mellom lokalitetene. Ved
Birkenes var deposisjonen og retensjonen i 1993 henholdsvis 680 og 610 kgN/km®*/ar. Ved Langtjern
var deposisjonen i 1993 220 kgN/km?/ar. Det aller meste, 210 kgN/km*/4r ble holdt tilbake (Figur
10).
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Figur 10. Deposisjon (inn) og retensjon (ret.) av NO;-N i nedbgrfelt ved Birkenes og Langvatn (SFT
1994).

Siden 1981 har avrenningen av nitrat - nitrogen stort sett vert mindre enn 30 % av deposisjonen pa
alle lokalitetene. Ved Langtjern er mindre enn 10 % av deponert nitrat-nitrogen funnet igjen i
avrenningen (Figur 11).
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Figur 11. Tilbakeholdelse at nitratnitrogen i forhold til deposisjonen ((inn - ut)/inn) pa fire lokaliteter
i “Overvakning av langtransportert forurenset luft og nedbgr” (SFT 1994).

Et grovt estimat pa forholdet mellom deposisjon og avrenning kan gjgres ved a sammenligne
deposisjonstall fra EMEP mot avrenningskoeffisienter brukt 1 TEOTIL. viser noen eksempler.
Retensjonen ligger her mellom 52 % og 86 % av deposisjonen.

I det lange 1gp kan den stadige og tildels store deposisjonen av antropogent nitrogen medfgre
endringer i nitrogensyklusen og gi nitrogenmetning i gkosystemet. Med nitrogenmetning forstas en
situasjon der tilgangen pa nitrogen overskrider kapasiteten jordsmonn og vegetasjon har til &
absorbere nitrogenet. En slik situasjon vil endre konsentrasjonene og mgnsteret i avrenningen av
nitrogen. I fglge Traaen & Studdard (1995) kan lekkasje av nitrogen fra det terrestere systemet til
overflatevann beskrives i stadier. Stadiene karakteriseres av endringer i normale sesongvariasjoner og
langtidstrender i NOs-konsentrasjoner i overflatevannet. Dette igjen reflekterer endringer i nitrogen-
syklusen i nedbgrfeltet. Stadium 0 beskrives som normaltilstanden med lave NO; konsentrasjoner i
vekstsesongen, og malbare konsentrasjoner stort sett bare i smelteperioder og ved kraftig nedbgr.
Stadium 1 er et tidlig stadium av nitrogenmetning. Stadium 2 og 3 viser en gkende nitrogenmetning
med en stadig stgrre nitrogenlekkasje til overflatevannet. Traaen & Stoddard (op.cit.) nevner at av 10
ICP nedbgrfelt i Norge tilhgrer 4 stadium 0, 4 stadium 1 og 2 stadium 2. Typisk finner en stadium O i
Midt- og Nord-Norge, stadium 1 pa Vestlandet og Stadium 2 pa Sgrvestlandet.

Dise & Wright (1995) viste at for 65 undersgkte skogsfelt i Europa ble det ikke registrert vesentlig
nitrogenlekkasje ved deposisjon mindre enn 1000 kgN/km?*/ar. Ved deposisjoner mellom 1000 og
2500 kgN/km?/ar ble det observert stor variasjon med ubetydelig nitrogenavrenning fra noen steder
(fgrst og fremst i Skandinavia) og vesentlig nitrogenlekkasje andre steder (fgrst og fremst i sentral- og
Nord-Europa). Ved deposisjoner over 2500 kgN/km*/ar var det en betydelig lekkasje fra alle
skogflatene. De viste ogsa at den viktigste faktoren til & forklare nitrogenavrenningen var
nitrogendeposisjonen.

Lgfgren & Olsson (1991) angir for hele Sverige at nesten halvparten av nitrogentilfgrselen til
vassdragene var bakgrunnsavrenning beregnet fra dagens avrenningsdata. De beregnet at ca 2/3 av
fosfortilfgrselen til svenske vassdrag kom fra avrenning fra landomrader. Ca 4 % kom som direkte
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deposisjon pa vannoverflatene. De nevner at skogomréder er den stgrste enkeltkilde. Ca 2/3 av
fosfortilfgrselen til vassdragene er bakgrunnstilfgrsel beregnet av dagens avrenning i skogselver.

Tabell 9. Beregnet deposisjon og avrenning av nitrogen i EMEP-ruter og fra TEOTIL-omrader i Sgr-
Norge med hgy og lav avrenning (Tgrseth & Pedersen 1994, Bakken & Bratli 1995), samt beregnet
tilbakeholdelse av nitrogen i hvert omride. KgN/km?/ar

EMEP  TEOTIL TotN-dep TotN-avr. Holdes tilbake %o
rute omrade EMEP TEOTIL tilbakeholdes
4 Vest Agder Y 2430 400 2030 84
9 Vest Agder Y 2190 300 1890 86
8 Ryfylke 2160 450 1710 79
3 Jeeren 2160 450 1710 79
7 Ryfylke 1800 450 1350 75
10 Aust Agder Y 1740 400 1340 77
2 Jeren 1700 450 1250 74
13 Boknafjord 1590 450 1140 72
16 Aust Agder Y 1500 400 1100 73
1 Jeeren 1430 450 980 69
23 Aust Agder Y 1210 400 810 67
6 Boknafjord 1090 450 640 59
31 Telemark Y 1060 300 760 72
41 Y. Oslofj. 1020 300 720 71
40 Y. Oslofj 970 300 670 69
5 Boknafjord. 940 450 490 52
52 Indre Haldenv 920 170 750 82
51 @yern 900 300 600 67
50 Oslo 830 300 530 64
60 Hedmark Glom.sgr 750 120 630 84
59 Oppland Mjgsa 550 100 450 82
69 Hedmark Mjgsa 490 100 390 80
68 Oppland Lagen 430 80 350 81
58 Oppland Mjgsa 430 100 330 77
48 Buskerud/Num.l. 400 80 320 80
57 Oppland Begna 390 80 310 79
67 Oppland Lagen 270 80 190 70
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6. Biologisk tilgjengelighet

Jordsmonn som ble dannet etter siste istid var sveert nitrogenfattig. Biologisk nitrogenfiksering og en
lav nitrogendeposisjon var hovedkildene for nitrogentilfgrsel. Planter som invaderte denne type
biotoper kunne derfor klare seg med lite nitrogen, de var nitrogenfikserende eller levde i symbiose
med nitrogenfikserende organismer. Dagens naturlige skogsgkosystemer er effektive i 4 holde
nitrogenet i et tett kretslgp. Nitrogenkretslgpet karakteriseres ved sma tap. Gjennom tidene har det
medfgrt en lagring av nitrogen i podsoljord pa omkring 20 til 50 kgN/km?/ar siden siste istid (Rosén et
al. 1992).

Skog-gkosystemer har lagret store mengder nitrogen. Normalt kan nitrogenmengden variere mellom
ca. 100 og 800 tonnN/km” i tempererte skoger (Gundersen 1989, Lgfgren 1991). Nitrogenlageret
varierer med klima, vegetasjon, jordtype og grunnvannsniva. Det meste av nitrogenet lagres i
jordsmonnet. Rosén (1988) estimerte for et granskogomrade med middels bonitet i midt-Sverige ca 90
tonnN/km” i mineraljorden (20 cm), ca 45 tonn N/km? i hurmuslaget, mens treerne inneholdt ca 35
tonnN/km®. Lgfgren (1991) vurderte pa bakgrunn av tilgjengelig litteratur de normale
variasjonsomradene for mengden av lagret, tilfgrt og tapt nitrogen samt den interne sirkulasjonen i en
skandinavisk barskog (Tabell 10)

Biologisk nitrogenfiksering er den eneste naturlige tilfgrselsveien for nitrogen ved siden av
atmosferisk avsetning. Enkelte arter av frittlevende heterotrofe bakterier og bligrgnnalger er de
viktigste for nitrogenfikseringen i barskog. Den éarlige nitrogenfikseringen nir der sjelden over 140
kgN/km?/ar, mens det i tette bestander av or kan foregd symbiotisk nitrogenfiksering pa opptil 22500
ng/kmz/ér (Rosen & Lindberg 1980, Nohrstedt 1982, 1985 og Wetzel 1983 i Lgfgren 1991)

Tabell 10. Normalvariasjonen i nitrogenbudsjetter i skandinaviske barskoger. Etter Lgfgren (1991).

Normal variasjonsbredde

Lager

Biomasse 10-50 tonn N/km®
Humus 30-150 tonn N/km®
Mineraljord 100-800 tonn N/km®
Tilfarsel

Deposision 200-2500 kg N/km?*/4r
Nitrogenfixering < 100 kg N/km*/4r
Tap

Denitrifisering < 100 kg N/km®/ar
Avrenningsvann, naturlig system 50-200 kg N/km*/ar

Tilveksten i skog er vanligvis nitrogenbegrenset. Den antropogene nitrogentilfgrselen har derfor en
gjpdslingseffekt. I omrader med lav deposisjon vil det aller meste av nitrogenet holdes tilbake i jord
og vegetasjon. Hgy deposisjonsrate kan derimot gi nitrogenmetning. Selv om nitrogentilfgrselen kan
virke gunstig pa skogens tilvekst, gker sannsynligvis ikke trofitilstanden i ferskvannsresipientene der
fosfor vil veere den begrensende faktor. Hovedproblemet med gkende nitrogenbelastning synes & veere
forsuring av overflatevannet (Grennfelt & Hultberg 1985, Kaste et al 1995).
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Fosfor i jordsmonnet er fgrst og fremst bundet til mineraler. I tillegg er det organisk fosfor bundet i
levende organismer, dels i humus og andre organiske forbindelser. Ved nedbrytning frigjgres fosfat.
Lgsligheten av fosfat 1 jordveesken er pH avhengig. I sur jord bindes fosfat i jern og aluminium-
komplekser. I kalkrik jord dannes tungtlgslige kalsiumfosfater. Fosfater adsorberes ogsa til
leirpartikler. Fosfor er vanligvis minimumsfaktor i ferskvann og en gkt tilfgrsel til denne type
resipienter kan medfgre en eutrofiering.

Det er fa gode malinger pa deposisjon av fosfor. Man regner med at ca 50% av fosforet i nedbgren er
partikulert og derfor lite biologisk tilgjengelig. Deponert fosfor bindes raskt opp i jordsmonnet. P4
grunn av erosjon og forvitring far vassdragene en naturlig tilgang pa fosfor. Berge og Killgvist (1990)
studerte biotilgjengeligheten av fosfor fra ulike typer avrenning. De fant at bare 13 % av fosfor i
naturlig erosjonsmateriale er biotilgjengelig i rennende vann.

Det er utfgrt mélinger av nitrogen og fosfordeposisjon direkte pa overflaten til innsjger. Deposisjonen
kan veere av vesentlig betydning for N- og P-budsjettet for innsjgen. Det er imidlertid avhengig av
innsjpareal og egenskaper ved nedbgrfeltet. Jannson (1979) nevner for Stugsjgen i Nord-Sverige at
sommerdeposisjonen av nitrogen og fosfor direkte pa overflaten utgjorde henholdsvis 38 % og 50 %
av den totale tilfprselen. P4 arsbasis utgjorde den atmosfariske deposisjonen p# overflaten ca 20 % av
totaltilfgrselen for bade nitrogen og fosfor. Schindler et al (1973, 1976) fant at den atmosfzriske
tilfgrselen av naringsstoffer var ca 50 % for to oligotrofe innsjger.
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7. Forskningsbehov, forslag til videre undersgkelse

Forskningsbehovet er betydelig bide nar det gjelder kunnskap om naturlige kilder, deposisjon,
forholdet mellom deposisjon og avrenning og avrenningsmengder. Kunnskapsmangelen er stgrst nir
det gjelder fosfor (Tabell 11).

Tabell 11. Kunnskapsstatus omkring enkelte naturlige og menneskeskapte forhold som
pavirker nitrogenets og fosforets syklus.

Utslippskilder til tuft Spredning Deposisjon Avrenning Dep/Avrenn
Antrop. Naturlige

N god darlig god god middels middels

P darlig darlig darlig darlig darlig darlig

7.1 Deposisjonsmalinger

P4 bakgrunn av de f& undersgkelsene som er gjort pa fosfor, bare to i Norge utfgrt i -70-ara, bgr det
gjennomfgres en studie hvor tgrr- og vatdeposisjonen males pa forskjellige utmarksarealer som skog,
fjell og &pent vann. Deposisjon pa apen vannflate er spesielt viktig, da denne fosforkilden kan utgjgre
mye, og hvor koeffisientene er relativt hgye og svart usikre. A skille mellom fraksjoner, lgst reaktivt
og partikuleert er viktig, samt at en ma foreta detaljerte studer for & skille pa kilder. Det viser seg at
innsamlingsmetodikken, type felle etc., betyr mye for resultatet, og dette bgr utprgves, vurderes og
samordnes 1 stgrst mulig utstrekning. Det bgr veere mulig & hekte seg pa allerede eksisterende
deposisjonsmalinger utfgrt av NILU, kanskje med unntak av de mélingene som ma foretas ute pa
innsjger.

Kildestudier, szrlig de naturlige kildene, vil vere viktige ogsa for nitrogen. Det er beregnet at ca 5 til
ca 30 % av NO, skyldes naturlige kilder fra jord. Beregningene er basert pa koeffisienter for ulike
typer arealbruk. Koeffisientene er meget usikre. Det er usikkert hvor godt de reflekterer naturlige
forhold, og i hvor stor grad "bakgrunnskoeffisienter" ogsé er pavirket av antropogene kilder.

7.2 Avrenning

Avrenningsstudier sarlig av fosfor fra utmarksarealer er det gjennomfgrt forholdsvis fa av i Norge, og
gjor at koeffisentene, bl.a. i TEOTIL er tilsvarende usikre. Det bgr gjgres studier i
skog/hei/fjellomrider for forskjellige representative regioner. Det bgr vare sentralt & fa kvantifisert
hvor mye av avrenningen som skyldes menneskelige aktiviteter (skog/skogsdrift, antropogen
deposisjon etc.) og hva som skyldes naturlig graving i elveleiet og andre mer naturlige prosesser.
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