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Forord

Arbeidet med Naturens talegrenser i regi av Miljoverndepartementet har n4 foregatt i omlag 10 4r. En
arbeidsgruppe med representanter fra Statens forurensningstilsyn (SFT), Direktoratet for natur-
forvaltning (DN) og Norsk Polarinstitutt (NP) har ansvaret for gjennomfering av programmet. Den
storste delen av arbeidet har vert konsentrert om skog- og ferskvanns-gkosystemer. Det er
hovedsakelig for disse skosystemene norske data til de felles europeiske kartene over tilegrenser og
overskridelser av disse er levert som grunnlag for arbeidet med utvikling av protokoller under
Konvensjonen om langtransporterte grenseverskridende luftforurensninger. Malet med dette seminaret
er 4 dokumentere kunnskapsstatus om tilegrenser i fjellet og avklare om og evt. hvordan vi ber rette en
serlig innsats mot fjellokosystemene vére, ikke minst med tanke pa 4 kunne folge effekter av vedtatte
og forestdende protokoller under Konvensjonen om langtransporterte forurensninger.

Seminaret ble avviklet pi Rondablikk Turisthotell, 16.-17. februar 1999.

Trondheim — Oslo
25 mars, 1999,

Else Lobersli Tor Johammessen
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Svovel- og nitrogenprotokoller - dagens
situasjon og videre utredningsbehov for
oppfolging av protokoliene.

Tor Johannessen
Statens forurensningstilsyn (SFT)
Pb. 8100 Dep.

Innledning

Konvensjonen om langtransporterte grenseoverskridende forurensninger,("' Langtransport-
konvensjonen™), Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, (CLRTAP) ble
etablert i 1979. Konvensjonens historie gar imidlertid tilbake til 1960-tallet da en gruppe
forskere indikerte at det var en sammenheng mellom utslipp av svovel pd kontinentet og
forsuring av innsjeer i Skandinavia. Fram til 1977 ble det gjennomfort en rekke studier som
underbygget hypotesen om at mange typer forurensninger kan transporteres mange tusen
kilometer via atmosfaren for de avsettes, dvs. pa tvers av mange lands grenser. Forskere og
politikere, spesielt i de skandinaviske landene, oppfattet dette som et av de storste
forurensningsproblemene man  stod overfor. Den politiske responsen pi denne
dokumentasjonen ble opprettelsen av Konvensjonen for Langtransporterte Grenseoverskridende
Luftforurensninger i 1979 under UNECE-rammeverket. Fremdeles framstar forsuring og
virkninger av andre grenseoverskridende luftforurensninger som et av de sterste
forurensningsproblemene vi har i Norge.

Generelt om Langtransportkonvensjonen.

M4l for konvensjonens arbeid

Hovedmalet for arbeidet under konvensjonen er & fa til et rammeverk for 4 kontrollere og
redusere skadevirkninger av luftforurensninger pa menneskers helse og pa miljeet. Dette gjares
giennom bindende avtaler (protokoller) for & redusere utslipp til luft.

Hovedprinsippene for arbeidet under konvensjonen er.

o erkjennelse av at luftforurensning er et betydelig problem

o erkleering om at konvensjonens parter vil arbeide for & beskytte mennesker og miljg mot
luftforurensninger ved & begrense og s& langt som mulig redusere og forhindre
luftforurensninger

¢ partene skal gjennom informasj onsutveksling, forskning og overviking utarbeide strategier
for hvordan luftforurensninger skal bekjempes

o for 4 oppnid malene skal partene bruke den best tilgjengelige teknologi nér det er
kostnadsmessig forsvarlig.

Konvensjonens oppgaver

Konvensjonens oppgaver er knyttet til de forskjellige arbeidsgruppene som er etablert under
konvensjonen. Arbeidet omfatter overviking og modellering av luft- og nedberkvalitet og
giennomforing av overvakingsprogrammer pé effekter av jufiforurensninger. Arbeidet omfatter
ogsé vurderinger av tekniske lesninger og teknologiske framskritt for & redusere utslipp til luft.
Resultatene fra de nasjonale og internasjonale forsknings- og overvakingsprogrammer brukes
som grunnlag for & forhandle fram og etablere bindende avtaler for 4 redusere utslipp av
forurensninger til luft i Furopa, og fram til nd foreligger tte protokoller:

De protokoller som foreligger er:
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Protokoll Ratifisert  Signert  Tradt i kraft

1979 Konvensjonen om langtransporterte 33 43
grenseoverskridende luftforurensninger

1984 Finansiering av EMEP (Monitoring and evaluation of 22 37 1988
long-range transmissions of air pollutants in Europe)

1985 Svovel-protokollen 19 21 1987
30 % r(eduksjon av svovel-utslippene, '80-'93)

1988 NOx-protokollen. 25 20 1991

(stabilisering av NOx -utslippene'87-'94) (nasjonalt
intensjon 30 % reduksjon '86-'98)
1991 VOC - protokollen. 23 17 1957
(30 % reduksjon av VOC-utslippene'89-'99)
(stabilisering '87-'94)

1994 2.Svovelprotokoll 28 19 1998
(tilegrensebasert, norsk mal 76 % reduksjon 2010)

1998 Tungmetall-protokoll 36 1
("tiltak/teknologi"-basert)

1998 POP-protokoll 36 1

("tiltak/teknologi”-basert)
1999 ? ny "NQOy "-protokoll,
(Talegrensebasert - multieffekt-multiforurensnings-
orientert

Nye protokoller: effektbaserte og kostnadseffektive

Siden oppstarten i 1979 har det faglige grunnlaget blitt sterkere og metodisk har man utviklet
og tatt 1 bruk mer avanserte regnemodeller som kan hindtere store datamengder relativt raskt. [
dag betegnes protokollarbeidet og lesningene som effektbasert og kostnadseffektivt. De to

hovedkriteriene som mi oppfylles fer man kan snakke om effektbasert og kostnadseffektiv
tilnserming, er:

1. Effektbasert betyr at naturens tilegrense (critical load) eller lignende parametre brukes som
indikator/malsterrelser pa den miljeforbedring protokollene skal medfere. Partene i
konvensjonen aksepterer differensierte utslippsreduksjoner fordi mélet er definert som en
prosentvis (minimurm) lik miljeforbedring for alle partene i konvensjonen.

2 Kostnadseffektivitet betyr at miljemalene skal oppnas til lavest mulig kostnad.
Tiltakskostnader for & redusere utslipp fra ulike kilder etableres for hvert enkelt land, men
slik at konsistens mellom landene sikres. Miljoforbedringsmalene settes likt for alle ruter
som en prosentvis “gap-closure”. Reduksjoner i utslippene allokeres etter hvor det til en
hver tid er billigst 4 redusere en enhet utslipp for 4 oppna en enhet miljgforbedring der
miljebetingelsen ikke er oppivit.

Hva sier protokollene om overviking og forskning?

1984 EMEP: ingen ting,

men: EMEP er et overvikingsprogram som ogsé inkluderer (modell)-utvikling og forskning.

1985 S-protokollen: ingen ting.

1988 NOx -protokollen: artikkel 6, Work to be undertaken, (Parties shall give high priority
to research and monitoring...). Artikkel. 8 (fremskritt i & etablere eritical loads...)

1990 VOC-protokollen: artikkel 5; forskning og overvaking (Parties shall encourage
(research, development, monitoring...).

1994 2.S-protokoll, artikkel 6; forskning, utvikling og overvéking

1998 HM-protokollen, artikkel 6; forskning, utvikling og overvéking

1998 POP-protokollen, artikkel 8; forskning, utvikling og overvaking
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I de senere protokollene har teksten fitt en ganske lik ordlyd: "Parties shall encourage
research, development, monitoring...". Tnnholdet i artiklene om overviking og forskning
omfatter forhold som & identifisere og kvantifisere effekter av utslipp, bestemme geografisk
utbredelse av falsomme omrdder, utvikle overviking av utslipp og luftkvalitet, forbedre
estimater for giennomforing og kostnader ved kontrollteknologi, utvikle metoder innenfor
tdlegrensebegrepet for a4 integrere (natur)vitenskapelig, teknologiske og agkonomiske data,
forbedre kartlegging av utslipp, bedre forstielse av kjemiske prosesser, identifisere mulig tiltak
Jfor a redusere utslipp.

Télegrensetilneerming for HM og POP er ikke gangbar norsk politikk! Dette er fordi Norge har
valgt 4 folge Esbjergdeklarasjonen om at bruk av et utvalg metaller og POP skal fases ut og at
utslipp av stoffer som er biprodukter for eksempel i prosesser skal reduseres til et minimum
innen ca 25 ar.

Generell strategi for Norges arbeid under
Langtransportkonvensjonen

LRTAP-arbeidet har vart et hoyt prioritert forsknings- og forvaltningsomrade i Norge i mer
enn 20 &r. Hovedsatsingen fra norsk side har i alle disse &rene ligget pd dokumentasjon av
tilforsler og effekter. Norge er “nedstremsland”, dvs. vi mottar store mengder
lufiforurensninger fra andre land. Samtidig er en stor del av norsk natur spesielt falsom for
forsuring. Ut fra dette folger hovedpunktene i Norges strategi:

« Norge ma veere padriver for 4 f3 til felles europeiske tiltak for utslippsreduksjoner.

o Det er viktig 4 ha god dokumentasjon av effekter pa norsk natur.
Norske tilstandsdata ma ha troverdighet med henblikk pa god representativitet og
datakvalitet.

¢ For 4 sikre god motivasjon for tiltak, mi Norge vere padriver i ECE’s arbeid for &
dokumentere effekter ellers i Europa, og for & sikre at andre land leverer representative data
av god kvalitet.

o Ut fra felles interesser og muligheten for effektivisering av arbeid og ressursbruk er det
viktig med nordisk samarbeid under konvensjonen, spesielt med Sverige og Finland.

e Forhandlinger om nye avialer skal vare:

Effektbasert

Basert pa tilegrensetilnserming (med unntak for HM og POP)

Basert pa kostnadseffektivitet i tiltak

Orientert mot multipollutant/multieffect, der det er relevant og mulig.

)

1

Konvensjonens organisering

Executive Body (EB - Styringsorganet)

Konvensjonen styres av et styringsorgan, Executive Body (EB) hvor alle konvensjonens
medlemsland kan stille. Konvensjonen er dpen for alle europeiske land, samt USA og Kanada.
Styringsorganet vedtar pd grunnlag av innspill fra de forskjellige undergruppene
arbeidsprogrammet for arbeidsgruppene. Det er ogsd styringsorganet som har ansvaret for a
forhandle fram forslag til avtaler (protokoller) under konvensjonen, selv om det forberedende
arbeidet ligger i Working Group on Strategies (WGS). Sekretariatet for konvensjonen ligger i
FNs skonomiske kommisjon for Europa (UN-ECE).

Under Styringsorganet er det etablert fire arbeidsgrupper: Working Group on Effects (Effekt-
gruppen), EMEP Steering Body (det europeiske luftovervakingsprogrammet, EMEP), Working
Group on Abatement Techniques (Teknologigruppen) og Working Group on Strategies
(Strategi-/forhandlingsgruppen). Resultater fra de programmer som gruppene har ansvar for
brukes 1 andre grupper for 4 sammenholde belastning med virkninger av luftforurensninger og
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mulige tekniske lesninger som grunnlag for & gjennomfare tiltak osv. Saledes brukes
avsetningsdata fra EMEP i Effektgruppen for 4 beregne overskridelser av talegrenser og
vurdere effektene av forurensningene. Den vikfigste brukeren er Strategigruppen som bruker
resultater fra de tre andre gruppene som utgangspunkt for forhandlingene om
utslippsreduksjoner.

Under de forskjellige arbeidsgruppene er det igjen knyttet mindre arbeids-/ekspertgrupper
(Task Force) som styrer forskjellige programmer. Disse Task Force arbeider med mer
avgrensede faglige problemstillinger og rapporterer til sine respektive hovedgrupper. De
forskjellige Task Force under arbeidsgruppene seker igjen, gierne via hovedgruppen, & etablere
et samarbeid.

Langtransportkonvensjonens undergrupper

EMEP Steering Body (ESB)

EMEP har ansvaret for det europeiske luftovervakingsprogrammet (Cooperative Programme
for Monitoring av Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe =
European Monitoring and Evaluation Programme = EMEP). Dette programmet omfatter maling
av luft- og nedberkvalitet, med vekt pa forsurende forbindelser (svovel- og
nitrogenforbindelser), bakkenzert ozon 0g andre fotokjemiske oksidanter. Flyktige organiske
forbindelser (VOC) og et utvalg tungmetaller inngér ogsd i maleprogrammet. Spersmélet om &
inkludere persistente organiske forbindelser (POP) som en obligatorisk del av programmet har
ogsa vert reist, men har hittil ikke fatt gjennomslag. Mélinger av lufi- og nedbarkvalitet er et
nasjonalt ansvar, dvs. at det er de enkelte medlemsland som selv forestar overvikingen pa sine
respektive nasjonale stasjoner. Resultatene rapporteres til et programsenter (CCC) som har
ansvaret for sammenstilling av data, sikre kvalitetskontroll og serge for kvalitetsarbeidet i hele
programumet.

Det er tre programsentre knyttet til EMEP. Disse er Meteorological Synthesizing Centre-West
(MSC-W, ved DNMI, Norge), Meteorological Synthesizing Centre-East (MSC-E, Russland) og
Chemical Co-ordinating Centre (CCC, ved NILU, Norge).

MSC-W har hovedansvaret for utslippsdatabasen og oppdateringen av denne, samt arbeidet
med modellering av transport og avsetning av forsurende elementer og fotokjemiske
oksidanter. Disse modellene inngar som bakgrunnskunnskap i forhandlingsprosessen 0g en
hoveddokumentasjon i de ferdigforhandlede protokollene. MSC-E har hovedansvaret for
modelleringsarbeidet med tungmetaller og POP.

Formal:

» Dokumentere virkninger av tiltak, oversikt over utslipp, transport, spredning og avsetning av
lufttransporterte forurensninger.

o Kvalitetssikring, videreutvikle metodikk.
Skape grunnlag for modelleringsarbeid for TFIAM og andre grupper

e Gi grunnlagsdata for effektprogrammene under WGE (belastning, overskridelse av
tilegrensene).

Working Group on Effects (WGE, Effektgruppen)

Arbeidet under WGE gér ut pa 4 pavise virkninger/skader pa miljoet som folge av utshipp og
langtransport av lufiforurensninger, og & dokumentere effekten av tiltak. I WGE sgker man &
sammenstille kunnskap fra nasjonale og internasjonale overvikingsprogrammer og fra
forskning, for & dokumentere behovet for utslippsreduksjoner (som grunnlag for protokoller/
avtaler) og virkninger av eksisterende avtaler og giennomforte tiltak i form av miljeforbedring.
Det er ogsi etablert en kontakt med WHO for a ivareta virkninger av (langtransporterte)
Juftforurensninger pa helse.

10
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Arbeidet i WGE er sterkt faglig preget, med vekt pa f4 fram relevant naturfaglig kunnskap. Det
er viktig & f& konsensus om tolkning av resultater og den betydning de har for det videre policy-
arbeidet (grunnlag for forhandlinger). Det er ogsa diskusjoner om prioritering av omfanget av
kunnskapsinnsamling  (les overvikingsprogrammer) som e€n del av grunnlaget for
konvensjonsarbeidet. Mye av arbeidet i de senere arene har fokusert pé kartlegging av
talegrenser og overskridelser av talegrensene, og det har vert av stor betydning & f4 konsensus
om felles metodikk, vektlegging av ekosystemers betydning og tolkning av resultater.

De generelle strategiske foringene for arbeidet i WGE er folgende:

e Sikre felles forstielse av problemene mellom landene. (Vima sikre at problemenes omfang
og karakter i Norge inngér i den felles forstaelsen.)

e Sikre felles metodikk, kobling av kjemiske parametre til biologiske effekter, utvikling av
skadefunksjoner, kobling til tilegrenser og kvantifisering av skade

e Sikre kontakt med andre relevante internasjonale organer, farst og fremst WHO (forholdet
til menneskets helse)

Fem av programmene er internasjonale samarbeidsprogrammer om overvaking {(International
Co-operative Programmes, ICPs). Omkring 20-25 land deltar i programmene og leverer data.
Det sterste programmet er skogprogrammet som har 37 deltakere.:

e ICP on Assessment and Monitoring of Acidification of Rivers and Lakes (ICP-Waters).
Norge leder arbeidet, og NIVA er programsenter.

e ICP on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP-Forests).
Arbeidet ledes av Tyskland, som ogsé har programsenteret.

e ICP on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems (ICP-IM). Sverige
leder arbeidet, og programsenteret ligger i Finland.

e ICP on Effects of Air Pollution on Materials, Including Historic and Cultural Monuments
(ICP-Materials). Arbeideet ledes av Sverige, som ogsa har programsenteret, men NILU er
sub-senter for miljedata.

e ICP on Effects of Air Pollutants and Other Stresses on Agricultural Crops (ICP-Crops)
hvor arbeidet ledes av England som ogsa har programsenteret.

o Arbeidet med kartlegging av tdlegrenser (Task Force on Mapping Critical Levels and
Loads and Geographical Areas Where They are Exceeded (Task Force Mapping, TFM))
ledes av Tyskland, mens sammenstillingen av de nasjonale talegrensedata/-kartene til et
europeisk kart utferes ved Coordination Centre for Effects (CCE) ved RIVM i Nederland.

T 1998 ble det opprettet en felles Task Force mellom CLRTAP og WHO (Joint Task Force on
Health Aspects, TFIT) som skal se pa virkninger av (langtransporterte) luftforurensninger pé
helse. Arbeidet med fine partikler (PMo /PMys ) stér sentralt i dette arbeidet.

Working Group on Strategies

WGS er den gruppen som forbereder selve avtalene og protokolltekstene. De inniedende
forhandlinger skjer i WGS og gruppen utarbeider utkast til protokoller inklusiv nasjonale
utslippsmalsetninger og eventuelt andre bindinger som man mener bar inkluderes i nye
protokoller. Gruppen forbereder ogsa saker for EB.

Det er to permanente ekspertgrupper direkie underlagt WGS. Task Force on Integrated
Assessment Modelling (TFIAM) og Task Force on Economic Aspects 0g Abatement
Strategies (TFEAAS).

TFIAM skal bisti WGS med beregninger og gi svar pa faglige spersmal. Arbeidet bestar i &
utvikle modellverktoy som kan ivareta helheten i konvensjonens arbeid basert pa de ulike

11
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foringene som legges av WGS og pa basis av utslipp, spredning, miljeeffekter og teknologidata
fra andre grupper under konvensjonen.

TFEAS skal bistd WGS med beregninger og gi svar pa faglige sporsmal angdende kostnader,
nyttegevinster, skonomiske virkemidler og eventuelt andre spersmal av samfunnsgkonomisk
karakter. P4 bakgrunn av bla. modellresultater fra TA-modellene skal gruppen gjennomfore
beregninger av nytten av scenariene.

Working Group on Abatement Techniques (tidligere WGT)

WGAT er den gruppen som arbeider med teknologiske problemstillinger. Sentralt er utredning
av tekniske muligheter inklusive kostnader for enhetene (teknologiske kostnader). Forbereder
og skriver forslag til anneks om tekniske krav. Tar ingen avgjerelser om disse anneksene skal
veere bindende eller veiledende, men forberedende diskusjoner for EB (og delvis WGS).Det
ingen permanente ekspertgrupper direkte underlagt WGAT. Flere ekspertgrupper pé spesielle
tekniske problemstillinger opprettes etter behov.

Hvilken fase er LRTAP-arbeidet internasjonalt inne i na?

L RTAP-arbeidet er nd inne i forhandlingsfasen mhp. NOx og relaterte stoffer (NH; og VOO©).
Man har apnet for ytterligere SO, -reduksjoner utover Oslo-protokollen fordi dette viser seg
kostnadseffektivt framfor NOx -reduksjoner.

Behovene for dokumentasjon og modellberegninger er sveert ulikt fra miljeproblem til
miljeproblem. Med hensyn pa forsuring/eutrofiering og bakkenzrt ozon har grunnlagsarbeidet i
de senere &rene vert rettet mot 4 fa fram dokumentasjon og bygge opp modellene slik at de kan
handtere flere forurensningskomponenter og flere effekter samtidig. Med hensyn pd POP og
HM vil innsatsen ligge mer pa 4 dokumentere utslipp, tilfersler og virkninger pa lignende méte
som “forsurings”-arbeidet var i den tidligste fasen.

Styringsorganet for konvensjonen arbeider na med 4 se pi fremtidig arbeid under
konvensjonen. S4 langt ser det ut til at arbeidet vil omfatte tre kj erneaktiviteter:

1. Utslipp transport og avsetning. Dette arbeidet vil i hovedsak omfatte det samme som gjores
i dag under EMEP. En viktig del av arbeidet vil vare utslippskartleggingen som blir en
kontroll pé at landene gjennomfarer de tiltak og utslippsreduksjoner som de er forpliktet til
i henhold til protokollene. Overvakingen vil gi en bekreftelse pa om de utslippsreduksjoner
som oppgis gienspeiles i uft- og nedberkvalitet.

2. Effekt-orienterte aktiviteter. Dette vil omfatte oppgavene som i dag ligger under
Effektgruppen. I denne sammenheng vil det vere viktig 4 dokumentere den positive
virkningen (og nytten) som reduserte avsetninger av forurensninger vil ha pa ekosystemene
i Europa. Eksempelvis er det beregnet at arealet med overskridelser av talegrenser for
forsuring i Europa vil bli redusert fra 8,4 % (484.909 km®) 1 1994 til 5.58 % (322.170 km?)
i 2010 nir svovelprotokollen fra 1994 virker for fullt. (Tilsvarende tall for Norge er en
reduksjon av overskridelsene fra 60.958 knt® (19 %) 1 1994 til 35.619 km® (11%) i 2010.)

3. Kostnadseffektive kontrollstrategier. Arbeidet vil i hovedsak omfafte oppgavene til
Strategigruppen. Det er imidlertid liten sannsynlighet for at man vil forhandle fram nye
protokoller under Langtransport-konvensjonen. Gruppen vil likevel ha en viktig oppgave i
4 kontrollere at landene gjennomferer sine forpliktelser. Det kan ogsa tenkes at det vil bli
en gjennomgang av protokollene for & se pd virkninger mht utslippsreduksjoner og
miljeforbedringer.

Med utgangspunkt i det som ser ut til & bl konvensjonens hovedoppgaver fremover, samt med
en henvisning til protokollene vil det ogsa 1 &rene fremover vare aktuelt med fortsatt innsats
mht. tdlegrenser.
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Integrated assessment modelling - om bruk av
modellverkteyet i forhandlingene om nye
protokoller

Eivind Selvig
Statens forurensningstilsyn (SFT)
Pb. 8100 Dep.
0032 Oslo

Status for forhandlingene

De viktigste punktene som man er enige om pr. 1. februar 1999

e Veiledende scenarie (G5/2) mht. miljeambisjoner og utslippsreduksjoner/fordeling, er
vedtatt som utgangspunkt for videre forhandlinger. Dette scenariet er ogsé grunnlaget for
et direktivforslag som kommisjonen vil legge fram i lepet av varen:

¢ Svovel blir inkludert i protokolien

Miljeambisjonene som metes i senariet G3/2:

- 95% gap closure av akkumulert overskridelse for forsuring,
- 85% gap closure av akkumulert overskridelse for forsuring,
- 850 eg/ha som tak pé deposisjon (maksimum tillatte dep.)

- 60% gap closure av akkumulert overskridelse for eutrofiering (N)
- Deposisjonstak/maksimum overskridelse er ikke angitt.

- 67% gap-closure av AOT60 overskridelser - helserelatert
- 2,9 ppm.h som tak/maksimumverdi i som ma overholdes i 4 av 3 ar.

- 33% gap-closure for AOT40 overskridelser - vegetasjonsrelatert
- 10 ppm.h som tak/maksimum overskridelse - gjennomsnitt over 5ar

Utslippsreduksioner i ECF-omradet som mé til for 4 mete miljpambisjonene:
- SO2 - 71% reduksjon i forhold til 1990 (EU-15 78%)
- NOx - 46% reduksjon i forhold til 1990 (EU-15 55%)
- NHB3 - 24% reduksjon i forhold til 1990 (EU-15 25%)
- VOC - 44% reduksjon i forhold til 1990 (EU-15 57%)

Utslippsreduksjoner i Norge som ma til for 4 mete miljgambisjonene:
- SO2 - 58% reduksjon i forhold til 1990, eller ned til omlag 19-22 kt
- NOx - 33% reduksjon i forhold til 1990, eller ned til omlag 145-150 kt
- NH3 - 9% reduksjon i forhold til 1990, eller ned til omlag 20-21kt
- VOC - 34% reduksjon 1 forhold til 1990, eller ned til omlag 195 - 200 kt

« Norges folsomme ekosystem - serbehandling har veert nedvendig!!!
“Tkke mulig” 4 nd 95% gap closure for to til fire falsomme norske ruter {Ser og
Vestlandet). Det resulterte i et eget arbeid (Finn Fersund og Ove Wolfgang) for 4 finne
fram til et egnet ambisjonsnivé som ville gi klare foringer pa reduksjonsfordelingen, men
samtidig bare “dytte litt pA” de samlede utslippsreduksjonene. Dette ble akseptert av bade
TFIAM (desember 98) og WGS (januar 99) som den nest-beste lasningen. Det giores
imidlertid fremdeles vurderinger rundt dette - nd av ITASA selv - for 4 se pé ulike
alternativer rundt 85% (80-90%). Arsaken er oppdateringer av utslippsdatabasen gir
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mindre utslippsreduksjoner i Referansescenariet og dermed starre krav til tiltak 1 det
veiledende scenariet (og hoyere kostnader).

Det foreligger forslag til ulike annex til protokollen:

- utslippsforpliktelsene

- konsentrasjons og deposisjonskart (resultat av de endelig framforhandlede
utslippsreduksjonene)

- tre teknologiske/tekniske annex for hver komponent (Best Available Technology,
Limit Values og Products)

o Alle land har tatt forbehold om de angitte utslippsnivéene i (G5/2-scenariet.
¢ Russland - forbehold om & inkludere SO2
e Norge - forbehold mot bindende tekniske anneks. Neste forhandlingsmete (22.-26. mars)

® 2 o @

er forbeholdt diskusjoner om bindende eller veiledende tekniske annex og innhold i disse.
Sveits - ensker hoyere ambisjonsniva

EU - Vekt p4 ozon, men konsistensen mellom forsuringsstrategien og ECE-protokollen,
ulike eksisterende direktiver, lovgivning etc.

EU - Frankrike, Italia, Portugal, Irland og Belgia er de land i EU er mest skeptiske til de
valgte veiledende scenarier. Spesielt Belgia som far MFR-reduksjon og heye kostnader.
Tidligere @st Europeiske/“overgangsland” - lydhare for EU-posisjoner

Justisen innad i EU-gruppen - demper motsetningene i plenum.

WGS-meter: 22. til 26.mars, 31, mai til 4 juni, august-september

Underskrivning 15.-18. desember i Stockholm. 20 érs jubileum for konvensjonen

Hovedpunkter

Veiledende scenarie vedtatt

Norges falsomme ekosystem - seerbehandling nedvendig
Svovel er inkludert

Underskrivning i desember 1999

Integrated Assesment Modelling (IAM) - innhold og rolle i
protokollarbeidet og forhandlingene

Utgangspunkt: Alle modeller er feil, men enkelte er mer anvendbare enn andre.

RAINS-modellen ved IIASA

Viktig redskap i sammensyingen av alle parameterne som er med pa & bestemme
utslippsforpliktelsene i trdd med miljeambisjonene.
Det er forst ved alternative kjeringer (utproving) av miljeambisjonsniva man finper fram
til hva som vil vaere “mulig” med den teknologien som er tilgjengelig, samt
kostnadsmessig akseptabelt & bare for landene.
Opplegget er at man for hvert land far fram et Referansescenarie basert pa dagens
Jovgivning og fremtidig vedtatt politikk (REF-CLE-forventet utvikling) og et Maksimum-
teknisk-mulig-scenarie (MFR). Da er spillerommet definert. Innenfor dette rommet kan
man beregne en optimal utslippsfordeling gitt miljsambisjoner og/eller kostnadstak.
Spesielle vanskeligheter:
- beskrive miljoproblemene matematisk og modellhdndterlig
- avstemme miljeambisjonsnivaene for de ulike problemomradene, ozon-helse, ozon-
vegetasjon, forsuring og gjedsling
- etablere utslippsbilder av landene (basisar og framskrivninger)
- etablere tiltakskurver/kostnadskurver for hvert land (tiltak rangert etter stigende
kostnader)
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De ulike input parameterne til RAINS-modellen:

s miljeeffekter - omformet - modelltilpasset giennom konseptene AAE og AQT
» spredning (EMEP-modeliene) - forenklede versjoner i RAINS -
deposisjons/konsentrasjonsdata knyttet opp mot AAFE og AOT

energistatistikk og framskrivninger

utslippsstatistikk og framskrivninger

teknologiske tiltak

tiltakskostnader - kostnadskurver og reduksjonspotensialer

Tilsammen skal dette kunne gi “Den optimale lasning” - utslippsreduksjoner til lavest mulig
kostnad for ECE-omridet samlet sett.

Hvorfor er IA-modellene sa viktige og spiller stor betydning i protokollarbeidet?
Store mengder data er tilgjengelig og nedvendig

Kobler sammen alle relevante data

Forenkler

Scenariemuligheter

Kostnadsutjevning pr. miljeforbedring

Etterprevbare beregninger - gjennomsiktig og forstaelig?

e & & & & 0

Nytteberegninger
Tiltak koster og hva far vi igjen?

Hva gjeres med estimere nytteverdier? - TFEAAS ~ forelepige resultater.

» The Impact Pathway - det vil si utslipps-belastningskunnskap, dose-respons kunnskap og
verdsetting av endepunkter (se figur).

Noen forelopige tall fra G5/2 scenariet i desember

Inkludert - helseeffekter, materialkorrosjon og avlingsskader

Ekskludert - skosystemverdier

Videre arbeid - usikkerhetsvurderinger hvor bla. effektfolket vil bli bedt om bidrag til

vurderinger. Forelepig er ansvaret gitt til Chairman, Keith Bull, som vil delegerer videre
etter behov

e & & B

Til det nasjonale arbeidet:
Dette(?) er miljenytten vi far igjen for kostnadene ved 4 redusere utslippene - kostnader som
baeres av staten eller paferes norsk industri og befolkning forevrig.
o Hva skjer i vassdragene, myrene, fjellokosystemene ved ulike
talegrenseoverskridelser?
e Tre eksempelvassdrag/omrader i ulike skadekategorier (ikke kalkede) og
forsuringskarrieren til disse omridene?
Reversibiliteten og tidshorisonter for dette?
o THva vil den nye protokollen bety for skosystemene - utgangspunkt i G5/2-scenariet?
¢ Hvordan vil kalking i vassdragene kunne bidra til & forbedre ventetiden redusere
skadene fram til virkningene av den nye protokoll trer i kraft?
o Avbatende tiltak i terrestriske ekosystemer? hvilke muligheter finnes?

Kunnskap pa disse punktene skal bidra til en populeerframstilling/publikasjon fra Miljevern-
departementet/SFT/DN. Ber foreligge hesten 1999 for underskriving av protokollen.

1 tillegg til dette s& vil virkninger som er kvantifisert (ogsd gkonomisk) brukes, dvs. mulige
helseeffekter (red. sekundeerpartikler), materialkorrosjon evi. avlingsgevinster.
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Deposisjon av langtransporterte
luftforurensinger i norske fjellomrader -
Avsetning av nitrogen i fjellomrader.

Arne Semb
Norsk institutt for lufiforskning (NILU)
Pb. 100
2007 Kjeller

Topografien har stor betydning for nedbarforholdene. Nar luftstremmingen er slik at luften
heves over aser eller fiell, vil den adiabatiske utvidelsen fore til avkjeling, som igjen medforer
sky- og tikedannelse, og nedber. Ofte kan en heydeforskjell pa bare et par hundre meter gi
betydelig ekning av nedbermengden og nedberfrekvensen. Dette har naturligvis ogsa
betydning for avsetningen av forurensninger.

Choularton, Fowler og medarbeidere har gjennomfaert en rekke undersekelser av orografisk
skydannelse og avsetning ved Great Dun Fell i Nord-England. Her viste det seg at ikke bare
nedbormengden ekte med heyden over havet, men ogsd konsenirasjonene av
forurensningskomponenter. Arsaken til dette er at nedber fra hoyere luftlag river med seg
skydrapene i den orografiske skyen, som er dannet i luft som er mer forurenset. I skydripene
foregar det ogsa viktige oksidasjonsprosesser, blant annet oksideres svoveldioksid til sulfat,
noe som er en forutsetning for utfellingen av svoveldioksid med nedberen. Tilsvarende
oksidasjon av NQO, i lufien kan skje via NO; eller N,Os som hydrolyserer tit HNO,; ved
reaksjon med skydripene, og den stasjonare orografiske skyen kan gi sveert gode muligheter
ti] & studere disse prosessene.

Uten en slik oksidasjon vil vi normalt ikke fa fullstendig nedberutfelling av SO,, og NO, er
praktisk talt ikke vannleselig. De fallende nedberdrapene har alt for kort levetid for
absorbsjons- og oksidasjonsprosessene.

Sky- og takedrapene vil ogsd avsettes pd vegetasjonen. 1 enkelte fjellomrader i USA er
omfanget av denne “okkulte” nedberavsetningen betydelig, kanskje noen steder opptil 80%
av totalavsetningen. Disse lokalitetene er skogkledde. For Great Dun Fell er dette bidraget
anslatt til 17%.

Sky- og tikedriper er ofte sterkt forurenset, og konsentrasjonene av sulfat og andre
forurensningskomponenter er ofte betydelig heyere enn i typiske nedberpraver. Dette har
sammenheng med at vanninnholdet i nedberskyer ma veere av starrelsesorden 1 em’/m’ for at
det skal bli noe sarlig nedber. Nar vanninnholdet(kondensert vann) er mindre, vil selvsagt
konsentrasjonen av forurensninger kunne vere tilsvarende heyere. Det er mange forskjellige
teknikker som kan brukes til 4 samle opp sky- og tékedrdper for analyse, og litteraturen
inneholder en rekke skrekkeksempler pa heye konsentrasjoner og lav pH. Dette gielder
spesielt for omrdder med betydelige lokale utslipp. I bakgranns- og fjellomrdder er
konsentrasjonene vanligvis bare 3-5 ganger hoyere enn i nedber.

Fr si dette relevant for Norge og for norske fjelomréder. Orografisk skydannelse og
nedberutfelling ved skydriper fra heyere skyer er faktisk noksé typisk for nedber i Norge,
som pa mange méter er et stort Great Dun Fell, med noen {2 daler og fijorder!

Det er ogsé dette som forer til den fordelingen av nedber og avsetning av forurensninger med
nedbgren som vi har observert, med sterst avsetning i en heyde 3-500 m innenfor
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Serlandskysten. Vi har provd & unnga systematiske feil, ved i storst mulig grad ikke & plassere
vare nedbarstasjoner i bunnen av dalen, men helst et godt stykke opp i liene. I den grad vi har
funnet kontrollere det, er det faktisk ikke svert store forskjeller i nedberkjemien pé
nzerliggende steder med ulik topografisk beliggenhet, for eksempel Birkenes og Risdalsheia.
Men det er selvsagt mange omréder i Norge der topografien er slik at det er nesten umalig &
plassere nedberstasjonen “representativt”, og vi md vere klar over at nedbgrforholdene kan
variere ganske mye selv innen et begrenset omréade.

Et viktig tilfelle av orografisk utfelling av forurensninger var nedfallet av radioaktivt jod og
cesium fra Tsjernobyt i april 1986. En okkludert front kom inn fra vest, og ga bygenedber
flere steder i fjellet i Ser-Norge og nordover til Helgeland. Den forurensede luften kom fra
ost, og ga en orografisk skydannelse pa ostsiden av fjellet. Resultatet ble spredt avsetning,
men med klar gkning i nedfallet med heyden flere steder.

Avsetningen av tike og rimdrdper forekommer ogsa i Norge, og har blant annet fort til
overslag pa Statnetts overforingslinjer. Forurenset take har naturligvis hey ledningsevne, noe
som bidrar sterkt til overslagene. Men slike overslag kan ogsd skyldes sjosalter, selv i
fiellomrader, nir det er sterk vestlig vind med nedbor. Takefrekvensen er hey pa mange
fjelltopper. Fanaréken har en tdkefrekvens pé 60%, Gaustatoppen 45%. 1 sé store heyder er
imidlertid konsenirasjonene av luftforurensninger moderate. Men Tryvasshegda har en
takefrekvens pa 20%, og her er nok den okkulte avsetningen av sulfat og nitrat relativt
betydelig. P4 Hummelfjell ble det for mange 4r siden tatt prover av rimavsetninger, som sa
ble smeltet og analysert. Det var rimavsetning 48% av dagene.

Disse hoye tikefrekvensene er typiske for enkeltstiende fjelltopper og Asrygger, pé
hoyslettene som Hardangervidda og det meste av scterfiellet er tikefrekvensen lav, typisk
under 2%,

Vi skal alts vaere spesielt oppmerksomme pé fjellpartier og mindre fiellomrader som hever
seg over de omkringliggende omrédene, og som er eksponert for forurenset luft fra ser og
sorast. Fksempler kan vere Rondane, Selenkletten og Solenfiellomradet i Osterdalen.
Westling og Ferm har vist at orografisk nedber gir okende avsetning med heyden i Fulufjell,
pé den svenske siden av grensen ved Trysil.

For ytterligere detaljer og referanser vises til rapporten: Anke Likeville and Ame Semb:
Deposition in Norwegian Mountain Areas. NILU OR 66/97.
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FAB (First-order Acidity Balance) modellen;
muligheter og begrensninger

Arne Henriksen
Norsk institutt for vannforskning
Postboks 173 Kjelsds
0411 Oslo

Bakgrunn

Bade svovel og nitrogen bidrar til forsuring. Derfor er tilegrensene for svovel og nitrogen
avhengige av hverandre. En bestemt talegrenseverdi for et av stoffene kan ikke defineres uten
4 gjore noen antakelser om det andre. To modeller brukes til 4 beregne tilegrenser for
tilfarsler av syre til overflatevann, en empirisk og en prosessorientert modell. Den forste
modellen, The Steady State Water Chemistry (SSWC)-modellen (UN/ECE 1996), beregner
tilegrensen for tilfersler av syre og overskridelse av tilegrensen basert pa dagens
nitrogenlekkasje. Den andre modellen, The First-order Acidity Balance (FAB)-modellen
(Posch et al. 1997), beregner samtidig talegrensene for bade svovel og nitrogen og deres
potensielle overskridelse, dvs. den overskridelse som vil inntreffe hvis alt nitrogen (minus den
mengde som immobiliseres i jorda og som ev. tas ut giennom skogshogst) overferes til
forsurende nitrat gjennom biologiske prosesser i jorda. FAB-modellen beregner med andre
ord den potensielle overskridelse av tilferte sterke syrer. FAB modellen forlanger mer data for
nitrogen enn SSWC-modellen gjor.

Ligningssett for SSWC- og FAB-modellene

SSWC-modellen:

(1) CL{Ac) = Q ([BC*]o—~ ANCimst)

(2) CL(EX) == CL(AC) + Sdep +Nlea;:h

Her er Q avrenningen (m/ar), [BC*]; er den opprinnelige basekationkonsentrasjonen (puekv/l),
0g ANCymit (uekv/l) er en valgt critisk ANC-verdi for fisk. S €1 dagens svoveldeposisjon og
Nieacn €F nitratlekkasjen idag. Asterisk angir sjgsaltkorrigerte verdier. [BC*], anslds fra dagens
vannkjemi (se UN/ECE 1996).

FAB-modellen:

Nitrogenbalansen for et nedbarfelt er gitt ved:

(3) Nigach = Néep - (Nimm + Nge + Nupt)

Her er Ny, = Nitrogen deposisjon Nimn = N-immobilisering i nedberfelt og innsje, Nge = N-
denitrifikasjon i nedberfelt og innsjo, Ny, = N-opptak i vegetasjon. For fjellomrader antar en
at Ny = 0.

FAB-modellen

FAB-modellen definerer en permanent N-immobilisering (Nimm.p) 08 denitrifisering (Nye.p)
slik at vi kan skrive:

(4) Ndep = Née—p + Nimm—p + Nputwies

der Ny er N-lekkasjen ved N-metning 1 nedberfeliet.

(5) Npotmle = Ndep - N]e-temp - (Nimm—p + Ndemp)
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Her er Nitemp = N-lekkasjen til enhver tid. Det er denne verdien som brukes i SSWC-
modellen for en gitt N-lekkasje.

Den potensielle overskridelse av talegrensen beregnet med FARB-modelien (Posch et al. 1997)
er gitt ved:

(6) Pot CL(Ex) = -CL(AC) + Saep + Naep - Claing)

)

Her er Ny, den totale nitrogendeposisjonen 0g CLuingy den minste mengde nitrogen som kan
bli igjen i nedberfeltet, dvs. Ng. + Nimm-p-

»The critical load function”

FAB-modellen betrakter som nevnt samtidig effektene av bade svovel og nitrogen. En kan
derfor ikke vente & firme unike tilegrenser for S og N, fordi en reduksjon i
svoveldeposisjonen kan fere til at en kan akseptere en heyere deposisjon av nitrogen uten & fa
forsuringsskader. Forholdet mellom tilegrenser og deposisjoner er illustrert i figur 1, som
ogsd viser sammenhengen mellom de to metodene. Den tykke linjen i figuren viser alle
mulige kombinasjoner av talegrenser for S og N og kalles tdlegrensefunksjonen ("the critical
load function"). Figur 2 viser en praktisk anvendelse av modellene. Talegrensen for sterk syre
beregnes altsi pa samme mate for de to modellene, mens vi har to muligheter for & beregne
talegrenseoverskridelser for tilfersler av sur nedber, dagens overskridelse (SSWC-modellen)
og potensiell overskridelse (FAB-modellen). Hvilken metode en velger, avhenger av tilgang
p4 nedvendige data, og hva en ensker 4 bruke de beregnede tallene til. Skal en vurdere
reduksjonskrav generelt, vil det vaere mest riktig 4 bruke FAB-modellen, men skal en beregne
f eks. kalkbehov for 4 neytralisere dagens talegrenseoverskridelser kan en ikke bruke FAB-
modellens resultater. For det formélet bruker en SSWC-modellen.

S-dep 75 s-dep Oygardsbekken, Bjerkreim
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; F“‘“_Pékrevei N-red,— 2
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CLmin(N) CLmax(N) N-dep 0 26 50 75 100 125
Figur 1. Tilegrensefunksjonen ("the critical Figur 2.  Téalegrensefunksjonen  for
lead function™). Hver innsjs har sitt eget Oygardsbekken i Bjerkreimsvassdraget
diagram. Talegrensefunksjonen (tykk linje) (Henriksen et al. 1997). Her er angitt:
er gitt ved de beregnede verdier for l.dagens S og N deposisjon, 2. antatt S
CL0(S), CLio(N) and CLp,(N) (Posch et deposisjon i dr 2010 (UN/ECE 1994) med
al. 1997). Lokaliser-ingen i diagrammet av dagens N deposisjon, og 3. dagens S- og N-
N og S deposi-sjonen til innsjeen gir de lekkasje. Den siste situasjon repre-senterer
reduksjonskrav som mé til for & gi ikke- dagens overskridelse av tile-grensen. Enhet:
overskridelse: 1, ingen reduksjoner er mekv m™ ar’.

nedvendige, 2. fritt valg mellom N og S
reduksjon, 3. Nad-vendig med S reduksjon,
4. bade N og S reduksjon nedvendig, 5. N
reduksjon nedvendig.
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Vi har beregnet hvor store arealer i Norge der talegrensene for overflatevann er
overskredet for milte svovel- og nitrogen deposisjoner 1 1985, 1990, 1994 og for antatt
nedfall i &r 2010 n&r svovelprotokollen av 1994 er implementert (tabell 1). Det er en
vesentlig forskjell i prognoser for de to modellene. 1 2010 vil overskredet areal ved fall
nitrogenlekkasje (nitrogenmetning) vare n®r tre ganger s& stort som ved dagens (1995)
nitrogenlekkasje i 2010. Det er derfor dpenbart at den potensielle nitrogenlekkasjen er
meget viktig for den videre forsuringsutvikling.

Diskusjonen endres!!

Nieemp € som nevat den aktuelle nitrogenlekkasje, mens Ny €7 lekkasjen ved N-
metning Det vi ikke vet er hvordan Nie.temp vil utvikle seg videre, hvordan den vil utvikle
seg mot uttrykket: Naep — CL-min({N)

Viktige spersmal er derfor: Hvor sannsynlig er det at N-lekkasjen vil oke? Hva er
betingelsene for N-metning? Nér eller kan FAB-modellens prognoser inntreffe? Dette er
viktige spersmal som md besvares om en skal kunne vurdere de fremtidige konsekvenser
av den kommenede multi-pollutant protokollen.

Tabell 1. Overshridelse av tdlegrenser for svovel og nitrogen deposisjon i Norge beregnet
med to modeller og ved fire deposisjonsscenarier.

Overskredet areal, prosent
Deposisjon Modell
Scenarier SSWC FAB
1985 29.0 47.3
1990 23.5 45.6
1994 19.0 39.6
2010 11.1 30.7
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Nitrogen og forsuring i fjell og hei: Nar vil FAB-
modellens forutsetninger oppfylles?

Gyvind Kaste
Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Televeien 1
4890 Grimstad

Bakgrunn

Den nye nitrogenprotokollen er basert ph talegrenser beregnet ved FAB-modellen. Denne
modellen inntar en “fore var’- holdning, ved at den antar at nzr 100% av det atmosfaerisk
tilforte nitrogenet lekker ut i avrenningsvannet som nitrat. Den prognoserer dermed en
maksimal forsuringseffekt i vann og vassdrag. Dette er trolig wrealistisk heyt for de fleste
lokaliteter i Norge i dag, selv om nitrogenlekkasjen kan veere betydelig i enkelte omrader. 1
Bijerkreimsvassdraget, som ligger i den delen av Norge som mottar mest atmosfzerisk
nitrogen, ble det i "Nitrogen fra fjell til fjord” — prosjektet beregnet en nitrogenlekkasje pa 15-
20% i skogomrader, omkring 30% i heiomrader og 30-45% i fjell- og heiomrader (Kaste et al.
1997). Det mé her legges til at det var stor variasjon innenfor alle de undersekte arealtypene.

Nitrogenretensjon i innsjoer

Det inngar en koeffisient for innsjeretensjon (pN) 1 ligningssettét for FAB-modellen. Denne
er beregnet ut fra folgende ligning (Kelly et al. 1987):

pN = SN/ (Q/r + SN)

1

hvor: Sn “Mass transfer” koeffisient for N (m/ar)
Q = Arlig avrenning (m/&r)
r Innsje/nedborfelt-forhold

Basert pA empiriske data er “mass transfer” Koeffisienten for neringsfattige og forsurings-
folsomme innsjeer satt til 5 m/ar (Kelly et al. 1987, Dillon & Molot 1990). Nedenfor er
modellen “testet ut” pa 4 innsjeer hvor det foreligger inn/ut-budsjetter fra “Nitrogen fra fiell
til fjord” — prosjektet (Berge et al. 1997).

Malt retensjon Beregnet (pN)
(Berge et al. 1997)
Grsdalsvatn 0,06 0,08
Hofreistevain 0,00 0,02
Fotlandsvatn 0,01 0,00
Bergsvatn 0,20 0,12

Som det framgér av tabellen, gav modellen et ganske godt estimat for nitrogenretensjon i de
aktuelle innesjoene. Det er imidlertid behov for & teste modellen pa et bredere utvalg av
innsjoer, med varierende sterrelse, oppholdstid, efc. 1 innsjeer foregar nitrogenretensjonen
forst og fremst ved planteopptak, sedimentasjon og denitrifikasjon i sedimentene. Viktige
faktorer som pavirker retensjonen er innsjeens oppholdstid, arlig avrenning og trofisk status.
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Vil FAB-modellens forutsetninger om nzer 100% lekkasje oppfylles?

1000-sjoers undersekelsen i 1986 viste at konsentrasjonen av nitrat i mange innsjeer pa
Sorlandet hadde doblet seg siden 1974-75, dvs. at prosent lekkasje hadde okt (Henriksen &
Brakke 1988). Overvékingsdata indikerer imidlertid at bade avsetning og avrenning av
nitrogen har holdt seg relativt konstant siden 1980 (SFT 1998). Dette kan tyde pé at tiden som
trenges for & g fra dagens 0-40% lekkasje til FAB-modellens nzer 100% lekkasje kan bli
lang. Hvis prosent lekkasje bare gker langsomt fra ir til &r kan det bety at reduksjonstiltakene
som en eventuell ny nitrogenprotokoll vil kreve, kan settes i gang trinnvis over lengere tid.

Men; forskning pa skogsjord tyder pé at jorda har en stor, men begrenset, kapasitet til &
immobilisere N. Ved kronisk nitrogenbelastning vil derfor nitrogenlageret fylles langsomt
opp, og en stadig stermre andel vil lekke ut. For ikke-skogomrader som dekker mer enn
halvparten av Norges areal, og dessuten lekker mest i dag, er det lite kunnskap om
nitrogenretensjon og nitrogenlekkasje. Vi vet faktisk ikke hvilke faktorer som styrer
nitrogenretensjonen i slike ekosystemer.

Oppsummering

- FAB-modellens forutsetning om naer 100% nitrogenlekkasje er ikke relevant for Norge
pr. idag,

- ... men nitrogenlekkasjen vil sannsynligvis eke dersom utslippene ikke reduseres.
- Tidsaspektet i en slik utvikling er imidlertid sveert usikker,
- ... blant annet fordi en mangler kunnskaper om retensjonsprosesser i fiell- og heiomréder.

. Vi har for lite data om nitrogenretensjon i forsuringsfelsomme innsjoer til 4 vurdere om
FAB-modellens koeffisienter for innsjeretensjon er relevante for Norge.
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Criteria for critical loads in non--fbrest soils of
southern Norway

Jan Mulder
Department. of Soil and Water Sciences
Agricultural University of Norway
N-1432 4s

Triggered by alarming reports on acidification induced fish kills and forest decline in the 70’s
and early 80°s the need to reduce the emissions of long-range transported acidifying
compounds became eminent. In the process of finding suitable reduction levels policy makers
became increasingly interested in estimates of upper limits of acid deposition rates that would
still be acceptable with respect to ecosystem functioning. This basic idea is central to the
concept of critical loads for acidifying substances, which was introduced about 15 years ago.
Tn this concept the critical load is defined as a quantitative estimate of an exposure to one or
more pollutants below which significant harmful effects of specified sensitive elements of the
environment do not occur according the current knowledge (Nilsson & Grennfelt, 198 8).
Initially most of the work on critical loads focused on acidification of forest soils and surface
water caused by atmospherically derived sulphur and nitrogen. Results were presented in the
form of maps, which have played a central role in recent international negotiations on the
reduction of emission of long range transported air pollutants (e.g. sulphur protocol).

The critical load concept consists of three basic components (i) a biological indicator, (ii) a
chemical criterion, and (iii) a critical chemical value. With respect to acidification of
terrestrial ecosystems the most common biological indicator is the forest tree. Soil
acidification results in increased concentrations of phyto-toxic aluminium. However the
toxicity of aluminium is alleviated by the presence of calcium in soil water. Therefore, the
selected chemical criterion is often the molar Ca/Al ratio (occasionally the molar
(Ca+Mg+K)/Al ratio). The critical chemical value is commonly set to 1.0, i.e. a molar Ca/Al
ratio in soil water below 1.0 is considered to be harmful to forest trees. This critical chemical
value is largely based on nutrient solution studies and pot experiments with seedlings. Several
authors have pointed out that the choice of the three basic components in the critical loads
concept involves a considerable degree of subjectivity. In addition our mechanistic
understanding, in particular of soil plant interactions of mature trees still is rather poor.
Therefore, current critical load maps have to be considered with caution (e.g. Lakke et al,,
1996; Hogberg and Jensén, 1994).

Recently, the focus of critical load research shifted to nutritional aspects of the deposition of
nitrogen on terrestrial ecosystems. Because nitrogen is an essential element for growth its
deposition in forests is commonly found to be positive even though it may change the rooting
pattern. Eventually, increased availability of nitrogen may lead to deficiency of other essential
nutrients, including phosphorus. Also increased sensitivity to drought and frost have been
reported. In many forested areas with elevated deposition rates of nitrogen a considerable
fraction of this element is not retained but leached to groundwater and surface water. Nitrate
concentrations in runoff from such systems may exceed drinking water standards. Therefore,
in some countries the biological indicator for nitrogen deposition in forests was linked to
drinking water standards rather than to trees.

In Norway, a comparatively large part of the terrestrial ecosystems are non-forested. Such
systems include heathlands and mountainous areas. Unfortunately, estimation and mapping of
critical loads with respect to acidifying compounds and nitrogen for these areas has hardly
started mostly because basic data are sparse. To estimate critical loads for non-forest areas
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two options for biological indicators come to mind (a) plant species composition
{biodiversity), and (b) aquatic organisms in runoff water from these areas.

With respect to biological indicator a (i.e. plant species composition, biodiversity), there exist
at least two options for chemical criteria, (1) nitrogen deposition rate (kg/ha yr) or )
concentration of nitrogen compounds (viz. ammonium and nitrate) and aluminium in soil
water. Here it should be stressed that the effects of aluminium and nitrogen are fundamentally
different. Whereas, aluminium may cause damage to the biological indicator, nitrogen merely
affects the competition between different plant species. As 2 result of increased availability of
nitrogen in the soil certain plant species may be out competed by others. Data concerning the
critical chemical value of atmospheric nitrogen deposition rate on ground vegetation have
been reported elsewhere in this volume. Previously, others have reported critical chemical
values for nitrogen deposition in non-forest systems (e.g. Tybirk et al., 1995; Table 3). The
critical chemical value for the concentration of nitrogen compounds and aluminium in soil
water may be found from response curves of plant species with respect to nitrogen and
aluminium concentrations. Hansson (1995) started modelling work along these lines, but
much work remains to be done here. Additional work on process modelling in non-forest
soils, focusing on nitrogen dynamics as well as aluminium chemistry seems a prerequisite for
further progress. In addition, more work is needed with respect to establishing plant response
curves, in particular with respect to the availability of ammonium and nitrate in soil water.
Obviously, also other the availability of other nutrients should be part of such studies.

With respect to biological indicator b, (aquatic organisms in runoff water from non-forested
areas), the molar Ca/Al concentration ratio is an appropriate chemical criteria. In addition, the
concentration of inorganic nitrogen in runoff water is important with respect to
eutrophication. However, the availability of other essential nutrients like phosphorus, also has
to be considered here. As previously, a critical chemical value for the molar Ca/Al ratio of 1.0
is appropriate. On the other hand, for the establishment of a critical chemical value for the
nitrogen concentration in runoff water we also need to consider the availability of other
nutrients. Clearly, more research is needed here.

To summarise, too few data are available at present to allow the estimation and mapping of
critical loads for many of the non-forest areas in southern Norway. Additional experimental
data with respect to the chemistry of soils and water are needed. Focus should be on the
dynamics of aluminium and nitrogen in the terrestrial environment and the transfer of these
compounds to surface water. Additional experimental work should be closely linked to
process modelling. With respect to biological indicators long-term field observations on plant
species composition should be continued. Additional experimental work on plant response
curves as well as competition experiments in the field seem a promising way forward, but the
feasibility of such work needs to be discussed further with experts in this field. Also with
respect to the biological indicator aquatic organisms additional work on eutrophication
caused by nitrogen, but depending on the availability of other nutrients, is warranted.
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Kjemiske egenskaper for jord i fjell og hei
omrader — forelopige resultater

Jan Mulder
Institutt for jord- og vannfag
Norges landbrukshoyskole(NLH)
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Norsk institutt fro vannforskning ( NIVA)

Bakgrunn

Data fra intensivt undersekte barskogsflater i Europa viser en klar sammenheng mellom
deposisjon og avrenning av uorganisk N (NO; + NH,) (Figur 1) (Dise and Wright 1995). En
nermere analyse av disse dataene viser at C/N forholdet i det organiske jordsjiktet (forest
floor) er den stedspesifikke parameter som forklarer en signifikant del av variasjonen i
fraksjonen av tilfert N som lekker (Figur 1) ((Gundersen et al. 1998), (Dise et al. 1998)).
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Figur 1. Venstre panel: Forholdet mellom tilférsel og avrenning av uorganisk nitrogen i
barskogsflater i Eurepa. Ved tilfersler under ca. 9 kg/ha/ar er det lite lekkasje, men over ca. 25
kg/ha/ar er det betydelig lekkasje fra alle flater (fra Dise and Wright 1995), Heyre panel:
Forholdet mellom fraksjon tilfort uorganisk N som lekker (output/input) og C/N forholdet g/g i
det organiske jordsjiktet for de samme barskegsflater {(fra Gundersen et al. 1998).

I Norge er skogsjord godt kartlagt gjennom NIJOS® program for skogstaksering. I perioden
1988-1992 ble jordsmonnet i samtlige av de 9x9 km ruter med barskog og bjerkeskog
provetatt og analysert for en rekke fysiske og kjemiske parametre, blant annet innholdet av C
og N i hvert sjikt. Fra tilegrensedatabasen finnes det data for deposisjon og avrenningstall for
nitrogen fra disse omrader. En systematisk gjennomgang av jord, deposisjon og
avrenningsdata data viser at det er en klar sammenheng mellom deposisjon og avrenning av
nitrogen (deposisjon er en nadvendig men ikke tilstrekkelig forklaringsfaktor), og at C/N
forholdet i det organiske sjiktet forklarer en liten, men signifikant del av variasjonen (Figur
3). De forhold som en finner i skogsflater i Europa (Gundersen et al. 1998) synes & gjelder
ogsd for norske skogsomrader. Da kan rtisikoen for fremtidig N lekkasje beregnes for
skogsomrader i Norge, og dette var formélet med et prosjekt som ble gjennomfert av NIVA
og NIJOS i 1998 under Naturens tilegrenser.
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Fjell og hei omrader

For fjell- og heiomrader i Norge finnes det meget fi jorddata. Samtidig er nitrogenlekkasjen
forholdsvis sterre i fjell- og heiomrader sammenlignet med skogsomrider ved samme N
deposisjon. For & bete pa dette ble det 1 1998 startet et prosjekt i regi av Naturens talegrenser
for 4 kartlegge jord i slike omrader. Det ble valgt ut 36 punkter i fiell- og heiomrader i Vest
Agder og Rogaland fra NIJOS’ 9x9 km rutenett og prevene ble tatt av NILJOS-personale og
analysert ved NIJOS og NISK etter de samme metodene som ble brukt for skogsjord (figur 2).

Figur 2. Kart over servest Norge med punkter for prover tatt 1998 av jord i fjell og heiomrader.

Forelgpige resultater fra disse prevene viser et tilsvarende menster som for skogsjord. N
lekkasjen oker ved ekt N deposisjon, men det er liten sammenheng mellom C/N forholdet i
organiske sjiktet og N lekkasjes (Figur 3). Det er Klart lavere C/N forhold 1 heijord
sammenlignet med skogsjord.

Noe av grunnen til at C/N forholdet i jordsmonnet bare i liten grad er korrelert til N lekkasjen
kan veere jordsmonnets heterogenitet. Jordprevene tas bare pa et punkt og kanskje ikke en
gang i nedbarfeltet mens avrenningen beregnes ut fra vannprever tatt fra innsjeer i nerheten.
Innsjeen gir en integrert prove over tid og fra hele nedberfeltet. Det er store variasjoner i C/N
forholdet i jordsmonnet fra sted til sted ogsa innen relativt smi avstander. I og med at N
lekkasjen i de fleste titfelle bare er 0-30% av deposisjonen, kan N metning i en liten del av
nedberfeltet fore til mesteparten av nitratinnholdet 1 innsjeen. Det beheves sannsynligvis mer
detaljerte undersekelser av C/N forhold og N retensjon i ulike jordtyper under ulike
vegetasjonstyper over en gradient i N tilfersel for & avslore en eventuell sammenheng mellom
jordens C/N-forhold og N retensjon i fjell og heiomréader.
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Figur 3. NO; konsentrasjoner i innsjaer, N deposisjon og C/N forholdet i organiske jordsjikt ved
skogsvann {venstre) og fjelt og heivann (heyre) i Norge.
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Nitrogen-prosesser i jord - hva vet vi om fjell og
heiomrader?

O. Janne Kjonaas
Norsk institutt for skogforsiming (NISK)
Hogskolevn, 12
1432 As

N syklusen i et terrestrisk gkosystem karakteriseres generelt av to aktive “lagre”, jorda og
vegetasjonen - som begge kan ta opp eller binde innkommet nitrogen og dermed holde
nitrogenet tilbake i det terrestriske systemet. Tap ut av systemet kan skje i form av gass
giennom denitirifikasjon, eller i form av organisk eller uorganisk N lest i sigevann og
avrenningsvann (Figur 1.). Begge typer okosystem antas 4 inneha de samme typer lagre og de
samme prosesser, mens omfang, hastighet og kapasitet til lagre og prosesser antas & variere
sterkt bdde innen og mellom ulike skosystem. Ved et forste blikk er vegetasjonen og dens
biomasse hovedforskjellen mellom et skogakosystem og et gkosystem i fjell og heiomrdder
bade med hensyn pa N sirkulasjon og N retensjon. Muligheten for en relativt langsiktig
lagring i vegetasjonsbiomassen er i mindre grad til stede i hei og fjellomrider, og selv om noe
av vegetasjonen kan ha en forholdsvis lang levetid, er kvantiteten av nitrogen som kan bindes
i dette "lageret” liten relativt til et skogekosysterm. Vegetasjonen str ogsa for produksjonene
av det organiske materialet 1 jorda gjennom overjordisk og underjordisk strefall. En mindre
stdende biomasse 1 fjell og heiomrider medforere dermed en mindre arlig tilfersel av organisk
material til humussjikiet. Hva dette har & si for det total innholdet av karbon, nitrogen og
andre neeringsstoffer er avhengig av faktorer som styrer nedbrytning og omdanning av
organisk materiale.

NITROGEN CYCLING

GETATION HEATHLAND
Throughfall VEGETATION

Eiptake

T Litterfall

Litterfall i ; %
SOIL b ' SOIL
Tmmobitizotion Soil solution Tnmobilization
Mineralization \ / Minerafization
NO3 fransformution NO3 transformation

Leaching

Figur 1. Nitrogensirkulasjon og ulike N- prosesser i skogekosystem og fjell/heiskosystem. Typer av lagre og
prosesser antas & vere like, mens omfang , hastighet og kapasitet til Iagre og prosesser antas § variere
sterkt bade innen og mellom ulike okosystem.

P4 tross av skogens relativt store stiende biomasse og dens relativt stort potensiale til & ta opp
innkommet nitrogen viser det seg imidlertid at den storste andel av nitrogen som tilferes til et
skogokosystem 1 ferste omgang bindes i jorda, og kun en liten det tas opp i vegetasjonen.
Forsek med tilfersel av det stabile isotopet "°N til 9 omréder med 18 ulike N behandlinger i
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barskog i Europa og USA viser at i gjennomsnitt bindes 70 % av det tilforte nitrogenet 1 jorda
mens bare 20% gér til treerne (Nadelboffer et al., 1999). Alle disse undersgkelsene er basert
pé studier i “voksen™ skog, - ung skog i sterk vekst kan muligens i storre grad ta opp det
antropogene nitrogenet, men generelt sett, - bade for skogekosystem og gkosystem i fjell og
heiomréader synes nakkelen til svaret p& den langsiktige virkningen av skt N-tilfarsel 2 ligge i
forstaelsen av dynamikken i jorda, og spesielt jordas organiske sjikt.

Det er tre hovedprosessene som antas & styre skosystemets respons pd gkt antropogen
nitrogentilforsel:

1. Nitrogen-og karbonmineraliseringen i jorda, - intern produksjonen av uorganisk nitrogen
og CO» samt omdanning av NH4-N til NO;-N (nitrifikasjon).

2. Immobilisering bade av eksternt tilforte og internt produserte nitrogen, - kapasitet samt
stabilitet av det assimilerte nitrogenet og det organiske karbonet i jorda;

3. Omdanning av uorganisk NOs-N til NO eller N;O gass (denitrifikasjon).

Alle disse tre prosessene er viktige prosesser i et skogekosystem, - men noen prosesser er
viktigere enn andre. Ved en rangering er immobilisering forelepig den viktigste prosessen iet
N begrenset skogokosystem som for eksempel NITREX feltet i Géardsjon, mens
denitrifikasjon har hatt minst omfang og betydning (Kjenaas et al., 1998). P4 samme mate
antas immobliseringen & vaere av avgjorende betydning i fjell- og heiskosystem. Imidlertid er
omfang, kapasiteten og forholder mellom de ulike prosessene ukjent, og disse antas & kunne
vare svaert ulike for de ulike typer pkosystem. P4 tross av at det finnes relativt mye
informasjon om hver prosess isolert sett og knytet til andre problemstillinger er det publisert
relativt 18 resultater bade fra skogokosystem og fra fjell/heiomrader som er knyttet opp til
problemstillinger rundt en lav og kontinuerlig N tilforsel. Hovedgrunnen er antagelig at det er
forst de siste 5 drene at jorda og jordprosessene er identifisert som den “akter” som er mest
avgjerende for 4 kunne forsta og predikere virkninger av N deposisjonen og tilegrensene for
terrestriske gkosystem.

Mineralisering er helt sentral for tilgjengeligheten av N og dermed ogsé lekkasje eller tap av
N ut av systemet gjennom at det produseres vorganisk N som enten kan re-immobilisering av
mikrober, tas opp i vegetasjon, omdannes til gass eller tapes gjennom sige- eller
avrenningsvann. Van Miegroet et al. (1992) fant at variasjonen i potensiell N mineralisering
var den viktigste enkeltfaktor som kunne forklare variasjon i nitratiekkasje mellom barskoger
1 Nord Amerika og Europa.

Konklusjoner om effekter av N tilfarsel pA N mineralisering i skogekosystem fra ulike
internasjonale forsgk har ikke vert entydige. Det er funnet at N mineraliseringen ikke
pavirkes av N tilfersel, det er funnet en initiell gkning fulgt av en nedgang i mineraliseringen,
og det er funnet en okning i N mineralisering , - som for eksempel i Gardsjon der det ble
observert en gkning i netto mineralisering det 3 behandlingséret (Kjenaas et al.,1998) s vel
som ved en reinventering det 7. behandlingsaret (Kjeonaas and Stuanes, upubl). Trenden med
okt N mineralisering ved okt N tilfersel stottes av Falkengren-Grerup et al, (1998) som
observerte en dobling i potensiell N-mineralisering i jord fra omréder i ser Sverige med N-
deposiisj()r} rundt17 kg N ha™ ar', relative til omrader med en N-deposisjon mellom 7-10 kg
N ha™ ar".

I forbindelse med fiell- og heiskosystem er det gjort eksperimentelle studier av N deposisjon
pd “semi-natural grasslands” i UK. som viste at N-mineraliseringshastigheten og
nitrifikasjonen ble stimulert ved okt N tilforsel (Morecroft et al., 1994)). Generelt er det
funnet relativt store lagre av N men relativt lav mineralisering i sdkalte “grassheath and
heather moorland” i Wales, England og Skottland (Batey, 1982). Det finnes studier av N
niineralisering fra tundraomrader i Alaska, hvor N- tilgjengeligheten ble funnet & vere lav
sammenlignet med temperzre skog- og myromrader (Giblin et al, 1991; Nadelhoffer at al.,

29



Naturens Talegrenser, Rapport nr. 101 NIVA 4017-99

1991), og det finnes resultater fra sterkt N belastede skog og “hei”omrader i Nederland.
Resultater fra disse sistnevnte omradene antas imidlertid & ha liten betydning for vére
pkosystern. En av arsakene til lav overferbarhet og ulike konklusjoner fra ulike N
manipuleringsforsek kan vare at systemene er ulike bade med hensyn til N tilforsel og med
hensyn til gkosystemenes “posisjonen” pd skalaen mellom N-begrensede og N-mettede
system. Fer vi har en bedre forstielse av nekkelparametre og sammenhenger som styrer
prosessene antas overforbatheten av resultater mellom ulike gkosystem & veere relativt liten.

Immobilisering av N i jorda, - bade reimmobilisering av mineralisert N og immobilisering av
det innkomne antropogene nitrogenet, kan vare betydeliz og antas ved siden av
mineraliseringen & vaere den enkeltfaktor som har sterst betydning for N lekkasje til vann og
vassdrag i omrader med skt N deposisjon. Fordi det storste lageret av N innen det terrestriske
gkosystemet finnes i jorda, og fordi de lagrede mengdene er svart store relativt til
nitrogenmengdene som tilferes gjennom nedbaren eller simulert i eksperimenter, kan
endringer i jordas N-lagre vere vanskelig 4 miale. Imidlertid kan immobliseringen
kvantifiseres gjennom bruk av det stabile isotopet “N. Som tidligere nevnt viser studier av
N tilfersel til barskogsystemer i Europa og USA at gjennomsnittlig 70 % av nitrogenet
immobiliseres i jorda (Nadelhoffer et al., in press). Med bakgrunn i denne informasjonen kan
studier av tetensjon og lekkasje fra ulike nedbersfelt i Norge og Europa antyde omfanget av
immobiliseringen: Data fra Emmet og Curtis (pers.comm.,1999) viser en relativt hoy N-
retensjon (mellom 94 - 74%) i 4 “ikke —skogkledde” felt i Storbritannia med sveert ulik N
deposisjon. Abrahamsen og Stuanes (1998) har satt sammen data fra Mulder et al.(1997) og
Skjelkvale (1996) som viser lekkasje av uorganisk N fra ulike skogkledde nedbersfelt i ser-
Norge, hvor deposisjonen variere mellom 2 og 25 kg N ha” yr'. Generelt sett viser feltene en
stor evne til & holde tilbake det innkomne nitrogenet, selv ved relativt haye N belastninger.
Imidlertid kan lekkasjen vare svaert forskjellig ved ganske lik belastning, - som i Sorgamma
og Langtjern. Data fra Kaste et al.(1997) viser en hoyere retensjon i skogomréder relativt til
fiell og heiomrader. Noe av drsaken til forskjellene kan vaere nettopp forskjellen i biomasse, -
og dermed forskjellen i N opptak i vegetasjonen. Men hoveddelen av retensjonen antas 4 vare
knyttet til jorda og forhold der som pévirker transport og binding av N. Selv om vi vet at
majoriteten av det innkomne nitrogenet holdes tilbake 1 jorda vet vi lite om
immobiliseringsmekanismen, og vi vet lite om kapasiteten og om endringer som kan skje pa
sikt - i skogomrader, i fjellomrader og i heiomrader.
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Figur 2. Lekkasje av NO:-N (meq m? year? ) ved ulik nedbrytning (dec.) av organisk material i
humussjiktet (LOM) og i mineraljorda (ROM) (fra Kjonaas og Wright, 1998).

Fmmobilisering og fiksering av N i jord, og opptak av N i planter som tilbakeferes til jorda i
form av organisk N, vil medfere en akkumulering av N i jordsmonnet. Sogn et al.(1997) har
beregnet denne akkumuleringen i eldre jordsmonn til & vaere rundt 1.6 g m” yr', mens for
yngre morenejordsmonn er akkumuleringen beregnet til ca 1g m? yr'( Strand et al., 1998).
De langsiktige effektene av N immobilisering og N akkumulering antas 4 vare neert knyitet til
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karbonmineraliseringen og effekter av N deposisjon pd nedbrytning eller oppbygging av
jordas organisk karbonlagre. Ulike nivéer for nedbrytning/mincralisering av det organiske
materialet har vist seg & ha avgjerende betydning ved modellering av fremtidige effekter av
okt N-tilforsel pd NO;-N- lekkasjen (Figur 2., Kjonaas og Wright, 1998).

Power et al., 1998 fant en heyere nedbrytningsaktivitet som folge av okt N tilfarsel (15.4 kg
N ha'! year') i Callunadominert “heathland” i England.. Forelepige data fra et lite
pilotprosjekt pa jord fra NITREX feltet i Gardsjon viser en heyere CO, produksjon i det N
manipulerte G2 feltet relativt til et kontrollfelt og et felt med tak under kronedekket. Etter
tilfarsel av N tilsvarende en “sprinklingepisode” (50 kg N ha ar') ekte CO, produksjonen i
jorda fra alle feltene, men den var fortsatt heyest i jorda fra det feltet som har fatt gkt N
tilforsel de siste 8 &rene (Kjonaas and Bergkvist, upubl). Dette kan indikere en ekt
nedbrytning av det organiske materialet ved okt N tilforsel. Resultater fra CO, mélinger fra N
et manipulert felt pa estkysten i USA viste derimot ingen respons pa N tilfarsel ( Aber et al.,
1995). Berg (1986) fant i laboratorieforsek at en skt tilgjengelighet av uorganisk N kan
stimulere nedbrytningen av yngre organisk materiale i jord, noe som vil kunne redusere
mengden organisk C gjennom en gkt CO, produksjon. Samtidig indikerer Berg (1986) en
mulig redusert nedbrytning av eldre organisk materiale som er mer rikt pé lignin. Forholdet
mellom de faktorene som medferer en konservering av C og N i systemet og de faktorene
som stimulerer mineralisering og {rigiving, er imidlertid ukjent. En hemming av
nedbrytningen av det eldre organiske materialet vil kunne redusere N- og C-mineralisering,
konservere N og C i jordsystemet og redusere N i avrenningen. En gkt karbonmineralisering
sammen med en okt N tilforsel kan pd den andre siden medfere en endring i jordas C/N
forhold, - hvilket kan ha betydning for nivdet av NO;-N lekkasje fra skogekosystem
(Gundersen et al, 1998) og antagelig ogsd fra flell og heiomrdder. De empiriske
sammenhengene mellom C/N og N lekkasje for vire skosystem er imidlertid enda ikke
klarlagt.

Variabiliteten av denitrifikasjon, - produksjon av N;O og N,- er regnet for & vare svaert stor
bade 1 tid og rom. Det er ikke funnet noen signifikant og entydig sammenheng mellom
denitrifikasjonaktiviteten p&d den ene siden og jord- og miljefaktorer som {emperatur,
jordfuktighet, pH , innhold av organisk C, NH, NOs-N eller NO; (Robertson og Klemedtson,
1996), noe som begrenser mulighetene for & forutsi omfanget. Generelt sett er N;O
produksjonen i skog og i omrider uten skog regnet & vare relativt lave sammenlignet med
ammet tap, men enkelt pulser kan vare svert heye. Robertson og Klemmedtson (1996) og
Kammann et al.(1998) fant at gasstapet kunne variere mellom 0.1 og 37 - 47 kg N ha! &r'. De
storste gasstapene ble funnet rett etter N gjodsling og 1 lepet av fryse- og tine-perioder
{Kammann et al.,1998). Duch og Ineson (1990) referer til feltmalinger som gjennomsnittlig
tilsvarer et tap pid mellom 0 og 2.2 kg N hat ar' i barskog i Storbritania, mens Struwe og
Kjeller fant N,O og N, tap péd mellom 3-5 kg N ha ar' fra or og askeskog. I det tidligere
nevnte nitrogensyklus-studiet pa grass og lynmark i Storbritania utfert av Batey i 1982 ble det
antatt at denitrifikasjonen var si lav at den kunne neglisjeres. Konklusjonen her, - som for de
andre prosessene, er at fordi variasjonen mellom ekosystem kan vare stor og mekanismene er
relativt ukjente s& er overforbarheten fra andre undersgkelser og forsek fortsatt begrenset.

For skogekosystem har vi tidligere konkludert med at konsekvensene for gkt N avrenning
som folge av okt N deposisjon pa kort sikt er liten, mens det pa lang sikt er usikkert nettopp
pé grunn av den manglende kunnskapen om C og N dynamikken i jordas organiske sjikt. Den
samme konklusjonen er for si vidt ogsd gyldig for ekosystem i fiell og heiomrader. - Vi kan
anta at ved en ekt N tilforsel kan immobiliseringen ske, mineraliseringen kan ske og
denitrifikasjonen kan sannsynligvis gke, - men nivéet, forholdet mellom de ulike prosessene
og ikke minst utviklingen over tid vet vi forelepig lite om,
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Dynamiske nitrogen-modeller - Status i dag.

Trine A. Sogn
Institutt for jord- og vannfag
Norges Landbrukshogskole
1432 As

Aktuelle modeller

NuCM (Nutrient Cycling Model) (Liu e al. 1991) beskriver en fullstendig neeringssyklus i et
skogsekosystem. Nér det gjelder N-dynamikk i jord, er felgende prosesser tatt med:
Mineralisering av N (hastigheter for nedbrytning av organisk materiale avgjerende for
hvor mye NH," som frigjeres), nitrifikasjon og denitrifikasjon. Modellen inneholder ingen
rutiner for immobilisering/akkumulering av N i jord. Arbeid med & inkludere dette er
imidiertid i gang (Dale Johnsen pers. medd.).

NuCSAM (Nutrient Cycling and Soil Acidification Model) (Groenenberg ef al. 1995) er en
fullstendig nzringssyklus- og jordforsuringsmodell. Modellen er utviklet fra den mer
regionale RESAM- modellen (De Vries e al. 1995). NuCSAM er beregnet til bruk péa
skogsbestand -nivd. Sammenlignet med NuCM, inneholder modellen en grundlgere
beskrivelse av jord-prosesser. N-prosesser i jord inkluder frigjering av NH," ved
nedbrytning av organisk materiale (ulike humusfraksjoner), nitrifikasjon og
denitrifikasjon. Hastighetskonstanter for disse prosessene er funksjoner av fuktighet,
temperatur og pH. Mineraliseringshastigheten for N er redusert ved lavt N-innhold (heyt
C:N-forhold), for da 4 ta hensyn til immobilisering av N i mirobiell biomasse.

MERLIN (Model of Ecosystem Retention and Loss of Inorganic Nitrogen) (Cosby ef al.
1997) er en enkel, dynamisk modell som fokuserer pd beregning av konsentrasjoner av
uorganisk N i jordvasske og avrenning i terrestriske system. I modellen kobles C- og N-
syklusen tett sammen. For 4 benytte modellen mé en kjenne til mengde C i ulike deler av
okosystemet, fluksen av C mellom de ulike delene av gkosystemet, samt C:N-forholdet 1
de ulike delene. Bevegelse av N mellom de ulike delene av gkosystemet skjer via
prosesser som planteopptak, strefall, immobilisering, mineralisering, nitrifikasjon og
denitrifikasjon. Hastigheten pa disse prosessene er styrt av C:N-forholdet i de ulike delene
av gkosystemet. For & sikre en stabilisering av modellsimuleringene ber en ha historiske
data for det omradet modellen benyttes pa.

MAGIC?7 (Cosby 1998) er en ny versjon av MAGIC (Model of Acidification of Groundwater
In Catchments) som inkluderer funksjoner for N-retensjon og N-tap. N- dynamikken som
er inkludert, er en betydelig forenkling i forhold til MERLIN. Modellen er 1 relativt liten
grad mekanistisk (prosessorientert) m.h.p. N-omsetning. Modellen er beregnet for bruk i
regional skala.

SOILN_NO (Vold 1997) er utviklet for analyse av C- og N-dynamikk i jord, og kvantitativ
prediksjon av N-avrenning, primert fra dyrket mark. Vann-og energitransport simuleres av
den svenske SOIL-modellen (Jansson 1991). N frigieres ved nedbrytning av organisk
materiale. Det organiske materialet er delt inn i tre ulike deler med ulike
nedbrytningshastigheter. I tillegg utgjer mikrobiell biomasse en separat enhet for C og N.
Frigjering av N ved nedbrytingen av organisk materiale, bade det lett omsettelige organisk
materialet og humus, antas & vare proporsjonal med frigieringen av C, og avhengig av
C:N-forholdet i de ulike delene av organisk materiale. Immobilisering av bade C og N
avhenger av en mikrobiell vekst-utbytte-effektivitets-konstant, en humufiseringsfaktor, og
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C:N-forholdet i nydannet mikrobiell biomasse og humifiseringsprodukter. Dersom N blir
begrensende faktor vil C:N-forholdet i nydannede produkter ake.

SOILN Ver. 9.2 (Eckersten et al. 1998 a, b) har mange likhetstrekk med SOILN_NO. I denne
modellen er imidlertid C og N kun fordelt pa to ulike organiske magasiner. Ogsa i SOILN
danner mikrobiell biomasse et eget magasin for C og N. Modellene skiller seg ogsa 1 fra
hverandre ved at i SOILN tilbakefores dod mikrobiell biomasse til fraksjonen med lett
nedbrytbart organisk materiale. 1 SOILN_NO vil dad mikrobiell biomasse kun fores til
humus, dvs. den tyngre nedbrytbare delen av det organiske materialet.

TRACE (Tracer Redistribution Among Compartments in Ecosystems) (Currie et al. 1998) er
en prosessorientert modell som beregner blanding av “N- og ""N-isotopene som NH.',
NO;™ og organisk N i lest og fast fase. Modellen kobler sammen flukser av C og N, og
vanntransport i skogsvegetasjon og jord. Modellen er utviklet for & kunne teste hypoteser
om mekanismer for N-retensjon og refordeling av N pd ekosystem-niva. Modellen er
bygget opp omkring prinsippet om re-fordeling av stabile isotoper. Mange prosesser
inkludert er basert pi modellen PnET-CN (Aber et al.1997) og DOCMOD (Currie and
Aber 1997). Prosesser som humifisering av stre, humifisering av tyngre nedbrytbare tre-
deler, nedbrytning av organisk materiale, mineralisering og immobilisering av humus og
organisk materiale, retensjon av DON, etc. er imidlertid nyutviklet. Modellen er meget
detaljert, og den krever data fra isotopstudier for 4 gjere meningsfulle simuleringer.

NICCCE (Nitrogen Isotopes and Carbon Cycling in Conifereous Ecosystems) (Van Dam and
Van Breemen 1995) inkluderer energi- og vanntransport, primer-produksjon, nedbrytning
av organisk materiale, mineralisering, sekundzr produksjon og sirkulasjon av ulike C- og
N-isotoper i et skogsbestand. Ad. Nedbrytning av organisk materiale, er det organiske
materialet delt inn i fire deler (polysakkrider, proteiner, hemicellulose og lignin). Dette
brytes ned av mikroorganismer. Mikrobiell biomasse brytes ned til en strukturell del
(nedbrytningshastighet pd 1-2 &r), som igjen omdannes til «humifisert materiale»
(nedbrytningshastighet pa 10-20 &r), stabilt materiale (nedbrytningshastighet pa 50-100 &r)
og svaert motstandsdyktig materiale (nedbrytningshastighet p& 500-2000 ar). Mikrobiell
transformasjon av C og N simuleres pi basis av vekstutbytte-effektivitet( substrat-
utnyttelses-effektivitet: den mengde C og/eller N som er assimilert av mikrobiell biomasse
pr. enhet av C og/eller N i det substratet som er konsumert). Vekst-utbytte-effektiviteten
avhenger av C:N-forholdet i den mikrobielle biomasse. Sensitivitetsanalyser har vist at
modellens simuleringer av N-avrenning er svart avhengig av den mikrobielle
vekstutnyttelses-effektiviteten av C. Ogséd NICCCE simulerer isotop sirkulasjon.

Av de nevnte modellene, er det kun MERLIN som er benyttet direkte til beregninger av
talegrenser for N i skogekosystemer (Kjenaas ef al. 1997, Kjenaas and Wright 1998, Sogn
and Wright 1998). Alle modellen er imidlertid benyttet til kvantifisering av endringer grunnet
wkt, eventuelt redusert tilfersel av N via nedbgren.

Modellering av C og N dynamikk i fjellokosystemer

Modellene beskrevet kort ovenfor er bygget opp pa grunniag av det vi i dag vet om C- og N-
dynamikk i skogsystemer, og p4 dyrket mark. Forutsatt at prosessene er de samme, vil
anvendelse av disse modellene pi fjellokosystemer veere en svart interessant test av den
aktuell modellen. Fiellokosystemet vil vaere et interessant vtterpunkt i en modelltestings-
prosedyre.

Erfaringer med bruk av flere av disse modellene har vist at i noen tilfeller kan vi f.eks. endre
en parameter med en faktor pa 10 eller 100, dvs. modellen gis en verdi som langt overskrider
grensene for forventet parameterverdi, og modellen gir fortsatt resultater som virker
realistiske. I skike tilfeller kan modellen vaere lite felsom for endringer i denne parameteren,
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eller parameteren har darlig identifiserbarhet. Effekten av en prameterendring kan lett
oppveies av endring i en annen parameter. Modellenes sensitivitet overfor endringer 1 noen
parametre kan ogsa vare varierende avhengig av i hvilket variabel-verdi-omréde vi befinner
oss i. Dvs. endrede betingelser kan gjere modellen folsom overfor andre parametre enn de
modellen ble funnet & veere folsom overfor under andre betingelser. Dette er sveert vanskelig 4
£ oversikt over, eller ha kontroll p4. Anvendelse av en modell under nye randbetingelser ber
derfor alltid felges opp av sensitivitetsanalyser. Modellene kan veere sensitive for andre
parametre nar den anvendes pa et fijellokosystem enn pé en skogekosystem.

Kan vi anta at prosessene er de samme i fjell- og skogomrader?

Sannsynligvis er flere av prosessbeskrivelsene inkludert i modellene sipass generelle at
formuleringen ber kunne vare mer eller mindre allmenngyldige. Parametre som styrer
hasticheten pa prosessene. hvilke faktorer og hvordan andre grensebetingelse pavirker
arameterverdier og prosesser i fiellomrader kan imidlertid veere svert forskjellig fra

skogomridene.

P4 grunnlag av tall fra Kaste et al. (1998) («N fra fiell til fjord»), ser vi at selv fell og
lyngmarksomrader holder tilbake opp til 70% av det N som blir tilfert fra atmosferen. I vire
N-begrensende skogekosystem utgjer treernes N-opptak en betydelig del av N-retensjonen.
Vegetasjonen i lyng og fiell-omridene er annereledes. Den har betydelig mindre biomasse og
har mest sannsynlig et betydelig mindre N-behov. Da lyng og fjellomridene likevel holder
tilbake mye N, méi jorda ha hovedbetydningen for retensjonen av N. For & modellere N-

dynamikken i lyng-fiellomrader mé vi derfor sette som krav at modellen vi benylter har
rutiner for assimilering. og immobilisering i jord.

Alle modellene ovenfor bygger, riktignok noen i sterre grad enn andre, pa at C:N- forholdet 1
ulike deler av skogokosystemet har stor betydning for hastigheten pé ulike prosesser i N-
syklusen, og til hvilke deler av ekosystemet N transporteres. Tall fra Mulder og Wright
(denne raporten) basert pa malinger av total C og total N i jord i lynghei-og fjellomradene,
viste at C:N-forholdet kun i liten grad s& ut til & kunne forklare N-utvaskingen. Dette kan
gjerne skyldes maten dette datamaterialet er samlet inn p4, og ikke at det egentlig mangler en
sammenheng. En analyse av total C og N innhold i en jordpreve i en rute pa 9x9 m, som igjen
sammenholdes med NO;* -innhold i et vann i rimelig nzerhet, er mest sannsynlig for grovt til &
kunne fange opp en eventuell sammenheng. Siden C:N-forholdet i ulike deler ay gkosystemet

er av stor betydning i dagens modeller for N-dynamikk i skogekosystemer. er det viktig & f&
ode data for niva, og variasion 1 C:N-forholdet i hei- o ellsomrider.

1 forbindelse med bruk av dynamiske N-modeller for beregning av tdlegrenser for N i skog, er
et C:N-forhold pa ca. 25 benyttet som grense for nér betydelig N-lekkasje fra systemet kan
forventes. Kan denne grensen benyites for hei- og hoyfjellsomrdder ? Sannsynligvis ikke. |
disse omridene kan vi ofte ha 4 gjere med jord som allerede i utgangspunktet har laver C:N-
forhold enn 25, Ft sentralt spersmal i den sammenheng, vil da vere: Ved hvilket C:N-forhold
ser det ut til at hei og heyfiellsomridene begynner 4 lekke storre mengde N ? For & gjere

realistiske beregninger for tlegrenser 1 disse omrddene v.hj. a. modeller, mi dette
undersekes.

Prosesser forbundet med nedbrytning av organisk materiale, og mineralisering er ogsa viktig &

se narmere pi. Bade type organisk materiale som brytes ned, og ved hvilke temperatur, og

fuktighetsforhold nedbryining og mineralisering foregér, kan vere ganske forskjellig i disse
omridene i forhold til i skog. Det vil i denne sammenheng veere viktig bide med data fra

laboratorie -undersekelser, og undersekelser «in situ». Fer vi har kjennskap til dette, vil
simulerigsresultater for N-dynamikk i heyfiellsomrader vere svart usikre.

Fra skogekosystemer er vi allerede vant med systemer med stor variasjon. Denne variasjonen
er slett ikke mindre i hei/fjell-omradene. | et nedslagsfelt i hei- og fjellomrader, vil 1 mange
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tilfeller relativt store deler av et felt kun bestd av bart fiell. Dette er omrader uten evne til
retensjon av N. For & kunne estimere N-avrenning fra et nedbersfelt, er det viktig & hvite hvor
store deler av det aktuell feltet som er bart fiell. Et felt vil kunne vare et lappeteppe med
varierende hydrologi. Det_er enskelig_at hydrologi-delmodellene som blir koplet il N-
dynamikk modellene, kan ta hensyn til denne areal-messige variasjonen.

Hvordan bruke modellering i forbindelse med beregning av
talegrenser for fjellokosystemer (et forslag):

Primzrt benytter vi i dag mekanistiske modeller for &:
s Systematisere kunnskap om prosesser,

» Teste hypoteser, og

e Gi indikasjoner pa hvor vi trenger mer kunnskap.

Modellene brukes, eller gnskes ogsé og kunne brukes til

¢ Prediksjon - Scenarier,

e Beregning av tilegrenser

L]

Anvendelse av en mekanistisk modell til de siste punktene krever at modellene er godt
utprevet/testet. Hvilke forutsetninger modellen bygger pa ma vurderes for hver anvendelse,

og sensitivitetsanalyser ber utferes. Dette er nedvendig for & kunne stole pa de resultatene
modellsimuleringene gir.

Generelt vil okt prosessforstielse, og gode data for det aktuell omrédet, alltid gke kvaliteten
pé resultatene fra modellkjeringene.

Mer spesifikt for heyfielisomrader sé vet vi forelepig alt for lite om N-prosesser og faktorene
som pavirker N-dynamikken i disse systemene til 4 utfore beregninger vi kan stole pé for
télegrenser v.hj. a. mekanistiske modeller. Dersom vi nd imidlertid lar det & kunne gjore slike
bergninger v.hj.a. dynamiske N-modeller vare malet, vil et forslag til plan for & nd mélet
imidlertid kunne vare folgende:

- Modeller som SOILN_NO og SOILN ver.9.1 vil kunne vare modeller som ber brukes
i forbindelse med mineraliseringsforsek i laboratoriet. Modellen kalibreres til data for
potensiell mineralisering og respirasjon. P4 denne miten kan en fa justert viktige
modell-parametre. Videre ma en ogsa gjare en form for kalibrering ved & fordele C og
N mellom ulike organiske fraksjoner med ulik nedbrytningshastighet. P4 denne maten
vil modellen kunne gi et forslag om stabiliteten til det organiske materialet.

- Ved s4 & koble hydrologiske data pa disse modellene, kan de oppjusteres til bruk pa
nedbersfeltskala. For 4 f4 en best mulig simulering, ber s modellresultatene vurderes
opp mot felt-data for nitrat-avrenning, in situ-mineralisering og CO,utvikling,
Modellen kan deretter benyttes for 4 estimere talegrenser for N.

MERLIN kan pé et tidlig tidspunkt benyttes til hypotesetesting (scenarier). For en far et
betydelig utvidet kunnskaps-niva i forhold til det vi har i dag, vil simuleringene vare svart
usikre. For at modellen skal kunne gi realistiske tilegrense-estimater mé vi ha kjennskap til
C- og N-innhold i ulike deler av okosystemet. Vi mi videre ogsd ha estimater for
mineraliseringhastighet, og kunnskap om ved hvilket C:N-forhold betydelig okning 1 N-
lekkasje kan forventes.

En modell som TRACE vil kunne vare svert aktuell for simulering av N-dynamikk i
fjellomrader. Modellen krever imidlertid data fra «tracer»-studier med isotoper. Dersom en
har mulighet til 4 utfore den type studier i noen fa omréder, vil modellen i storre grad enn de

36



Naturens Télegrenser, Rapport nr. 101 NIVA 4017-99

andre kunne gi oss kunnskap om hvordan N transporteres, holdes igjen, eventuelt vaskes ut.
Disse modellkjeringene vil kunne gi nyttig underbyggende informasjon for bruk av de andre,
enklere modellene. Som da igjen kan benyttes p&d omrader hvor mindre informasjon er
tilgjengelig.

Tilsvarende er gjeldende for NICCCE.

o

Fullstendige neringssyklusmodeller som NuCM, og NuCSAM er nok mindre aktuelle &
benytte i forbindelse med heyfjellsomrader. Til forskjell fra skog hvor N er viktig
neringsstoff til skogproduksjon, og eventuell N-avrennings innvirkning pa tilgang pd andre
nzringsstoffer er viktig, er dette av liten interesse for fjellomrader.

Litteratur

Aber, 1.D., Ollinger, S.V. and Driscoll, C.T. {1997). Modeling nitrogen saturation in forest ecosystems
in response to land use and nitrogen deposition. Ecological Modelling 101, 61-78.

Cosby, B.J. (1998). Model of Acidification of Groundwater In Catchments (MAGIC Version 7.00).
Internal Report, macauley land use research Institute, Aberdeen, UK.

Cosby, B.J., Ferrier, R.C., Jenkins, A., Emmett, B.A., Wright, RF. and Tietema, A. (1997). Modelling
fhe ecosystem effects of nitrogen deposition at the catchment scale: model of ecosystem retention
and loss of inorganic nitrogen (MERLIN). Hydrology and Earth System Sciences 1:137-158.

Currie, W.S. and Aber, 1.D. (1997). Modelling leaching as a decomposition process in humid, montane
forests. Ecology 78 (6), 1844-1860.

Currie, W.8., Nadelhofer, K.J. and Aber, 1.D. (1998), Soil detrial processes controlling the movement
of *N tracers to forest vegetation. Ecological Application (Accepted).

De Vries, W., Kros, J. and Van der Salm (1995). Modelling the impact of acid deposition and nutrient
cycling on forest seils. Ecological Modelling 79, 231-254.

Eckersten, H., Jansson, P.-E. and Johnsson, H. (1998 a). SOILN model, ver. 9.2, User’s manual.
Division of Hydrotechnics, Communications, Department of Soil Sciences, Swedish Agricultural
University, Uppsala. 1133pp.

Eckersten, H., Persson, T. and Alavi, G. {1998 b). Simulating soil mineral N and plant uptake in a
spruce stand. Ecological modelling (submitted).

Groenenberg, J.E., Kros, J., Van der Salm, C. and De Vries, W. (1993). Application of the model
NuCSAM to the Solling spruce site. Ecological Modelling, 83, 97-107.

Kaste, ©., Henriksen, A. And Hindar, A. (1998). Retention of atmospherically-derived nitrogen in
subcatchments of the Bjerkreim River in southwestern Norway. Ambio 26: 296-303.

Kignaas, O.J., Wright, R.F. and Cosby, B.J. (1997). MERLIN model applied to NITREX Gérdsjén.
NIVA report sno. 3696/97. ISBN 82-577-3261-3. 38pp.

Kjonaas, O.J. and Wright, R.F. (1998). Nitrogen leaching from N limited forest Ecosystems: the
MERLIN model applied to Gardsjon, Sweden. HESS (accepted).

Liu,S., Munson, S., Johnson, D.W. er al. (1991). The nutrient cycling model (NuCM): overview and
application. In: D.W.Johnson, and S.E. Lindberg (Eds.), Atmospheric deposition and Forest
Nutrient cycling: a synthesis of the Integrated Forest Study, Ecological Series 91. Springer-verlag,
New York, pp. 583-609.

Sogn, T.A. and Wright, R.F. (1998). The model MERLIN applied to Nordmoen, Norway. NIV A report
sno 3844-98. ISBN 82-577-3424-1. 41 pp.

Van Dam, D. and Van Breemen, N. {1995). NICCCE: A model for cycling nitrogen and carbon
isotopes in conifereous forest ecosystems. Ecological Modelling 79, 255-275.

Vold, A. (1997). Development and evaluation of a mathematical model for plant N-uptake and N-
leaching from agricultural soils. Doctor scientiarium thesis 1997:28. 100 p. ISBN 82-575-0326-6.

37



Naturens Talegrenser, Rapport nr. 101 NIVA 4017-99

Forsuring i nasjonalparker - hva betyr
nitrogen?

Brit Lisa Skjelkvile,
Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Pb 173 Kjelsas
0411 Oslo

NIVA har gjennom prosjekter fra programmet "Naturens Télegrenser” kartlagt
forsuringsstatus og forventet for forsuringsutvikling i nasjonalparkene Femundsmarka,
Rondane og Hardangervidda (Skjelkvéle et al, 1997a, Skjelkvile og Henriksen, 1998).
Gjennom disse kartleggingene har forvaltningen fitt et kvantitativt bilde av
forsuringssituasjonen i verneomrader, og hvilken forsuringssituasjon vi kan forvente nar vi
har fatt full effekt av den 2. svovelprotokollen (Oslo-protokollen).

For & gi et detaljert bilde av forsuringssituasjonen i nasjonalparkene, har vi tatt vannprever
relativi tett - 1 vannpreve pr ca 25 km’. Hver vannpreve representerer ett nedborfelt slik at vi
kan gi et arealmessig anslag for omrader hvor tilegrensen for tilfarsler av sure forbindelser er
overskredet i dag (1990) og nér vi har full effekt av den 2. svovelprotokollen (2010).
Kartfremstilling av resultatene fra Femundmarka nasjonalpark er vist i figur 1 og i tabellform
for alle de tre kartlagte nasjonalparkene i tabell 1.

Tabell 1. Prosent av arealet med overskridelse av tilegrensen for tilforsler av syre (S+N) i
dag (1990) og 2010 i de tre undersokte nasjonalparkene.

Areal Antall % areal med % areal med
km? vannpraver overskridelse av overskridelse av
syre tilfarsler syre tilfgrsler
1990 2010
Femundsmarka 380 19 85 10
Rondane 580 22 10 5
Hardangervidda 3422 125 8 3

Hardangervidda, Rondane og Femundsmarka nasjonalparker er alle tre lokalisert i
fjellomrader. Karakteren av landskapene i nasjonalparkene er imidlertid ganske forskjellig.
Femundsmarka er dominert av tykke lesmassedekker og en del glissen furuskog. Rondane er
mer alpin, med tynt lasmassedekke og mye stein og ur, mens Hardangervidda spenner over
mange fjell-landskapstyper, fra de alpine med lite jordmonn og karrig vegetasjon, til omréder
med myve jord og rik vegetasjon.

For perioden 1988-1992 varierte den gjennomsnittlige arsdeposisjonen av S fra 200 mg/m’/ar
i Rondane til 380 mg/m’/4t i Femundsmarka og fra 300-920 mg/m*/4r p& Hardangervidda. N-
deposisjonen variete fra 390 mg/m’/ar i Rondane til 610 mg/m’/ar i Femundsmarka og fra
450-990 mg/m®/4r pa Hardangervidda (Terseth og Pedersen 1994).

Nitrat-konsentrasjonene i vannene i nasjonalparkene viser til dels sveert forskjellig nivaer,
med lave nivier i Femundsmarka, til dels overraskende hoye nivier i Rondane og et stort
spenn fra lave til hoye nivéer p4 Hardangervidda (figur 1). Den beste forklaringsvariabelen
for denne spredningen i nitrat er TOC. Ved lave TOC-verdier under ca. 1.5 mg C/l varierer
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nitrat-konsentrasjonene fra 0-200 ug N/1, mens over denne verdien er nitrat-konsentrasjonen

med ett unntak (fra Rondane) alltid under 20 pg N/I (figur 2).
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Figur 1. Fordeling av nitrat-
konsentrasjoner i vann i
nasjonalparkene.
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Figur 2, Nitrat mot TOC for alle
observasjonene i nasjonalparkene

Konsekvensen av de heye nitrat-verdiene i vannene i nasjonalparkene, er at nitrat er en viktig
bidragsyter til forsuringssituasjonen. I Femundsmarka betyr nitrat ingenting i forhold til
forsuringssituasjonen, mens p& Hardangervidda og spesielt Rondane kan nitrat utgjere sd mye

som 60 % av forsuringen (figur 3).
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Figur 3. Nitratets bidrag til forsuring i de tre undersekte nasjonalparkene.
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Det er vist fra tidligere undersekelser i Norge at det i all hovedsak er tre faktorer som faller
sammen med heye nitrat-konsentrasjoner i vann og felgelig lave nitrogen-retensjon i
nedberfelt; hoy N-deposisjon, haye fluxer av vann (mye nedbgr og avrenning) og lave TOC-
verdier (Skjelkvile et al. 1997).

En sammenligning av innsjeer i fiellomrader (over tregrensa) og skogkledte omrader (> 20%
skog) fra den regionale innsjsundersgkelsen i 1995 (Skjelkvale og Wrigth, 1998) viser at
nivaet av nitrat i disse to utvalgene av innsjeer er ganske likt (og storre enn medianverdien for
landet totalt). Forskjellene mellom fluxene inn og ut av nitrat i disse to systemene er
imidlertid ganske forskjellig. Retensjonen av nitrat for fjellvann er mye lavere enn for
skogvann. Det er ogsa stor forskjell i TOC, med lave nivéer i fjellvann og heye nivder i
skogvann.

Tabell 2. Nitrogenstatus i fiellvann og skogvann i Norge 1995 (etter Skjelkvdle og Wright,
1998)

Fiell Skog Norge
n=350 n=363 n=1008

NOs Hg NA 23 28 12
Flux INN mg N/m2/ar 480 860
flux UT mg N/m2/ar 31 20
% N-retensjon g2 98
TOC mg C/l 0.4 4.3 1.9
Tot-P mg P/l 2 4 3

Resultatene fra najonalparkene og fra den regionale innsjsundersekelsen 1995 viser at
retensjonen av nitrogen er mye lavere i fjell- og hei-omrader enn i skogskledde omrider og at
dette er sterkt koblet til TOC.

Det er flere mulige forklaringer pa dette:
® Fjellomrader har mindre vegetasjon som kan forbruke nitrogen.

® Mer nedber og/eller tynnere jordsmonn gir kortere kontakttid og mindre “tid” til & ta opp
N. Ved slike forhold vil man sannsynligvis ogsé ha lav TOC.

® Fjellokosystemer har andre begrensende neringsstoffer som f.eks. P, som gjor at N er i
overskudd.

Konsekvensen av lav N-retensjon i fjellomrader er at vann i nasjonalparker er sérbare for N-
deposisjon. Nitrogenet pavirker forsurings-situasjonen, og kanskje ogsé neerings-balansen,
slik at N-deposisjon kan vare arsaken til gkt begroing i bekker mange hovfjellsomrader i
Norge (Lindstrém, 1993, 1995).
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Talegrenser og ferskvannsfauna i norske
fjellomrader

Ann Kristin Schartau
Norsk institutt for naturforskning (NINA)
Tungasletta 2
7005 Trondheim

Sammendrag

De sernorske flellomridens er utsatt for sur nedber og det er vist gjenmom biologiske
undersekelser at flora og fauna i deler av disse omradene er negativt berart. Kunnskapen om
effekter av forsuting pd akvatiske organismer og samfunn er generelt god og flere
organismegrupper (bl.a. makroinvertebrater og fisk) er benyttet 1 thlegrensearbeidet, Omfanget
av forsuringsskader p3 akvatiske organismer 1 fjellokosystemer er imidlertid dardig kjent og
kunnskapen om tilegrenser i ficllet er mangelfull. Det finnes ingen direkte sammenligninger
mellom akvatiske systemer i lavereliggende omrader og fjellekosystemer, verken i Norge eller i
andre land. Kunnskapen om nitrogenets virkning som forsurende forbindelse i forhold til
akvatisk flora og fauna er ogsé mangelfull. Nitrogenet som nzringssalt har sannsynligvis en
direkte effekt pé biota og da serlig i neeringsfattige bekker og innsjeer 1 fellet. Blant et mindre
antall forsuringsstudier av fiellomrider utenfor Norge synes de svenske undersekelsene 4 vare
mest relevante for vire forhold. Kunnskap om arters naturlige utbredelse og forskjeller i
vannkjemiske forhold er imidlertid viktig ved sammenligning over sterre geografiske gradienter.
Fjellvann, der det naturlige miljestresset generelt er hevt som felge av ekstreme klimatiske
forhold og "tynn” vannkvalitet, representerer ofte marginale forhold for akvatiske planter og
dyr. Ferskvannssystemer i fjellet er dessuten 1 stor grad pavirket av prosesser utenfor selve
innsj@en/bekken (dpne systemer) noe som betyr at de er sirbare overfor endringer 1 nedbarkjemi
og avrenningsforhold. De akvatiske samfimnene i fjellet er mindre komplekse enn i
lavereliggende lokaliteter og smd endringer i vannkvaliteten kan derfor fi store biologiske
konsekvenser. Storre grad av isclasjon, feerre refugier og redusert hastighet av biologiske
prosesser kan bety at reetablering av arter og samfunn etter en forsuringsperiode vil ta lengre tid
i et fjellokosystem sammenlignet med lavereliggende ferskvannssystemer.

Bakgrunn

Bide i1 norske fjellomrader og i Skandinavia for evrig er det registrert endringer 1
vannkvaliteten som antas 4 ha sammenheng med sur nedber. Undersekelser har ogsé pavist
effekter pd akvatiske planter (Lindstrem 1993} og dyr (Walseng et al. 1996, Hesthagen &
Aastorp 1998) som er relatert til forsuring. Noen helhetlig undersekelse av forsuringsskader i
sernorske fjellomrader finnes imidlertid ikke. Eksisterende talegrensearbeid har omfattet en
rekke biologiske grupper (tabell 1). Endringer i enkeltarters tilstedevearelse samt endringer i
artsrikdom og avledede diversitetsmal (eks. forurensningsindeks) har blitt korrelert med
endringer 1 ulike vannkjemiske parametre som er relatert med forsuring (pH, ANC, Al) eller
som kan modifisere effekten av forsuring (Ca, TOC). I det internasjonale tilegrensearbeidet
er det imidlertid bunndyr (enkelte grupper) samt erret som har vaert benyttet for & evaluere
kjemiske tdlegrensekriterier.

Spesielle forhold knyttet til fjellsjger sammenlignet med
lavereliggende sjoer

Generelt finnes fi studier av forsuringsskader i fjellokosystemer, ogsd nar vi gér utenfor
Norges grenser. Undersokelsene som er gjennomfert i svenske fiellomrider (se
oppsummering av Degerman et al. 1992) synes mest relevante for vire forhold. Det er videre
ikke gjort noen forsek pi & sammenligne tdlegrenser for lavereliggende okosystemer med
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gkosystemer over tregrensen. Ved 4 se pa hvilke forhold som gkiller ferskvannssystemer over
tregrensen fra lavereliggende ferskvannssystemer (tabell 2) kan man imidlertid peke pd hvilke
faktorer som vil vare avgjerende for omfang og retning av biologiske forsuringseffekter 1
fiellet.

Forskjeller i biologiske forhold er i stor grad bestemt av forskjeller i fysiske (lys, temperatur,
grad av isolasjon) og kjemiske forhold (ioneinnhold, bufferkapasitet, trofigrad). Generelt er
akvatiske fiellokosystemer karakterisert ved lav artsrikdom og mindre komplekse samfunn
(fzerre interaksjoner pr. art). Systemene er mer dpne, dvs. i sterre grad pavirket av prosesser i
nedbgrsfeltet framfor i selve innsjgen. Sterre avrenning generelt og kraftigere/hyppigere
snesmeltingsperioder eker betydningen av episoder. Man vil imidlertid forvente at akvatiske
planter og dyr i fjellet er tilpasset en “tynn” vannkvalitet (jfr. Lien et al 1991, Raddum &
Skjelkvale 1995) og til en viss grad ogsa perioder med dérligere vannkvalitet (for eksempel
giennom livssyklus tilpasninger). Vi vet imidlertid ikke noe om hvor store endringer utover
de naturlige variasjonene som organismene taler. Det naturlige miljostresset i ¢t fjellvann er
generelt stort (hey UV-innstriling, lave temperaturer og kort vekstsesong, heoy eksponering
for predatorer, Ca-begrensning, lav neringskonsentrasjon, mm.) og en vil derfor forvente at
mange planter og dyr lever under marginale forhold. Man antar videre at vannsystemene har
en enklere habitatstruktur pga. mindre losmasseavsetninger og manglende eller lite
vannvegetasjon og at dette reduserer sjansen for gunstig mikroklima, noe som igjen har
betydning for om en art kan overleve perioder med ugunstig vannkvalitet. For fisk er det
antatt at redusert heterogenitet i fysiske og kjemiske miljoforhold vil ha betydning for den
negative samvariasjonen mellom gunstige gytebekker og forsuring. Forskjeller 1 arealbruk
(manglende skogbruk, redusert andel dyrket areal) vil ogsd kunne ha betydning for
hastigheten av forsuringsprosessene og effekter av en eventuell forsuring.

Mindre komplekse biosamfunn er vanligvis mindre resistente (motstandsdyktige) mot
endringer fordi bindeledd i energiomsetningen har feerre alternative veier og fordi en art
vanskeligere lar seg erstatte av en annen, Tap av en viktig art (nekkelart) vil derfor kunne fa
sterre effekter (ringvirkninger) i et fjellekosystem enn tilsvarende endring i lavereliggende
omréder.

Restituering av forsurede innsjser og reetablering av de biologiske samfunnene er avhengig
av en rekke faktorer, hvor grad av forsuringsskader, varighet av forsuringsperioden, mulighet
for refugier og grad av isolasjon synes & vare viktigst. I tillegg vil temperaturen virke inn pa
reetableringshastigheten da hastigheten av de biologiske prosessene aviar med aviagende
temperatur. Alt i alt vil en forvente at restituering av forsurede fjellvann vil ta lengre tid enn
tilsvarende forsurede vann i lavereliggende omrader.

Hvilke kunnskaper er overferbare til norske fjellakosystemer

I tillegg til de forhold som er beskrevet i avsnittet over og som er listet opp i tabell 2 er det
generelle forhold som mi tas hensyn til ved sammenligning over storre geografiske
gradienter, enten dette gjelder sammenligning av ulike omrader over og under tregrensa i
Norge eller sammenligning av fjellomrader i forskjellige land.

Planter og dyr har en utbredelse som er bestemt av innvandringsveier, innvandringshindre og
organismenes miljgkrav (inkludert biologiske interaksjoner). Siden spredningsevnen og
miljokravene varierer fra en art til en annen vil de ulike artene ha svert forskjellig
utbredelsesmonstre. Noen generelle monstre finnes imidlertid og Eie et al. (1992) har
foreslatt & inndele Norge i 27 limnologiske regioner pd bakgrunn av kjemiske og biologiske
forhold. Arters naturlige utbredelse vil ogsa ha betydning for tolking av resultater ved bruk av
forurensningsindekser (eks. forsuringsindeksen basert pd utvalgte bunndyrgrupper) som
bygger pi tilstedevaerelse/manglende tilstedeveerelse av sensitive arter. Enkelte
organismegrupper, for eksempel snegl, vil pga. sin utbredelse kunne vere vikiige
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forsuringsindikatorer i lavereliggende omréder men ikke kunne benyttes i denne sammenheng
ved vurdering av forsuringsskader i fjellet. Samtidig finnes det arter som er karakteristisk for
akvatiske fiellekosystemer, (for eksempel marflo og skjoldkreps) og som er regnet som
sensitive for forsuring. I en undersekelser av ferskvannsfaunaen i Kvenna, et hoyereliggende
vassdrag pa Hardangervidda, ble det paviste er stort antall forsuringssensitive arter (Walseng
et al. 1996).

Selv om flora og fauna kan variere fra et omréade til et annet vil vi vanligvis finne likheter pa
overordnede taksonomiske nivi. Aktuelle virkningsmekanismer kan til en viss grad skisseres
og det er derfor mulig & ha en forventning om hvilke organismer som er mest
sensitive/tolerante mht. forsuring. Dette kompliseres imidlertid av interaksjoner med
miljeforholdenes variasjon i tid og rom slik at avvik mellom fysiologiske talegrenser og reelle
talegrenser kan vare relativt stort. Det er ogsa vist at sensitivitet mht. forsuring kan variere
mellom narstiende arter, ogsa innen samme slekt.

Gjennom lokale tilpasninger vil en art kunne ha ulike miljekrav avhengig av de fysiske,
kjemiske og biologiske forholdene pa levestedet. Det er bla. vist at forholdet mellom
forsuringsindeksen (bunndyr) og ANC varierer mellom ulike geografiske omrdder; for
cksempel er kritisk kjemisk verdi hayere i Tyskland enn i Norge fordi ioneinnholdet naturlig
er hoyere i Tyskland (Raddum & Skjelkvile 1995). Det er ogsd vist tilsvarende forskjeller
mellom ulike omréder i Norge (Lien et al. 1991).

Totalt vil en kunne forvente vide marginer for kritiske kjemiske verdier innen en art. En
sammenstilling av litteraturdata for en del forsuringssensitive bunndyr viser imidlertid at
denne vanligvis ligger innenfor 0,5 pH-enheter men kan for enkelte organismer variere med
s& mye som 1,0 pH-enheter (Degerman ¢t al. 1992).

Et forhold som spesielt bar vies oppmerksomhet ved sammenligning av resultater fra ulike
fiellomrader er forskjeller i tregrensens plassering i forhold til heyde over havet. I den ene
enden av skalaen kan nevnes Alpene og fjellomrader i Sierra Nevada hvor tregrensen kan
nerme seg 2000 m o.h. mens tilsvarende i nordlige deler av de sernorske fjellene er 600-700
m oh. Heydegradienten er i seg selv en faktor som bla. har betydning i forhold til
innvandringshindre og en lokalitets isolasjonsgrad.

Talegrenser for nitrogen i fjellet

P4 grunn av stor avrenning og redusert tilbakeholdelse av nitrogen i nedbarsfeltet vil nitrogen
spille en storre rolle i forsuring i fiellomrider enn i lavlandet, og en reduksjon i S-
deposisjonen i arene framover vil derfor trolig gi langsommere forbedring av forsuringsstatus
i fjellsiver enn i lavlandet. Kunnskaper om nitrogenets virkning som forsurende forbindelse i
forhold til akvatisk flora og fauna er mangelfulle. Nitrogenets effekt som nzringssalt kan
derimot ha en direkte betydning for biota, men denne effekten vil avhenge av i hvilken grad
nitrogen er begrensende faktor. I de fleste naringsfattige innsjser og bekker, inkludert
heyereliggende lokaliteter, er produksjonen begrenset av fosfor. Imidlertid synes framveksten
av tridformede og fastvoksende grennalger (“grenske”) og veere relatert til forsuring. Det er
vist at ekspanderede arter av gronnalger er tilpasset et hayt N:P forhold og synes & kunne
utnytte de okte nitorgenkonsentrasjonene pé bekostning av mer langsomtvoksende
blagrennalger som er karakteristiske for mange naringsfattige innsjeer/bekker (Eli-Anne
Lindstrem, pers.medd.}.

Kunnskapsbehov

P4 utredningssiden vil det kunne veere kostnadseffektivt & systematisere eksisterende data fra
norske og utenlandske undersekelser. Det cksisterer allerede et antall databaser
(planteplankton, smikreps, bunndyr, snegl og fiskepopulasjoner) hvor lokalitetsutvalget er
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landsdekkende. Disse ber kunne benyites til & generere hypoteser om forsuringseffekter pa
biota i fjellokosystemer vs. lavereliggende gkosystemer. Videre ber disse kunne brukes til 4
identifisere potensielle indikatorarter/grupper.

Det foregir allerede en omfattende overvaking av vannsystemer i forhold fil
forsuring/restituering, bide vannkjemisk og for viktige grupper av dyr. Dette
overvikingssystemet inkluderer ogsé lokaliteter over tregrensa. En utvidelse av aktuelle
parametre (fraksjoner av nitrogen og fosfor, traidformede og fastvoksende alger) for i sterre
grad & dekke effekter av okt neringssalttilfersel ber vurderes. Det eksisterende utvalget av
overvikingslokaliteter ber gjennomgis med tanke pd 4 fi dekt opp omrider med ulik
nitrogendeposisjon/avrenning. En samordning med forsuringsovervikingen i resten av
Skandinavia og N-Russland for & dekke opp en sterre geografisk gradient mht.
fiellekosystemer kan vaere aktuelt.

Effekter av forsuring, eutrofiering o.a. tilegrenserelevante stressfaktorer pd biologisk
samfunn i heyfjellssystemer er generelt mangelfullt og mé forbedres. Dette er avgjerende som
grunnlag for 4 kunne modellere og forutsi hvordan ulike samfunn vil utvikle seg under
endringer i slike stressfaktorer. Spesielt vil det vaere et behov for kunnskap om samvirkning
mellom klimaendringer (spesielt UV-innstriling) og forsuring, noe som er sazrlig relevant for
forsuring av fjellomrader. Det ma tas hensyn til korrelasjon mellom forsuringsparametre og
andre fysiske, kjemiske og biologiske faktorer i slike studier. Potensielle indikatorarter (for
eksempel marflo og skjoldkreps) for fjellekosystemer ma testes mht. talegrenser for forsuring.
Hvilke prosesser som bidrar til at traidformede og fastvoksende grennagler synes 4 vare pé
frammarsj i forsurede omrader er komplekse og bar belyses gjennom videre forskning.

Etter hvert som deposisjon og kjemiske belastninger avtar, er det et sentralt problem & vurdere
hva tilfredsstillende restituering av gkosystemet anses & vaere, og hvor lang tid reetablering av
flora og fauna vil ta. Generelt synes variasjonen i naturlige, uforstyrrede systemer & vere
storre emm 1 forsurede systemer, dvs. at de biologiske samfunnene framviser sterre likhet
mellom forsurede lokaliteter enn mellom ikke-forsurede lokaliteter. I denne sammenhengen
vil det ikke vare tilstrekkelis med «enkle», fysiologisk baserte dose-respons-studier.
Landskapsekologiske betrakiningsmater, som tar hensyn til variasjon i arealbruk og lokale
miljeforhold, samt artenes spredningsbiologi, mé trekkes inn. Det vil ogsd veere nyttig med
utvikling av modeller for 4 vurdere forventet tilstand i forhold til ulike nivaer og trender i
belastningen slik at bade et basisnivd (naturtilstanden) og scenarier for utviklingen kan
skisseres. Gode kunnskaper om naturtilstanden er ofte mangelfulle men helt avgjorende for 4
kunne definere nir mélet er nadd i forhold til reetablering av fauna og flora.

Tabell 1. Eksisterende tilegrensearbeid. Hovedvekt av arbeidet er lagt pd kobling mellom
artsgrupper/enhet og kjemisk parameter angitt med uthevet x.

Artsgruppe Enhet pH ANC AL Ca TOC
Planteplankton Enkeltarter X
Artsrikdom X
Fastvoksende alger | Enkeltarter X
Artsrikdom X
Forsuringsindeks X X
Makrovegetasjon | Enkeltarter X
Artsrikdom X
Sméakreps Enkeltarter X X
Artsrikdom X
Bunndyr Enkeltarter X
Forsuringsindeks X X X
Sens. Degnfluer/Steinfluer X
Fisk Enkeltarier (fiskestatus) X X X X X
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Tabell 2. Generelle karakteristika (fysiske,

ferskvannssystemer.

A. Fysiske forhold

kjemiske,

biologiske) ved akvatiske
fiellokosystemer og hvordan dette vil kunne virke inn pd biotas talegrenser mht. forsuring.
Her er tilegrense relatert til endring i vannkjemiske forhold og +/- angir at arter og samfunn
tolererer en stovre/mindre kjemisk endring enn tilsvarende arter og samfunn i lavereliggende

Parameter Primeer effekt Sekundzer effekt Talegrense
Lavere sommertemperatur Red. metabolisme Red. giftighet Al +
Red. polymeriserings- @ikt betydning av -
hastighet Al blandsoner
Kortere vekstsesong Lengre livssyklus Red. resistens -
Tap av arter
Grovere substrat Redusert vannvegetasjon Forringet habitat -
Feerre gunstige gytebekker? | Red. rekruttering -
Sterre Redusert vannvegetasjon Forringet habitat -
belgepévirkning/graving Feerre cunstige gytebekker? | Red. rekruttering -
Sterre innstriling ~ okt @kt primaerproduksjon?
produksjonsdyp
Starre siktedyp — okt @kt primeerproduksjon?
produksjonsdyp
Okt grad av geografisk Innvandringshindre Tap av arter
isolasjon
Sterre avrenning/Iavere Ved forsuring: okt N'P Framvekst av gronske
retensjon forhold
Okt betydning av episoder Okt dedlighet -
Dominans av bekker og Okt betydning av episoder Jkt dediighet -
mindre elver
B. Kjemiske forhold
Parameter Primzer effekt Sekundzer effekt Talegrense
Lavere ioneinnhold Redusert bufferevne Raskere endring i
vannkvalitet
Tkt fysiologisk stress -
Ca-begrensning Okt giftighet Al -
Tap av arter
Lavere innhold Tot-P, Tot-N | Redusert primarproduksjon -
Lavere/hoyere Oikt/red. primeerproduksjon -
partikkelinnhold
Lavere TOC/humusinnhold @kt giftighet Al -
Redusert neringstilgang -
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C. Biologiske forhold

Parameter Effekt Talegrense

“Nye” arter Arter med spesiell tilpasning +

Arter ved yitergrensen for sitt utbredelsesomrade Okt fysiologisk stress -

Lengre livssyklus Red. resistens -
Langsommere genetisk -
tilpasning

Livssyklus tilpasning | Hvilestadier under snesmelting Mindre eksponert for sure +

(invertebrater) episoder

Lavere artsrikdom Mindre komplekse samfunn Red. resistens -

Redusert vannvegetasjon @kt eksponering/ forringet -
habitat

D. Generelt

Forskjeller skog - fjell Effekt Talegrense

Mindre komplekse | Feerre feerre arter, trofiske niva, Red. resistens -

systemer farre interaksjoner

Mer homogene habitater Feerre refugier -

Mer &pne systemer Mer utsatt for episoder -

Lokale tilpasninger Red. fysiologisk stress +

Samvirkning forsuring — klimaendringer (UV}) Okt fysiologisk stress -

Endring i arealbruk (skogbruk, dyrket mark) ?

Red. evne til restituering (grad av isolering, refugier,

hastighet av biologiske prosesser)
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Talegrenser i fjellomrader - hva betyr
langtransporterte forurensninger for
fastsittende algesamfunn?

Eli-Anne Lindstrom
Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Pb 173 Kjelsas
0411 Oslo

Skal man forstd hvordan langtransporterte luftforurensninger innvirker pd de fastsittende
algene i fiellet, bor man bade vite litt om generelle betingelser for vekst av alger i norske
vassdrag og om forhold som er spesielle for fjellet.

Gode betingelser for vekst og akkumulering av alger i norske
vassdrag/fjellomrider

P4 tross av beliggenhet langt mot nord med kort vekstperiode og kaldt klima har Norge, da
serlig hoyereliggende omrader, svaert gode betingelser for vekst av alger. Det er flere forhold
som bidrar til dette:

Lysforholdene er gode

e [ hovereliggende omrader er det lite som skygger - hverken treer, annen vegetasjon eller
heve elvebredder

e Vannet er klart - bortsett fra i brepavirkede vassdrag har vannet i fjellet vanligvis lite
innhold av partikler og humus

» Dagene er usedvanlig lange - i vekstperioden er det dagslys i opptil 24 timer

Temperaturen er gunstig for akkumulering av stor algebiomasse

¢ Selv om produksjonen (P) vanligvis gér langsommere i kaldt enn i varmt vann, kan det
oppveies av at respirasjonen (R) er langsom. Vi fir et heyt P/R forhold. I lepet av
vekstperioden kan det derfor akkumuleres sterre algebiomasse i vann som ikke blir mer
emm 10-12 grader enn i vann som er mellom 15 og 20 grader det meste av vekstperioden.

Vekstperioden er intensiv

» P grunn av den korte vekstperioden i Norge, har det foregatt en seleksjon pd organismer
som gjenmomfarer livsprosessene i lepet av kort tid. Disse organismene er dessuten
tilpasset marginale forhold og klarer trolig & utnytte marginalt gunstigere betingelser.

e Sett i forhold til andre land med tilsvarende beliggenhet og lysforhold, lange dager i
vekstperioden, har vi mye heyere temperaturer. Andre land pa samme breddegrad har
dessuten permafrost, det har ikke vi.

I "tynt” vann er konkurransen om neeringssaltene liten

e I det tynne vannet som vanligvis er i fiellet, er det lite partikler (brepartikler, leire og
humus 0.1.) som binder opp neringssaltene, og selv smé tilfarsler av nzringssalter kan
vare biologisk tilgjengelige og gi grunnlag for vekst.

Fysiske forhold er krevende, men ogsd gunstige
o I fjellet er vannforekomstene vanligvis ganske sma, det gir god kontakt med omgivelsene
og eventuelle naringssaltlekkasjer fanges lettere opp av organismene
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e Norske vassdrag er vanligvis permanent vammferende, derfor blir de fastsittende
organismene, bl.a. algene, ikke utsatt for terke og ma ikke etablere seg pa nytt 1 lepet av
aret

e Bortsett fra brevassdrag er det liten partikkeltransport i fjellvassdrag i den beste
vekstperioden, pd sensommenren. Derved blir plantenes vekst ikke hemmet av
partikkelslitasje og nedslamming.

Forhold av betydning med tanke pd depossesjonen av nitrogen

e | fiellomridene er det stedvis det mye nedber, og depossesjonen av bl.a. NO, kan i
perioder vere sterre enn i lavlandet. Derfor kan tilferselen av lufi-transporterte
neeringssalter vaere sterre i fjellet enn i lavlandet.

e Selv om en vesentlig del av nitrogenet som avsettes med nedberen holdes tilbake og
immobiliseres i jorda slik at nitrogen-lekkasjen er liten, vil en sterre andel bart fiell,
tynnere jordsmonn og fraveer av skog, bidra til at en sterre del av avsetningene kommer ut
i vassdragene i fiellet enn i lavlandet.

I tillegg til ovennevnte er det flere forhold av betydning for vekst og akkumulering av
fastsittende alger, som trolig virker forskjellig i fiellet og lavlandet. Vi vet for lite om
betydningen av disse i sdvel fjellet som lavlandet, her nevnes:

= ultrafiolett striling

= ki CO, innhold i lufta med klimaendringer, okt nedber og okt temperatur

» beiting av bunndyr

Hva vet vi om betydningen av forsuring og lufttransporterte neeringssalter for
utviklingen av fastsittende alger i norske vassdrag?

Okende vekst av "gronske” de senere ar

En landsomfattende sperreundersekelse viste at det har skjedd en omfattende ekning av
“gronskeveksten" i mange norske vassdrag de senere &r (Lindstrem 1993). Dette er mest
utbredt i hevereliggende omrader med liten aktivitet i det lokale nedbersfelt. Mindre elver,
smé innsjger og tjern er mest bererte. Mange henvendelser fra folk som har observert
liknende vekst ogsé den senere tid, tilsier at denne utviklingen bar vedvart. Fenomenet ble
omtalt senest i avisen Firda den 23/1 og 4/2 1999.

Hva okningen egentlig bestér i og hva den skyldes har vi sa langt ikke noe godt svar pa, men
det er gjort forsek og samlet informasjon om forholdene i norske vassdrag som kan bidra til &
forsta noe av det som skjer.

Er veksten ikke bare fosfor-, men ogsa nitrogenbegrenset?

Det er velkjent at algeveksten i ferskvann vanligvis er fosforbegrenset (Bothwell 1989, Elser
m. fl. 1990, Axler m. fl. 1994). Det er ogsé kjent at det skal svaert smé mengder til for & gke
veksten (Bothwell 1988, 1989). Renneforsek med vann fra Maridalsvatn ga ca 10 ganger
sterre algebiomasse etter 30 dager med 0.5 pg per liter P-tilsettning, enn i referanserennen
(Lindstrem m. fl. 1994).

De samme renneforsgkene demonstrerte ogsa betydningen av temperaturen. Selv om veksten
startet raskest i renner med varmt vann (12-20 grader) ble det over tid, 2-3 méneder,
akkumulert 2-3 ganger s4 stor algebiomasse i renner med kaldt vann (6-10 grader). Malingene
viste ogsé at P/R-forholdet (produksjon/respirasjon) var heyere i kaldt enn i varmt vann. Det
gir som tidligere nevnt bedre betingelser for oppbygging av biomasse. Forsekene ga dessuten
indikasjoner pa at algenes vekststart gir tregt nar temperaturen er sveert lav, under 4-6 grader,
samtidig med at fosfortilgangen er liten. Dette er vist tidligere ved forsok (Bothwell 1988) og
tilsier at smé temperaturgkninger tidlig i vekstperioden kan initiere tidligere vekst og at
marginale gkninger i fosfortilgangen kan ha betydning i den sammenheng.
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Selv om fosfor fremdeles regnes som primert begrensende for veksten i oligo- til mesotroft
ferskvann, er det gjort utallige observasjoner som viser at nitrogen ogsdé kan vare
begrensende i perioder (Blomqvist m. fl. 1993, Axler m. fl. 1994 og andre). Forsek med
fastsittende alger i norske vassdrag bekrefter dette. Noen eksempler nevnes nedenfor.

Den naturlig sure og humese innsjgen Skjervatjern ble delt i to og den ene delen tilfort sur
nedber (H>SO, og NFH,NO:) i seks ar (Gjessing 1992). I den ubehandlede delen (referansen)
var den fastsittende algeveksten nitrogenbegrenset en stor del av vekstperioden, mens den
delen som mottok sur nedber viste dramatisk ekning i algeveksten s lenge forsuringen varte
(Lindstrem 1996 og upubliserte data). Etter oppher av forsuring ble algeveksten i den
manipulerte delen redusert il samme nivé som i den ubehandlede delen.

Innledende forsgk i rermende vann med vekstsubstrat tilsatt nitrogen og/eller fosfor viste at et
nedbarsfelt uten skog og med stor depossesjon av nitrogen (Qygarden i Bjerkreimsvassdraget,
Rogaland) hadde overskudd av biologisk tilgjengelig nitrogen i hele vekstperioden
(Lindstrom og Johansen 1995). Tilsetning av fosfor alene ga derfor nesten samme
vekstokning som tilsetning av bade fosfor og nitrogen. I et skogdekket felt i samme omréde
(Svelafeltet) var det bare substrat tilsatt bade fosfor og nitrogen som ga vekstgkning. Det
tilsier at dette feltet var bade nitrogen- og fosforbegrenset. I et tredje felt, som er naringsfattig
og mottar lite lufttransporterte forurensninger (Storbekken i Atnavassdraget, Hedmark) var
det vekslende respons pa nzringstilsetninger. I en periode midt p& sommeren viste forsokene
indikasjon pa at nitrogen var primert vekstbegrensende.

Kunnskapen om eventuell nitrogenbegrensning for vekst av fastsittende alger i norske
vassdrag bygger pa fi og spredte observasjoner og svert fa er fra fiellomrdder. De synes
allikevel & tilsi, at gitt at visse betingelser er til stede, er det en tendens til (periodisk)
nitrogenbegrensing i norske vassdrag.

Strukturelle og funksjonelle endringer i algesamfunnet ved forsuring

Det er dokumentert at de fastsittende algene har klare optima hva gjelder pH og at det
inntreffer markerte endringer i artsstukturen ved forsuring (Lindstrem 1992). Det ser ogsa ut
til 4 skje en ensretting av samfunnet slik at det blir sterre likhet mellom
lokalitetene/vassdragene. Hvorvidt artsmangfoldet pa den enkelte lokalitet gr ned er noe
uklart.

Det er ogsd pavist funksjonelle endringer i det fastsittende algesamfunnet ved forsuring.
Schindler (1990) fant at de fast sittende algene var det av alle undersekte samfunn, som viste
mest markerte funksjonelle endringer. Forsek i Ontario, Canada (Experimental Lake Area)
viste at respirasjonen okte, derved avtok P/R-forholdet og veksten ble mindre effektiv (Turner
m. fl. 1991). Senere undersekelser, ogsa i USA og Canada, har vist at dette ikke gjelder alle
alger. Det ser ut til & opptre spesialister, vanligvis trddformede grennalger, som ikke far okt
respirasjon i surt vann (Tumer m. fl. 1995a og b). Det er dessuten vist at disse algene har
effektiv utnyttelse av CO, og er tolerante for hey lysinnstriling,

Fordi disse algene er vanskelige & identifisere er det vanskelig & vare helt sikker, men
observasjonene tyder pa at det er den samme gruppen av forsuringstilpassede tradformede
gronnalger som har masseforekomst i en rekke sure vassdrag i Norge. En pégdende
undersekelse for & kartlegge vekst og utvikling av disse algene 1 noen sterre vassdrag som
kalkes, tilsier dessuten at de har flere egenskaper som gjor dem konkurransedyktige i
neeringsfattig vann. De fleste er sveert neysomme hva gjelder fosfor og bygger opp en
biomasse, med usedvanlig lavt fosforinnhold i forhold til organisk karbon. TOC/P-forholdet,
basert pd vekt av renset og torket algemateriale, er over 2000 for noen arter (upubliserte data).
Disse undersekelsene bekrefier dessuten tidligere observasjoner som tilsier at det er storre
variasjon i de fastsittende algenes innhold av fosfor enn nitrogen, TOC/P-forholdet varierer
mer enn TOC/N-forholdet. Det betyr antakeligvis at mange har sterre fleksibilitet i forhold til
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opptak og forbruk av fosfor enn de har i forhold til nitrogen. Man skal heller ikke glemme at
algene trenger betydelig mer nitrogen enn fosfor (7 ganger mer, basert pa vekt) for & bygge
opp organisk materiale.

Hva kan skje dersom den naverende deposisjonen av NO, vedvarer?

P4 bakgrunn av ovenstiende kan man tenke seg at det skjer flere endringer som samlet bidrar
til ekt algevekst i norske vassdrag. De to antatt viktigste faktorene er sammenfallende: okt
depossesjon og tilgjiengelighet av nitrogen gjennom hele vekstperioden og endret
artssammensetning i retning av forsuringstilpassede alger som klarer & bygge opp organisk
materiale ved ekstremt lave tilfersier av fosfor. Den ekte nitrogentilferselen vil trolig ha sterst
effekt i fjellet, mens endret artssammensetning vil skje over alt hvor vann forsures.

At disse algene er effektive utnyttere av CO, og har heyt P/R-forhold kan ogsa bidra til okt
vekst og akkumulering. Evne til 4 bygge opp stor biomasse ett &r mens forekomsten kan vere
liten det neste (Brandrud m fl. 1999) tilsier dessuten fleksibilitet og evne til & utnytte gunstige
forhold med hensyn til neeringstilgang og klima.

Andre endringer som kan inntreffe ved vedvarende depossesjon av NO, er at de
cyanobakteriene som vanligvis fikserer nitrogen for & skaffe seg det nitrogen de trenger,
reduserer denne aktiviteten. Tilbakegang av disse cyanobakteriene er da en mulighet.

Man kan heller ikke se bort fra at det har skjedd en viss ekning i depossesjonen av fosfor de
senere ir (Ahl 1988). Dette kan bl.a. forsterke effekten av den okte NO; depossesjonen. Andre
forhold av betydning kan veere klimaendringer med noe heyere temperaturer og mindre sne-
fisdekke. Beitetrykket er muligens noe redusert fordi de fleste bunndyr ikke ser ut til &
foretrekke de tradformede grennalgene som fode.
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Hva gjores i fjell og heiomrader i andre land

Vannkjemi

Dick Wright
Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Pb 173 Kjelsas
0411 Oslo

Det forst og fremst britene som i likhet med Norge er opptatt av tdlegrenser, N deposisjon og
N lekkasje fra semi-naturlige skosystemer uten skog. Store deler av Skottland, Wales og nord
England er nzringsfattig “moorland”, brukt stort sett til sauebeiting eller utmark. N
deposisjon 1 disse omrider er 5-25 kg/ha/r og mange innsjeer og bekker er forsuret og har
betydelig NO3 konsentrasjoner. Ogsa her gir FAB modellen grunn til bekymring, fordi mens i
dag holdes en vesentlig del av N tilbake i nedberfeltet, er FAB modellen basert pa tilnzrmet
100% lekkasje.

UK har nylig lansert en undersekelse spesifikk for & kvantifisere FAB modellens ulike ledd.
Arbeidet begynnes 1 1999, og omfatter malinger av N imobilisering, denitrifikasjon samt
input-output budsjetter pd 4 jordtyper pd hver av 4 lokaliteter i Wales, N. England og
Skottland. Arbeidet utferes av University College London sammen med Institute for
Terrestrial Ecology, Bangor.

UK har ogsa startet et starre forskingsprogram kalt GANE (Global Nitrogen Enrichment).
Programmet er pd ca. 70 mill. Nkr. Og skal pdgé over 5 ar 1999-2004. GANE skal ta opp:

1. omdannelsesprosesser og veier for reaktivt N

2. N flukser pa lang tid og store geografiske skala

3. Virkninger pd N-sensitive semi-naturlige ekosystemer og kystnzre marine omrader.

Dette forskingsprogrammet er plassert under NERC (National Environmental Research
Council). (Se web sider for mer informasjon: www.nerc.ac.uk/science/gane)

Ellers er forskingen i fjell og hei omrider i andre land stort sett rettet more andre
problemstillinger, som f. eks. globale klimaendringer. Men mange av resultatene fra disse
studier kan brukes for 4 se pd nitrogen. I Europa, f. eks., har MOLAR prosjektet (Mountain
Lake Research) input-output budsjetter for S og N fra ca. 20 heyfjellssjoer fra Svalbard i nord
til Spania i ser. Mange av disse innsjeer har hoye konsentrasjoner av nitrogen, antagelig fordi
en stor del av nedbarfeltene er bart flell og ur uten serlig jorddekke. (Se web sider for mer

informasjon: http://www.niva.no/enker/internett lenker htin#liU-forskning).

Tilsvarende underswkelser har ogsa vart giennomfert ved heyfjellssjoer i USA. Ved Emerald
Lake i Sierra Nevada, California, har Williams et al. (1995, Biogeochem. 28: 1-31) malt
input-output budjetter og studert N prosesser i jordsmonnet. Ved Loch Vale, Rocky Mountain
National Park, Colorado, har Baron et al. (1992, Ecological Studies 90, Springer-Verlag, New
York) gjort omfattende studier av input-output budsjetter, jordprosesser, innsjeprosesser og
langtidsutviklingen.

Undersekelsene rettet primeert mot effekter av klimaendringer i alpine og arktiske omrdder
har veert utfort ved Niwot Ridge Biosphere Reserve, Colorado (Neff 1994 Biogeochem. 27:
23-33; Bowman og Steltzer 1998 Ambio 27: 514-517), og Tullik Lake, Alaska (Nadelhoffer
et al 1991 Ecology 72: 242-253). Disse er bare noe eksempler pd studier som kan vare
relevante for vurdering av nitrogen syklus, tilegrenser og forsuring i fjell og hei omrader i
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Norge.

Eksempler pa nitrogen input-cutput budsjetter ved heyfjellssjoer

LOCH Lochnagar, Skottland, UK (MOLAR)

STAV Stavsvatn, indre Telemark, Norge (MOLAR, SFT overvaking)
GKS Gossenkollersee, Alpene, @sterrike (MOLAR)

STAR Starolesnianske Pleso, Tatrafjellene, Slovakia (MOLAR)
REDO Redo, Pyreneene, Spania (MOLAR)

VALE Loch Vale, Rocky Mountain National Park, Colorado

EMER Emerald Lake, Sierra Nevada, California, USA

Lokalitet N inn kg/ha/dr N ut kg/ha/ar % retensjon
LOCH 13.4 1.4 90
STAV 9.6 0.4 96
GKS 8.1 34 60
STAR 6.9 1.3 80
REDO 4.9 3.7 25
VALE 2.1 1.6 40
EMER 0.4 0.1 70

54



Naturens Talegrenser, Rapport nr. 101 NIVA 4017-99

Ferskvannsbiologi

Bjagrn Walseng
Norsk institutt for naturforskning (NINA)
Postboks 736 Sentrum
0105 Oslo

Heoyfjellsbioligi med bl a fokus pa stress ved det & leve under ekstreme forhold, har vart tema
for forskere i lengre tid. Forsuringssituasjonen i alpine omrader er imidlertid i liten grad
studert til tross for at det er gjort mye mht til forsuring og ferskvannsbiologi 1 lavereliggende
omrader (Kroglund et al. 1994, Walseng et al. 1995). Tabell 1 gir en grov oversikt over
arbeider og prosjekter som omhandler forsuring og heyfjell.

Sverige er utvilsomt det landet som har fokusert mest pd problematikken forsuring og
heyfjell. Degermann et al. (1992) gir en oppsummering av de viktigste arbeidene som er gjort.
Hovedtyngden av virksomheten har veert lagt til nord-boreal sone og ikke til alpin sone. I
fortsettelsen fwlger noen kommentarer til arbeider fra de forskjellige fagfeltene.

For vannvegetasjon foreligger det mht til pavekstalger kun synsing basert pa iakttagelser. Det
er blant annet fokusert pa at det i den senere tid er registrert en pkning av grennalger i fjellet.
Moser og heyere vannvegetasjon er blitt vurdert ut fra en subjektiv klassifikasjon som ble
giort i forbindelse med undersokelser av bunndyr. Fytoplankton er blitt studert pd Fulufjell
(@vre og Nedre Sarmamannasjon) i forbindelse med kalking (Hornstrdm et al. 1992).

Zooplankton er studert i ti sjwer i Rogenomradet, Harjedalen (Degerman et al. 1991), ni tjern 1
Torr§-omradet 1 Jamtland (Degerman et al. 1987) samt (vre og Nedre Sdrnamannasjén pa
Fulufjell 1 Dalama (Hanson 1974, Lindstrdm 1992).

Bunndyr i rennende vann er godt undersekt og mest omfattende er en undersekelse av til
sammen 482 lokaliteter 1 fjellkjeden fra Varmland i ser til Nordbottten i nord (Degerman et
al. 1987). Materialet er analysert med multivariate metoder (PCA). Fra Lillfiiten (Dalarna)
(Engblom & Lingdell 1990), Fulufjdll (Engblom & Lingdell 1991), Hirjedalen (Lofsdalen)
(Olofsson & Melin 1986), Torrdn (Lingdell & Engblom 1989) og Ammarnis 1 Visterbotten
(Engblom & Lingdell 1984) foreligger langtidsserier pa forekomsten av bunndyr med fokus
pa forsuringstolerante arter. Det foreligger ogsa bunndyrdata fra 39 vann i Fjellkjeden
(Degermann et al. 1992).

Fisk er studert eksperimentelt for harr i TAnnds-omradet (Berglund & Persson 1989) og erret i
Lofsdalen (Andersson & Nyberg 1984). I Djursvilsbicken og Hammarbicken i Lofsdalen
(Degerman et al. 1990) og i Lindn, Kvarnd, Storhirjedn og Lillbirjedn i Harjedalen
(Degermann et al. 1992) er utvikling i fiskebestander fulgt over tid. Fisk og
forsuringssituasjonen i innsjeer er dessuten fulgt pd Fulufjdll siden 1960 (Lindstrdm et al
1984) samt i Torron-omradet der ni sjoer ble undersekt i 1984 (Degerman et al. 1987).

Av undersekelser med fokus pd heyfjell og forsuring, som pagar i dag, er MOLAR-
programmet det eneste. Dette er en fortsetielse av AL:PE prosjektet og omfatter en rekke land
i Europa (se tabell 1). Prosjektet inkluderer gruppene diatomeer, krepsdyr, bunndyr og fisk. I
tillegg blir fjzeremygg i sedimentpraver artshestemt. Forelepig fins det kun datarapporter fra
dette prosjektet.

Ellers fra Europa foreligger det en undersokelse fra Slovakia som omfatter krepsdyr-
undersekelser fra til sammen 40 sjeer over tregrensen (Fott ef al. 1994).

I USA er Sierra Nevada det omridet som er best dekket mht biologiske undersekelser i
forbindelse med forsuring. Bade zooplankton (Barmuta et al. 1990, Engle & Melack 1995) og
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bunndyr er undersekt (Barmuta et al. 1990). Barmuta et al. (1990) har gjort eksperimentelle
undersokelser der innhegninger i en hayfjellssjo ble benyttet.

Tabell 1. En grov oversikt over arbeider og prosjekter som omhandler forsuring og hayfiell.
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Furopa
Sverige Degermannetal (x) x x X X X
UK AL:PEI X X X X X
ITtalia AL:PE1 X X X X X
Frankrike AL:PEI X X X X X
Norge AL:PET X X X X X
Svalbard AL:PEII X X X X X
Trland ALPEII X X X X X
Osterrike AL:PEII X X X X X
Spania AL:PEII X X X X X
Portugal AL:PEH X X X X X
Slovakia AL PET X X X X X
Polen AL PETN X X X X X
Russland AL:PETI X X X X X
Finland MOLAR X X X X X
Sveits MOLAR X X X X X
Slovakia Fott et al X
Nord-
Amerika
S. Nevada Engle & Melack X
S. Nevada Barmuta et al X X
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Har langtransporterte luftforurensninger fort til
endringer i vegetasjon i Norge, og kan endringer
i vegetasjonen i norske fjellomrader ventes som
folge av ekte nitrogentilforsler?

Rune Halvorsen Okland
Botanisk museum,
Trondheimsvn. 23b

0560 Oslo

Tonje Gkland,
Norsk institutt for jord og skogkartlegging (NIJOS)
Raveien 9
1430 As

Innledning

I Norge er det siden 1988 foretatt omfattende intensivovervaking av barskogsvegetasjon (i regi
av NHOS og U0, til dels innenfor TOV-programmet). Permanente proveflater i 11
referanseomrider er analysert to eller tre ganger. Intensivoverviking av fjellbjerkeskogs- og
fiellvegetasjon ble igangsatt noe seinere (innenfor TOV, i noen grad ogsd av NUOS), og
reanalyseresultater foreligger derfor bare foreligger fra ef referanseomrade i fiellet (Eilertsen &
Stabbetorp 1997). De mange fellestrekk i skologiske forhold og artsinventar mellom fjellet og
barskogen gjer imidlertid at resultatene av barskogsundersokelsene kan tjene som grunnlag for &
diskutere mulige effekter pd fjellvegetasjon, f.eks. av ekte nitrogentilforsler. Gradienter relatert
til nering og jordfuktighet er blant de viktigste i begge systemer, men det er ogsi viktige
forskieller. For vegetasjonen er serlig forskjellene i temperaturklima, vind- og sneforhold og
vekstsesonglengde viktig, fordi forekomst eller mangel pd treer spiller en vesentlig rolle for
voksestedforholdene ner bakken. Rabbe-sngleiegradienten som skyldes variasjon 1 vindutsatthet
og snedekkevarighet og som er sé viktig i fjellet har ingen parallell i skogen, mens en gradient 1
treinnflytelse som er viktig i skogen naturlig nok mangler i fjellet. Vi skal ogséd kaste et kort
sideblikk p4 status for vegetasjonsendringer i lyngheier og i myr, fordi disse ogsé kan ha relevans
for diskusjonen av endringer i fjellvegetasjonen. I noen grad vil vi ogsd kommer inn pa resultater
fra andre land som kan ha relevans for Norge.

Metoder og resultater av intensivoverviking av vegetasjon i barskog i Norge

NUOS’ vegetasjonsekologiske overviking

NIJOS’ intensivoverviking av artsmangfold, artssammensetning, milisforhold og trevitalitet 1
granskog (T. @kland 1996) ble etablert i 1988 som et utviklingsprosjekt innenfor N1JOS program
for overviking av skogens sunnhetstilstand. Ti overvikingsomrider i gammel granskog med til
sammen 500 permanent merkete vegetasjonsflater 4 1 m® ble etablert og forstegangsanalysert i
drene 1988-92. Omridene representerer forskjellig belastning med hensyn pa deposisjon av
langtransporterte luftforurensninger. Alle flater ble reanalysert (vegetasjon, treer, jordkjemi) i
drene 1993-97. Tredje analyseomlep ble pdbegynt 1 1998.

I hvert referanseomréade ble 50 analyseflater 4 1 m” tilfeldig plassert (5 innenfor hver av 10
makroflater 4 50 m). Detaljert vegetasionsanalyse av alle flater ble utfort bide ved
farstegangsanalyse og reanalyse; med smarutefrekvens (antall av 16 smiruter som inneholder
arten) som artsmengdemél. De 32 forklaringsvariablene som ble registrert for hver analyseflate
ved ferste gangs registrering omfatter en rekke topografiske og humuskjemiske variabler samt
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treinnflytelsesvariabler. Omfattende registreringer av vitalitet (kronetetthet, kronefarge etc.) og
sterrelsesegenskaper (heyde, diameter etc.) ble gjort for alle treer 1 makroflatene.

Hovedgradienter i vegetasjon, funnet ved hjelp av DCA-ordinasjon av data fra
forstegangs-registreringene (1988-92) i hvert omrade, er tolket ved & korrelere miljoparametre
med DCA-aksene (T. Okland 1996). Hovedgradienten i vegetasjonen (DCA-akse 1) repre-
senterte en kompleks neeringsgradient 1 9 av de 10 omradene. I de fleste omrddene ble i tillegg
funnet en gradient (DCA-akse 2) relatert til jordfuktighet og/eller treinnflytelse.

Reanalysedata for vegetasjon og en rekke miljovariabler er ni ferdig bearbeidet for fem
omrader [Paulen i Vennesla (Vest-Agder), Grytdalen i Drangedal (Telemark), Rausjemarka i
Enebakk (Akershus), Gutulia i Engerdal (Hedmark) og Granneset i Rana (Nordland); T. Gkland
(in prep.)].

Overvikingsundersekelsene i Solhomfjell-omradet, Aust-Agder (Univ. i Oslo/TOV

Denne undersekelsen startet ogsd opp i 1988 (R. Okland & Eilertsen 1993). Dette dret ble 200
permanent oppmerkete proveflater 4 1 m’ etablert; 121 i granskog og 79 i furuskog.
Metodevalget i denne undersekelsen og i NIJOS” vegetasjonsekologiske overvaking har fra
starten veert koordinert, og de samme registreringene ble gjort i og omkring preveflatene.

En flerdedel av proveflatene (32 i granskog, 18 i furuskog) ble analysert hvert ar 1988-93,
samt i 1995. Alle preveflater ble reanalysert i 1993, mens halvparten av proveflatene ble
reanalysert i 1998 (61 i granskog, 39 i furuskog).

Det er utfort bearbeiding for reanalysedata fra 1993 (R. @kland 19953, R. Okland &
Eilertsen 1996) og 1995 (R. @kland 1997b). Bearbeiding av reanalysedata fra 1998 pagir (R.
Pkland, A. Skrindo & K. T. Hansen, in prep.).

Metoder for bearbeiding av reanalysedata

For hvert av NIJOS™ overvikingsomrider og separat for gran- og furuskog i Solhomfjell-
omradet, er det utfert statistiske analyser av endringer i vegetasjon og miljevariabler. Ikke-
parametrisk, tosidig, Wilcoxon's test (til dels T-test ved analyse av data fra Sothomfjell-omrédet)
blir benyttet til & teste:

e Analyseflatenes forskyvning langs ekologisk tolkede ordinasjonsakser. Searlig vekt er
lagt pa forskyvning langs DCA-akse 1, som i alle omrider der bearbeiding er foretatt (unntatt
furuskogen 1 Solhomfjell) beskriver endringen i artssammensetning fra vegetasjon typisk for
voksesteder med lavere pH til voksesteder med heyere pH og hoyere neringsinnhold.

e Endringer i artsmangfold, dvs. totalt antall arter, karplantearter og kryptogamarter i
flatene (antall flater med skning eller reduksjon i artsantall).

 Endringer i artsmengder for alle arter med mengdeendring 1 = 5 flater.

» Endringer i pH og innhold av total-N (g/100 g humus) og kationekonsentrasjoner (ppm)
i humussjiktet.

(» Analyse av endringer i trevitalitet er pabegynt).

Oppsummering av resultater

De fem NIJOS-omridene og granskogen i Solhomfjell-omradet viser tilsammen en klar
geografisk trend ved at antall karplantearter i flatene aviar, og ved mengdereduksjon for flere,
noe neringskrevende, karplantearter i de sorligste omrddene (Paulen, Solhomfjell, Grytdalen).
Fksempler pd arter med mengdereduksjon i flatene er Oxalis acetosella (gaukesyre),
Gymnocarpium dryopteris (fugletelg), Rubus saxatilis (teiebaer), Potentilla erecta (tepperot) og
skograrkvein (Calamagrostis arundinacea).

For moser ble det for alle omrider unntatt det nordligste (Granneset i Rana) registrert en
markert gkning i artsantall pr. rute og en markert mengdepkning for flere enkeltarter i perioden
fra 1988-90 til 1993-95. Blant amnet geldt dette for de vanlige, store skogbunnsmosene
(etasjemose, sigdmosearter, kystbjernemose, levermoser). 1 Solhomfjell-omridet forble
imidlertid mengdene mer eller mindre uendret fra 1993 til 1997.

I NIJOS-omradet Paulen ble det for materialet som hethet funnet en signifikant endring i
artssammensetning (langs DCA-akse 1) i retning av voksesteder ved lavere pH. Ved separate
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analyser av den "rikere” delen av materialet bie ingen signifikante endringer funnet for noe
NIJOS-omrade. I Solhomfjell-omridet ble det imidlertid for begge periodene 1988-93 og 1993-
98 funnet signifikante endringer i artssammensetning i rikere granskog, hvor undervegetasjonen
ble mer lik den fattigere blabargranskogen. I NIJOS-omridene Rausjemarka og Gutulia, samt i
Solhomfjell-omradet har undervegetasionen blitt mer lik vegetasjonen pi terrere steder og
innunder treer (endring langs DCA-akse 2).

Det er ikke funnet noen klare regionale trender i endringer i pH eller humuslagets innhold
av kationer, for omridene sett under ett. Humusens totalinnhold av N gkte i alle omradene.

Det er registrert en gjennomsnittlig reduksjon i kronetetthet i de 2 serligste NLJOS-
omridene og i Solhomfjell-omradet p& 4-7% (se bl.a. Strand et al. 1998).

T furuskogen i Sothomfjell-omridet er kun pavist mindre endringer i vegetasjon og i
akologiske forhold.

Tolkning av langtidstrender i vegetasjonsendringer basert pa
barskogsundersokelsene

Mengdenedgangen for karplantearter med krav il litt neeringsrikt  jordsmonn i
overvikingsomrddene lengst sar i landet stemmer med hva man vil forvente som resultat av en
langvarig forsuring av jordsmonnet. At observasjonene av endringer 1 humuslagets kjemi ikke
synes 4 stotte denne hypotesen kan imidlertid ha flere arsaker. Tidsseriene for jordkjemiske data
er kanskje ikke lange nok til at endringene blir si store at de kan identifiseres - det er betydelig
fin-skala variasjon i jordkjemiske egenskaper bade i rom og i tid, ogregistreringene er dessuten
beheftet med méleusikkerhet. En ammen rimelig forklaring er at vi (forst) nd ser effekter av
tidligere tiders forsuring av jordsmonnet - at vegetagjonsendringene skjer fordi
artssammensetningen tilpasser seg endringer i livsbetingelsene som fant sted for tiar siden. For
flere av artene som er i tilbakegang, er det pavist problemer med spiring i surt jordsmonn. De
fleste av disse artene er dessuten sveert langlevete, klondannende planter som kan leve 1 mange
tidr pa et sted nar de forst har etablert seg. Det er mulig at vi nd observerer at det gjennom lengre
tid har vaert sterre dedelighet enn nyetablering.

Endringene i moseartsantall og enkeltmosearters mengde kan forklares som et resultat av
variasjonen mellom 4r i voksebetingelser for mosene. Nar temperaturforholdene er akseptable,
vokser ektohydriske skogbunnsmoser nir de er fuktige. De vil derfor favoriseres av snofattige
vintre, lange milde vérer og hester, og en kjolig sommer med hyppige regnfall. Populasjons-
biologiske studier av etasjemose, som pagar i overvakingsflatene i seks NIJOS-omréader og i
Solhomfjell-omradet (R. @kland 1995b), viser et godt samsvar mellom prediksjoner fra en
modell for mosevekst som er basert pd klimadata og observasjoner av sterrelse og
populasjonsvekst i de aktuelle arene (R. @kland 1997a).

Endringen av granskogsvegetasjonen i flere omrader 1 retning av & bli mer lik terrere
vegetasjon og vegetasjonen under treer kan skyldes variasjon i klimaforhold som har forarsaket
tilbakegang for mer fuktighetselskende, og framgang for mer terketolerante arter. I Sothomfjell-
omradet er det ogsd mulig at volumtilvekst i trebestandene har resultert i ekt treinnflytelse pa
vegetasjonen. Dette vil bli testet ved bruk av tresjiktsdataene.

Vegetasjonsendringer i andre skosystemer og i andre land

Det er pavist til dels omfattende vegetasjonsendringer i nordvesteuropéiske lyngheier (se opp-
summering gjort av Fremstad 1992). Et giennomgaende trekk er at de saktevoksende artene ross-
Iyng og klokkelyng viker plassen for grasarter som blatopp (og smyle) som er bedre i stand til &
utnytte den ekning i tilgangen pa nitrogen som har fimnet sted gjennom de siste tidrene. Ifolge
Fremstad finner tilsvarende endringer ogsa sted i kystlynghei i de servestligste delene av Norge
(Rogaland og Sunnhordland). En femérsstudie av endringer i ombrotrof myrvegetasjon pa N.
Kisselbergmosen (Marker, @stfold) utfert av Nordbakken (1997) paviste ingen endringer utover
de man kunne forklare som resultat av klimavariasjon og naturlige suksesjoner. Fra Danmark
foreligger derimot opplysninger om endringer i myrvegetasjonen, og fra Sverige rapporteres at
torvmosenes vekst i sondre Sverige na ikke lenger er begrenset av nitrogen men av fosfor (Aerts
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et al. 1992). Det er derfor grunn til & forvente endringer i myr ogsé i de serligste delene av Norge,
med en tilegrense som kan ligge under 10 kg N ha™ ar'.

Fra Sverige rapporteres om mengdeskning for en rekke vanlige arter, ogsd
nitrogenelskende arter som f.eks. brennesle og bringebaer, i barskog (Odell & Stéhl 1998). Det er
uklart hvorvidt dette skyldes nitrogentilfersler eller skogbehandling eller har andre arsaker.

Forventer vi endringer i fjellvegetasjonen som felge av akte
nitrogentilfersler?

Vegetasjonsendringene i kystlynghei antyder en tilegrense for vegetasjon i dette skosystemet pa
15-20 kg N ha™ &' (Fremstad 1992). Det foreligger ikke dokumentasjon pa endringer i alpin he,
men Fremstad (1992) antyder at disse kan ha lavere toleranse overfor nitrogen, muligens i
omradet 5-15 kg N ha™ ar'’.

Endringene som er pavist i granskogsvegetasjonen i Ser-Norge, innafor et omrade med N-
tilfarsler over ca. 7 kg N ha” &r”, stemmer ikke med de endringene man ville forvente som et
resultat av nitrogengjedsling. Som diskutert ovenfor, tror vi heller at disse endringene er et
resultat av langvarig jordforsuring. Men nitrogentilforsiene er en vesentlig delarsak til
forsuringen, og en indirekte sammenheng med nitrogendeposisjonen er derfor sannsynlig. Man
kan heller ikke utelukke at nitrogengjedsling pavirker undervegetasjonen gjennom effekter pa
traernes vitalitet.

Det resultatet at endringer i den tarkeutsatte furuskogen synes & vaere mer direkte styrt av
melloméarsvariasjon i klimatiske forhold enn hva som er tilfellet for granskogen, kan indikere at
det samme vil vare tilfellet for den veaerutsatte alpine heia. I likhet med den terkeutsatte
furuskogen begrenses ogsa fjellakosystemets produksjon sterkt av miljestress (lave temperaturer,
vind- og isskuring, kort vekstsesong). Det knytter seg etter vir mening stor usikkerhet til
talegrenser for nitrogen for fjellvegetasjonen. Bare en langvarig innsats i intensivovervéking vil
kunne fylle det nivaerende kunnskapshullet pa defte omrédet.
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Farer ozonforurensing til skader pa planter i
norske fjellokosystemer?

Leiv M. Mortensen
L. Mortensen Konsult

Bakgrunn

Spersméil rundt bakkenser ozon og skader pd vegetasjon har 1 de siste 10-15 arene vert
fokusert i Europa. En hel del forskning er blitt gjort pd dette 1 en rekke land. I de siste drene
har imidlertid forskningsaktiviteten blitt sterkt redusert pd grunn av sma bevilgninger. Dette
gjelder ogsé for Norge. Et viktig spersmdl i tilegrensearbeidet er hvor stor ozondose taler
vegetasjonen for den blir utsatt for vekstreduksjon og skader. Dose-respons ligninger fins i
liten grad - et unntak er for hvete hvor en slik ligning til en viss grad er blitt utviklet. Ellers vet
vi en del om hvilke planteslag som er felsomme og hvilke som er tolerante overfor ozon.

Nar det gjelder planter som vokser i fjellet er ozonfelsombeten blitt undersekt for en lang
rekke plantesiag i Norge. Fra utlandet er vekst-underspkelser pd denne plantegruppen relativt
begrenset.

For 4 kunne vurdere om fjellvegetasjonen i Norge blir skadet av ozon méa vi vite noe om den
enkelte art's genetiske betinget ozonfalsomhet, ozondosen den blir utsatt for, og hvordan ulike
klimaparametre pavirker bade ozon-opptak og fysiologisk ozontoleranse.

Eksponeringsdosen kan man fi kunnskap om gjennom NILU's 0;-mélinger. I Ser-Norge
varierer ozondosen fra ca, 5 til 15 ppm-timer AOT40 (akkumulert ozondose over 40 ppb) i
ulike ar i perioden april-september. Generelt er 03-konsentragjonene heyest i april-mai, og
opptil ca. 50% av AOT40-dosen skapes da. Vekststart for planter i fjellheimen skjer neppe i
seerlig grad for i juni maned, og dette betyr at norske fjellplanter er beskyttet for en vesentlig
del av den arlige 0;-dosen ved & ha sen vekststart, Ved en klimaendring (heyere temperaturer}
vil dette kunne endre seg ved at vekststart skjer tidligere. Med den situasjonen vi har i dag vil
fiellvegetasjonen bli eksponert for arlige O;-doser opptil 5-10 ppm-timer AOT40, og den vil
nok sjelden veere ner 10 ppm-timer.

Hva kan vi s si om 0;-felsomheten hos norske fjellplanter? En ting er sikkert, og det er at den
varierer mye mellom ulike planteslag. Vekstreduksjoner er i utgangspunktet det mest
interessante selv om utviklingen av synlige skader ogsd mi tas i betraktning. Nér det gjelder
vekstreduksjon ser det ut til at sveert f3 av planteslagene blir utsatt for dette ved AOT40-doser
under 10 ppm-timer. Fjelltimotei synes imidlertid a vare blant de mest falsomme artene, og
for denne arten er det ikke utenkelig at en AOT40-dose pd ca. 5 ppm-timer kan gi
vekstreduksjon og bladskader (klorose/nekrose av eldste blader). Figur 1 viser en oversikt over
AOT40 doser og endring av terrvekt hos 20 ulike arter hentet som fre fra Jotunheimen.
Forsoket ble utfert i vekstkabinetter og ikke i felten. Vi ser her at det var kun terrvekta hos
fjelltimotei som ble statistisk signifikant redusert ved AOT40 doser under 5-10 ppm-timer. Et
par arter ble til og med stimulert av lave ozon-doser, og slike effekter er ikke ukjent i
litteraturen. 1 vekstkabinett-forsek utviklet imidlertid mange av fjellplantene synlige ozon-
skader (gulstipling eller brunrade flekker) ved AOT40 doser rundt 8 ppm-timer uten at dette
farte til vekstreduksjoner.

Resultater fra forsek under kontrollerte forhold (klimakabinetter) kan lett fore til
overestimering av ozon-effekten. Dette har szrlig & gjere med at ofie blir mengden
fotosyntetisk aktiv straling lavere her enn under realistiske forhold. Jeg har utfart forsek med
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timotei og bjerk som tydelig viser dette. En av grunnene til dette er at den
fysiologiske/biokjemiske statusen (f.eks. innholdet av antioksydanter, sterkere cellevegger
etc.) til planter som har vokst under gode lysforhold gjer at plantene lettere kan neytralisere
absorbert ozon.

Klimaet for en ozon-episode oppstar betyr altsé noe for hvilken skade episoden medferer. I
tillegg er temperaturen, luftfuktigheten og lysforholdene under ozonepisoden viktig for hvor
mye 0zon som tas opp i planten (spaltedpningene i bladene). I en undersekelse jeg utforte pé
ca. 40 ulike treslag sommeren 1998 viste det seg at ulike arter har svert forskjellig
opptakshastighet (stomata-motstand). Treslag som fra for var kjent 4 ha en hey ozon-
folsomhet hadde en lav diffusjonsmotstand. Imidlertid kan noen treslag ha en lav
diffusjonsmotstand, men likevel vaere ozon-tolerante pa grunn av at de effektivt noytraliserer
absorbert ozon. Enkelte treslag som hadde en hey diffusjonsmotstand var fra fer av kjent for 4
vare ozon-tolerante.

Ved méiling av stomata-motstanden hos ulike arter kan en fi et bilde av arter som potensielt
kan vere ozonfalsomme - d.v.s. de med lav stomata-motstand. Slike underspkelser kan gjores
relativt enkelt pa fjellplanter i sitt naturlige vekstmiljg.

For vegetasjonen i Norge generelt, og for fiellplanter spesielt, vil det veere av stor viktighet a
fa konnskap om stomafunksjon i lys og merke. Tradisjonelt har man trodd at stomata lukker
seg 1 marke, men det har vist seg at stomata hos bjerk forblir noksa &pne hele natta. I noen
grad har jeg ogsé sett dette pa selje og rogn. Dette har betydning for opptaket av ozon i merke
og beregningen av effektiv ozon-dose pi vegetasjonen. Det er nulig at lange dager og hoy
Iufifuktighet farer til at plantene i Norge utvikler ikke-funksjonelle spaltedpninger. Denne
oppdagelsen har jeg gjort pé snittroser i en rekke undersekelser. For rosenes del betyr det at de
har mistet evnen til 4 regulere vanntapet under stressbetingelser. Derfor opplever mange
forbrukere at rosene far halsknekk og ogsa bladterke i stua. [ heyfjellet er temperaturen lav og
den relative luftfuktigheten generelt hey (80--95%), og derfor vil vanndampens
metningsunderskudd (metningstrykk - partialtrykk) bli lavt, og under slike forhold kan ikke-
funksjonelle stomata utvikle seg. Vi har imidlertid ingen kunnskap om dette i dag hos
fiellplanter, sdvel som generelt for alle planter.

Konklusjoner

Med den relativt begrensede kunnskapen vi har om ozonfelsomheten hos fjellplanter skal en
veere forsiktig med a dra for bastante konklusjoner. Det er imidlertid mye som tyder pa at vare
fiellplanter ikke er si veldig utsatt for ozonskader - dette spesielt fordi sen vekststart beskytter
mot de hoye ozondosene som ofte opptrer i april-mai. For 4 fa bedre innsikt i hvor utsatt vare
fjellplanter er, vil det vaere viktig a underseke fjellplantenes diffusjonsmotstand for & fa et
begrep om opptakshastigheten for ozon. I lepet av to-tre sesonger kan feks. 100-150 arter
undersekes. Det vil ogsa vaere viktig 4 underseke i hvilken grad storata reagerer pi merke da
dette her betydning for beregningen av effektiv ozon-eksponering (skal eksponering i merke
tas med?). Arter som potensielt ken kategoriseres som ozonfelsomme kan deretter undersokes
i forspk i dpen-topp kamre. Med den erfaring vi etterhvert bar i Norge nér det gjelder
ozonforurensing og effekter pd mange planteslag samt kunnskap om hvordan klimaet influerer
pa dette, vil vi etter min vurdering kunne gi et verdifullt bidrag i utviklingen dose-respons
ligninger hvor det tas hensyn til modifiserende faktorer (Niva 2 i tdlegrense-arbeidet).
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Figur 1. Effekt av ulike AOT40-doser pi endring i terrvekta hos en rekke plantesiag fra
Jotunheimen (hentet fra Mortensen 1993). 1. Salix glauca (p<0.001), 2. Salix herbacea, 3. Salix
hnata (p<0.01), 4. Salix phylicifolia, S. Salix reticulata (p<0.01), 6. Phleum pratense (p<0.601), 7.
Antennaria diecica (p<0.001), 8. Chamaeperion angustifolinm (p<0.001), 9. Oxyria digyna
(p<0.08), 106. Phleum alpinum (p<0.001), 11. Rumex acetosa subsp. lapponicus (p<0.001), 12.
Silene vulgaris (p<0.001), 13. Solidago virgaurea (p<0.01), 14. Taraxacum croceum, 15. Phleum
pratense (p<0.001), 16. Angelica archangelica (p<0.001), 17. Circium palustre, 18, Fragaria vesca
(p<0.001), 19. Leontodon autumnalis (p<0.01), 20. Ranunulus acris (p<0.01), 21. Saussurea alpina
{p=<0.05), 22. Phleum pratense (p<0.001).
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Innledning

Store omrider av Norge er utsatt for forsuring pa grunn av tilfersler av svovel og nitrogen fra
atmosferen. Forsuringsskader er utbredt, sarlig i ser og servest. Ca. 2/3 av Norges areal
bestdr av fiell og hei (figur 1). Innsjger i fiell- og hei-omréder i Norge er generelt mer
gmfintlig for forsuring enn innsjeer i skogsomrader. I de EMEP rutene som dekker sor og
sorvest Norge er tilegrensene oftest lave og overskridelsen store. Disse “binding grids” er
langt pé vei bestemmende for hvor mye Europa (inkl. Norge) mé redusere utslippene av S og
N for & oppné en ensket reduksjon ("gap closure”).

Svovelprotokollen av 1994 (Oslo-protokollen} vil fere til at svovel-deposisjonen i Ser Norge
vil bli redusert med ca. 60% innen ar 2010 i forhold til 1980-nivaet. Da vil nitrogen spille
enda sterre rolle som forsurende komponent.

Béde Oslo-protokollen og den nye nitrogenprotokollen som er under forhandling er basert pa
talegrenseprinsippet. For bade vann og jord er FAB-modellen (First-order Acidity Balance)
brukt for & beregne talegrenser for tilforsler av sterke syrer til gkosystemer i Europa. FAB-
modellen tar hensyn til en samvirkning av bide S§ og N. For nitrogen antar FAB-modellen
maksimum N lekkasje, som i de fleste tilfelle er vesentlig hoyere enn dagens N lekkasje. Det
vil si at det potensielle forsuringen fra N er mye sterre enn dagens forsuring. FAB-modellen
sier imidlertid ingen ting om hvor lenge det vil ta for at en maksimum N-lekkasje vil skje.

Disse to forhold — at fiell og hei er serlig folsomme og at nitrogenets bidrag til forsuring er
stor og ekende — gjor at det er spesielt viktig 4 f bedre kunnskap om nitrogenprosesser i fjell
og hei gkosystemer i Norge. Hensikten med Rondablikk-seminaret var 4 dokumentere og
oppsummere dagens kunnskap om disse prosessene og peke ut behovet fremover ndr det
gielder utredning, overviking og forskning knyttet til tdlegrenser og virkninger av
luftforurensninger i fiell og hei pkosystemer, ikke minst med tanke p& 4 kunne folge effekter
av vedtatte og forestdende protokoller under Konvensjonen om langtransporterte
forurensninger.
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Figur 1. Kart over Norge med N deposisjonen i 1990 (mekv/m/ar), skogsjeer {apen sirkler) og
fjell/heisjoer (hel sirkler) som inngikk i den regionale innsjeundersakelsen av 1995 (Skjelkvile et
al. 1996; Skjelkvale and Wright 1998).
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Kunnskapsstatus i dag

Vann — kjemiske aspekter

Kunnskapsstatus for vannkjemi og t&legrenser for vann er meget god i Norge. Datagrunnlaget
er omfattende og bygger pa landsdekkende innsjeundersgkelser utfort i 1986 og 1995 i regi av
SFTs program for overvaking av langtransportert forurenset huft og nedber. Datagrunnlaget er
spesielt godt for de omrider av Norge som er mest utsatt for sur nedber.

De internasjonale metodene for beregning av talegrenser for ferskvann er til stor del utviklet i
Norge og tar utgangspunkt i data og erfaring fra flere tidrs forskning, overvdking og
utredning. Det kjemiske kriterium for skader som brukes (ANCyy) er basert pd godt
dokumenterte dose/respons-funksjoner for nskkelorganismer i norske vann, hovedsakelig fisk
(arret) (figur 2).

Brown Trout
2 & 18 32 5057881071 12591364 5¢ 33 289 22 12 11 9 20

RN e .

Mo changs

20

-100 80 60 .40 -20 0 20 40 &0 B0 100
ANC pea/l

Figur 2. ANC og erret-bestander i norske innsjeer. Dose/respons diagram fra Lien et al. 1997.

Talegrenser og overskridelser av tdlegrenser beregnet med SSWC metoden (Steady-State
Water Chemistry) har ogsd veert testet pa forskjellige méter. Det er god overensstemmelse
mellom overskridelsen og faktiske skader pa fiskebestander i norske innsjwer (figur 3).
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N lekkasjen nér bade det terrestriske og akvatiske ekosystemet er “mettet” med nitrogen. For
Norge er i dag N-retensjonen (definert som NOx+NHy deposision minus NO;+NH,4
avrenning) typisk >90 %, og nitrogenets bidrag til forsuring beskjeden i forhold til svovel.
Men nir FAB-modellens forutsetninger oppfylles, vil nitrogen vare hovedbidragsyter til
forsuring i de fleste norske overflatevan.

Det er altsd store usikkerhet rundt tidsutviklingen for nitrogen-retensjon i omrider med
kronisk og stor nitrogen-deposision. Et viktig spersmal er derfor: nar og hvor vil FAB-
modellens antagelser oppfylles? Hvis det tar lang tid, betyr det at tiltak for 4 redusere N
deposisjon ikke haster og kan gjennomferes over flere ti 4r.

Data fra norske innsjoer viser at konsentrasjonene av nitrat ble fordoblet fra 1974 til 19861 de
omréader av Norge med sterst N-deposisjon (ser og servest Norge) (figur 5). Men siden har
konsentrasjonene holdt seg mer eller mindre konstant. Det er mange indikasjoner pd at
konsentragjonene av nitrat eker langsomt fra ar til 4r (dog med store variasjoner fra lokalitet
til Iokalitet). Overvakingsprogrammet for vann er meget godt egnet til 4 plukke opp bade
langtidstrender og regionale forskjeller i vannkjemi og forsuringstatus i norske innsjoer.

Nitrat i 19 sjoer med data fra 1974 og 1986-1997

250

200

180 -

NO3 ugN/

74775

Figur 5. Gjennomsnittlig NO; -konsentrasjoner 1 19 innsjeer i Ser-Norge 1974 og 1986-1997(data
fra SFT 1998).

Kunnskapen om den vannkjemiske tilstand og forsuring av norsk ferskvann er like god for
skogs- som for fiell- og hei-omrader. De landsdekkende innsjeundersekelsene omfatter alle
innsjstyper, og kringinformasjonen for disse studier inkluderer opplysninger om beliggenhet,
vegetasjonsdekke i nedberfeltet, hoyde over havet m.m. Beregningen av tdlegrenser og
overskridelser er gjort pd samme mate for alle innsjetyper.

Disse data gir et godt grunnlag for en sammenligning av fjell- og heisjeer 1 forhold skogsjaer
(tabell 1). Fjell- og sjeer ligger oftere i omrader med mer nedber og avrenning. De er ogsd
generelt mer ionefattige, noe som gjenspeiler lavere forvitringshastigheter 1 nedberfeltet, og
dermed lavere talegrenser. Videre har de lavere innhold av TOC og de viser heyere lekkasje
av nitrogen. Antagelig gir kombinasjonen av skrint og tynt jordsmonn med store partier av
bart fjell, stor avrenning, lav temperatur og lav vegetasjonsvekst, Jave konsentrasjoner av
basekationer og TOC.
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Tabell 1. Nitrogenstatus i fiellvann og skogsvann i Norge 1995 (etter Skjelkvile and Wright
1998). Alle verdiene er medianverdier. Talegrenser og overskridelser er beregnet med SSWC-
modellen.

Fiell Skog Norge

n=350 n=363 n=1008
NOZ pg NA 23 28 12
Flux INN mg N/m2/ar 480 860
flux UT mg N/m2/ar 3t 20
% N-retensjon o2 a8
TOC mg C/l 0.4 4.3 19
Tot-P mg P/l 2 4 3
CL - Télegrense peg/m2/ar 33 64 58
Qverskridelse av veg/ma/ar -7.5 -25 -28

talegrensen

Fjell- og heiomrader lekker en sterre del av tilfort nitrogen i form av nitrat til avrenningen enn
skogdekkede omrader, og nitrogenretensjonen er mindre. I ekstreme tilfelle i hoyfjellet der
store deler av nedberfeltet er uten vesentlig jord og vegetasjonsdekke, kan lekkasjen vare 50-
60% av tilfert N (f.eks. Rondane nasjonalpark, Skjelkvéle et al. 1997), pa tross av lav N
tilforsel.

Det ser ut som om fiell- og heisjoer har kommet lenger nir det gjelder N "metning”. Det vil si
at de ligger nzermere til & oppfylle antagelsen bak FAB-modellen. Her er det tidsdynamiske
aspektet den storste kunnskapsmangel. Og det gjelder tidsforlopet for bade retensjonen av N i
det terrestriske nedberfeltet ogi selve innsjeen.

Biota i vann

Generelt har vi ganske gode kunnskaper om effekter av forsuring for viktige deler av biota i
ferskvann. Dette gjelder i forste rekke fisk, der det langt pa vei er etablert gode dose/respons
kurver knyttet til kjemiske talegrensekriterier (ANC) (figur 1). Man har ogsd en rimelig god
forstaelse av fysiologiske virkningsmekanismer for fisk i forhold til forsuring og assosierte
kjemiske endringer (Al, Ca, TOC). For en del andre organismegrupper er det ogsa ganske god
kunnskap om enkeltarters forekomst 1 forhold til pH. Dette gjelder szerlig for planteplankton,
fastvoksende alger, makrovegetasjon, krepsdyr og utvalgte grupper av bunndyr (steinfluer,
degnfluer, snegl). For andre grupper av invertebrater er slik kunnskap mer fragmentarisk.

Pa lokal skala er det stor variasjon 1 biotopenes kjemiske og andre egenskaper, bade i tid og
rom. Vi har ganske begrenset kunnskap om hvordan slike lokale variasjoner reduserer elier
forsterker effektene av regional forsuring. For fisk har vi riktignok noe kunnskap om effekter
av lokal variasjon i vannkvalitet, men likevel er det vanskelig & forutsi lokale
populasjonsendringer som folge av en gitt regional forurensning. For de fleste
invertebratgruppene er dette enda vanskeligere & vurdere, siden slike organismer lettere kan
overleve i lokale lommer med gunstigere miljeforhold enn i vassdraget generelt. Indirekte
effekter av forsuring i form av endring i konkurranse- og predasjonsforhold er ogsd darlig
belagt med spesifikke studier, selv om generelle mekanismer kan skisseres.

Endringer i klimatiske forhold vil trolig ogsd ha stor effelkt pa organismenes eksponering
overfor og respons pé forsuring, men heller ikke her har vi noe sarlig konkret kunnskap om
effekter eller virkningsmekanismer. Vi har felgelig mangelfull kunnskap om en rekke, til dels
kompliserte virkningsmekanismer for forsuringens lokale effekter pé biota i vann. Likevel er
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var generelle kunnskap trolig god nok til at dagens vurderinger av talegrenser for vannbiota
pa regional og nasjonal skala er tilstrekkelig robuste i en forvaltningssammenheng.

Nitrogenets virkning som forsuringsagent i forhold til biota i ferskvann vil trolig veere knyttet
til effekter av forsuring som sédan, noe vi som nevnt har rimelig gode kunnskaper om.
Nitrogenets effekt som neringssalt kan imidlertid ogsd ha en direkte betydning for
ferskvannsbiota og er atskillig darligere studert, spesielt for fauna. Eutrofieringseffekten av
nitrogen vil avhenge av i hvilken grad nitrogen er en begrensende faktor i aktuelle
ekosystemer. Forekomst av en del grennalger synes f.eks. & oke 1 neeringsfattige innsjeer og
bekker, noe som tyder pa at slike effekter kan veere viktige.

For fiellekosystemer foreligger noen studier av forsuringsskader pé biota i vann, i hovedsak
knyttet til vurdering av fiskestatus i forhold til pH/tdlegrenser. Undersokelser av biota i
forbindelse med forsuringsoverviking og tolkning av artsutbredelser av godt dokumenterte
dyregrupper som sméikreps og enkelte grupper av bunndyr i forhold til pH, gir ogsé et visst
grunniag for 4 bedemme effekten av forsuring pé biota 1 ferskvann i fjellet. Generelt tilsier
fiellomradenes mer oligotrofe vannsystemer og nedbaerfeltenes darligere bufferkapasitet storre
kiemisk folsomhet for forsuring enn for vannforekomster i lavlandet. Sammen med
vannsystemenes enklere habitatstruktur (dvs med feerre muligheter for & finne lommer med
bedre vannkvalitet) og et generelt hoyere naturlig miljestress, vil man vente mer drastiske
effekter av forsuring pa biota i flellet enn i lavliandet. Lekkasje av nitrogen 1 forhold til
deposisjon synes & vaere sterre i fjellomrader enn i lavlandet. En reduksjon i S-deposisjonen i
drene framover vil derfor trolig gi langsommere forbedring av forsuringsstatus i fjellsjoer enn
i lavlandet. Ogsd effekter av nitrogen som naringssalt kan forventes & vare viktig for
flellomradenes mange neeringsfattige vannforekomster. Omfattende wokning av
«gronskevekst» i mange heyereliggende vassdrag kan tyde pé slike effekter.

Jord

Forsuring av jordsmonn som felge av okt tilfersel av S kan bl.a. fore til utvasking av viktige
naringsstoffer og okt konsentrasjon av toksisk aluminium i jordvaesken. Dersom ikke tapet av
nzringsstoffer kompenseres ved ekt forvitring, gir forsuringen en gradvis utarming av jorda.
Det er beregnet talegrenser m.h.p. S for skogsiord 1 Norge (Frogner et al. 1993; Frogner et al.
1994). Imidlertid er jord generelt mindre folsom for S-titfarsel enn ferskvann. Télegrenser for
S i Norge er derfor hovedsakelig satt ut i fra beregningene gjort for ferskvann.

For N-tilfarsel er det annerledes. Generelt er jordsmonnet og vegetasjonen de to store aktive
lagrene for N 1 et terrestrisk skosystem. Begge disse lagrene kan ta opp eller binde tilfart N,
og dermed hindre N-lekkasje via sige- og avrenningsvann, eller tap i gassform via
denitrifikasjon. Vegetasjonen, bide type og sterrelsen pd biomassen, er sveert forskjellig i
skogpkosystem i forhold til 1 hei- og fjellomrider. Denne forskjellen kan ha stor betydning for
evnen til & binde tilfert N. Til tross for stor stiende biomasse 1 skog, og dermed stort
potensiale til & ta opp tilfert N, viser det seg at den sterste delen av tilfert N bindes 1
jordsmonnet (Nadelhoffer et al. 1999 Mulder et al. 1999). I ung skog i sterk vekst kan
opptaket i treerne veere sterre, men generelt sett ser det ut til at forstielse av
hovedmekanismene bak retensjonen av antropogent N i skogekosystemet ligger 1 kunnskap
om N-dynamikk i jord. Data fra prosjektet «Nitrogen fra fjell til fjord» viser at selv i hei- og
fiellomrader holdes nermere 70% av tilfert N tilbake (Kaste et al. 1997) Hoveddelen av
denne retensjonen ma antas i foregd 1 jorda.

I jord er det i hovedsak 3 prosesser som antas & styre hvilke effekter en kan f4 ved gkt
antropogen N-tilfersel. Disse prosessene er nedbrytning av organisk materiale og den
péfelgende C- og N-mineralisering, N-immobilisering og denitrifikasjon. P4 samme mite som
i skog, antas disse prosessene 4 vaere viktige ogsd 1 hei-/fjellakosystemet. I skog ser det sd
langt ut til at jordas evne til 4 immobilisere er prosessen med sterst betydning for mengden N
som holdes tilbake i skogekosystemet. For hei- og flellomrader vet vi imidlertid ikke hvilken
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prosess som er av storst betydning. Vi kjenner verken niviet av, eller kapasiteten til disse
prosessene 1 hei-/fjellomradene. Hvilke betingelser prosessene fungerer under {(temperatur,
fuktighet, type organisk materiale, osv.) kan vare sveert forskjellig i hei/fjell-omradene i
forhold til i skog. Hvilke faktorer som styrer disse prosessene, og hva som kan fore til
endringer over tid i mekanismene, har vi egentlig heller ikke sarlig god kunnskap om, -
hverken for skogekosystemer eller hei-/fjellomrader.

For skogomrader ser det ut til 4 kunne veere en sammenheng mellom jordas C:N-forhold og
utvasking av NOs". De forelopige undersekelsene gjort i hei/fiell-omrdder i Norge viser ingen
tilsvarende sammenheng. Det finnes imidlertid sveert f& bestemmelser av C- og N-innhold 1
jord fra Norske hei/fjell-omrader. Manglende sammenheng mellom C:N-forhold og NOj™ -
lekkasje, kan trolig skyldes manglende sammenheng mellom det jordsmonnet C- og N-
innhold er mélt, og det vannet NO” konsentrasjonen er malt i. For 4 kunne pavise en eventuell
sammenheng er det viktig at jord og vann hvor méilingene foretas tilherer samme system, dvs.
malingene i jord mé foretas innenfor feltef som drenerer til vannet det méles i.

Tilegrenser for jord:

Konklusjonen fra tdlegrensemetet 1 1992 1 Ldkeberg 1 Sverige var at massebalanseberegninger
over lang tid var 4 anbefale for beregning av tilegrenser for N i skogekosystem (Grennfelt
and Thdmelsf 1992). Talegrensen basert pd N-metning kan da beregnes etter formelen

TALEGRENSEN:NuWasking+N§mmobiliseﬁng+Néeniuiﬁkasjon+Nbiomasse'Nﬁkseringv

Denne likningen inkluderer bidrag fra prosessene nevnt ovenfor. Det er nedlagt mye arbeid 1 4
forseke 4 kvantifisere bidraget de ulike prosessene i skog. For Norske skogekosystemer er det
konkludert med at siansen for betydelig gkt N avrenning som folge av okt N deposisjon er
liten pd kort sikt, mens det pd lengre sikt er svart usikkert nettopp pd grunn av manglende
kunnskap om C- og N-dynamikken i jordsmonnet, og koblingen mellom dem. Vi kan anta at
okt N-tilfersel vil kunne gi ekt mineralisering, ekt immobilisering og ekt denitrifikasjon.
Men fordi vi ikke vet noe om prosessenes kapasitet, forholdet mellom prosessene, og hvilke
faktorer som pavirker prosessene, er det forelapig umulig & si noe om utviklingen over tid, og
heller ikke ved hvilken sterrelse pa N-tilforselen, systemet vil begynne & lekke betydelig
storre mengder N.

I forsek pa A kunne predikere utviklingen av N-lekkasje over tid ved skende N-tilforsel, er
prosessorienterte modeller for N-dynamikk i skogekosystemet benyttet. Det finnes etterhvert
ganske mange modeller som beskriver N-dynamikk i dette systemet. Alle modellene
inneholder en systematisering av de prosessene vi kjenner til, men detaljeringsgraden i de
ulike modellen er svart varierende. De grunnleggende prosessene er antagelig de samme i
skogekosystemet og i fjell/hei-omrader. Modellene som er utviklet for skogekosystemet
burde ogsd kunne benyttes pa hei-/fjell-skosystemet. Da vi imidlertid ikke kjenner niviet pd
prosessene, hvordan endrede betingelser pavirker prosessene (temperatur, fuktighet, type
organisk materiale, osv.) og hvilke faktorer som er av storst betydning for prosessene i dette
omradet, er det helt nedvendig med ny kalibrering av modell-parametre, nye
sensitivitetsanalyser, og ny festing av modellene mot empiriske data. Ferst nir dette er gjort,
kan en benytte dagens modellverktey til prediksjon av tidspunkt for begynnende N-lekkasje,
og estimering av talegrenser for N i hei-/fjell-omrader.

I tilegrenseberegninger for N basert pd massebalanse mé en kvantifisere hvor stor N-lekkasje
en kan tillate. For & kunne vurdere hvor stor N-lekkasje en kan tillate md en ha et kriterium.

Kriteria for tilegrenser bestir av tre basiskomponenter: i) en biologisk indikator, ii) et
kiemisk kriterium, og iii} en kritisk kiemisk verdi. M.h.p. forsuring av terrestriske gkosystem,
som felge av tilforsel av S og N, er skogstraer vanligvis benyttet som den biologisk
indikatoren. Jordforsuring forer til skt konsentrasjon av fyto-toksisk aluminium. Imidlertid
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kan tilstedeverelse av kalsium i jordvaesken redusere aluminiumets fyto-toksiske virkning.
Som kjemisk kriterium er derfor det molare forholdet Ca/Al valgt. Den kritisk kjemiske verdi
er satt til 1. D.v.s. Bt molart Ca/Al-forhold < 1, antas 4 veere skadelig for skogstraer. Det
valgte kriterium er stadig oppe til diskusjon. Det er mangel p4d dokumentasjon av empirisk
forskning i felt som viser skadelig effekt av et Ca/Al-forhold < 1.

I den senere tid er det for tdlegrenser mh.p N gradvis blitt lagt mer fokus pa neeringsverdien
av tilfert N. [ vire skogekosylem er N som oftest en vekstbegrensende faktor. @kt N-tilforsel
er ofte betraktet som positiv for skogens vekst, selv om det kan medfere endret monster for
rotvekst. Det er ogsd forventet at ekt tilgang pd N kan gi mangel pd andre viktige
nringsstoffer som feks. Mg og P, og ekt felsomhet overfor terke og frost har vart
rapportert. Som allerede nevnt, bestar 2/3 av Norges areal av hei- og fjellomrader. For disse
omridene er det s& og si ikke gjort noe arbeid for 4 beregne tilegrenser for jord.
Hovedarsaken til dette ligger i at det knapt finnes data for disse omradene som eventuelle
beregninger kan baseres pi.

Biota pa land

For biota pa land er kunnskapsgrunnlaget om tilegrenser for forurensning generelt sveert
darlig. Studier av vegetasjonsendringer i barskog i serlige deler av Ser-Norge (NIJOS-
omradene i Vennesla og Drangedal, samt TOV-omradet i Gierstad) tyder pd signifikante
endringer i vegetasjonen i lepet av 5-10 &r. Tilbakegang av utvalgte karplantearter, sarlig
knyttet til noe rikere granskog, kan tolkes som en tidsforsinket respons pé forsuringen over de
siste tidrene. De aktuelle omradene har en N-deposisjon pd ca 8 kg N ha” yr', men det er
antagelig mer rimelig & tolke en ev. forsuringseffekt pi vegetasjonen som en effekt av
tidligere betydelig S-deposisjon enn av dagens N-deposisjon. Det synes heller ikke som
vegetasjonen i disse undersokelsene responderer pa en eutrofieringseffekt av nitrogen.

For terrestrisk fauna er det knapt noen relevante undersgkelser av endringer i bestandsnivaer
og artssammensetning som kan knyttes til forurensningseffekter. Enkelte studier av
spurvefugl (fossekall, svarthvit fluesnapper) tyder pa nedsatt reproduksjonssuksess i forsurete
omrader, men dette er trolig knyttet til inntak av neringsdyr fra vann. Uansett er
kunnskapsgrunnlaget for dérlig til & knytte slike effekter til faktiske belastningsnivaer.

Samvirkning mellom deposisjon av S- og N-forbindelser og variasjon i andre miljeforhold
kan ha vesentlig betydning for virkninger av forurensning pi biota. Klimaendringer vil
pavirke artenes fysiologi og atferd og dermed hvordan de vil bli pavirket av og omsette
forurensningsforbindelser. Forurensninger vil ikke bare virke direkte som toksikologiske eller
andre kjemiske effekter pd individene, men vil i stor grad ogsd virke indirekte gjennom
endringer 1 interaksjonene mellom arter. Likeledes wvil tresjiktets sammensetning og
utforming, struktur og funksjon av annen assosiert vegetasjon, samt hestingsregimer i form av
hogst eller beiting (av ville eller tamme dyr) pavirke ekosystemprosesser som ogsa har effekt
pé biotas respons pa forurensninger. Av andre faktorer som vil kunne ha stor betydning, er
variasjonsmenstre i tid og rom i topografi, geologi/lesmasser og ovennevnte faktorer. Vi vet
imidlertid sveert lite konkrete om effektene av slike potensielle inferaksjoner med
forurensningspavirkning, spesielt 1 forhold til realistiske anslag for talegrenser for terrestre
biota.

For fjellvegetasjon er det heller ikke mange undersgkelser med relevans for talegrenser. Ved
gientatte undersekelser av jord og vegetasjon etter ca 30 ar i Rondane fant Dahl (1988)
endring i jordas pH, men ingen klare endringer i vegetasjonen. Reanalyser av vegetasjonen i
bjerkeskog i Bergefiell etter 5 &r (i regi av TOV) viste heller ingen signifikante endringer 1
vegetasjonen. En vurdering av fjellvegetasjonens folsomhet for forurensninger kan tentativt
gjores ut fra en vurdering av tilsvarende vegetasjonstyper i skog, i forhold til de viktigste
mikrotopografi- og miljsgradientene, der snedekket vil veere sveert viktig 1 fjellet.
Vegetasjonen i lesider i fjellet kan vaere mindre robust overfor effekter av forsuring enn
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rabbevegetasjon og sneleievegetasjon, som vil vaere mer tilpasset naturlig miljestress (i form
av hhv vind, temperatur og vekstsesongens lengde). Men det er ikke helt opplagt hvordan
planters tilpasning til ulike typer naturlig miljgstress vil pdvirke deres respons pd ev.
forurensningsbelastninger.

Gjennom arbeidet i regi av UNECE er det gjort forsek pd mer generelt & ansla talegrenser for
nitrogen i terrestre ekosystemer, i hovedsak knyttet til nitrogenets eutrofieringseffekter pé
vegetasjonen (bl.a. 1 Bobbink et al. 1996). For noen terrestre skosystemer anslés at slike tale-
grenser for nitrogen er rimelig vel fundert. For andre ekosystemer, spesielt fjellokosystemer
og ombrotrof myr, er anslag for tilegrenser i hovedsak basert pd gjetninger. Ut fra slike
anslag (bl.a. 5 og 7 kg N ha™ yr' for hhv ombrotrof myr og barskog) og egne data for
fordeling av ulike vegetasjonstyper, ansldr NIJOS at tilegrensene for nitrogen er overskredet 1
det meste av lavlandet fra Serast-Norge til Stadlandet (Esser and Tomter 1996). Men det ma
understrekes at det er sveaert begrenset hva som fins av faktiske studier av N-effekter pa de
aktuelle vegetasjonstypene 1 Norge.

Generelt mi vi folgelig konkludere med at vi har svaert begrensete kunnskaper om effektene
av forurensninger pa terrestre biota, spesielt for nitrogenets effekter pa fjellekosystemer.

Konsekvenser av svovel- og nitrogenprotokoller

Siden 1980 har tilfersler av sure komponenter i Norge blitt gradvis redusert som felge av
svovel- og nitrogenprotokoller (tabell 2). SFTs overvakningsprogram er til stor del lagt opp til
4 fange opp endringer i naturen som folge av redusert tilfarsel. 1 folge protokollene er
signaturlandene pilagt & falge utviklingen og er oppfordret til 4 drive forskning omkring
tilforsler og virkninger av langtransporterte forurensninger (tabell 2).

Tabell 2. Hva sier protokollene om forskning, overviking og utvikling? (Se:Tor Johannessen.
Svovel- og nitrogenprotokoller - dagens situasjon og videre utredningsbehov for oppfalging
av protokollene).

1984 EMEP: ingen ting (men EMEP er et overvakingsprogram som ogsa inkluderer (modell)-
utvikling og forskning)

1985 S-protokollen: ingen ting

1988 NOy -protokollen: artikkel 6, Work to be undertaken
Parties shall give high priority to research and moniioring....

identifisere og kvantifisere effekter av NOy -utslipp pd menneskers helse, planter,
dyr, vann, jord og materialer ; bestemme geografisk utbredelse av felsomme omréder;
"utvikle talegrensebegrepet”

artikkel 8 .. .utveksle informasjon ...; fremskritt i 4 etablere critical loads

1990 VOC-protokolien: artikkel 5; forskning og overvaking
Parties shall encourage research, development, monitoring...

identifisere og kvantifisere effekter av utslipp, bestemme geografisk utbredelse av
folsomme omrider, utvikle overvaking av utslipp og luftkvalitet, forbedre estimater
for giennomfering og kostnader ved kontrollteknologi, utvikle metoder, innenfor
talegrensebegrepet, for 8 integrere (natur)vitenskapelig, teknologiske og skonomiske
data, forbedre utslippskartlegging, bedre forstdelse av kjemiske prosesser for
oksidantdannelse, identifisere mulig tiltak for & redusere metanutslipp
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1994 2.S-protokoll, artikkel 6; forskning, utvikling og overviking
Parties shall encourage research, development, monitoring...
a)-f) utvikle tilegrensemetoder, overvikingsmetodiklk, strategier for videre utslipps-
reduksjoner, forstaelse for videre effekter av svovelutslipp pa helse, osv...., etablere

teknologi for utslippsreduksjoner osv, gkonomiske vurderinger av nytte for miljo og
helse.

1998 HM-protokollen, artikkel 6; forskning, utvikling og overvéking
Farties shall encourage research, development, monitoring...
utslipp, avsetning, pollutant pathways, effekter pa helse og milje, teknologi,
innsamling/resirkulering/disponering, sosio-ekonomiske faktorer, en effektbasert
tilnserming mht. nivaer, alternativer til HM i produkter, samle info om HM i
produkter med tanke pa utslipp fra produksjonsprosess osv...

1998 POP-protokollen, artikkel 8; forskning, utvikling og overviking
omtrent som for metaller

Norske overvikingsdata danner et omfattende grunnlag for vurdering av effekter av inngétte
og nye protokoler. Svovelnedfallet har gitt kraftig ned siden 1980 og forurensningstilstanden
i norske innsjger og elver er blitt merkbart bedre, serlig ide siste 6-8 &4r. Men det er klart at
reversibilitetsprosessen har en betydelig innebygget treghet. Tidsdynamiske forsurings-
modeller kan langt pd vei forklare de observerte tidforsinkelsene mellom endringer i tilfersel
og respons i vannkjemien. Slike modeller, som f. eks. MAGIC, er blitt testet mot data fra
storskala eksperimenter med kunstig endret tilfersel av sur nedber (RAIN prosjektet pa
Risdalsheia med redusert tilfersel, Sogndal og HUMEX prosjektet med okt tilforsel). Videre
har modellens evne til 4 rekonstruere forsuringsforlepet blitt vurdert mot uavhengige
historiske data for fisk og andre organismer i norske og utenlandske innsjeer. En del av
arbeidet med modeller har vert utfort 1 regi av Naturens Télegrenser og er rapportert i
programmets rapportserie.

Modellene kan brukes til & prognosere fremtidige effekter av nye protokoller.
Utslippsscenarier modellerees ved hjelp av HHASAs RAINS modell til & gi et estimat av
fremtidig S og N deposisjon 1 hver EMEP rute (150x150 km) 1 Europa. Disse overfores til
NILUs 50x30 km rutenett og videre skaleres til det 12x12 km rutenett som brukes i Norge for
kartlegging av tdlegrenser. Forventede endringer i vannkjemisk tilstand og biologisk respons
kan sé beregnes for hver rute ved Steady-State modeller. Tidsforlapet fremover il den nye
tilstanden kan estimeres ved bruk av dynamiske modeller som MAGIC.

Modellberegninger gir et bilde av fremtidig overskridelse av tdlegrensen og dermed et estimat
av fremtidig behov for kalking. Som eksempel har en slik vurdering blitt nylig giennomfert
for Tovdals- og Vikedalselva, to forsurede vassdrag som kalkes i dag (Wright and Henriksen
1999). Her har SSWC- og MAGIC-modellene blitt brukt til 4 prognosere overskridelsen og
fremtidig kalkingsbehov fremover i tiden, gitt at S deposisjon reduseres frem til &r 2010 som
forutsatt i den 2. Svovelprotokollen.

Kunnskapsbehov og forslag til lasninger

Biota i vann

Det foregir en omfattende overviking av vannsystemer i forhold til forsuring, bade
vannkjemisk og for sentrale grupper av dyr og planter. Det er viktig & viderefore slik
overvaking for 4 sikre en bred dekning av endringer som finner sted, bade geografisk og for
utvalgte indikatorer og organismegrupper. En utvidelse av aktuelle parametere for i sterre
grad & dekke eutrofieringseffekter av ekt betydning av N-tilforsel synes pakrevet. Spesielt 1
fjellomradene er det ikke klart hvordan endringer i S- og N-deposisjon vil fore til endringer i
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arters forekomst, og bare bredt anlagt overvéking vil kunne skaffe gode nok bakgrunnsdata
om dette.

Vi har fremdeles viktige mangler i var kunnskap om virkningsmekanismene for effekter av S-
og N-forurensning for mange organismegrupper. Spesielt gjelder dette 1 forhold til
kompliserende faktorer som variasjon i lokale miljsforhold, 1 nedbarfeltenes
vegetasjonsdekke og arealbruk, samt klimaendringer. Bedre kunnskaper om dette er viktig for
a bedre forstd mekanismer og effekter av lokal variasjon. For anvendelse av tilegrenser p&
regional og nasjonal skala vil imidlertid slike mer detaljerte kunnskaper om

virkningsmekanismer og effekter av lokal variasjon i miljeforholdene vare mindre vesentlige
a fa fram.

Biota pi land

Vér grunnleggende forstaelse av hvordan realistiske nivier av langtransportert forurensning
virker pa terrestrisk biota under naturlige forhold er ganske begrenset, spesielt for nitrogenets
rolle. To hovedangrepsméter peker seg ut for & forbedre kunnskapene: bred overviking av
vegetasjonsendringer i skog og fjell, og finskalastudier av prosesser for sammenhenger
mellom jordas kjemiske og andre miljsegenskaper og endringer hos biota,

Pagiende overvaking av vegetasjonsendringer i skog ber viderefares og kanskje helst okes i
omfang for & dekke en storre variasjonsbredde i ulike skogekosystemer. Dagens metodikk
synes & fungere bra for & kunne pavise endringer over tid og som et grunnlag for
sammenligning mellom omrader. Fjell- og heionrider synes & vare mer sirbare for
forurensning enn skogkledte omrader, men samtidig vil fjellomrddenes sterke, naturgitte
miljestress kunne overskygge effekter av realistiske nivier av forurensning. Det er altsd ikke
dpenbart hvordan fljellvegetasjonen vil respondere pd endringer i forurensning, spesielt i
forhold til nitrogen. Bred overviking av fjellvegetasjon er derfor nedvendig for & fa
dokumentert hvordan vegetasjonen endrer seg under pédvirkning av ulike typer miljestress.
Opplegget bor i store trekk folge det som alt er etablert for skog.

1 tillegg til & skaffe bedre oversikt over vegetasjonsendringer i et bredt utvalg av ekosystemer,
er det ogsa stort behov for bedre kunnskap om prosessene som bestemmer vegetasjonens
respons pa forurensninger. Bade virkningene av forsuring generelt og komplekse forsurings-
og eutrofieringseffekter av nitrogenforbindelser trenger vi vesentlig bedre innsikt i dersom
gode talegrenser for vegetasjon skal kunne etableres. I denne sammenhengen er det serlig
viktig & studere finskala menstre i samvariasjon mellom vegetasjon, jord og andre finskala
miljefaktorer som mikrotopografi og lokale fysiske forstyrrelser av beiting 0.a. Den romlige
og tidsmessige variasjonen i mulige pévirkningsfaktorer er trolig sveaert vikiig for hvilke
effekter som faktisk vil oppstd i vegetasjonen. Finskalastudier ber trolig legges opp
eksperimentelt i smé nedberfelt og fokuseres pd noen avgrensete, potensielt viktige hypoteser.

Ogsé for virkninger av forurensninger pa vegetasjonen representerer tidsresponsen en sarlig
utfordring, Béde ved ekt og redusert forurensningsbelastning vil det vare forsinkelser i
vegetasionens respons som vanskeliggjar klarlegging av sammenhenger og forutsigelser om
framtidig tilstand under forutsatte deposisjonsmenstre. Det vil derfor veere svaert viktig med
forskning for & Xklarlegge tidsforsinkelser, irreversibilitet og ulike tilstandsnivder i
vegetasjonen ved endringer i forurensningsbelastning.

Jord

For a kunne beregne talegrenser for N i hei- og fjellomrader er det nedvendig & kvantifisere
bidrag fra de prosessene i1 jordsmonnet som péavirker N-dynamikken (nedbrytning av organisk
materiale, mineralisering (inklusive nitrifikasjon), immobilisering, denitrifikasjon). Det ber
ogsé undersgkes neermere om det finnes en sammenheng mellom C:N-forhold 1 jord, og NOy
- Jekkasje. For & framskaffe denne typen data og kunnskap er det behov for intensive prosess-
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studier 1 utvalgte hei-/fjell-omrader. Det ber velges ut intesiv-felt med malinger 1 jordsmonn
og uttak av jordvaske. Prosesstudiene 1 feltene ber dekke hele spekteret fra
nebrytnings/mineraliseringsstudier i laboratoriet pd jord/organisk materiale fra feltet til
hydrologiske studier 1 felt.

Dynamiske modeller vil vaere et nyttig verktey for & kunne gi opplysninger om tidsfaktoren
m.h.p. N-lekkasje. For at de modellene vi har i dag skal kunne benyttes til dette formal, er det
en forutsetning at modellene kalibreres for hei-/flell-omrider. Det ber ogsé utferes nye
sensitivitetsanalyser for modellene for 4 fi kontroll over hvordan endringer i de ulike
parametre pavirker resultatene. Fer modellene benyttes til prediksjon mé de testes mot
empiriske data fra hei-og fjellomrader. Arbeidet med dynamisk modellering ber gi parallelt
med de intensive prosess-studier. I flere av modellene er C:N-forholdet i ulike deler av
ekosystemet av stor betydning for den interne refordelingen av N og for hastigheten pé ulike
prosesser som pavirker N-dynamikken. For at modellen skal kunne gi palitelige estimater
m.h.p. tidsfaktoren i forbindelse med N-lekkasje, er det viktig & framskaffe kunnskap om
hvordan C:N-forholdet i ulike deler av hei/fjell-skosystemet virker inn pd N-lekkasjen.

I FAB-modellen antar en i dag en tilnzermet 100% lekkasje m.h.p. N. Da tall fra f. eks.
prosjiektet «Nitrogen fra fjell til fjord» viser at N-lekkasjen i skogomrider kan vare pé
mellom 10-25 % av tilfert N, og pa mellom 30-45% i hei-/fjellomrader (Kaste et al. 1997), er
en forsuringseffekt av N basert pd en antagelse om 100% N-lekkasie en betydelig
overestimering. Tilsvarende som i det britiske CLAM (Critical Loads Assessment and
Monitoring)-arbeidet, ber det ogsd i Norge arbeides med & kvantifisere FAB-modell-
parametre for N-retensjon/tap i jord for hei/fjell-omradder. Undersekelsene 1 Norge vil
komplimentere de britiske undersekelsene ved at vi bla. har andre jordsmonn, andre
beitingsmenstre og mer alpine omrider. Siden FAB-modellen er statisk gir beregninger v.hj.a.
denne modellen ingen resultater som antyder tidsaspektet for en eventuell situasjon med
tilnermet 100% N-lekkasje. For & angi et grunnlag for forhandling om reduksjonstiltak, er det
viktig & framskaffe kunnskap om tiden det kan ta fer en eventuell situasjon med stor N-
Iekkasje og eventuell «N-metning» kan inntre i Norske hei-/fjellomrider. Ved & benytte
dynamiske N-modeller kan en etterhvert predikere ved hvilke tidspunkt endringer i N-
lekkasje vil kunne oppstd ved ulik N-deposisjon. Ved s3 & tilfaore den statiske FAB modellen
data for N-konsentrasjoner i avrenning fra «kritiske» tidspunkt predikert av de dynamiske
modellene, vil en kunne ansia tidspunkt for nédr en eventuell situasjon med stor N-lekkasje og
N-metning, og dermed stor forsuringseffekt av N.

For beregning av tilegrenser for N i hei- og fjellomrader ser det ut til at en kan arbeide videre
med to ulike biologiske indikatorer : a} artsammensetning i terrestrisk miljg, eller b) utvalgte
akvatiske organismer i ferskvannet det aktuelle omradet drenerer ut i. For a) er det minst to
ulike kjemiske kriteria som synes 4 kunne veere mulig 4 benyite: 1) mengde N tilforsel (kg N
ha' ér'i) eller 2) konsentrasjonen av ulike N-komponenter (NH,, NO;) og/eller
konsentrasjonen av Al. Konsentrasjonen av NH, ' i forhold til NO;s™ kontra konsentrasjonen av
Al har prinsipielt en helt ulik effekt pa vegatsjonen. Tilsvarende som i skog forventes Al &
kunne vare fyto-toksisk for noe hei-/fjellvegetasjon. Med hensyn til N-komponenter, viser
noen forsek (Hansson 1995) at ulike arter har ulike responskurver m.bh.p. N. En
oppkonsentrasjon av NH,™ kan f.eks. fere til at noen arter forsvinner og andre blir klart
dominerende. For 4 kunne benytte det kiemiske kriteriet 2) kreves en betydelig kartleggings-
og forskningsinnsats. Det mi framskaffes data for hvilke arter som finnes i dag. Det mé ut
giores forsok som kan gi oss kunnskap om hvordan ekt N-tilfersel pavirker konsentrasjonen
av NH, , NOs” og Al i jordvasken. D.v.s. prosessorienterte studier av N-og Al-dynamikk i
jord, inklusive bruk av jordmodeller (statiske og dynamiske). Videre mé arbeidet til (Hansson
1995) utdypes og viderefores for & framskaffe kunnskap om hvordan ulike arter responderer
pé varierende N- og Al-konsentrasjoner.
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For biologisk indikator b), kan kjemisk indikator vaere ANC og/eller konsentrasjonen av
uorganisk N i avrenningsvannet fra jord. ANC kan vare kjemisk indikator for virkning pd
ulike ferskvannsorganismer. Konsentrasjonen av uorganisk N (event. i forhold til P, Si, etc.)
for kan vaere kjemisk indikator for dets innvirkning pé eutrofiering. Ogsé pé dette feltet er det
behov for & framskaffe ny kunnskap om hvordan ekt N, sammen med andre nzringsstoffer,
pavirker eutrofieringen.

Restituering av forsuringsskader

Reduksjonen av tilferslene av sur nedber de siste 20 4r og de forventede yiterligere
reduksjoner som felge av de nye protokollene forer til redusert forsuring pa land og i vann. I
mange okosystemer der tilegrensene har vart overskredet i mange tidr vil graden av
overskridelse reduseres, og i mange tilfelle vil deposisjonen bli lavere enn tdlegrensen. Fisk
og andre skadede organismegrupper forventes da & komme tilbake, slik at okosystemet
restitueres.

Overvakingsprogrammene er generelt godt egnet til 4 fange opp forbedringer i vannkvalitet
og biologisk respons. Det ber imidlertid fokuseres mer pé forsuringsreversibilitet, recovery og
restituering av skadede @kostystemer i forhold til overskridelsene. Videre er det nedvendig
med mer kunnskap om tidsforsinkelser i biologisk respons som felge av redusert
vannforsuring.

Vi har knapt noen spesifikk innsikt i hvordan landskapsstruktur og artenes spredningsbiologi
pévirker artenes muligheter for & reetablere seg i vannforekomster hvor de tidligere har dedd
ut som folge av forurensning, men hvor forbedret vannkvalitet igjen kan tilfredsstille artenes
krav. Dette er av sentral betydning for & forstd hvor raskt artssamfunn og skologiske prosesser
kan vende tilbake til mer naturlige tilstander etter at forurensningsstress har opphert.

Etterhvert som deposisjon og kjemiske belastninger reduseres, er det et sentralt problem &
virdere hva tilfredsstillende restituering av flora og fauna kan anses a veere, og hvor lang tid
slik restituering vil ta. I denne sammenhengen vil det ikke veere tilstrekkelig med «enklen,
fysiologisk baserte dose/respons-studier. Landskapsekologiske betrakiningsmaéter, som tar
hensyn til variasjon i arealbruk og lokale miljoforhold, samt artenes spredningsbiologi, méd
trekkes inn. Det vil ogsd vaere nyttig med utvikling av modeller for & vurdere en gitt
«normaltilstand» i artssammensetning og ekosystemprosesser i forhold til ulike nivéer og
trender i belastninger, slik at bade et basisnivé og scenarier for utviklingen kan skisseres.

Samspill sur nedber og andre faktorer

Endringer 1 tilfersel av sure komponenter og forsuringstatus i terrestrisk og akvatisk
wkosystemer skjer gradvis over flere tidr. Det tar tid 4 gjennomfere reduksjoner i utslipp av §
og N gasser og det tar tid for naturen & tilpasse seg nye tilfersler. Dette gjelder selvsagt ogsé
nye endringer forventet etter inngétt og nye protokoller.

Flere andre miljefaktorer vil forventlig ogsd endres de naermest tidr. Viktigst er kanskje
endringer i klima som folge drivhuseffekten, og bruken av naturen. Disse faktorer har
samvirkninger med sur nedber og pavirker kjemisk og biologisk tilstanden pé land og i vann.

Prognoser om fremtidig forbedring av forsuringsskader pa norske ekosystemer hittil har antatt
at disse andre faktorer ikke endres. Det finnes lite kunnskap om f. eks. klimaendring vil
forbedre eller forverre forsuring under norske forhold. Samspill med bruksendringer, f. eks.
endret beitemenster eller skogplanting pd Vestlandet er heller ikke godt nok kjent. Her
trenges det mer forskning.
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Vedlegg

Program for seminaret

Télegrenser for fjellokosystemer
Hva vet vi — og hva ber vi vite?

16.-17.2.1999, Rondablikk Turisthotell

Tirsdag 16.2.99
1230-1330 Lunch

Ordstyrer: Else Lebersli, DN
1330-1345 Else Lobersli, DN. Naturens tilegrenser i fjellomrader - hvorfor?

1345-1415 Tor Johannessen, SFT. Svovel og nitrogen-protokoller - dagens situasjon og
videre utredningsbehov ifht oppfelging av protokollene

1415-1445 Eivind Selvig SFT. Integrated assessment modelling - om bruk av modellverktoyet
i forhandlingene om nye protokoller

1445-1510 Arne Semb, NILU. Deposisjon av langtransporterte luftforurensinger i norske
fjellomrader.

1510-1535 Arne Henriksen, NIVA. FAB (First-order-Acidity Balance)-modellen; muligheter
og begrensninger

1535-1600 &hvind Kaste, NIVA. Nitrogen og forsuring i fjell og hei: nir vil FAB-modellens
forutsetninger oppfylles?

1600-1630 Kaffe
Ordstyrer: Steinar Sandey, DN

1630-1700 Jan Mulder, NLH: Kiriterier for tAlegrenser i jord uten skog. Kjemiske egenskaper
for jord i omréder uten skog - resultater fra ef prosjekt.

1700-1725 Janre Kjoraas, NISK: Nitrogen-prosesser i jord - hva vet vi om omrider uten
skog?

1725-1750 Trine Sogn, NLH: Dynamiske nitrogen-modeller - status idag
1750-1815 Diskusjon
1815-1835 Brit Lisa Skjelkvale, NIVA: Forsuring i nasjonalparker - hva betyr nitrogen?.

1835-1900 Ann Kristin Schartau, NINA:. Téilegrenser og ferskvannsfauna i1 norske
fiellomrader
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2000- Middag

Onsdag 17.2.99
(730-0830 Frokost

Ordstyrer: Tor Johannessen, SFT
0830-0900 Hva gjgres i fijellomrader (ferskvann) i andre land?

Dick Wright, NIVA: Vannkjemi (15 min)
Bjorn Walseng NINA: Ferskvannsbiologi (15min)

0900-0945 Rune @kiand, UiQ. Har langtransporterte luftforurensninger fort til endringer 1
vegetasjon i Norge? Kan man forvente vegetasjonsendringer i norske fiellomrader som folge

av gkte nitrogentilforsler?

0945-1015 Leiv Mortensen, L. Mortensen Miljakonsult. Er ozon en trussel for vegetasjon i
norske flellokosystemer?

1015-1045 Disknsjon
1045-1115 Kaffe

1115-1135 Erik Framstad, NINA. Télegrenser og flellokosystemer. Utfordringer framover.
Innledning tii diskusjon.

1135-1230 Diskusjon. Hva trengs av aktiviteter/ny kunnskap for & vurdere tilegrenmser og
utviklingen framover for vire fjellokosystemer?

1230-1300 Konklusjoner/anbefalinger
Avslutning

1300-1500 Lunch

Avreise
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