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Forord 

Det nasjonale programmet Naturens Tålegrenser skal bl. a. gi innspill til 
pågående aktiviteter under Konvensjonen for Langtranstransporterte 
Grenseoverskridende Luftforurensninger (LRTAP). Mye av det 
internasjonale arbeidet med tålegrenser utføres i dag i regi av 
”International Cooperative Programme (ICP) on Mapping of Critical 
Levels and Loads”, opprettet av LRTAP og direkte underlagt the 
Working Group on Effects (WGE). Det praktiske arbeidet koordineres av 
Coordination Center for Effects (CCE), National Institute of Public 
Health and Environmental Protection (RIVM), Bilthoven, Nederland. I 
hvert deltagende land er det et nasjonalt Focal Center som rapporterer til 
CCE. CCE sammenstiller dataene for bruk som grunnlag for 
internasjonale forhandlinger om reduserte utslipp med utgangspunkt i 
naturens tålegrenser. NIVA er Norges Focal Center og aktiviteten er en 
del av landets internasjonale forpliktelser. Første desember 1999 ble det i 
Göteborg undertegnet en protokoll om reduksjon av forsuring, 
overgjødsling og bakkenært ozon, og supplerer den 2. Svovelprotokollen 
som ble undertegnet i Oslo i 1994. ). For Norge er det utarbeidet 
tålegrenser for sterke syrer til overflatevann og skogsjord og for 
overgjødsling av vegetasjon med nitrogen. Denne rapporten 
sammenstiller tålegrenser og overskridelse av tålegrenser for svovel og 
nitrogen i Norge ved deposisjonsnivåer i 1985, 1990 og 1994 og ved de 
deposisjonsscenarier som følge av de to protokollene som skal være 
implementert i 2010. Tålegrenser for forsuring av overflatevann er 
utarbeidet ved NIVA. Tålegrenser for forsuring av skogsjord er utarbeidet 
av Norsk institutt for skogforskning (NISK) i samarbeid med NIJOS og 
NIVA.-Tålegrenser for overgjødsling av nitrogen er beregnet ved Norsk 
institutt for jord og skogkartlegging (NIJOS).  
 

Oslo, 18.02.2000 
 
 

Arne Henriksen 
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Sammendrag 

Begrepet "Naturens tålegrenser" (eng.: critical load) er i dag akseptert som utgangspunkt for politiske 
beslutninger om reduksjoner i utslipp av svovel og nitrogen. Naturens tålegrenser er et anslag over 
hvor mye naturen kan motta av et forurensende stoff uten å påføres skade. NIVAs arbeide med 
Naturens tålegrenser startet i 1988, og NIVA har vært nasjonalt Focal Center for Task Force on 
Mapping siden 1989. Aktivitetene er basert på å utarbeide, tilrettelegge og koordinere tålegrensedata 
for Norge mot norske myndigheter og mot Coordination Center for Effects (CCE). Tålegrensen for 
sterk syre til overflatevann er basert på at syretilførselen ikke skal overskride forvitringshastigheten 
(bufferproduksjonen) i nedbørfeltet minus en mengde buffer som skal beskytte utvalgte biota mot 
skader. Vi har anvendt to modeller for å beregne tålegrenser for sur nedbør (svovel og nitrogen) til 
overflatevann i Norge: 1: The Steady-State Water Chemistry (SSWC) modellen som beregner 
tålegrenser for sterk syre og dagens overskridelse, og 2: The First-order Acidity Balance (FAB) 
modellen som beregner separate tålegrenser for svovel og nitrogen og deres overskridelser. 
Tålegrensen for sterk syre til skogsjord er basert på at syretilførselen ikke skal føre til at forholdet 
Ca/Al blir lavere enn 1 i jordvannet. For Norge har en brukt den dynamiske modellen MAGIC (Model 
of Acidification of Groundwater In Catchments). Tålegrenser for overgjødsling av vegetasjon er basert 
på at N-tilførselen ikke skal overskride en bestemt årlig mengde for en gitt type vegetasjon. For Norge 
er tålegrensene blitt anslått på basis av empiriske verdier for forskjellige vegetasjonstyper. 

De laveste tålegrensene for overflatevann finner vi på Sørlandet og de vestlige deler av Norge der 
berggrunnen er dominert av granitt og gneis, men følsomme områder finnes spredt over hele landet. 
Tålegrensene for tilførsler av svovel til skogsjord er generelt lave på Sørlandet og Sørvestlandet, og 
med høyere tålegrenser i Midt- og Nord-Norge De høyeste svovelavsetningene finner vi i de samme 
områdene som har de laveste tålegrensene. Denne kombinasjonen av høy følsomhet og høy 
syredeposisjon er hovedårsaken til at store områder i Sør-Norge er sterkt rammet av forsuring av vann 
og jord. Generelt er tålegrensene for overflatevann vesentlig lavere enn for skogsjord. Når det gjelder 
overgjødsling med nitrogen er laveste tålegrense for vegetasjon gitt for barskog. Hele 78% av det 
kartlagte arealet er dekket av denne vegetasjonstypen. Den nest laveste tålegrensen er gitt for lauvskog 
og ombrotrof myr, og disse vegetasjonstypene dekker 17% av det kartlagte arealet. 

Overskridelse av tålegrenser kan beregnes ved å trekke tålegrenseverdien fra deposisjonsverdien for 
hver enkelt rute. Med basis i middel-deposisjonen for 1992-1996 (1994) er tålegrensene for 
overflatevann overskredet i 20% av Norge, mens Göteborg-protokollens scenario reduserer 
overskredet område til 7% med dagens nitrogenlekkasje Hvis maksimal N-lekkasje inntreffer vil 
overskredet område øke til 12% av Norges areal. Gjennomføres Göteborg-protokollen i henhold til 
avtalene kan en derfor vente betydelige bedringer i forholdene for fisk og andre vannorganismer i våre 
innsjøer og elver. For skogsjord ble overskredet areal redusert fra 20% til vel 12% fra 1985 til 1994 av 
det kartlagte arealet. Göteborgprotokollen vil føre til at overskredet areal reduseres til ca. 6%. I 1990 
var tålegrensene for vegetasjon overskredet i 35% av det kartlagte arealet. Dette ble redusert til vel 
23% i 1994, men fortsatt er store deler av Sør-Norge overskredet, spesielt Agderfylkene og deler av 
Rogaland. I henhold til Göteborgprotokollen vil overskredet areal reduseres til 2-3% i 2010, og det er 
bare noen områder på Sørlandet som da fortsatt vil være overskredet. 
 
Göteborgprotokollen vil føre til betydelige forbedringer når det gjelder overskridelser av tålegrenser 
for overflatevann, skogsjord og vegetasjon. Det nasjonale overvåkingsprogrammet vil være viktig for 
å følge protokollens virkninger på tilførslene av sur nedbør og virkningene i innsjøer og elver, 
skogsjord og vegetasjon. 
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Summary 

Title: Critical loads and critical load exceedances for surface waters, forest soil and vegetation in 
Norway. 
 
The principle of ”critical loads” is today accepted as basis for political decisions on reductions of 
emission of sulphur and nitrogen. The critical load is an estimate of how much pollutant nature can 
tolerate without damage. NIVA’s work with critical loads started in 1988, and NIVA has been the 
national Focal Centre for Task Force on Mapping since 1989. Activities are primarily to develop, 
apply and co-ordinate critical loads data for Norway for the national authorities and for the 
Coordination Center for Effects (CCE). For Norway there now exist critical loads maps for strong 
acids to surface waters and forest soils and for eutrophication of terrestrial vegetation by nitrogen. The 
critical load for strong acid to surface water is based on the principle that the deposition of strong acid 
should not exceed the weathering rate (buffer production) in the catchment less a buffer amount to 
protect selected biota against damage. Two models for calculating critical loads of acid deposition 
(sulphur and nitrogen) to surface waters in Norway have been used: 1) The Steady-State Water 
Chemistry Model (SSWC), which calculates the critical load for strong acid and present-day 
exceedance; 2) The First-order Acidity Balance Model (FAB), which calculates separate critical loads 
for sulphur and nitrogen and their exceedances. The critical load for strong acid to forest soils is based 
on the criterion that the acid deposition shall not lead to reduction of Ca/Al ratio in soil solution below 
the critical limit of 1. For Norway the dynamic model MAGIC (Model of Acidification of 
Groundwater In Catchments) has been used. The critical load for eutrophication of terrestrial 
vegetation is based on the criterion that the N deposition shall not exceed a critical annual limit for 
each vegetation type.  
 
The lowest critical loads for surface waters are found in southernmost Norway and those areas of 
western Norway with granitic and gneissic bedrock, although sensitive areas are also found spread 
over all of Norway. The critical load for sulphur to forest soils is generally low in southernmost and 
southwestern Norway, with higher levels in central and northern Norway. The highest levels of 
sulphur deposition are found in the same regions as the lowest critical loads. This combination of high 
sensitivity and high deposition is the main reason that large areas of southern Norway are heavily 
affected by acidification of waters and soils. The critical load for water is generally lower than that for 
soil. The critical load for eutrophication by nitrogen (nutrient nitrogen) is lowest for coniferous forest. 
Coniferous forest comprises 78% of the mapped area. The next lower critical load is for deciduous 
forest and ombrotrophic bogs, and these vegetation types cover 17% of the mapped area. 
 
Exceedance of critical load is the difference between deposition and critical load. If the value is 
positive the critical load is exceeded and the value indicates the amount of ”excess” acid. If the value 
is negative, then the critical load is not exceeded. In 1994 the critical load for surface water is 
exceeded in about 20% of Norway. The Gothenburg protocol calls for reductions in acid deposition 
such that only 7% of Norway’s area will be exceeded, given present-day nitrogen leaching. If 
maximum nitrogen leaching occurs, then 12% of the area will be exceeded. Implementation of the 
Gothenburg protocol will thus dramatically improve conditions for fish and other organisms in lakes 
and streams. For forest soils the exceeded area was reduced from 20% to 12% from 1985 to 1994. The 
Gothenburg protocol comprises a further reduction to 6% of the mapped area. In 1990 the critical load 
for eutrophication was exceeded in 35% of the mapped area. This was reduced to about 23% in 1994, 
but there are still large areas of Agder counties and Rogaland that are exceeded. The Gothenburg 
protocol will reduce this exceeded area to 2-3% in 2010. There will be only a few areas in 
southernmost Norway still exceeded. 
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The Gothenburg protocol will lead to significant improvements with respect to exceedance of critical 
loads for surface waters, forest soils and vegetation. The national monitoring programme will be an 
important tool for following up the protocol through measurements of deposition and the effects on 
surface waters, soils and vegetation. 
 
 
Authors: Arne Henriksen and Ann Kristin Buan 
 
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3796-8 
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1. Naturens tålegrenser 

Begrepet "Naturens tålegrenser" (eng.: critical load) er i dag akseptert som utgangspunkt for politiske 
beslutninger om reduksjoner i utslipp av svovel og nitrogen. Naturens tålegrenser er et anslag over 
hvor mye naturen kan motta av et forurensende stoff uten å påføres skade. Selv om påvirkning av 
luftforurensninger bare er en av flere trusler mot det biologiske mangfoldet har en her klart å komme 
fram til relativt presise mål for et bærekraftig forurensningsnivå. Videre kan vi kvantifisere den 
belastningen som overskrider tålegrensen i forskjellige områder. En har derfor grunnlag for og 
muligheten til, via internasjonale forhandlinger, å fatte politiske beslutninger om miljømål som står 
direkte i forhold til tålegrensene.  

”Executive Body” under de Forenede Nasjoners økonomiske kommisjon for Europa (UN/ECE) har 
etablert et ”International Cooperative Programme (ICP) on Mapping of Critical Levels and Loads” 
under Konvensjonen for Langtransporterte Grenseoverskridende Luftforurensninger (LRTAP-
Konvensjonen). Hvert medlemsland i Konvensjonen utarbeider tålegrensedata. Disse samles, 
fremstilles i kart og rapporteres av et koordineringssenter (CCE) som er lagt til The National Institute 
of Public Health and the Environment (RIVM) i Bilthoven i Nederland (se Posch et al. 1999). 
Tålegrensekonseptet ligger til grunn for både den 2. Svovelprotokollen (UN/ECE 1994) underskrevet i 
Oslo i juni 1994, og den nye multi-effekt/multi-pollutant protokollen som ble undertegnet i Göteborg 1 
desember 1999.  

Det norske programmet Naturens Tålegrenser ble satt igang høsten 1988 i regi av Miljøvern-
departementet. Programmet gir bl. a. innspill til pågående aktiviteter under LRTAP-Konvensjonen. 
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har siden programmet ble startet deltatt aktivt i arbeidet med 
tålegrenser, spesielt med hensyn til tålegrenser for overflatevann. NIVA har bl. a. bidratt internasjonalt 
med utvikling av metoder for beregning av tålegrenser for både svovel og nitrogen, og nasjonalt er det 
utarbeidet tålegrensekart for hele Norge og for Svalbard.  

Programmet Naturens tålegrenser ble startet i 1989 i regi av Miljøverndepartementet, og NIVA har 
vært nasjonalt Focal Center for Task Force on Mapping siden 1989. Aktivitetene er basert på å 
utarbeide, tilrettelegge og koordinere tålegrensedata for Norge mot norske myndigheter og mot CCE. 
NIVA har bl. a. bidratt internasjonalt med utvikling av metoder for beregning av tålegrenser for både 
svovel og nitrogen gjennom et utstrakt samarbeide med de nordiske land bl.a. i form av prosjekter 
under Nordisk Ministerråd (NMR) og med CCE (se Henriksen and Posch 2000). NIVA har deltatt 
aktivt på alle Task Force on Mapping’s møter og på alle Workshops arrangert av CCE. NIVA har også 
bidratt til den oppdaterte manual som er utgitt av Task Force on Mapping (UN/ECE 1996). 
 

1.1. Metoder for beregning av tålegrenser 
 
For Norge er det utarbeidet tålegrenser for sterke syrer (svovel- og salpetersyre) til overflatevann og 
skogsjord og for overgjødsling (eutrofiering) av vegetasjon med nitrogen. 

1.1.1. Overflatevann 
Tålegrensen for sterk syre til overflatevann er basert på at syretilførselen ikke skal overskride 
forvitringshastigheten (bufferproduksjonen) i nedbørfeltet minus en mengde buffer som skal beskytte 
utvalgte biota mot skader.  

Vi har anvendt to modeller for å beregne tålegrenser for sur nedbør (svovel og nitrogen) til 
overflatevann i Norge  

1. The Steady-State Water Chemistry (SSWC) modellen som beregner tålegrenser for sterk syre og 
dagens overskridelse (UN/ECE 1996, Henriksen and Posch, 2000), 
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2. The First-order Acidity Balance (FAB) modellen som beregner separate tålegrenser for svovel og 
nitrogen og deres overskridelser (Posch et al. 1997, Henriksen and Posch, 2000).  

SSWC modellen anslår forvitringshastigheten for nedbørfeltet utfra dagens vannkjemi (basekationer) 
og ved hjelp av F-faktoren som beregner den delen av basekationene i vannet i dag som skyldes 
ionebytting i jorda. Buffermengden som må til for å beskytte det valgte biota (fisk for Norge) kalles 
ANClimit. 

FAB modellen beregner som nevnt separate tålegrenser for svovel og nitrogen og tar hensyn til 
opptaksprosesser for nitrogen i jorda og i selve innsjøen og sedimentene. Med FAB-modellen kan vi 
derfor beregne overskridelsene for både svovel og nitrogen.  
 
1.1.2. Skogsjord 
Jordkjemiske data foreligger hovedsakelig for jord dekket av skog. Tålegrensen for sterk syre til 
skogsjord er basert på at syretilførselen ikke skal føre til at forholdet Ca/Al blir lavere enn 1 i 
jordvannet. For Norge har en brukt den dynamiske modellen MAGIC (Model of Acidification of 
Groundwater in Catchments) (Cosby et al. 1985a, 1985b). MAGIC er en middels komplisert prosess-
orientert dynamisk modell for å rekonstruere forsuringshistiorien og for å anslå videre 
forsuringsutvikling for tidsperioder som dekader og desennier. MAGIC ser spesielt på endringer i 
jorda på grunn av atmosfæriske avsetninger, skogstilvekst og lekkasje til avrenningen fra jorda. De 
jordkjemiske prosessene i jorda som behandles av MAGIC-modellen omfatter sulfatadsorpsjon, 
kationbytting, oppløsning og dissosiering av CO2, oppløsning og dissosiering av aluminium, kjemisk 
forvitring og dissosiering av organiske syrer. 
 
1.1.3. Overgjødsling - vegetasjon 
Tålegrenser for overgjødsling av vegetasjon er basert på at N-tilførselen ikke skal overskride en 
bestemt årlig mengde for en gitt type vegetasjon. For Norge er tålegrensene blitt anslått på basis av 
empiriske verdier for forskjellige vegetasjonstyper (UN/ECE 1996). 
 

2. Den norske databasen for naturens tålegrenser 

Den offisielle norske databasen inneholder tålegrenser for overflatevann, skogsjord og vegetasjon 
i et definert rutesystem.  

Databasen inneholder følgende informasjon: 

Rutestørrelse: Hver rute definert ved 1o lengde og 0.5o bredde er delt i 16 underruter (NIVA-
rute) (se Figur 1).  

Deposisjon: For hver NILU-rute (50x50km) (som er en 3x3 oppdeling av en EMEP-rute 
(150x150km)) er det beregnet en veiet gjennomsnittlig totaldeposisjon av forurensninger utfra 
luftkonsentrasjoner og våtavsetninger ved samtidig å ta hensyn til skogdekningen i ruten. 
(Tørseth and Pedersen 1994, Tørseth og Semb 1997). Disse verdiene er blitt fordelt til de 
enkelte NIVA-ruter. Deposisjonsdata for Oslo- og Göteborg-protokollen er mottatt fra CCE for 
de EMEP-ruter som dekker Norge og fordelt proporsjonalt i NILU-ruter og derfra fordelt til de 
enkelte NIVA-ruter. 

Årlig avrenning for hver rute er lest fra avrenningskart for perioden 1931-1960 utgitt av 
Norges vassdrag og energidirektorat (NVE). 

Vannkjemi: Vannkjemien i hver rute er basert på en valgt innsjø eller elv ved å sammenlikne 
tilgjengelige vannkjemiske data for innsjøer og elver i ruten.  



NIVA 4179-2000 

10 

Jordkjemi, Beregningene av tålegrensene er basert på jordkjemiske data for skogsovervåkings-
flatene fra Norsk institutt for jord og skogkartlegging (NIJOS). Disse flatene er lokalisert i 9 x 
9 km ruter og er blitt aggregert til 12 x 12 km rutenettet som beskrevet ovenfor. 

Overgjødsling – vegetasjon: Tålegrenser for overgjødsling av vegetasjon i Norge er blitt anslått 
på basis av empiriske verdier for forskjellige vegetasjonstype (Esser og Tomter 1996). 
Vegetasjonstypene ble valgt utfra den nasjonale skogtakseringens registreringer basert på et 
nettverk på 3 x 3 km. For disse ble det valgt empiriske tålegrenser angitt i følgende Tabell: 

 
Vegetasjonstype Barskog Lauvskog + 

ombrotrof myr 
Røsslynghei Andre 

Tålegrense,  
kg N ha-1 år-1 

7 10 15 20 

 
 
2.1. Data tilgjengelig på NIVA's database for tålegrenser 
Følgende data for  tålegrenser er tilgjengelige på NIVA’s database for sur nedbør-relaterte data RESA 
(Researchers Archive). 
 
Bredde- og lengdegrad for sentrum i ruten 
Rutenr. 
Fylke der ruten ligger. For ruter som ligger i flere fylker er disse delt arealmessig og identifisert 
Areal av rute, km2 
Avrenning, l⋅km-2⋅s-1 (1931-1960) 
Svoveldeposisjon 1985, g S⋅m-2⋅år-1 
Svoveldeposisjon 1990, g S⋅m-2⋅år-1 
Svoveldeposisjon 1994, g S⋅m-2⋅år-1 
Svoveldeposisjon, Oslo-protokollen (2010), g S⋅m-2⋅år-1 
Svoveldeposisjon, Göteborg-protokollen (2010), g S⋅m-2⋅år-1 
Oksidert nitrogen (NO3), 1985, g N⋅m-2⋅år-1 
Redusert nitrogen (NH4), 1985, g N⋅m-2⋅år-1 
Oksidert nitrogen (NO3), 1994, g N⋅m-2⋅år-1 
Redusert nitrogen (NH4), 1994, g N⋅m-2⋅år-1 
Oksidert nitrogen (NO3), Göteborg-protokollen (2010), g N⋅m-2⋅år-1 
Redusert nitrogen (NH4), Göteborg-protokollen (2010), g N⋅m-2⋅år-1 
Basekationdeposisjon (Ca + Mg), g⋅m-2⋅år-1 
Nedbør 1985, mm 
Nedbør 1990, mm 
Nedbør 1994, mm 
Kjemiske data for tålegrenseberegninger 
Tålegrense for vann, meq⋅m-2⋅år-1 
Tålegrense for jord, meq⋅m-2⋅år-1 
Tålegrense for nutrient nitrogen, kg⋅ha-1⋅år-1 
N-opptak, meq⋅m-2⋅år-1 
Ca-opptak, meq⋅m-2⋅år-1 
Mg-opptak, meq⋅m-2⋅år-1 
K-opptak, meq⋅m-2⋅år-1 
Identifikasjon av innsjø brukt til å representere ruten 
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3. Resultater 

3.1. Beregning av tålegrenser 
3.1.1. Overflatevann 
Tålegrensene for hver rute er beregnet med SSWC-modellen. Tålegrensekartet (Figur 1, venstre) viser 
at de laveste tålegrensene (røde ruter) finner vi på Sørlandet og de vestlige deler av Norge der 
berggrunnen er dominert av granitt og gneis, men følsomme områder finnes spredt over hele landet. De 
høyeste svovelavsetningene finner vi i de samme områdene som har de laveste tålegrensene (Figur 1, 
høyre). Denne kombinasjonen av høy følsomhet og høy syredeposisjon er hovedårsaken til at store 
områder i Sør-Norge er sterkt utsatt for forsuring av vann og jord. 
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Figur 1. Venstre: Tålegrenser for tilførsler av sterk syre til overflatevann i Norge beregnet med SSWC-
modellen (Henriksen and Posch 2000). Høyre: Veid årlig svovelavsetning for perioden 1992-1996 i Norge. 
(Tørseth and Semb 1997). 

 

3.1.2. Skogsjord 
Tålegrensene for skogsjord (Figur 2, venstre) er beregnet med MAGIC-modellen for de ruter der det 
finnes data for jord (Frogner et al. 1992, Frogner et al. 1994). Vi har her bare beregnet tålegrenser for 
tilførsler av svovel fordi det er komplisert å ta med effekten av nitrogen. Kartet i Figur 2 viser at 
tålegrensen for tilførsler av svovel til skogsjord er generelt lav på Sørlandet og Sørvestlandet, og med 
høyere tålegrenser i Midt- og Nord-Norge. Dette bildet reflekterer på samme måte som for tålegrenser 
for overflatevann fordelingen av granittiske bergarter i Norge. Jord i slike områder har typisk lav 
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forvitring. 720 av rutene har produktiv skog og disse dekker 117980 km2, dvs. 36,8% av Norges 
fastlandsareal. En sammenlikning av tålegrenser for jord og vann for de 720 rutene som har 
tålegrenser for begge økosystemer viser at overflatevann generelt har vesentlig lavere tålegrenser enn 
skogsjord (Figur 3). Overflatevann betraktes derfor det mest følsomme økosystemet i Norge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 3. Tålegrenser (CL) for jord er generelt høyere enn for overflatevann i Norge.(Enhet: mekv/m2/år). 
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Figur 2. Tålegrenser for overgjødsling av vegetasjon med nitrogen (Esser og Tomter 1996) basert på 
empiriske verdier, og tålegrenser for skogsjord i Norge beregnet med MAGIC-modellen (Frogner et al. 
1994). 
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3.1.3. Vegetasjon 
Tålegrenser for overgjødsling av vegetasjon i Norge (Figur 2, høyre) er blitt anslått på basis av 
empiriske verdier for forskjellige vegetasjonstyper (UN/ECE 1996). Forekomst av vegetasjonstyper er 
basert på data fra Landsskogtakseringens 3x3 km rutenett (Tomter 1994). Barskog har den laveste 
tålegrensen (7 kg/ha/år) når det gjelder nitrogentilførsler, og for hele 78% av det kartlagte arealet er 
det forekomst av barskog som bestemmer tålegrensen. Den nest laveste tålegrensen (10 kg/ha/år) 
gjelder for lauvskog og ombrotrof myr, og disse vegetasjonstypene bestemmer tålegrensen for 17% av 
det kartlagte arealet. For resten av det kartlagte arealet (5%) er tålegrensen bestemt av forekomst av 
røsslynghei og andre vegetasjonstyper. Ikke kartlagte (hvite) ruter ligger enten i Finnmark eller i andre 
deler av landet som ikke er vurdert av Landsskogtakseringen og disse tilsvarer 26% av landet. 
 

3.2. Overskridelse av tålegrenser  
Overskridelse av tålegrenser kan beregnes ved å trekke tålegrenseverdien fra deposisjonsverdien for 
hver enkelt rute. Hvis tallet blir positivt er tålegrensen overskredet og taller angir mengden av 
overskuddsyre. Blir tallet negativt er tålegrensen ikke overskredet. 

Vi har beregnet tålegrenser og overskridelse av tålegrenser for sur nedbør (svovel og nitrogen) i Norge 
for alle tre reseptorer ved deposisjonsnivåene i 1985, 1990 og 1994 og ved de deposisjonsscenarier 
som følger av de to protokollene som skal være implementert i 2010: 

• Årlig middeldeposisjon for 1983-1987 (1985) 
• Årlig middeldeposisjon for 1988-1992 (1990) 
• Årlig middeldeposisjon for 1992-1996 (1994) 
• Beregnet svoveldeposisjon i henhold til Oslo-protokollen –1994*, nitrogendeposisjon som i 1994.  
• Beregnet svovel- og nitrogendeposisjon i henhold til Göteborg-protokollen 1999* 
       *Skal gjennomføres innen 2010. 

 

3.2.1. Overflatevann 
Begge modellene for overflatevann beregner overskridelsen for svovel. SSWC-modellen tar bare i 
betraktning den delen av nitrogendeposisjonen som lekker ut som nitrat i dag, mens FAB-modellen tar 
med all nitrogen som kan lekke i fremtiden. 

Nitrogenlekkasjen under scenariet for Göteborgprotokollen er beregnet fra dagens NO3-lekkasje 
multiplisert med forholdstallet Ndep-2010/Ndep-1994, idet vi antar at nitratlekkasjen reduseres proporsjonalt 
med reduksjonen i nitrogendeposisjonen. Resultatene av disse beregningene er gitt i Tabell 1 og i 
figurene A1-A6 i Appendiks A. 
 
Tabell 1. Prosent av Norges areal der tålegrensene for overflatevann er overskredet ved fire 
tidspunkter ved bruk av to modeller. 

Deposisjons-scenario SSWC  FAB  
1985 30 40 
1990 24 37 
1994 20 29 
2010 (Oslo-prot.-94) 12 22 
2010 (Göteborg-prot.-99)   7 12 

 

I 1994 var 20% av Norge overskredet, mens Göteborg-protokollens scenario reduserer overskredet 
område til 7% med dagens nitrogenlekkasje (Tabell 1). Hvis maksimal N-lekkasje inntreffer vil 
overskredet område øke til 12% av Norges areal. Hvis Göteborg-protokollen gjennomføres i henhold 
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til avtalene kan vi derfor vente betydelige bedringer i forholdene for fisk og andre vannorganismer i 
våre innsjøer og elver.  

Begge modellene er såkalte likevektsmodeller, dvs. at de forteller oss hvordan situasjonen vil bli når 
det er blitt likevekt i nedbørfeltet. Tiden det vil ta for å oppnå likevekt for en gitt deposisjon vil være 
avhengig av egenskapene for nedbørfeltet for innsjøen og hvor lenge den har vært utsatt for sur 
nedbør. Derfor kan vi i dag ikke si når en sjø vil komme i likevekt med endringer i deposisjonen. Da 
det dreier seg om et stort og variert utvalg av sjøer med forskjellige typer nedbørfelt er det lite 
sannsynlig at likevekten vil inntreffe samtidig i alle sjøene. Foreløpige vurderinger for sjøer som går 
fra å være overskredet til ikke å være overskredet i 2010 antyder at vi kan forvente akseptable forhold 
i løpet av 5-20 år senere. (Wright, 2000).  

FAB-modellen prognoserer situasjonen ved maksimal nitrogenlekkasje. Da bare en del av tilført 
nitrogen (0-40%) lekker i dag er det betydelig forskjell på prognosene for de to modellene.  

FAB-modellen beregner følgende nitrogensluk: 

• Denitrifikasjon: Ndenintr. Årlig fluks av N til atmosfæren på grunn av denitrifikasjon. Denne 
prosessen skjer i myrer og er en funksjon av myrprosenten i nedbørfeltet 

• Immobilisering: Nimmob Dette er den mengde nitrogen som bindes i jorda pr. år 

• Opptak: Nopptak Den mengde nitrogen som tas ut av nedbørfeltet i form av skogsdrift og er en 
funksjon av prosent produktiv skog i nedbørfeltet. I nedbørfelt uten produktiv skog er dette leddet 
0. 

• Innsjø-opptak: Ninnsjø-ret. Dette er den del av nitrogentilførselen til innsjøen som tas opp gjennom 
biologiske prosesser og avsettes i sedimentene og som derfor ikke renner ut av innsjøen. 

De tre første prosessene skjer i nedbørfeltet, mens den siste bare skjer i innsjøen. Vi kan derfor sette 
opp følgende N-balanse: 

Npot.lekkasje = Ndep – (Ndenitr. + Nimmob. + Nopptak + Ninnsjø- ret) 

Npot.lekkasje er den mengde N som kan lekke fra nedbørfeltet og innsjøen ifølge FAB-modellen. Vi kan 
beregne hvor mye som lekker i dag (Nlekkasje) utfra den målte NO3-konsentrasjonen i sjøen. Ved å 
trekke dagens N-lekkasje fra den potensielle lekkasje får vi hvor mye som midlertidig kan lagres i 
jorda (Nmidl.imm) og som kan lekke i fremtiden: 

= Nmidl.imm = Npot.lekkasje - Nlekkasje 

Som eksempel på betydningen av disse prosessene har vi beregnet verdier for alle N-sluk for de 
innsjøene som var med i den regionale innsjøundersøkelsene i 1995 (Skjelkvåle et al. 1998a). Figur 4 
gir middelverdiene for alle innsjøene. Denitrifikasjon og opptak i skog er de største slukene i dag, 
mens immobilisering i jorda og retensjon av nitrogen i er like store (Figur 4, venstre). Høyre figur 
viser N-balansen for innsjøene i dag. 33% av den totale N-deposisjonen holdes tilbake i nedbørfeltet 
(N-sluk), mens 16% av tilførslene lekker i dag som nitrat. Denne siste delen er  tatt med i beregningen 
av overskridelsene basert på SSWC-modellen. Den delen som er ”midlertidig immobilisert” i 
nedbørfeltet representerer faktisk i gjennomsnitt vel halvparten av N-deposisjonen i dag. 11% av dette 
nitrogenet vil imidlertid holdes igjen i innsjøen hvis det ”midlertidig immobiliserte” nitrogenet lekker 
fra nedbørfeltet, slik at ca. 40% av nitrogendeposisjonen vil kunne forsure avrenningsvannet. 16% av 
nedfallet forsurer i dag som nitrat. Disse beregningene illustrerer det store forsuringspotensialet som 
ligger i N-deposisjonen. Arealmessig er det ca 16000 km2 av Norge der tålegrensen ikke er 
overskredet med SSWC-modellen i år 2010, men som vil bli overskredet hvis dette nitrogenet lekker 
ut. Disse områdene finner vi i hovedsak i Telemark, Vest- og Aust-Agder, Rogaland og Sogn og 
Fjordane. 
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Figur 4. Nitrogensluk og nitrogenbalanse for innsjøer i Norge i henhold til FAB-modellen. Beregningene 
er basert på middelverdier for 1005 innsjøer prøvetatt i 1995 (se Skjelkvåle et al. 1996). 

 

3.2.2. Overskridelser for skogsjord 
Det er tidligere beregnet overskridelser av tålegrenser for skogsjord (Frogner et al. 1994) ved 
forskjellige svovel- og nitrogendeposisjoner. Vi har her for enkelthets skyld bare beregnet tålegrenser 
og overskridelser av tålegrenser for svoveldeposisjonen ved de forskjellige scenarier og antatt ingen 
endring i nitrogendeposisjonen og ingen endring i nitrogenretensjonene i nedbørfeltet. For 
Göteborgprotokollens scenario er dette en forenkling, da nitrogendeposisjonen i Norge vil bli ca 50% 
lavere i henhold til denne protokollen enn den er i dag. Det kartlagte arealet med skog dekker 36,8% 
av landets totale areal. Resultatene er gitt i tabell 2. 
 
Tabell 2. Tålegrenser for tilførsel av svovel til skogsjord: overskredet areal ved noen deposisjons-
nivåer. 
Totalt kartlagt areal : 117983 km2 (36,8% av Norges areal). 
 

S-deposisjon Overskredet 
areal, km2 

% av kartlagt areal % av Norges 
areal 

Middeldeposisjon 1983-1987 (1985) 23670 20,1 7,4 
Middeldeposisjon 1988-1992 (1990) 21677 18,4 6,8 
Middeldeposisjon 1992-1994 (1994) 14746 12,5 4,6 
Göteborgprotokoll - 2010 6682 5,7 2,1 

 
Fra 1985 til 1994 er overskredet areal redusert fra 20% til vel 12% av det kartlagte arealet. 
Göteborgprotokollen vil redusere overskredet areal med ytterligere 50% til snaut 6%. Her skal det 
imidlertid tas forbehold om effekten av redusert nitrogendeposisjon i 2010, da det innbyrdes forholdet 
mellom svovel og nitrogen bestemmer graden av overskridelse. Likeledes skal det presiseres at det vil 
ta tid før det blir likevekt mellom jordkjemien og deposisjonen. For jord må en regne med vesentlig 
lengre tid enn for overflatevann før likevekten innstiller seg. 
 
3.2.3. Overskridelser for overgjødsling 
Overskridelse av tålegrenser for overgjødsling av nitrogen er tidligere beregnet for 
middeldeposisjonen for årene 1988-1992 (1990) (Tørseth og Pedersen 1994) av Esser og Tomter 
(1996). Vi har i tillegg beregnet overskridelsene for 1994 og for Göteborgprotokollen (Tabell 3). 
Nitrogendeposisjonen gikk noe ned fra 1990 til 1994 (Tørseth og Semb 1998), og Göteborg-
protokollen angir en ytterligere reduksjon på ca 50% i forhold til 1994. I 1990 var 35% av det 
kartlagte arealet overskredet. Dette ble redusert til vel 23% i 1994, men fortsatt er store deler av Sør-
Norge overskredet, spesielt gjelder dette Agderfylkene og deler av Rogaland (Figur 5). I henhold til 
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prognosen for 2010 vil overskredet areal gå ned til 2-3% i 2010, og det er bare noen områder på 
Sørlandet som da fortsatt vil være overskredet (Figur. 5). 
 
Tabell 3. Tålegrenser for overgjødsling (nutrient nitrogen): overskredet areal ved noen deposisjons-
nivåer. Totalt kartlagt areal : 235774 km2 (73,5% av Norges areal).  
 

Deposisjon Overskredet 
areal, km2 

% av kartlagt areal % av Norges 
areal 

Middeldeposisjon 1988-1992 (1990) 82523 35,0 25,7 
Middeldeposisjon 1992-1994 (1994) 55020 23,3 17,2 
Göteborgprotokoll - 2010 5810 2,5 1,8 
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Figur 5. Overskridelser av tålegrenser for vegetasjon i 1994 og i henhold til Göteborgprotokollen (2010). 

 

4. Avsluttende kommentarer 

Naturens tålegrenser er blitt utarbeidet for reseptorene overflatevann, skogsjord og vegetasjon for 
Norge. Disse tallene er oversendt Coordination Center for Effects (CCE) i Bilthoven, Nederland og er 
sammen med tilsvarende data for resten av Europa brukt til å utarbeide Oslo-protokollen av 1994 og 
Göteborg-protokollen av 1999. Tålegrensekonseptet har vist seg meget nyttig i det internasjonale 
arbeidet for å redusere utslipp av grenseoverskridende langtransporterte luftforurensninger.  
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De internasjonale protokollene er basert på utslipp og avsetning i EMEP-ruter (150x150 km). De 
tålegrenseverdier for gitte økosystemer som ligger i disse rutene behandles statistisk i form av f. eks. 
prosentiler. Den norske tålegrensebasen er som nevnt basert på at hver rute definert ved 1o lengde og 
0.5o bredde er delt i 16 underruter (NIVA-ruter, ca. 140 km2 i Sør-Norge og avtakende størrelse 
nordover). For hver av disse rutene er det valgt en innsjø som er representativ for ruten. Dette fører til 
ca 120 NIVA-ruter i hver EMEP-rute som i sin helhet dekker fastlands-Norge. Selv om dette gir en 
god oppløsning på internasjonal basis (2305 ruter (innsjøer) for hele Norge), kan oppløsningen være 
for grov for mer nasjonal, regional og lokal planlegging. I slike tilfelle har vi gått over på andre 
enheter enn ruter. F. eks. ble det utviklet kalkingsplaner for Tovdalsvassdraget i Vest-Agder der 
vassdraget ble delt i små nedbørfelt og vannkjemien for hvert slikt felt ble bestemt utfra vannprøver 
tatt spesielt for formålet (Hindar og Henriksen 1995). Den samme fremgangsmåten er blitt brukt for å 
kartlegge tålegrenser for noen av våre nasjonalparker (Skjelkvåle et al. 1997, 1998b).  
 
Tålegrensen for sterk syre til overflatevann er basert på at syretilførselen ikke skal overskride 
forvitringshastigheten (bufferproduksjonen) i nedbørfeltet minus en mengde buffer som skal beskytte 
utvalgte biota mot skader. I dette ligger det at en kan akseptere en reduksjon i den naturlige 
buffermengden for en innsjø ned til et visst nivå. Dette nivået er kalt ANClimit og verdien av denne er 
viktig for beregning av tålegrensen. Vi har valgt å gjøre den avhengig av nedbørfeltets 
forvitringshastighet, dvs. at innsjøer med lav forvitring (høy forsuringsfølsomhet) vil ha en lav 
ANClimit, mens innsjøer med høy forvitring (liten følsomhet) vil ha en høy ANClimit. Opprinnelig ble 
ANClimit satt til en fast verdi, 20 µekv/l. Dette førte imidlertid til at innsjøer med en naturlig ANC på 
≤20 ville få en tålegrense på null. De første beregningene for Oslo-protokollen av 1994 førte til at ruter 
i Lofoten ble bindende for reduksjonkravene for Europa. Den nedbørfeltavhengige ANClimit løste dette 
problemet. Det kan nevnes at Storbritannia har valgt ANClimit = 0 for sine beregninger. Dette fører til 
at ingen tålegrenser blir = 0, men på den annen side gir en fisken bare en 50% sjanse til å overleve, 
men den nedbørfeltavhengige ANClimit gir fisken ca 90% sjanse (Henriksen et al. 1999). 
 
First-order Acidity (FAB) modellen antyder at ca. 40% av nitrogendeposisjonen i dag kan lekke ut av 
nedbørfeltene og forsure innsjøene. Det er i dag meget usikkert om og når dette kan skje, det vil derfor 
være viktig at det settes inn ressurser for å avklare disse spørsmålene. Det planlegges å evaluere 
Göteborgprotokollen om noen år. Dette vil sannsynligvis også gjelde sikkerheten i de oppgitte 
tålegrensedataene og gyldigheten av prognosene.  
 
Göteborgprotokollen vil føre til betydelige forbedringer når det gjelder overskridelser av tålegrenser 
for overflatevann, skogsjord og vegetasjon. Kartene som er vist forteller oss hvordan situasjonen vil 
bli når det er blitt likevekt i nedbørfeltet. Tiden det vil ta for å oppnå likevekt for en gitt deposisjon vil 
være avhengig av egenskapene for nedbørfeltet for innsjøen og hvor lenge den har vært utsatt for sur 
nedbør. Da det dreier seg om et stort og variert utvalg av sjøer med forskjellige typer nedbørfelt er det 
lite sannsynlig at likevekten vil inntreffe samtidig i alle sjøene. Foreløpige vurderinger for sjøer som 
går fra å være overskredet til ikke å være overskredet i 2010 antyder at vi kan forvente akseptable 
forhold i løpet av 5-20 år senere. (Wright, 2000). Grovt kan en si at det bilde vi har for 1994 (Figur 
A3) kan illustrere den situasjonen vi kan forvente i 2010. Det nasjonale overvåkingsprogrammet vil 
være viktig for å følge med i protokollens virkninger på tilførslene av sur nedbør og på innsjøer og 
elver, jord og vegetasjon, og spesielt hvor lang tid det vil ta før vannkvaliteten er bra nok til at fisk og 
andre organismer igjen kan reetablere seg. 
 
Kalking av innsjøer og vassdrag er i dag en omfattende aktivitet. Når nedfallet av sur nedbør avtar, vil 
kalkbehovet gå ned i de lokalitetene som kalkes. Med reduserte konsentrasjoner av giftig aluminium 
vil trolig også vannkvalitetsmålene for kalkede lokaliteter kunne reduseres slik at kalkmengden kan 
reduseres ytterligere. Det er på langt nær alle sure innsjøer og vassdrag som i dag kalkes. De reduserte 
kostnadene for kalking i de aktuelle lokalitetene kan derfor f.eks. brukes til å kalke nye sure vassdrag 
eller frigjorte midler kan benyttes til en økologisk sett mer optimal kalking. Det vil derfor være viktig 
å få revurdert kalkbehovet i Norge. 
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Vedlegg A.   
I dette vedlegget er det samlet Figurer som viser overskridelse av tålegrenser for sur nedbør til 
overflatevann for to modeller og for fire punkter i tid. Følgende deposisjonssituasjoner er brukt: 
 
• Figur A1. Årlig middeldeposisjon for 1983-1987 (1985) (NILU) 
• Figur A2. Årlig middeldeposisjon for 1988-1992 (1990) (NILU) 
• Figur A3. Årlig middeldeposisjon for 1992-1996 (1994) (NILU) 
• Figur A4. Beregnet svoveldeposisjon i henhold til Oslo-protokollen –1994*, nitrogendeposisjon 

som i 1994.  
• Figur A5. Beregnet svovel- og nitrogendeposisjon i henhold til Göteborg-protokollen 1999* 
    *Skal gjennomføres innen 2010. 

 
• Figur A6: Figur 1-5 sammenliknet for bare Sør-Norge. 
 
Fargekoder for alle kart: 
Rødt til gult: Tålegrense overskredet 
Blått: Tålegrense ikke overskredet 
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FAB-modellenSSWC-modellen

Overskridelser av tålegrenser for sur nedbør i Norge 
ved middeldeposisjon for 1983-1987 (1985)
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0                       0
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Figur A1. Overskridelse av tålegrenser for 1985 beregnet med to modeller. 
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Figur A2. Overskridelse av tålegrenser for 1990 beregnet med to modeller. 
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0                       0
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Overskridelser av tålegrenser for sur nedbør i Norge 
ved middeldeposisjon for 1992-1996 (1994)

Tillatelse nr 1522 Statens  Kartverk

 
Figur A3. Overskridelse av tålegrenser for 1994 beregnet med to modeller. 
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0                       0
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Overskridelser av tålegrenser for sur nedbør i Norge 
ved forventet deposisjon i 2010 (Oslo-protokollen)

Tillatelse nr 1522 Statens  Kartverk

 
Figur A4. Overskridelse av tålegrenser for 2010 i henhold til 2. Oslo-Protokoll 

av 1994 beregnet med to modeller. 
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Overskridelser av tålegrenser for sur nedbør i Norge 
ved forventet deposisjon i 2010 (Gøteborg-protokollen)
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Figur A5. Overskridelse av tålegrenser for 2010 i henhold til Göteborg-

protokollen av 1999 beregnet med to modeller. 
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Figur A6. Figurene A1-A5 sammenstilt for bare Sør-Norge. 
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