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Ubalanse i biogeokjemiske kretslgp er blitt et sentralt miljgproblem bade lokalt og
globalt. Foruten karbon er det spesielt nitrogen som er blitt gjenstand for
kretslgpsforstyrrelser med klare miljgeffekter. Nasjonalt er vi blitt oppmerksom pi en
gkt nitratavrenning fra landomréder. Over en tiirsperiode (1974/75 - 1986) skjedde i
gjennomsnitt en dobling av nitratkonsentrasjoner i en rekke undersgkte innsjger p
Sgrlandet, uten at Arsakene er klarlagt. Langtidsdata fra bide stgrre og mindre elver
viser ogs4 her en klar gkning i nitrogeninnhold. Man kan her risikere en tilbakekobling
mellom gkt atmosfarisk nitrogendeponering, gkt jordforsuring, redusert mineralisering
og redusert evne til N-opptak i vegetasjon. @kt nitratavrenning til vassdrag utgjer et
stadig pkende bidrag til forsuring. Nitrogen i grunnvann kan bli et gkende problem.
@kt nitrogenavrenning til marine omrider gker faren for lokale algeoppblomstringer og
forvansker intensjonene om en redusert nitrogentilfgrsel til Nordsjgen.

Koblet til dette er ogsi naturlige klimavariasjoner og mer systematiske klima-
endringer. @kt nedbgr og gkt vintertemperatur har betydelige effekter pd
nitrogenomsetning og nitrogentransport i alle miljg. Problemet er mangesidig, bade pd
tilfgrsels-, effekts- og tiltakssiden, og massebalansen for nitrogen i tilfgrsel og
avrenning er et resultat av utveksling mellom flere reservoarer og samspill mellom en
rekke ulike prosesser.

Nasjonalt drives det i dag forskning p4 en rekke felter med tilknytning til nitrogen,
men kunnskap om innsats pa tvers av faggrenser er ofte mangelfull. P4 bakgrunn av
dette tok Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), i samarbeid med Norsk Institutt
for Luftforskning (NILU), Norsk Institutt for Skogforskning (NISK) og Jordforsk
initiativ til et endagsseminar omkring emnet nitrogen ("Nitrogen fra fjell il fjord").

SiktemAlet med seminaret var primzrt &:

1) Gi en oversikt over kunnskapsstatus, problemer og forskningsbehov
2) @ke kunnskapen om forskning som drives innen tilgrensende fagfelter
3) Bidra til 4 fA fram behovet for en tverrfaglig problemlgsning
4) Initiere samarbeidsprosjekter

Dette siste var et spesielt viktig siktemdl, idet de involverte institusjoner ser et klart
behov for et tverrfaglig forskningsprosjekt med tanke pa A klarlegge utviklingen i
nitrogentilfgrsler til ferskvann og hav samt omsetning i det terrestre miljg og ferskvann.

Foredragene dekker kretslgpet fra nitrogenavsetning fram til det marine miljg. Et
synopsis av hvert av foredragene er presentert i denne rapporten, og det er vart hip at
dette kan bidra til 4 initiere nye prosjekter og en stgrre grad av samarbeid og
tverrfaglighet.

Arne Henriksen Dag Hessen
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MODELLERING AV NITROGENAVSETNING VED EMEP'S VESTLIGE METEOROLOGISKE
SENTER (MSC-W) .

Trond Iversen
Det Norske Meteorologiske Institutt

Bakgrunn

Det Europeiske Overvakings og Evalueringsprogram (EMEP) er et program
under  FN-1979-konvensjonen for langtrekkende, grenseoverskridende
lTuftforurensninger. EMEP skal sikre en vitenskapelig basis for de
protokoller som forhandles under konvensjonen og overvake den
generelle forurensningstilstand i bakgrunnsomrdder i Europa. Dette
impliserer en utstrakt malevirksomhet og anvendelse av modeller. Av
spesiell viktighet har hittil vart "sur nedbgr" som omfatter all
avsetning fra Tuft til bakke som fgrer til forsuring av jordsmonn og
vann ved at naturlig forekommende basiske ioner vaskes ut over tid. I
forste rekke bidrar antropogent svovel til dette, men etterhvert som
jordsmonnet overmettes med naringssalter, vil ogsd nitrogen bidra i
pkende grad. Nitrogen i atmosferen har vesentlig to antropogene
kilder; nitrogenoksider fra forbrenning under hgy temperatur og trykk
og ammoniakk fra landbruk.

Model1beskrivelse

"Sur nedbgr"-modellen ved EMEPs vestlige meteorologiske senter (se

Iversen et al. 1990 for fullstendig beskrivelse) beregner
luftkonsentrasjoner og terr og vat avsetning av oksidert svovel og
oksidert og redusert nitrogen. Tilsammen utgjer dette 10 kjemiske
komponenter:  SO,, Partkulert SO0,-, (NH;);.5SO,, “NO, NO,, PAN,
gassformig NHO;, partikulert NO;-, NH,MO;, NH;. De komponenter som
slippes ut ti1 Tufta er SO,, NO, (=NO+NO,) og NH,. Den videre kjemiske
utvikling av disse avhenger av tilgangen pa oksiderende komponenter
(serlig OH og O0;), mengden av sollys, skyvannmengden samt luftas
temperatur og relative fuktighet. Tgrravsetningshastigheten til de
ulike stoffene er svart forskjellig og avhenger ogsa av atmosferens
turbulenstilstand i de bakkenazre skikt; gkt turbulens fegrer til gkt
torravsetning. Vatavsetningen avhenger av  nedbgrmengde og av
komponentenes evne til 3 Tgse seg i vann. Utvaskningseffektiviteten
varierer derfor betraktelig fra en komponent til den neste.

Svovel terravsettes effektivt i primerfasen (SO,), men vaskes ut med
relativt Tlav effektivitet. Oksidasjonen til sulfat gér med
gjennomsnittelig hastighet 30-40% pr. degn. Sulfat vaskes ut sveart
effektivt, men den totale avsetningseffektiviteten begrenses allikevel



av den nedbgrhyppighet som en 1luftpartikkel i bevegelse opplever.
Terravsetningshastigheten for sulfat er liten. Totalt er den midlere
atmosferiske levetid ved midlere bredder for SO, 12-24 timer, og for
sulfat 2-4 degn. Svovel kan derfor transporteres over avstander pa
noen fa tusen kilometer fgr den avsettes, og utgjer sdledes et
langtransportproblem.

Oksidert Nitrogen har meget lav tgrravsetningshastighet i primerfasen
(NO, og PAN) og ingen vatavsetning ved atmosferiske konsentrasjoner.
Oksidasjonen videre kan ga to veier; i sollys produseres gassformig
salpetersyre med hastighet 1-4% pr. time, mens det i mgrke produseres
partikulaert nitrat med hastighet 4-8% pr. time. I tillegg er det
overgang mellom disse to fasene begge veier, avhengig av mengden
ammoniakk og sulfat tilgjengelig i lufta. Skillet mellom gassformig
HNO; og partkulert nitrat er av stor betydning for transportdistansen
for oksidert nitrogen fordi terravsetningshastigheten i gassform er
meget stor mens den er svert liten for partikkelfasen. Utvasknings-
effektiviteten er den samme for de to fasene, og av samme orden som
sulfat. Totalt er den midlere atmosfariske Tevetid for NO, 18-
30 timer, for gassformig HNO; 12-18 timer, og for partikulert nitrat
2-4 dggn. Malinger har vist at forholdet mellom gassfasen og
partikkelfasen gjennomsnittelig er omkring 1:5, sdledes utgjer ogsa
oksidert nitrogen et betydelig langtransportproblem. Den totale
transportdistanse er faktisk noe lenger enn for sulfat.

Redusert Nitrogen avsettes effektivt bade tprt og vatt i primerfasen
(NH3). Den videre kjemiske utvikling er ingen oksidasjon tilsvarende
den for svovel og oksidert nitrogen, men er en uendelig rask overgang
til ammoniumsulfat hvis det er andre former for partikulart sulfat i
Tufta og en toveis Tikevekt mellom den overskytende ammoniakk og
gassformig salpetersyre pd den ene siden og ammoniumnitrat pa den
andre. Likevekten gdr i faver av ammoniumnitrat ndr temperaturen er
lav og den relative fuktighet hgy. Totalt er den midlere atmosfariske
Tevetid for NH; 6-18 timer, mens den for ammonium er 2-4 degn. Den
effektive transportdistanse for redusert nitrogen er merkbart kortere
enn for svovel og oksidert nitrogen, men allikevel s& lang at det
representerer et langtransportproblem.

Den kinematiske formulering av modellen er lagrangesk; transporten pi
grunn av Tuftas bevegelser beregnes ved & fglge bevegelsene til de
enkelte Tluftpartikler i rom og tid over 4 dggn, man beregner
Tuftbanetrajektorier ved 3 kreve at disse etter 4 degn skal ende i et
pa forhand definert sett av punkter i rommet. Langs trajektoriene
beregnes  budsjettene for de 10 komponentene ved & 1gse
differensiallikninger for deres masse. Underveis tas hensyn til



utslipp, kjemiske prosesser og terr og vat avsetning. Dessuten
behandles utslipp fra de ulike land separat slik at man kommer fram
til relasjoner mellom utslipp og reseptor, og kan drgfte virkningene
av ulike endringer av utslippsforhold. Luftpartikiene regnes & vare
representative for atmosferens blandingslag (de nederste 1-2 km), og
er saledes en etlagsmodell selv om den ogsa parameteriserer utveksling
med den fri atmosfare over.

Det er to hovedtyper av inngangsdata utslipp og meteoroloqi.
Utslippstallene tas s@ Tlangt mulig fra offisielle tall til ECE-
sekretariatet 1 Geneve, mens de meteorologiske felter tas fra den
numeriske varvarslingsmodell ved Det Norske Meteorologiske Institutt
som etter standard metoder kombinerer optimalt observasjoner med
modellberegninger. Utfegrlige opplysninger vedrgrende inngangsdataene
finnes i Iversen et al. (1990).

Resultater

Det vises her et utplukk av resultater med spesielt henblikk pa
avsetning av Nitrogen i Norge. Igjen vises til Iversen et al. (1990)
for en utfgrlig presentasjon og for verifikasjon av beregninger mot
malinger. For de komponenter som males er modellestimatene vel
innenfor en faktor 2 fra malingene pa arsbasis. For svovel og oksidert
nitrogen er det lite systematiske feil, mens det for redusert nitrogen
i nedbgr er en systematisk tendens at modellen har mindre
konsentrasjoner enn malt for stasjoner med hgye midlte verdier. Dette
skyldes nok delvis at wutslippene for ammoniakk er mye darligere
kartlagt enn for SO, og NO_, men trolig ogsd at mdlingene av redusert
nitrogen har darligere representativitet i forhold til langtransport
av enn for de andre komponentene. Utslippene av ammoniakk finner sted
i rurale omrader i lav hgyde over bakken.



Figurene 1, 2 og 3 viser beregnet avsetning av svovel, oksidert
nitrogen og redusert nitrogen for 1988. I trdd med de
atmosferekjemiske egenskapene diskutert i forrige kapittel, er det
lett & kjenne igjen de store utslippsomrider for SO, og NH, i Europa
ved & betrakte avsetningskartene for svovel og redusert nitrogen. Man
kan ogsd se at avsetningene faller raskere ut fra de sentrale strgk
for redusert nitrogen enn for svovel. Avsetningskartet for oksidert
nitrogen er betraktelig glattere enn for de andre komponenter fordi
utslippene ma gjennomgd en kjemisk prosess fgr de bidrar av betydning
til avsetning. Vi ser ogsd at transportdistansen faktisk er noe lenger
enn for svovel.

Det er ogsa gjort beregninger for 1985 og 1989, og tabellene 1 og 2
viser beregnete avsetninger av oksidert og redusert nitrogen i Norge,
totalt og prosentvis allokert til ulike utslippsbidrag. For begge
komponenter utgjer det ubestemte bidrag som skyldes forurensning eldre
enn fire dggn og utveksling med den fri atmosfere over blandingslaget,
en vesentlig del. De viktigste enkeltbidrag er for oksidert nitrogen
Storbritannia, Ubestemt, Vest-Tyskland, Norge, Sverige, Polen og
Frankrike. For redusert nitrogen er det Norge, Ubestemt,
Storbritannia, Danmark, Sovjetunionen, Vest-Tyskland, Nederland og
Frankrike.

Tabell 1 viser en betydelig variasjon fra &r til ar for oksidert
nitrogen (20%) pa tross av at utslippene varierte mye mindre for
Europa som helhet (5%) og for de land som bidrar mest til avsetning i
Norge  (6-10%). Den totale &r til 4&r variasjon skyldes derfor
meteorologiske forhold i minst samme grad som utslippsforhoid.
Spesielt tydelig er dette for det allokerte bidrag fra de ulike land.
NO,-utsTippet i Sverige utgjorde i forhold til det europeiske 1.8% i
1985 (120 kt N) og 1.7% i 1989 (116 kt N), mens det svenske bidraget
til avsetning av oksidert nitrogen i Norge utgjorde 7.1% i 1985 (4.98
kt N) og 3.9% i 1989 (3.32 kt N). For Storbritannia var de tilsvarende
tallene for utslipp 10.5% i 1985 (693 kt N) og 11.0% i 1989 (765 kt
N), mens de britiske bidragene til avsetning i Norge var 20.1% i 1985
(14.09 kt N) og 29.8% i 1989 (25.36 kt N).

Det er klart fra det ovenstdende at det er store variasjoner fra ar
til dr i stgrrelsen pa bidragene til avsetting av oksidert nitrogen i
Norge pa grunn av meteorologiske forhold. Disse variasjonene er
vesentlig stgrre enn forventet variasjon pa grunn av
utslippsendringer. Hvis vi ser pd tilsvarende variasjoner for enkelte
gitterruter pd stgrreise 150 km x 150 km, vil vi se at disse er enda
stgrre. Hvis man g@nsker & beregne hvilke utslippsreduksjoner som er
optimale for & komme under naturens tdlegrenser i framtida, vinner man



lite ny informasjon ved & beregne atmosferiske tilfersler for
tidligere ar til reseptorer som er vesentlig mindre enn en gitterrute.

Avsluttende bemerkning

De erfaringer som hittil er gjort ved modellberegninger av sur
avsetning over lang tid (flere ar) tilsier at det bgr gjgres en pket
innsats for & forbedre beregningene og milingenes representativitet

for ammoniakk og ammonium. Spesielt er det mye som kan og bgr gjegres
for & forbedre utslippsoversiktene for ammoniakk. Det er mange
indisier som antyder at tallene for denne komponenten er av mye
darligere kvalitet enn for svoveldioksid og nitrogenoksider. Dette
gjelder for Europa generelt, mens tallene er bedre for noen f& land
der man har arbeidet endel med ammoniakkutslipp, for eksempel
Nederland.

REFERANSE

Iversen, T., Halvorsen, N.E., Saltbones, J., Sandnes, H. (1990).
Calculated budgets for airborne sulphur and nitrogen in Europe.
EMEP/MSC-W Report 2/90. Det Norske Meteorologiske Institutt.



Tabell 1.

Prosentvise bidrag til arlig avsetning av oksidert nitrogen
i Norge fra de ulike kildeomrader i Europa.
Totalavsetningen er gitt i enhet tonn som nitrogen.

Kildeomrddene er: AL=Albania, AT=@sterrike; BE=Belgia,
BG=Bulgaria, CS=Tsjekkoslovakia, DK=Danmark, FI=Finland,
FR=Frankrike, DD=@st-Tyskland, DE=Vest-Tyskland, GR=Hellas,
HU=Ungarn, IS=Island, IE=Irland, IT=Italia, LU=Luxemburg,
NL=Nederland, NO=Norge, PL=Polen, PT=Portugal, RO=Romania,
ES=Spania, SE=Sverige, CH=Sveits, TR=Tyrkia, SU=Sovjet-
unionen, GB=Storbritannia, YU=Jugoslavia, REM=Nord-Afrika,
BAS=@stersjeen, NOS=Nordsjegen, ATL=Nord-Atlanteren,
MED=Middelhavet, BLS=Svartehavet, NAT=naturlige utslipp,
IND=ubestemt bidrag.
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Tabell 2.

Prosentvise bidrag til &rlig avsetning av redusert nitrogen
i Norge fra de ulike kildeomrider i Europa.
Totalavsetningen er gitt i enhet tonn som nitrogen.

Kildeomradene er: AlL=Albania, AT=@sterrike; BE=Belgia,
BG=Bulgaria, CS=Tsjekkoslovakia, DK=Danmark, FI=Finland,
FR=Frankrike, DD=@st-Tyskland, DE=Vest-Tyskland, GR=Hellas,
HU=Ungarn, IS=Island, IE=Irland, IT=Italia, LU=Luxemburg,
NL=Nederland, NO=Norge, PL=Polen, PT=Portugal, RO=Romania,
ES=Spania, SE=Sverige, CH=Sveits, TR=Tyrkia, SU=Sovjet-
unionen, GB=Storbritannia, YU=Jugoslavia, REM=Nord-Afrika,
BAS=@stersjgen, NOS=Nordsjgen, ATL=Nord-Atlanteren,
MED=Middelhavet, BLS=Svartehavet, NAT=naturlige utslipp,
IND=ubestemt bidrag.

1985 1988 1989

1 AL 0 0 0

2 AT .2 .2 .2

3 BE 1.3 1.4 1.1

4 BG 0 0 . 2

5 CS 0.7 0.9 .7

6 DK 5.9 6.7 5.4

7 FI .7 0.5 .G

8 FR 3.4 3.4 3.6

9 DD 3.0 3.8 2.7
10 DE %.1 5.6 6.1
11 GR o 0 0
12 HU .6 .2 .2
13 IS 0 0 0
14 IE 1.8 1.3 2.0
15 IT 0 0 .2
16 LU 0 0 0
17 NL .1 4.7 2.9
18 NO 31.9 31.5 31.8
19 PL 3.5 .7 3.0
20 PT 0 0 0
21 RO .6 0 .2
22 ES 0 0 .2
23 SE 3.0 3.2 2.0
24 CH 0 0 0
25 TR 0 o 0
26 SU 5.9 6.3 2.0
27 GB 8.9 9.5 13.3
28 YU 0 0 2
29 REM 0 100 100
30 BAS 0 80 80
31 NOS 0 192 192
32 ATL Y 349 349
33 MED 0 13 13
34 BLS 0 0 0
35 NAT 0 0 0
36 SUM 56200 55600 55600

(tonnes as N)

37 IND 19.9 18.0 26.1



Avsetning av oksidert svovel for 1988 beregnet ved EMEPs

MSC-W. Linjer for konstant verdi av svovel i gram avsatt

pr. kvadratmeter og ar.

Figur 1:

Verdier: 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.1, 0.15, 0.25, 0.4,

0.7, 1.0, 1.5, 2.5, 4.0, 7.0, 10.0.



Figur 2:

Avsetning av oksidert nitrogen for 1988 beregnet ved EMEPs
MSC-W. Linjer for konstant verdi av nitrogen i gram avsatt
pr. kvadratmeter og ar.

Verdier: 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.1, 0.15, 0.25, 0.4,
0.7, 1.0, 1.5, 2.5, 4.0, 7.0, 10.0.
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Figur 3: Avsetning av redusert nitrogen for 1988 beregnet ved EMEPs
MSC-W. Linjer for konstant verdi av nitrogen i gram avsatt
pr. kvadratmeter og ar.

Verdier: 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.1, 0.15, 0.25, 0.4,
0.7, 1.0, 1.5, 2.5, 4.0, 7.0, 10.0.
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MALINGER AV ATMOSFARISKE NITROGENTILFORSLER

Arne Semb
Norsk Institutt for Luftforskning

Innsamling og analyser av nedbgrprgver siden 1974-1977 har gitt oss et
godt datamateriale for & vurdere tilfegrslene av nitrat-N og ammonium-N
gjennom nedbgren. Selv om konsentrasjoner og nedbgrmengder er
variable, er forholdet mellom nitrat, ammonium og "overskuddsulfat"
relativt konstant. Dette bekrefter at innholdet av disse komponentene
i nedbgren skyldes Tlangtransporterte forurensninger fra de samme
kildeomradene, selv om kildene ikke er de samme. Vi har brukt samme
form for resonnement for & ekstrapolere og interpolere mellom
malestasjonene, slik at vi kan 1lage oss kart over tilfprselen i
nedbgren. Stort sett gar dette ut pa d lage et glattet felt over veiet
middelkonsentrasjon i nedbgren pd arsbasis, og & multiplisere dette
tallet med nedbgrdata fra DNMI. Dette har vert gjort mer eller mindre
subjektivt siden 1976, og mer objektivt i forbindelse med kartlegging
av overskridelser av "naturens talegrenser" i 1990. For femdrsperioden
1983-1987 er det utarbeidet kart over nitrogen- og svovelavsetningen
for Norge, Danmark, Finland og Sverige.

Nitrogenforbindelser i 1luft omfatter NO, NO,, HNO,, PAN, nitrat i
aerosolpartikler; ammoniakk og ammonium i areosolpartikler. Det er
vanskelig & skille mellom nitrat og HNO; og mellom ammoniakk og
ammonium ved luftprgvetaking pa filter. Dette kan gjeres ved & benytte
en spesiell prgvetakingsapparatur, som kan vere et glassrgr impregnert
med et absorbsjonsmiddel (Ferm, 1979). Nar dimensjonene pd glassreret
0g sugehastigheten er avstemt med diffusjonshastigheten vil dette
effektivt skille gasser og partiklier, men teknikken er relativt
arbeidskrevende og T1lite robust for rutinemdlinger. Vi har derfor
basert oss pa filter og impregnerte filtre for absorbsjon av HNO; og
NH;, og oppgir summen av HNO; og nitrat; og summen av ammoniakk og
ammonium.

Nitrogendioksid bestemmes for tiden ved absorbsjon i en
absorbsjonsigsning som inneholder trietanolamin, guajacol og
natriumsulfitt. Metoden er relativt palitelig, men har 1litt for
ddrlig f@lsomhet for lave NO,-konsentrasjoner. NO og PAN har 1liten
betydning for avsetningen.

Malingene viser at de hgyeste NO,-konsentrasjonene forekommer i
vinterhalvaret. Summen av nitrat-N og HNO;-N viser ingen spesiell
variasjon gjennom, mens summen av ammoniakk og ammonium-N viser et
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markert hgyere niva 1 var- og sommermanedene. Videre er
konsentrasjonene av NH,+NH, i bakkenivd vesentlig hegyere enn
konsentrasjonene av HNO;+NO,, mens konsentrasjonene av nitrat-N og
ammonium-N i nedbgren i gjennomsnitt er omtrent 1like. Dette kan ha
flere arsaker. Terravsetningshastigheten for HNO; og for nitrataerosol
er sikkert stgrre enn for sulfatpartiklene, og kan fgre til at
konsentrasjonen ved bakken er vesentlig lavere enn i de frie
luftmassene. Ferm et al., 1984, fant ved RoOrvik pa den svenske
vestkysten at forholdet mellom HNO; og nitrat i partikier i middel var
som 1:3. Vi tror nd at dette skyldes at HNO, reagerer  med
sjssaltpartikler og gir NaNO; og HC1. Dette er en likevektsreaksjon
som kan vare viktig for transporten over hav. Kaskadeimpaktormalinger
har vist at nitrat har nesten identisk samme stgrrelsesfordeling som
sjesaltkomponentene, dvs. med en massemediandiameter d = 3-5 pm. Den
andre arsaken er ammoniakk fra Tlokale kilder, som slippes ut i
bakkeniva. Siden NILU’s mdlestasjoner stort sett er 1lokalisert der
folk bor, er det vanskelig helt ut 3 utelukke utslipp fra husdyr og
naturgjedsel. Slik pavirkning er imidlertid oftest av sporadisk
karakter, men det kan av og til vare ngdvendig & vurdere stasjonenes
representativitet noe mer kritisk.

Utslippsoversikter for ammoniakk er stort sett utarbeidet av Asman og
medarbeidere (Buijsman et al., 1987), og er basert pa at en stor del
av nitrogeninnholdet i husdyrgjsdsel gdar tapt som ammoniakk til
atmosfaren, fra husdyrrom, gjedsellager, og ved spredning pa dyrket
mark. Statistikk for husdyrtall og dyrket mark finnes for alle land i
Europa pd kommunenivd og det er lett a omsette dette till utslippstall
pa arsbasis med en arealopplgsning pa 150 x 150 km? eller 75 x 75 km?.

I omrdder med intenst husdyrhold vil utslippene typisk vare av
storrelsesorden 5 kg/da-ar. Det som skiller Norge fra resten av Europa
i denne sammenhengen er at vi har forholdsvis lite dyrket mark og sma
sammenhengende jordbruksomrader med husdyrhoid.

Ut fra de malingene vi har gjort, ser det imidlertid ut til at wvi i
jordbruksomradene kan regne med at det sporadisk vil forekomme
konsentrasjoner opptil 10-50 pg/m® NH; i forbindelse med spredning av
naturgjedsel, og at arsmiddelkonsentrasjonene kan vare 0.1-1 ug/m?
hgyere i omrader nar dyrket mark der det blir drevet husdyrbruk enn i
rene bakgrunnsomrdder. Terravsetning av NH; kan vare en interessant
nitrogenkilde, og er kanskje en arsak til at kantvegetasjonen rundt
dyrket mark er spesielt frodig. Vi vet imidlertid svert lite om denne
delen av nitrogenkretsigpet i kulturlandskapet. I omrdder med
industriutslipp av ammoniakk og andre nitrogenforbindelser, som f.eks.
Rjukan og Glomfjord, er det imidlertid lett & se virkninger pé
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vegetasjonen, bade pd artssammensetning og frodighet.

Utslippene av ammoniakk forekommer dels fra husdyrrom og gjgdsellager,
dels i forbindelse med spredning av husyrgjedsel. Ved spredning er
tapet stgrst midt pa dagen, i tert og varmt ver. Luften nermest bakken
vil fa en konsentrasjon av NH, som er bestemt av 1likevekten og
emisjonen vil i stor utstrekning vere bestemt av vindhastigheten og
den turbulente diffusjonen i grenseskiktet. Det bygger seg opp et
konsentrasjonsprofil, som for et kvadratisk areal pid 50 da vil vare
begrenset til de laveste 5-10 metrene. Utenfor det gjedslete feltet
vil vertikalspredningen fortsette, men utslippet av ammoniakk i
bakkeniva vil bli avigst av et opptak ("tgrravsetning"). Opptaket er i
stor utstrekning bestemt av diffusjonen gjennom plantenes
spaltedpninger, og kan om dagen i vekstperioden beskrives ved en
terravsetningshastighet av stgrrelsesorden 1 cm/s. Dette vil gi en ny
konsentrasjonsprofil som sammen med avsetningshastigheten bestemmer
hvor stor del av utslippene som avsettes i nzromradet. Malinger av
vind og turbulensparametre, kombinert med konsentrasjonsmalinger, kan
brukes til & kvantifisere utslippene pd kort tidsskala, samtidig med
at avsetningene i nazromriadet kan beregnes.

Historisk sett har det alltid vert "langtransport" av ammonium-N fra
Europa til Se¢r-Norge, og dette har utvilsomt ogsd vart en viktig kilde
i historisk tid. Fgrst i slutten av forrige &rhundre ble man
oppmerksom pad hvor viktig det var & ta vare pd nitrogenet i
husdyrgjedselen, selv om det var akseptert at plantene tok opp
ammoniakk fra Tuften (!). I Arktis far plantene ammonium-N fra
fuglekoloniene, som igjen henter det fra havet. Vi har lite
kvantitative holdepunkter for & beregne den historiske utviklingen av
ammoniakkutslippene fra jord- og husdyrbruk, men kan vel regne med at
det har vart en gkning i samsvar med produktivitetsutviklingen i
jordbruket i Europa.

Nar det gjelder utslipp av nitrogenoksider og nitrat i nedbgren, er
det meget sterke indisier pd at det har skjedd en drastisk gkning i
perioden 1955-1975. Dette. har sammenheng med en generell gkning i
energiforbruket, og en endring av forbruksmgnsteret som fgrer til
stgrre andel av forbrenningsprosesser med hgyere NO, -utslippsfaktorer,
som forbrenning av kull i store varmekraftverk for produksjon av
elektrisitet, og bruk av bensin og diesel i forbrenningsmotorer. Etter
1980 har denne utviklingen flatet ut, men det synes & vare vanskelig i
fa gjennomfert utslippsreduksjoner fordi veksten i samferdselssektoren
"spiser opp" virkningen av tiltakene.

Mens konsentrasjonen av sulfat i nedbgren i Sgr-Norge har avtatt
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merkbart fra 1979, og vil bli videre redusert i det neste tiaret, sa
er det en svak stigning i innholdet av bade NH,-N og NO,-N.
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NITROGENOMSETNING FORBUNDET MED HUSDYRBRUK

0dd Magne Harstad
Institutt for husdyrfag, NLH.

Innledning

Hos husdyra er det bare en del av forproduksjonen (N) som avieires i
kroppen og produkter. Resten blir skilt ut i gjedsel og urin. Dette er
et tap av N som representerer en potensiell forurensningskilde.
Sterrelsen pa tapet av N varierer. Kvaliteten eller egenskaper knyttet
til forproteinet og forholdet mellom proteinbehov og proteintilfgrsel
star sentralt. Det er disse spgrsmala som blir diskutert i dette
innlegget.

Omsetninga av protein

Omsetninga av protein (N) i fordgyelseskanalen hos drgvtyggere som ku,
sau og geit er langt mer komplisert enn hos enmaga dyr som svin og
fjerfe. Drgvtyggerne har utstrakt mikrobiell fordgyelse av foret i
formagene, saerlig i vomma. I vomma blir mesteparten av forproteinet
spaltet med ammoniakk som et endeprodukt (Figur 1).

Vommikrobene bruker deretter ammoniakk i syntesen av sitt eget
kroppsprotein (Figur 1). Energien (ATP) til synteseprosessene skaffer
mikrobene seg under omsetning av organisk stoff, sarlig karbohydrater,
til flyktige syrer. Inneholder rasjonen for mye nedbrytbart protein i
forhold til energi, blir det overskudd av ammoniakk 1 vomma.
Overskuddet absorberes gjennom vomveggen og transporteres med blodet
til  levra. I Tlevra omdannes ammoniakk til wurea. En del urea
resirkuleres tilbake til fordgyelseskanalen via spytt og ved direkte
diffusjon gjennom vomveggen. Mesteparten blir imidiertid skilt ut i
urinen (Figur 1). Dette er et direkte tap av forprotein som kan vare
betydelig 1 mange foringssituasjoner. Er det derimot lite ammoniakk i
forhold til energi, vil N vere den begrensende faktor for den
mikrobielle proteinsyntesen.

Mikrobemassen syntetisert i vomma og den delen av forproteinet som
ikke blir brutt ned i vomma (bypass protein) "vaskes" videre gjennom
fordgyelseskanalen. I lgpen og tarmen blir mikrobeproteinet og bypass
proteinet spaltet enzymatisk til aminosyrer. Den ufordgyelige delen av
bypass proteinet og av mikrobeproteinet skilles ut i gjedsia (Figur
1). Resten absorberes som aminosyrer gjennom tarmveggen og
transporteres med blodet til veva (Figur 1).
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Hos enmaga dyr skjer det ingen ting med forproteinet fgr fordgyelsen
og enzymatisk spalting til aminosyrer i 1gpet og tarmen. Ikke
fordgyelig forprotein skilles ut i gjedsla. Resten absorberes som
aminosyrer gjennom tarmveggen og transporteres med blodet til veva.

Den intermedi®re omsetninga og utnyttelsen av aminosyrene er i
hovedsak 1ik hos drevtyggere og enmaga dyr. Aminosyrene brukes til
vedlikehold og som byggesteiner i syntesen av kroppsprotein (vekst)
og/eller i syntesen av protein i husdyrprodukter som mjelk og egg
(Figur 1).

Hvor effektivt aminosyrene blir utnyttet intermediert, har bl.a.
sammenheng med forholdet mellom behov og tilfegrsel. Er tilferselen
stgrre enn behovet, blir overskuddet av aminosyrer deaminert.
Karbonskjelettet oksyderes og aminogruppa omdannes til urea eller
urinsyre (fjerfe) i Tevra og skilles ut i urinen. Det er den
essensielle (livsviktige) aminosyra som det er minst av i forhold til
behovet, som bestemmer proteinsyntesen. Overskuddet av de andre
aminosyrene oksyderes og N-delen skilles ut i urinen. Tapet av N i
urin fra omsetning av aminosyrer intermediart, kan vare betydelig i
foringssituasjoner med overskudd av protein og/eller 1&g biologisk
verdi av forproteinet.

Proteinvurdering

Effektiv utnyttelse av forproteinet forutsetter god overensstemmelse
mellom proteinbehov og proteintilfersel. Proteinvurdering dreier seg
om praktiske mal for & vurdere formidlenes proteinverdi, dvs. evne til
a dekke behovet for protein.

Fordgyelig rdaprotein (DCP = digestible crude protein) som er dagens
maleenhet pd proteinverdi og proteinbehov, bygger pd analyse av N (N
X 6.25 = rdprotein) i for og gjedsel og er et mdl pd mengde apparent
fordgyelig réaprotein pr. enhet for. DCP har flere svakheter.
Maleenheten gir oss ingen opplysninger om den biologiske verdien av
proteinet. Nyere forspk med enmaga dyr, bl.a. her i landet, har vist
at ved 3 tilsette de aminosyrene det er relativt minst av kan forets
totale proteininnhold og dermed tapet av N i wurin, reduseres. Den
biologiske verdi av forproteinet betyr mindre hos drgvtyggere. Arsaken
er at mikrobeprotein med hgg biologisk verdi, normalt dekker
storstedelen av proteinbehovet. Spgrsmilet er imidlertid av interesse
hos hggtytende mjglkeku med stort proteinbehov.

Alvorligere feilkilde er at DCP ikke tar hensyn til forholdet mellom
nedbrytinga av forprotein og oppbygginga av mikrobeprotein i vomma hos
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drgvtyggere. Som alt nevnt er det ofte betydelig tap av N fra vomma.
Det kan derfor vare svert darlig samsvar mellom beregna innhold av DCP
i et formiddel og virkelig proteinverdi i organismen. Tapet av N fra
vomma som skilles ut i urinen, kan reduseres ved & balansere behovet
og tilferselen av nedbrytbart protein. Nedbrytingsgraden av
forproteinet kan en senke proteinnivaet i foret uten at det virker
negativt pad proteinverdien. P& denne maten er det mulig & spare
protein og samtidig redusere utskillelsen av N i urinen.

I nytt nordisk system for proteinvurdering, AAT-PBV systemet, som
offisielt skal tas i bruk 1. Jjanuar 1993, er nye kunnskaper om
proteinomsetning og utnyttelse hos drgvtyggere tatt i bruk. AAT star
for mengde aminosyrer absorbert i tarmen og er et bedre mdl pa
proteinverdien enn DCP. Det nye systemet vil derfor bidra til mer
ngyaktig tildeling av protein i forhold til behovet, noe som gir
grunnlag for & spare protein. PBV er et mal pd proteinbalansen i vomma
og blir et svart nyttig "redskap" for a balansere behov og tilfersel
av nedbrytbart protein i rasjonen. Riktig bruk av AAT-PBV systemet vil
bidra til & redusere tapet av N fra vomma.

Kunnskapsstatus og forskningsbehov

Forskninga de senere ar har gkt kunnskapen om proteinomsetninga og
utnyttelse hos bade drgvtyggere og enmaga dyr. En del av de nye
kunnskapene har, eller skal snart bli overfert til praksis og vil
bidra til & effektivisere bruken av protein i  husdyrbruket.
Ytterligere effektivisering er mulig, men krever mer forskning. De
viktigste spgrsmdla som krever avklaring er:

1. Nedre grense for behov av nedbrytbart forprotein i rasjonen til
drgvtyggere.

2. Metoder for & senke nedbrytingsgraden av forprotein til
drevtyggere, uten serlig negativ virkning pda fordgyeligheten i
tarmen.

3. Behovet og utnyttelsen av de mest aktuelle aminosyrene til de
ulike produksjonene sarlig hos enmaga dyr, men ogsd hos
drevtyggere.
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NITRIFIKASION OG DENITRIFIKASJON I JORD, NITRATUTVASKING OG
UTSLIPP AV KLIMAGASSER.

Lars Bakken
Institutt for Bioteknologiske fag, NLH

Bakteriers oksydasjon av ammonium til nitrat (nitrifikasjon) og
reduksjon av nitrat til nitrogen-gass (denitrifikasjon) er ngkkel-
prosesser i nitrogenets kretslgp (N-syklus). Nitrifikasjon resulterer
i okt bevegelighet (NO, versus NH,), og er samtidig en forutsetning
for at nitrogen "fjernes" ved denitrifikasjon. Denitrifikasjon
representerer den "endelige 1gsning" pda N-overskudd i biosfaren.

Sett fra et forurensningssynspunkt, er reduserte N-former i jord
relativt harmlgse, - problemene starter fgrst nar nitrogenet
oksyderes. Stikkord her er forsuring, NO;-avrenning, og frigjering av
klimagassen N,0 (og NO). Det er derfor et sentralt anliggende & oppnd
gkt innsikt i de regulerende faktorer for nitrifikasjonsaktiviteten i
naturlig Jjordsmonn; sarlig med tanke pa mulige effekter av N-
deposisjon og klimaendring.

Nitrifikasjon i naturlig jordsmonn

Det er vanlig & anta at autotrofe nitrifiserende bakterier er
"hovedansvarlige" for det meste av nitrifikasjon i Jjord. Disse
organismene stiller spesielle krav til miljget. Affiniteten til
oksygen er darlig sammenlignet med heterotrofe organismer.
Nitrifiserende bakterier "taper" i konkurranse om 0,. pH toleransen er
sveért snever. Tross store anstrengelser har en ikke kunnet finne
"syre-tolerante" stammer. pH har en avgjgrende innflytelise pa
substrat-tilgjengelighet (NH;). Det har vert spekulert i hvorvidt
"komax-vegetasjon" skiller ut inhiberende stoffer (kan forklare
generelt lav nitrifikasjonsaktivitet under klimax-vegetasjon), men det
mangier fortsatt eksperimentelt belegg for dette.

Det er velkjent at 1lav pH er en viktig begrensende faktor for
nitrifikasjon 1 skogsjord. Kritisk pH ligger imidlertid langt lavere
enn grenseverdien for alle kjente renkulturer (pH = 5.5). Det finnes
en rekke indikasjoner pd at s.k. "heterotrof nitrifikasjon" spiller en
viss rolle i sur jord. P3 tross av dette, vil jeg velge a legge den
heterotrofe nitrifikasjonen til side. Diskusjonen videre bygger pa
forutsetningen at autotrof nitrifikasjon spiller hovedrollen.

Den mest nerliggende forklaring pad at nitrifikasjon kan foregd i sur
jord er at det stadig skapes alkaliske mikronisjer knyttet til punkter
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hvor det foregdr intens ammoniumfrigjering. Nitrifikasjonen kan antas
a ha en "stokastisk natur", - stor heterogenitet i tid og rom.

Et kjernepunkt i vurderingen av terrestrisk N-syklus i samband med N-
deposisjon er a bestemme hvor stor andel av mineralisert N (NH,) som
oksyderes fgr det eventuelt vre-assimileres av planter og
mikroorganismer. Det er med andre ord ikke nok a kjenne nitrat-
konsentrasjonen i Jjord. Vi trenger ogsa tall for
nitrifikasjonsaktiviteten in situ (gross rate). En av mange arsaker
til at dette er interessant er at utslippet av klimagassene NO og N,0
er sterkt knyttet til nitrifikasjonsaktiviteten.

Nitrifikasjonsaktiviteten i skogsjord begrenses av flere faktorer, som
samlet resulterer i minimale nitratkonsentrasjoner i eldre bestand av
barskog. Lav pH er nok en viktig faktor, men konkurranse om substrat
(NH,) kan anta & vere en minst like viktig. Konkurransen om substrat
henger imidlertid sammen med pH: Nitrifikasjons-bakterienes
substratopptak synes & prefererer NH; (altsd udissosiert form) og
konsentrasjonen av denne vil vere minimal ved lav pH. I denne
konkurransen vil mycorrhiza vare en viktig akter.

Arstidsvariasjonen md forventes 3 spille en vesentlig rolle i denne
sammenheng. I vekstsesongens yttergrenser (hgst og tidlig vdr) md ‘en
forvente en endret balanse i konkurranse mellom plantergtter og
nitrifikasjonsflora (senket rotaktivitet). Ettervirkninger av frost er
dessuten kjent for & resultere i en kraftig "flush" i N-
mineraliseringen. En kan derfor vente gkte muligheter for
nitrifikasjon i disse tider av aret.

Et sentralt spersmdl er hvorvidt gkt N-deposisjon over lengre tid kan
utvide nitrifikasjonens omfang i tid og rom. Det synes rimelig & anta,
men det gjenstdr & pavise hvorvidt dette har skjedd eller vil skje i
fremtiden. Klima-endring vil ogsa kunne pavirke aktiviteten.

Ved forsgk pd & mdle aktivitet in situ, har vi et betydelig
metodeproblem: De fleste opplysninger om nitrifikasjonsaktivitet i
skogsjord er basert pa mdling av nitratakkumulasjon i prgver inkubert
over lang tid i laboratoriet. Sammenhengen mellom slike malinger og in
situ aktivitet er usikker, etter som en i laboratorie-inkuberinger har
fjernet den potensielt viktigste hemmende faktoren for
nitrifikasjonsbakteriene (rgtter og mycorrhiza). Vi er ved et
kjernepunkt i hele problemstillingen her: Hvis vi skal komme videre i
forstaelse av hvor mye av mineralisert N som tar turen innom et
oksydert stadium, md vi ta i bruk teknikker for in situ miling av
nitrifikasjonsaktiviteten over korte tidsrom.
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Indirekte testing av nitrifikasjons-aktiviteten ved & midle nitrat
reduktase (NR) nivd 1 plantebestand (avspeiler nitratandelen av
plantenes N-forsyning) er en fristende metode. Ikke minst fordi den er
relativt enkel, og en kan fad integrerte verdier (ved maling av NR i
trarnes 1gv/naler). En viktig innvending er imidlertid at kalibrering
er vanskelig, og at arstidsvariasjoner ikke lar seg undersgke med en
slik metodikk. '

Nitrogen-omsetning og klimagasser

N,0 fra jord

En har tidligere tillagt denitrifikasjon stgrst vekt nar det gjelder
frigjering av N,0 fra jord til luft. Nitrifikasjon regnes i dag som en
viktig bidragsyter til atmosferisk N,0. Mekanismen bak frigjering av
N,O ved nitrifikasjon er uklar. Den synes ikke & vare et direkte
resultat av ammonium-oksydasjon, men snarere en reduksjon av nitritt
under "ugunstige" forhold.

Betydningen av nitrifikasjon illustreres ved en sammenlikning av
estimert N,0-flux etter gjedsling med NO; kontra "nitrifiserbare" N-
kilder (organisk N, wurea, og NH,). Her ligger verdiene for nitrat
gjennomgdende lavere (0.001-0.3% av NO;-N) enn de gvrige (0.05-2% av
tilfert N).

Under ugunstige forhold m.h.t. surhet og oksygentilgang vil
nitrifikasjonsaktiviteten hemmes, men andelen av oksydert ammonium-N
som unslipper som N,0 kan gke dramatisk. Oksygentilgangen blir lett
kritisk pd grunn av nitrifikasjonsbakterienes vrelativt darlige
affinitet til oksygen (sml med andre heterotrofe organismer).

NO

NO-frigjeringen fra jord kan tilsynelatende vare flere ganger stgrre
enn frigjeringen av N,0. Nitrifikasjonsbakteriene er sannsynligvis
viktige, det er bl.a. pavist nitrit reduktaseenzym i Nitrobacter, som
gir 100% NO som produkt ved reduksjon av nitritt.

CH,

Oksydasjon av metan foregar i jord, og antas a pavirke atmosfarens
metanbudsjett. Det aktive enzym som "angriper" metan kalles metan
oxidase, og det likner svart pa nitrifikasjonsbakterienes ammonium
axidase enzym. Begge enzymer kan oksydere bade metan og ammonium. Det
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har vart spekulert i muligheten for at gkt ammonium konsentrasjon som
resultat av N-deposisjon kan resultere i kompetitiv inhibering av
metan oksydasjon. Hvis dette er riktig, vil nitrifikasjonsbakterier ha
en indirekte positiv virkning pa metanoksydasjon i jord! Luftige ideer
som likevel fortjener a undersgkes videre.

Forskningsbehov

Jeg vil blinke ut tre hovedomrader:
In situ

Det er behov for flere data pa in situ nitrifikasjonsaktivitet innen
ulike jordsmonn og vegetasjonstyper. Et helt sentralt punkt er ogsa &
dekke darstidsvariasjonen, spesielt i omrdder med hgy aktivitet. Dette
arbeidet mad ngdvendigvis vere en del av et stgrre prosjekt hvor en
ogsd kan dekke maling av mikrobiell mineralsiering/immobilisering av
N, samt planters N-opptak.

N-deposisjon og klimaendringer

Det er et sentralt anliggende 3 fastslda hvor "sensitive" ulike
jordsmonn/vegetasjonstyper er overfor N-deposisjon og klimaendringer.
Det kan tenkes at N-deposisjon og klimaendring har en avgjgrende
innflytelse pad nitrifikasjon og nitratutvasking. Det er ikke utenkelig
at en kan gjere "mottiltak" (endring av skogsdrift), men dette
forutsetter bedre kunnskap om arsakssammenhengene.

Det er ikke umiddelbart klart hvilken angrepsmate en bgr velge. Det mi
derfor brukes en del tid pd utredning og eventuelt metode-utprgving.
Selve forskningen md bli en kombinasjon av grunnforskning og mer
"anvendte" undersgkelser som er integrert i en sterre
prosjektsammenheng.

Klimagasser

Maling av N,O-utslipp og av CH,-oksydasjon bgr integreres i de
undersgkelser som er nevnt ovenfor. Det vil gi vesentlige
synergieffekter, og verdifulle data for atmosferebudsjettene for
klimagasser. '
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KVAVESIRKULASION I SKDGSMARK
Kaj Roseén,
Institutionen for skoglig marklara,

Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala

Kvaveomsadttning under "naturliga" forhallianden

Av de vanligaste vixtnidringsamnenas kretslopp dr kvdvets sannolikt det
mest komplexa. Kvdve forekommer i ett flertal oxidationsstadier och
upptrader i naturen bade som positivt och negativt laddad jon, i mer
eller mindre komplexa organiska féreningar samt i gasfas. Om man tar
hansyn til denna diversitet i kvdvets upptrddande 4&r det inte
overraskande att man finner stora skillnader i de fléden som
konstituerar kvdavecykeln i olika terrestra ekosystem.

Kvavets kretslopp 4&r uppbyggt av ett antal processer sasom: (i) vat-
ock torrdeposition, (ii) biologisk kvdvefixering, (iii) biologisk och
kemisk immobilisering, (iv) ammonifikation, (v) nitrifikation, (vi)
denitrifikation, (vii) bortgang av gasformig ammoniakk och (viii)
utlakning. De flesta av dessa processer krdver specifika och ofta
skiftande naturliga forutsdttningar (t ex temperatur, fuktighet och
pH) for att bli dominerande i kretsloppet.

Till terrestra ekosystem tillfors kvdvet ndstan uteslutande fran
atmosfdaren, antingen som torr- eller vatdeposition eller via biologisk
kvavefixering. Ettersom mer dn 90% av skogsekosystemens kvdvepool
bestiar av organisk bundet kvave ar mineraliseringen en nyckelprocess
for vegetationens kvaveférsorjning. Slutprodukten vid mineraliseringen
idr ammoniak, som under sura férhdllanden 6vergdr till ammonium.
Ammonium adsorberas till markkolloiderna och kan dven fixeras till
lermineral, vilket innebdr en minimering av ammoniumutlakningen. En
konsekvens av en ammoniumdominerad kvavecykel ar saledes extremt sma
kvaveforluster fran systemet.

Det finns i huvudsak tva processer som kan bidra till en 6kad
kvdaveutlakning, det ena dr nitratdeposition och det andra ar
nitrifikation, om forutsdttningar for sadan foreligger. Nitrifierare
ar emellertid daliga pa att konkurrera om en vanligtvis 1ag tillgang
pa ammonium och 4&r darfor beroende av ammoniumtillgangen och ett
gynnsamt, dvs. inte for lagt pH. Under naturliga/opaverkade
forhallanden d&r nitrifikationen vanligtvis inte av stdrre betydelse i
boreala barrskogar pa podsolmark. P3a brunjordar ofte med 16vskog
upptrdder nitrifikationen mer frekvent. 1 sluten produktiv skog ar
nitratutlakningen dock trost detta fortfarande 1ag.
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Niqra synpunkter pa storningar i kvivecykeln

Som beskrivits ovan dr kvavefoérluster via utlakning normalt obetydliga
fréan boreala skogar, dvs. skogsekosystemet har en god formaga att
hushalla med tillgdangligt kvdve. En fordndring av de naturliga
forutsattningarna kan dock radikalt dndra pa detta forhdallande. Jag
vill har framfér allt ta upp tva sdadane forandringar som ar av
betydelse for  kvavecykeln namligen; avverkning (inklusive
hyggesbehandling) och ¢kad atmosfdrisk tillforsel av kvdve.

Avverkning

Avverkning, sdrskilt kalavverkning, innebdr dels att bestdandets
kvaveupptag avbryts, dels att forutsdttningarna for mineralisering
andras radikalt. Dessutom innbdr en kalavverkning att pH stiger i de
o6vre markskiten. Det minskade upptaget i vegetationen och den i vissa
fall okade mineraliseringen av organiskt materiale leder till en d&kad
ammoniumhalt i marken. Tillsammans med stigande pH-vdrden skapas da
forutsdttningar for nitrifikation och nitratutlakning. Detta
forhdllande har visats i manga undersokningar. Tidsférloppet och
utlakningsokningens storiek &dr bl.a. beroende av naturgivna
standortsforhallanden.

Atmosfarisk deposition

Den ©&kade kvavedepositionen under de seneste artiondena har i vissa
fall lett till mdtbara effekter i skogliga ekosystem. Exempel pa
sadana effekter dar (i) Ookande mdngder av oorganiskt kvdve i marken,
(ii) O6kande nitrifikation pga. okande halter ammonium i marken, (iii)
okat kvdveupptag i trédden med eventuell obalans i
vaxtndaringsférsérjningen som foéljd, (iv) foérdndringar i markfloran,
(v) okad nitratutiakning antingen pga. direkttillforsel fran
nederbérden eller via en d6kad nitrifikation.

Exemplet Sdderasen

Ett Tlitet avrinningsomrade pa Soderdasen i Skane har undersokts
intensivt sedan 1984. Inom omradet finns fyra olika typer av skogliga
ekosystem; 60-arlig granskog, 90-3arig bokskog, hygge och ett al/bjork-
kdrr. Kvdvedepositionen inom omradet ar hog (ca 30 kg N ha-lar-1) och
har sannolikt varit hog under flera decennier.

Férutom att avrinningen och viaxtndringshalter i avrinningsvattnet
mitts kontinuerlig i den biack som avvattnar omradet sd har vart och
ett av de fyra skogliga standorterna undersokts med avseende pa i
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forsta hand kvdve i krondropp, férna, mark, markvatten, grundvatten
ock tradbestand. Dessutom har denitrifikationen undersokts.

Man kan konstatera att kvidveomsdttningen skiljer sig markbart mellan
de fyra undersokta systemen och att den speciellt i granbestdndet, ar
paverkad av den hoga depositionen. De hittils uférda undersdokningarna
kan sammanfattas.

e Kvidvedepositionen till markytan, mdtt som krondropp, skiljer sig
mellan stdndorterna pad félande sitt; gran (20 kg N ha-1ar-! > bok
(15) > hygge (10) > al/bjork (8). Fordelningen mellan NO;-N och
NH,-N &r ungefdr 1:1.

e Fallfoérnamingderna varierar kraftigt mellan &r. Midngden "groéna
barr" ar i granbarrsfirnan ar férvanansvart hég.
Kvivemineraliseringen &r Tlangsam, de forsta tvda a&ren t.o.m.
negativ i gran- och bokfdornan, men mycket snabb i alférnan. Efter
tre ar har 75 % av alférnans kvaveinnehdll mineraliserats.

e De gasformiga forlusterna uppvisar en stor rumslig och tidsmdssig

' variation. Forlusterna &r smd (0.01-2 kg N ha-tar-1) fran hygget,
gran- och bokbestandet, men betydande (1-63 kg N ha-lar-!, med ett
medeltall pd 28 kg N ha-1ar-!) fran al/bjork-kdrret.

e Nitrattransporten via mark- och grundvatten dr anmdrkningsvart hog
fran gran- och bokbestanden. Transporterna varierar mellan
standorterna pad féljande sdtt; gran (ca 8 kg N ha-ldr-1) > bok (ca
6) > hygge (ca 5) > al/bjérk (ca <1). De 13ga nitratflodena fran
de lagre markhorisonterna fran i al/bjork-karret forklaras
mojligen med den hoga denitrifikationen.

e Den potentiella nitrificationen fran (laboratorieinkubationer) é&r
lag 1 granbestdndet. Detta indikerar att det mesta av det i mark-
och grundvattnet patriaffade nitratet héarstammar fran den
atmosfariska depositionen. Den potentiella denitrifikationen ar
hog i al/bjork-karret.

e Bickvattnets pH verkar styras av markvattnets pH i al/bjork-karret
som bitvis omger bickkanalen. Pa andra sidan ar nitratflodet i
bicken av samma storleksordning som i hyggets, gran- och
bokbestdendens markvatten. Fridn en hydrologisk utgangspunkt ar
detta motsidgelsesfullt. Fortsatta undersékningar koncentreras pa
att forséka ge svar pa denna fraga.
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NITROGENOMSETNING OG NITROGENBALANSE I JORDBRUK

Gotfred Uhlen
Institutt for Jordfag, NLH

I global sammensetning kan bundet nitrogen produsert ved biologiske og
kjemiske prosesser, bare fjernes ved denitrifikasjonsprosesser, som
N, .
Globalt terrestrisk (for landarealene):

N(jord) -> N(hav) <---> N(Tuft) <--->N(jord)

For jordbruket kan en ta utgangspunkt i:
1) et totalregnskap eller 2) regnskap som gar pé arealbasis.

De N-mengder som feres bort fra garden i melk, kjett, korn og
grgnnsaker er smd sammenlignet med tilfegrsiene i kunstgjsdsel og
importert kraftfor. For dansk jordbruk er (Hansen 1989) beregnet en
generell utnyttelse av N pa 15-20%. Ved ensidig planteproduksjon 60%.

Svakheten ved slike beregninger er at de N-mengder som teoretisk
skulle vart tilbake i avlingsrester, halm og husdyrgjgédsel, enten ikke
har effekt som gjgdsel, eller ogsd at dette nitrogenet allerede er
gatt tapt. Plantedyrkerne er henvist til & handle ut fra den aktuelle
N-tilstand og N-balanse pa de enkelte jordstykker/skifter pd garden
for & fd en tilstrekkelig avling og dermed gkonomisk utbytte. Regnskap
pd arealbasis {2) blir anderledes enn et totalregnskap for jordbruket
under ett (1).

I tabellen (Svensson og Uhlen 1990) er gitt noen tall for N-omsetning
for et dekar middels norsk dyrket jord, ved middels husdyrhold og
plantedyrking. Flere av tallverdiene er selvsagt svart usikre. I
tillegg kommer at variasjonene er sa store at middeltall har en svart
begrenset verdi.
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Tabell 1. Anslatte tall for N-omsetning pa et dekar dyrket jord i

i Norge:

Tilfersler Bortfersier
Mineralisering 5-10 kg Assimilering 5-10 kg
Husdyrgjedsel 7 I avlingene 12
(maks. nyttbart 3-4)

NH, -tap 2-4
Kunstgjedsel 12 N, + NO, (N,0) 1-2
Nedbgr Utvasking 2-5
N-fiksering 1
]

Etter disse anslagene "gdr regnskapet opp" forutsatt at den arlige
frigjering av N fra jordas organiske reserver og planterester er i
likevekt med en arlig assimilering i ny biomasse i jorda. Dette
behgver slett ikke & vaere tilfelle. Ved grasdyrking og store
tilfersler av organisk stoff kan en ha en gkning i humusinnholdet,
mens en over flere tidr vil ha nedgang ved ensidig apen akerdrift.

Gassformige tap. NH; -tap
Denitrifikasjon
Tap fra planter

Fra husdyrgjedsel skjer NH;-tap i fj#s og ved lagring og serlig etter
spredning pa Jordarealene (ved utterking og ved frysing). Fra
kunstgjgdsel er det ubetydelig tap, unntatt ved bruk av urea eller
flytende NH;. Norsk Jjord er dessuten stort sett sur, pH under
ngytralpunktet.

Norske tap av NH;-N fra husdyrgjedsel er beregnet til 22.5 mill. kg N
(Buijsman et al 1987) og av SFT (1989) til 34 mill. kg N (hovedsakelig
fra husdyrgjedsel). SFTs tall er like stort som det totale innhold av
ammonium i all husdyrgjgdsel, noe som betyr at slik gjedsel vil vare
uten N-gjgdseleffekt. I forspk, ogsa flerarige, tilsvarer denne
effekten omtrent innholdet av NH,-N, ca halv effekt sammenlignet med
kunstgjedsel. De resterende 50% vesentlig har fysisk effekt.

Det er pavist tap av N-forbindelser, sannsynligvis ammoniakk, direkte
fra plantene. Danske forsgk har sannsynliggjort store tap fra
byggplanter pd et seint utviklingsstadium (Schjerring et al 1989).
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Denitrifikasjon blir behandlet av L. Bakken.

Avrenningstap Nedvasking --> utvasking
Overflateavrenning

Utvasking av N kan ikke beregnes, bare mdles, men er pavirket av de
pvrige poster i regnskapet foran.

Avrenningsmgnsteret fra dyrket mark har direkte betydning for N-
lekkasjene. Vannoverskuddet kan renne av pa overflaten, eller sige
ned, infiltreres i Jjorda og ledes vekk i grgftesystemer eller ved
grunnvannsig. Storparten av N-avrenning vil vaere i form av nitrat i
sigevann/grgftevann. Innhold av NH,-N synes a vaere lite i grgftevann

fra jordbruk.

I feltlysimeterforsgk 1974-81 As, 20 m parseller, fall 1:20, utgjorde
overfl. vann 40% og sigevann 60% (Uhlen 1989). Over 90% av avrent
mengde total-N fra kornparseller var i grgftevannet (Total-N = NO;-N +
NH, + 10-15%), mens tapene av total-P og PO,-P var ca dobbelt sd store
i overflatevann som i grgftevann.

Dersom en stor del av vannoverskuddet i jordbruket renner av pa
overflaten, f.eks. ved sngsmelting, vil de totale utvaskingstap av N
bli redusert. Vi mangler ellers tall for overflateavrenning fra ulike
distrikter og terrengforhold.

Nitrogenavrenning fra landbruksareal kan i blant skje var og forsommer
etter gjedsling, men for planteveksten har tatt opp store mengder
nitrogen. I slike tilfeller kan konsentrasjonen av nitrogen i
grgftevannet bli svaert stor, men ofte er vannmengdene smi, i mm avrent
grgftevann. P3 mange jordarter skal det videre relativt store
sigevannsmengder til for a transportere nitratet helt ned til
grgftene. '

Utvasking av N etter vekstperioden, noe som i hvertfall under
@stlandsforhold har sterst betydning, kan fgres tilbake til fglgende 3
forhold:

a Restnitrat, dvs. gjedseinitrogen som ikke er tatt opp av éarets
vekst. Sarlig etter terkesomre med misvekst.

b Rask nedbryting av N-rike planterester etter arets avling. Serlig
fra vekster som hgstes tidlig, eks. grennsaker og tidligpotet.
Belgvekster som klgver, gir N-rike planterester. Tidlig
hgstplgying av grasareal gir ¢kt N-omsetning.
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¢ Nedbryting av de mer varige humusstoffer gir frigjering av
ammonium-N som noksd raskt gar over til nitrat. ’

Ved bruk av 15N er i mange lysimeterforsgk funnet at bare en mindre
del, f.eks. 5-10% tilfgrt N, er blitt vasket ut. Dette representerer
bare en del av den totale N-utvaskning, som ogsa inkluderer tap fra
frigjort N i jorda gjennom aret.

I forsgk med god plantevekst og stor N-utnytting, dvs. over 50%, blir
tapene av tilfert N sma, da fra 10 til 40-50% av tilfert N kan vare
tilbake i jorda i organiske forbindelser. Dette restnitrogenet etter
gjedsling synes i fglge langvarige norske forsgk 3 ha en midlere
biologisk nedbrytningstid pa 15 ar.
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NITROGENOMSETNING I VATMARKER

Siegfried Fleischer
Lansstyrelsen, Halmstad, Sverige

De undersdkningar som under 1980-talet genomfiérdes i Kattegatt inom
projektet "Eutrofiering i marin mi1jé", med tyngdepunkt pd omradet vid
Laholmsbukten, visade att minst en halvering av nitrogentillférseln
var nodvandig for att en forbdttring skulle ske (Rosenberg et al,
1990). Projektet "Markanvandning - vattenkvalitet" startades 1985 med
uppgiften att beskriva nitrogentransporterna i Laholmsbuktens
tillrinningsomrade (10.100 km?) och foresla &tgiarder som skulle leda
til en halverad nitrogentransport till kustvattnet (Fleischer et al,
1987, 1989). For att nd detta mdl genom att minska punktutsliapp och
lickage visade det sig bli nédvindigt att genomfora  80%
nitrogenreduktion i alla kommunala reningsverk, samt att minska
Tackaget i jordbruket sd kraftigt att det endast skulle vara mojligt
om Jjordbruksomradena beskogades. Dessutom var det nodvandigt att
halvera nitrogentransporten frin skogsomradena.

Vi bedémde det som mindre troligt att man i realiteten skulle kunna
genomfora sd drastiska atgarder, och stdllde fragan vilka ytterligare
mojligheter som fanns. Utéver minskning av lackage och utslapp fran
punktkdllor var den enda méjligheten att oka bortgdngen av nitrogen
under transporten til havet. Att sjoar och vitmarker kan fungera som
nirsaltfdllor dr kant, och i det moderna jordbrukslandskapet ir
vitmarkerna til stor del utdikade og vattendragen utridade och
kulverterade. Vilken potensial fér nitrogenreduction finns det i
restaurering av vatmarker?

Vi undersokte retentionen av nitrogen i slutet pa 1980-talet pa
budgetbasis i ett antal sjoar och vatmarker. Vi sig det som viktig att
jamfora retentionen per ytenhet i de olika vatmarkerna ettersom
procentuella tal skulle kunna vara missvisande. En liten vatmark med
stor nitrogenbelastning skulle kunne fa 1ag procentuell retention,
dven om vatmarken per ytenhet skulle vara mycket effektiv. P& den
andra sidan skulle en Tliten nitrogenbelastning pd en mycket stor
vatmark ge hog procentuell retention trots en liten effekt per
ytenhet. :

Vi fann ett starkt samband mellan belastning och retention i de
studerade vatmarkerna og lade dven in litteraturdata i detta samband
(Fleischer et al, 1989, Fleischer & Stibe 1990). Om man kinner
nitrogentillférseln kan man med den erhdlla modellen uppskatta
retentionen i en vatmark som skall restaureras. Restaurering av
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vétmarker dr en billig metod och miste inga som en vdsentlig del i en
kostnadseffektiv minskning av nitrogentransporten til kustvattnet
(Andréasson-Gren et al 1990). I det projekt som nu genomférs i
Halmstadsomraddet (med bidrag fran Statens naturvdrdsverk) restaureras
vatmarker i fullskala for att ge praktisk erfarenhet och méjlighet att
testa uppstallda hypoteser (Fleischer et al, in print). Dessutom
genomférs en tredriig studie av nitrogenretentionen i  skogliga
vitmarker (med stod fran WWF) och i det kustndra omradet inventeras
potentiella vatmarker (med st6d fran Brita och Sven Rhamns stiftelse).
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NITROGEN SOM BIDRAGSYTER TIL FORSURING
AV OVERFLATEVANN

Arne Henriksen
Norsk institutt for vannforskning
Postboks 69, Korsvoll
0808 Oslo 8

Bakgrunn

Forurenset luft og nedber inneholder mye nitrogen i form av
nitrat (NO3~) og ammonium (NHz%). I de forsurede omrdder i Ser-

Norge er tilferslene av nitrogen med nedberen idag 20-30%
hoyere enn tilferslene av svovel. Det relative forholdet mel-
lom svovel og nitrogen har ¢kt siden 1980, dvs. at det relativt
sett kommer mer nitrogen enn svovel med nedbgren n& enn for.
Dette skyldes i hovedsak to forhold: 1. Nedbgrens inn-hold av
ammonium har e¢kt, og 2. Innholdet av svovel i nedberen har gitt
noe ned de siste &rene.

Nitrogen er gjedsel for vegetasjonen. Normalt vil derfor det
meste av nitrogenet som tilferes gjennom nedber og terr-
avsetninger tas opp av trazr og planter. Derfor er det sjelden
en finner mye nitrat i avrenningsvannet fra omrider som ikke er
pavirket av menneskelige aktiviteter. Men kommer det mer nitro-
gen gjennom nedbgren enn vegetasjonen kan bruke, vil "over-
skuddet" renne gjennom jordsmonn og lgsmasser og ende i vass-
dragene som nitrat. Nitrationet vil da virke forsurende pd sam-
me madte som sulfat gjer.

Hvis nitrogenforbindelsene ikke tas opp av jorda, er det de
kjemiske forbindelsene nitrogenet foreligger i som avgjer hvil-
ke effekter det vil ha pd& avrenningsvannet (figur 1.)( Reuss og
Johnson, 1986). Tilferes nitrogenet som salpetersyre (HNO3) ,

vil en like stor (ekvivalent) mengde basekationer (Mt) bli fert
ut, og NOz-ionet vil gd gjennom systemet (figur 1a, heyre

side). Nitrat vil da virke forsurende pd samme mite som sulfat.
Hvis nitrationene derimot tas opp av planter og mikro-

organismer, vil det frigjeres et OH -ion. Dette vil ngytral-
isere H*-ionet som ble tilfert sammen med NO3-ionet, og en vil
ikke registrere noen effekt i avrenningsvannet.

Hovedmengden av nitrogenet i nedberen tilferes i omtrent like
store mengder ammonium og nitrat, dvs. som ammoniumnitrat
(NH4NO3). Figur 1 illustrerer de muligheter som foreligger

(Reuss og Johnson, 1986). Hvis ammoniumet tas opp av planter
eller mikrorganismer (dvs. at ikke skjer noen nitrifikasjon

(figur 1 venstre side)), frigjeres det et Ht-ion. Dette kan si
sammen med nitrationet betraktes som om det ble tilfert et mol
HNO3 for hvert mol tilfert NH4NO3. Da vil dette virke p&

samme mdte som skissert i figur la. Hvis ammoniumet derimot
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nitrifiseres, dvs. at det oksideres til nitrat i jorda, md en
se pd hoyre side i figur 1b. I dette tilfelle frigjeres det to

H*-ioner under oksidasjonsprosessen, slik at den totale effekt
er som om det tilferes to mol HNO3. Igjen foreligger det to

muligheter: 1. Hvis alt nitrat nyttiggjeres av planter og
mikroorganismer, blir det normalt ingen forsuring. 2. Hvis
derimot alt nitrat renner gjennom, ferer dette til en forsuring
som er dobbelt sd stor som fra fra salpetersyre alene. Dette
viser av ammonium kan virke 1like forsurende som nitrat.
Tilfersler av av like mengder ammonium og nitrat gjennom nedber
og terravsetninger kan derfor i verste fall fall gi dobbelt
sd mange mobile anioner som salpetersyre alene. Nedbgren i Ser-
Norge har derfor et forsuringspotensiale som er to ganger sé
stort som sulfat. En tilstand der jorda ikke lenger har bruk
for noe nitrogen, og der bundet nitrogen i jorda oksideres til
nitrat, vil derfor ha meget store fglger for forsurings-
forholdene i avrenningsvannet.

Nitrogenforsuring i Norge idag

Betydningen av nitrat for forsuring av innsjger og elver kan
illustreres med forholdet mellom konsentrasjonen (i vannmassen)
av nitrat og summen av nitrat of sulfat (i uekv/1l) (Henriksen
og Brakke, 1988): R = NO3/(S04+NOj3).

Dette forholdet uttrykker nitrationets bidrag til forsuringen i
vannet. Hvis det tilferes omtrent 1like mengder svovel og
nitrogen gjennom nedbgren (slik som i store deler av Norge), og
hverken svovel eller nitrogen blir tatt opp i nedberfeltet, og
alt ammonium blir overfeort til nitrat, vil dette forholdstallet
vere 0.50. I mange vassdrag i Sentral-Europa er dette
forholdstallet meget heyt, og dette tyder pa at lite nitrogen
idag tas opp i nedbgrfeltene i disse omradene. I Norge er
foreleopig forholdstallet nar 0 pad @stlandet og fra og Mere og
Romsdal og nordover, men i de se¢rligste og vestligste fylkene
er forholdstallet heyere, opp til ca. 0.3. Dette betyr at opp
til 60% av  nitrogenet som tilferes med nedber og
terravsetninger renner ut i vassdragene som nitrat. Den sdkalte
"1000-sjgers-undersokelsen" som ble gjennomfert i 1986
(Henriksen et al., 1988) viste at i de samme omrddene var
nitratinnholdet i innsjeene nesten fordoblet siden 1974. I
den samme perioden var okningen i nitrogendeposisjon 1liten.
Disse observasjoner kan tyde pad at jorda tar opp mindre nitro-
gen enn for i disse omrddene, og nitrogen vil derfor bidra mer
til forsuringen enn for. Hvis nitratnivdene p& Serlandet
holder seg pd samme nivd eller oker videre, vil dette motvirke
den forventede positive effekten av de reduserte tilfersler av
svovel.

Nitrogenets forsuringspotensiale er, som nevnt ovenfor, sterre
enn dagens bidrag fra svovel. Det er derfor viktig & f& avklart
den potensielle betydning for forsuringsutviklingen som ligger
i de luftblrne nitrogenforbindelsene. A forutsi den fremtidige
lekkasje av nitrogen fra jorda er meget vanskelig. Det fore-
ligger idag ingen forsuringsmodeller som inkluderer sammenheng
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mellom jordforsuring og nitrogenopptak. Det finnes ikke til-
strekkelig med informasjon for & formulere en prognosemodell
for jordforsuring der nitrogen er inkludert. Prognoser for
fremtidig forsuring av Jjord og vann og forsuringens
reversibilitet er alle basert pad empiriske antagelser om
nitrogenets fremtidige rolle. Hele problemstillingen omkring
nitrogenets betydning for skogsjord er utgangspunktet for det
europeiske NITREX-prosjektet (Nitrogen saturation experiment).
Prosjektets mllsetting er & studere nitrogenets fremtidige
rolle ved forsuring av jord og vann ved & tilfere nitrogen til
eller fjerne nitrogen fra nedber som faller i avgrensede
nedbegrfelt og skogfelt langs en gradient i nitrogendeposisjon
i Europa. NITREX er et fellesprosjekt der det deltar insti-
tusjoner fra Norge, Sverige, Nederland, Tyskland og England.
Prosjektet stottes finansielt av the Commission of European
Communities - Science and Technology for Environmental Pro-
tection (STEP). Den vitenskapelige koordineringen er tillagt
NIVA.

Klimaendringer

Den ¢kte tilferselen av sdkalte varmeabsorberende gasser, i
forste rekke karbondioksid (CO;), kan gi opphav til globale

klimaendringer som he@yere gjennomsnittstemperatur og okte
nedbermengder. En heyere middeltemperatur kan feore til okt
nedbrytning av organisk materiale som er lagret i jorda og
frigjere bl.a. nitrogen. @kt nitrogenavrenning kan som nevnt
fore til ekt forsuring av jord og overflatevann, skader pa
barskog og ekt eutrofiering av ferskvann og marine resipienter.

Modellberegninger indikerer at et samspill mellom klima-
endringer og sur nedbgr kan ha betydelige virkninger p& ¢ko-
systemene. Hvis atmosfarisk tilfert nitrogen og nitrogen fri-
gjort ved nedbrytningsprosesser ikke tas opp i vegetasjonen,
vil innholdet av nitrat, syre og aluminium i innsjger og vass-
drag kunne g¢ke betydelig. Dette vil gke forsuringsskadene pé&
fisk og andre akvatiske organismer og videre gi en betydelig
¢kning av nitrogentilferslene til fjorder og kystfarvann. I
marine omrdder kan klimaendringene forst og fremst resultere i
en aksellerert eutrofiering med gkt produksjon og nedbryting av
alger.

Nitrogenbudsjettet for Kristiansandsfjorden illustrerer hvilken
betydning klimaendringer kan ha for tilferselen av nitrogen fra
terrestriske kilder (figur 3.)(Hindar et al 1989, og
Gulbrandsen et al., 1990). Idag utgjer nedber direkte pa
vannoverflater og avrenning fra skog og heiomrdder anslagsvis
40% av den totale nitrogentilferselen til Kristiansandsfjordens
overflatelag. Klimaendringer kan fe¢re til ¢kt avrenning av
nitrogen fra skog og heiomrdder pd& grunn av lavere narings-
opptak av atmosfarisk tilfert nitrogen og okt nedbrytning av
organisk materiale. Modellberegninger antyder at nitrogen-
belastningen til Kristiansandsfjorden i varste fall kan to- til
tredobles under ugunstige utviklingsforhold.
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Konklusjoner

Nitrogen er en naturlig forekommende ressurs som finnes i alle
deler av vart milje, men ndr tilferslene blir sterre enn
naturen kan tdle blir nitrogen et miljeproblem. Det er idag
klare indikasjoner pd at de okte nitrogentilferslene seiler opp
som et av de store internasjonale miljeproblemene ndr det
gjelder forsuring av Jjord og ferskvann, samt eutrofiering i
badde ferskvann og sjeovann. Nitrogen i form av N,O-gass bidrar

dessuten til den sdkalte drivhuseffekten, et globalt milje-
roblem.

Nitrogenets kretslep er komplisert og pdvirkes av en rekke
faktorer. Det er et stort behov for & oppgradere kunnskapene om
omsetning av nitrogenforbindelser i Jjord og vegetasjon.
Betydningen av nitrogen for forsuringsforholdene i de sterkest
rammede vassdragene pa Seorlandet ber fastlegges nzrmere, szrlig
fordi effektene av reduserte svovelutslipp kan motvirkes av den
gkende avrenningen av nitrogen som er registrert i disse
omradene.
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Figur 1. Forsuringseffekter
pd& grunn av tilferte nitro-
genforbindelser.

Figur 3. Nitrogenbudsjettet
for Kristiansandfjorden ved
en spesifisert klimaend-
ring, sammenliknet med dag~-
ens nitrogen-budsjett (fra
Gulbrandsen et al., 1990).

a) ved tilfersel av sal-
petersyre (HNO;).

b) ved tilfeorsel av ammon-
iumnitrat (NH4NOj3).

(etter Reuss og Johnson,
1986) .

1986 ug/!

1974-75 ug/l

Figur 2. Nitratkonsentrasjoner i innsjeer pd Serlandet prove-
tatt bdde i 1974-75 og i 1986. Konsentrasjonene har dpenbart
blitt fordoblet over denne 12-irs perioden pd tross av relativt
konstant nitrogendeposisjon i samme periode (fra Henriksen et
al. 1988).
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RETENSJON AV NITROGEN I INNSJGER, ELVER OG BEKKER -
MED SARLIG VEKT PA DENITRIFIKASJON.

Bj#rn Faafeng

Norsk Institutt for Vannforskning

Tiltak mot forurensning fra husholdninger og industri har hgy
prioritet, men vil bare 1gse en Tliten del av problemet med N-
tilfgrsier til den norske Nordsjgkysten. Nitrogentilfgrsler fra spredt
bebyggelse, diffus avrenning fra landbruksaktiviteter og en stadig
gkende "bakgrunnsavrenning" av langtransportert nitrogen utgjer omlag
halvparten av norske N-tilfgrsler til Skagerrak og er vanskelige a
redusere ved kilden.

Vassdragenes eget potensiale for "selvrensing", dvs. prosesser som
hindrer nitrogenkomponenter i 3 komme fram til havet, er en faktor som
vi bare har fragmentarisk kunnskap om. I denne presentasjonen gis en
oversikt over hvilke prosesser som er aktuelle og  hvilken
storrelsesorden disse kan ha. Det blir ogsda diskutert forskjellige
metoder for & male slike prosesser og hvilke forhold som avgjer
prosessenes hastigheter.

Prosesser

De viktigste prosessene for retensjon av nitrogen i vassdrag er:
- assimilasjon (opptak) i vegetasjon og i alger og
mikroorganismer som sedimenterer
- sedimentasjon av andre N-holdige partikler
- denitrifikasjon

Assimilasjon og sedimentasjon kan holde nitrogen tilbake i vegetasjon
og bunnsedimenter om sommeren, men mye blir frigjort og spylt videre i
vinterhalvaret. Dette kan Tlikevel wvare av stor verdi for
nedenforliggende resipienter fordi det kan hindre ugnsket produksjon
om sommeren. Denitrifikasjon fjerner nitrogenet varig ved at
nitrogenet forsvinner til atmosferen som N,-gass:

NO; ---> NO, ---> N,0 ---> N,
Prosessen styres av forskjellige typer bakterier.

Omsetning av nitrogen i vatmarker omhandles i Fleischers innlegg og
blir derfor ikke diskutert her.
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Innsiger

Retensjon av fosfor i innsjger kan beregnes enkelt ut fra formler for
vannets oppholdstid i innsjgen. Sedimentasjon av nitrogen foregir ikke
pad samme mate. Bl.a. ser innsjpens trofinivd ut til & vere av stor
betydning. Malt nitrogenretensjon i dinnsjger vil vare en sum av
sedimentasjon og denitrifikasjon. N-retensjon pid 50% og mer er ikke
uvanlig i neringsrike innsjger. Arsaken til at retensjonen gker med
gkende trofinivd er at denitrifikasjonen i sedimentet og evt. i
anaerobt bunnvann stimuleres ved lav oksygenkonsentrasjon og gkende
innhold av nitrat og organisk stoff.

Ved gkende trofinivd gker ogsa mulighetene for nitrogenfiksering.

Verdier fra litteraturen viser at denitrifikasjonen normalt star for
vesentlig stegrre N-tap enn det som bindes ved N, -fiksering.

Bekker og elver

N-tap i rennende vann foregar ved alle tre prosesser som nevnt over.
Nitrogentap pr. arealenhet 1 bekker og elver vil variere sterkt med
miljeforholdene. 1 langsomtflytende vassdrag med moderat til sterk
belastning kan denitrifikasjonen i sommerhalviret ofte vare stgrre enn
100 mgN/m? /degn.

N-tapet pd en elvestrekning i prosent av de totale tilfgrsier kan
variere sterkt, avhengig av miljgforholdene og lengden pa den aktuelle
elvestrekning. For flere undersgkelser oppgis at 50% eller mer av
nitrogenet som tilfgres et vassdrag forsvinner fegr det nar havet.
Denitrifikasjon antas & vere den viktigste prosessen i de fleste av
disse undersgkelsene. I foredraget blir det diskutert hvilke forhold
som fremmer denitrifikasjonen.

Metoder for maling av N-tap (denitrifikasijon)

Felgende metoder er benyttet for maling av N-tap i vassdrag:

massebalanse

omsetning av N-isotoper
acetyllen-blokkering av denitrifikasjon
stoffprofiler og diffusjonshastigheter

Massebalansen for en innsje eller elvestrekning kan enkelt miles som
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differansen mellom tillgp og utlgp av nitrogen. Studier av endring i
forskjellige fraksjoner av nitrogen (total-N, partikular-N, nitrat,
nitritt, ammonium osv.) over en vss strekning eller over en viss tid
kan, kombinert med madling av sedimentasjon og akkumulering i
vegetasjon, gi informasjon om hastigheten av N-tap. Bruk av isotoper
av nitrogen kan gi mer eksakte informasjoner om de forskjellige
prosessene, men krever sofistikerte analysemetoder.

Hastigheten av denitrifikasjonsprosessen kan males direkte ved bruk av
isotoper eller ved den sdkalte "acetyllen-metoden". Acetylien
blokkerer siste trinn i prosessen, der N,0 overfgres til N,. Mengden
av. N,0 som akkumuleres gir et mdl for hastigheten pa
denitrifikasjonen. Prosessen kan males i kammere som settes ned i
sedimentet, i avstengte vannvolum eller ved inkubasjon av mer eller
mindre intakte sedimentsgyler i laboratoriet.

N,0-konsentrasjonen kan ogsd mdles i gradienter i sediment og
biofilmer vha. mikroelektroder som er utviklet ved Universitetet i

Arhus.

Faktorer som er ngdvendige for denitrifikasjon

Felgende faktorer er ngdvendige:

- anaerobe eller nar anaerobe forhold
- nitrogen pa nitratform
- Tett nedbrytbart organisk substrat

Prosessen er ofte begrenset av nitratkonsentrasjonen i det
overliggende vannet. Det er ogsd vist at prosessen i visse tilfeller
kan vare begrenset av tilgangen pa organisk stoff. Dette gjelder
spesielt rennende vann med liten organisk belastning. Prosessen er
temperaturavhengig og gker lineert det aktuelle temperaturomradet.

Denitrifikasjon kan vare ngye koblet med, og begrenset av,
nitrifikasjon, i de tilfeller der nitrat finnes i svert lav
konsentrasjon. Ved nitrifikasjon oksyderes ammonium til nitrat.

I sedimenter vil biogeokjemiske prosesser gjerne forega i mer eller
mindre avgrensete vertikale soner avhengig av oksygenkonsentrasjon,
redokspotensial osv. Typisk finner vi aerob respirasjon i
oksygenholdige overflatesedimenter, og deretter denitrifikasjon,
sulfatreduksjon og metanproduksjon suksessivt i dypere sjikt ved
lavere redoks-potensal.
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Praktiske konsekvenser

Redusert areal av vassdraget (kanalisering, drenering av vatmarker,
senking av innsjger) og endret substrat (steinsetting, bekkelukking,
fjerning av vegetasjon) gir mindre aktiv overflate for de prosessene
som bidrar til N-retensjon. I bl.a. Danmark og Sverige er det planlagt
og tildels gjennomfgrt store prosjekter med "vassdrags-restaurering”
for & motvirke dette ved & gjenvinne vassdragets selvrensningsevne.
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NITROGEN I DET MARINE MILJO

Svein Kristiansen,
Biologisk inst., Ui0

Nitrogenholdige forbindelser er ngdvendige bestanddeler av alle
levende organismer. I mange Kkyst- og havomrader setter
tilgjengeligheten av nitrogen- og/eller fosforholdige forbindelser et
gvre tak pa mengden av organismer som kan vokse. Studier av
omsetningen av nitrogen er derfor en viktig del av planktongkologien i
marine omrader.

Forbindelser og konsentrasjoner

Tabell 1 viser de mest vanlige nitrogenforbindelsene i sjevann, og
typiske konsentrasjonene av disse i et uforurenset omrade,
Barentshavet, og et forurenset omrade, Oslofjorden. Andre forbindelser
som f.eks. nitritt finnes ogsa, men er ikke tatt med fordi de er
antatt & vare mindre viktige.

Tabell 1 De viktigste nitrogenforbindelsene i sjgvann

Nitrogen Barentshavet 0slofjorden

(uM) (uM)
Nitrogengass 800-1000 800-1000
Nitrat 0-14 <20
Ammonium 0-2 <20
Urea-N 0-1 <14
Opplgst organisk N <207 <307
Partikulart N <8 <30

Nitrogensyklus

Figuren viser nitrogensyklus i en meget forenklet form (Kristiansen
1987; Naturen 1987, nr. 6). En annen utgave av nitrogensyklus som ogsd
er meget forenklet, men som har med opplgst organisk nitrogen finnes i
Legendre & Gosselin 1989; Limnol. Oceanogr. 34: 1374-1380.
Internasjonalt er det en gkende interesse for betydningen av opplgst
organisk nitrogen.
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I havet er det vanlig & skille mellom ny produksjon og regenerert
produksjon. Regenerert produksjon er produksjon basert pa
neringssalter som frigjeéres (regenereres) inne i den eufotiske sonen.
Regenerert produksjon gir ingen netto produksjon eller overskudd.

Ny produksjon er produksjon basert pa naringssalter som tilfgres den
eufotiske sonen utenfra (innblanding av  naringsrikt dypvann,
tilfersier fra land og fra atmosferen). Over en viss tid vil ny
produksjon vere 1ik den produksjonen som eksporteres ut av systemet.

Andelen ny produksjon anslas ofte ut fra opptakshastigheten av nitrat,
ammonium (og urea). Dette gjeres fordi det meste nitrogenet tilferes
den eufotiske sonen som nitrat. En annen brukt metode er 3 mile
sedimentering i bunnen av den eufotiske sonen.

Det foreligger en rekke mer eller mindre sikre overslag over hvor stor
andelen av produksjon utgjer pa arsbasis. Nyere verdier er 10-30%
globalt, 16 + 20% i Oslofjorden og 33% i Barentshavet.

Enkelte viktige gfosesser

Som nevnt finnes det flere forskjellige nitrogenkilder som planktonet -
kan assimilere. De viktigste er nitrat og ammonium, mens urea ofte er
mindre viktig. Nitrogengass finnes i store mengder sjgvann, men er av
minimal betydning for planktonvekst i vare farvann. I tillegg finnes
det andre mindre viktige nitrogenkilder som f.eks. aminosyrer og
nitritt. Planktonet foretrekker 3 assimilere ammonium, og det er vist
en rekke ganger at ammonium kan redusere nitratopptaket bade i &pent
hav og i kystomrader, f.eks. i Barentshavet og i Oslofjorden.

Tidligere antok man at det var planteplanktonet som assimilerte
nitrogen. I 70-80-arene ble man klar over at bakteriene var i en
mellomstilling ("microbioal loop"). Avhengig av  substrates
sammensetning vil Dbakteriene assimilere eller skille ut
nitrogenholdige forbindelser. Metabolitter fra planteplankton er et
viktig substrat for bakterievekst. Disse metabolittene inneholder
vanligvis 1lite eller intet nitrogen. Bakteriene er derfor ofte
forbrukere av neringssalter. Hvis det er lite naringssalter 1 vannet
kan det dermed oppsta en konkurransesituasjon om neringssalter mellom
planteplankton og bakterier.

Om sommeren er vanligvis biomassen Tlav og det er 1lite oppleste
neringssalter i den eufotiske sonen i vare kyst- og havomrader. Det
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ser imidlertid ikke ut som om veksthastigheten til planteplanktonet er
vesentlig redusert pa grunn av mangel pa naringssalter. Systemet er
trolig ner balanse. Planteplankton og bakterier assimilerer
neringssalter som senere frigjdres (regenereres) ved beiting og som
assimileres pa nytt. Resultatet er at biomassen og naringssaltene
holdes pa et lavt niva hele tiden. Mikrodyrplanktonet (mindre enn 0.2
mm) stdr trolig for det meste av regenereringen av naringssalter.

Nitrogen kan ga tapt fra systemet som nitrogengass (dinitrogen) ved
denitrifisering, en bakteriell prosess som er viktig i oksygenfattig
milje. Denitrifisering er en serlig aktiv prosess i sediment, men
foregar ogsa i oksygenfattige vannmasser. Prosessen er trolig av
mindre betydning i vare farvann fordi vi har fa grunne omrider, men
kan tenkes 3 vere en 1lokal betydning. feks. ved elveutlgp og i
forurensningssammenhenger.

Forurensning

Nitrogen tilfgres det marine miljget fra elver, avrenning fra land og
nedbgr. @kt tilfgrsel av nitrogen og andre naringssalter, vesentlig
fosfor, kan fgre til hgy og ugnsket vekst av bl.a. alger
(eutrofiering). De indre delene av Oslofjorden har det tidvis vart
hgye planteplanktonmengder som opplagt skyldes eutrofiering.

I de senere arene er man blitt klar over at naringssaltsammensetningen
kan vere "skjev" i eutrofe vannmasser. Normalt er N:P-forholdet 1ik 16
pa atombasis (Redfield). I eutrofe vannmasser kan dette forholdet
komme opp i flere hundre. Det er blitt pastatt at oppblomstringer av
skadelige (giftige) alger i Kattegat og i Skagerrak kan skyldes en
s1ik "skjev" naringssaltsammensetning. I et pdgdende forskningsprogram
("Skadelige alger") blir det lagt ned en betydelig innsats for a finne
ut hvor vanlig en slik "skjev" neringssaltsammensetning er, og hvilke
konsekvenser den kan ha.

Forskningsbehov

-Betydning av de forskjellige nitrogenkildene.

-Ny produksjon av regenerert produksjon.

-Regenerering av nitrogen.

-Konkurranse om nitrogen mellom planteplankton og bakterier.

-Betydningen "skjev" naringssaltsammensetning. Nitrogen og fosfor
bgr studeres i sammenheng.

-Opplgst organisk nitrogen.

-Denitrifisering, spesielt i forbindelse med forurensning.
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Figur 1. Forenklet oversikt over nitrogenkretsigpet i marint plankton.
Det korte kretslgpet foregdr inne i den stiplede boksen. PON =
partikulart organisk nitrogen. Se tekst for ytterligere forklaring.
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