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SAMMENDRAG

Andreassen, K., Clarke, N., Timmermann, V. Intensiv skogovervaking i 2011. Resultater fra
ICP Forests Level 2 flater i Norge. Rapport fra Skog og landskap 17/2012. 19 s.

I 2011 inngikk seks flater i den intensive skogovervakingen der utviklingen av
skog@kosystemet i Norge blir fulgt. Disse flatene inngar i det nasjonale "Overvakingsprogram
for skogskader”, og de er ogsa en del av det europeiske nettverket av intensive
skogovervakingsflater, der 39 europeiske land deltar med mer enn 800 flater (ICP Forests).
Intensiv skogovervaking er utfgrt her i landet siden midten av 1980-tallet, med tidsserier som
beskriver endringer i skoggkosystemet. Hovedformalet er & beskrive skogens helsetilstand
og belyse virkninger av langtransporterte forurensninger pa skoggkosystemet.
Observasjonene fra 2011 og utviklingen siden 1986 presenteres i denne rapporten.

Vi finner fortsatt de hgyeste avsetningene av syre, sulfat og uorganiske nitrogenforbindelser i
frittfallende nedbear og i kronedrypp lengst sgr i landet. Konsentrasjonen av sulfat og
uorganiske nitrogenforbindelser i nedbgr har avtatt i Norge de siste 20 arene, og dette
samsvarer med reduksjonen av utslipp i Europa. Reduksjonen av bade antropogent sulfat og
uorganiske nitrogenforbindelser i nedbar ser imidlertid ut til & ha stoppet opp de aller siste
arene. Kjemiske analyser av makronaeringsstoffer i barnaler viser at den sgrligste landsdelen
fortsatt har hgyest konsentrasjon av nitrogen og svovel i barndlene, og at det fins en tydelig
nord-sgr gradient for nitrogen- og svovelinnhold i barnaler der konsentrasjonene avtar med
gkende breddegrad.

Gjennomsnittlig kronetetthet for gran pa de intensive overvakingsflatene gkte med 2,5 % til
82,8 % fra 2010 til 2011. Det var ogsa noe mindre misfarging enn i 2010, men her er
forskjellene store mellom flatene.

I Norge har vi ingen indikasjoner pa at skogen er direkte eller indirekte skadet av
langtransporterte luftforurensninger. Her i landet er luftforurensninger og
aluminiumsforbindelser i jordvann observert med normalt lavere konsentrasjoner enn
grenseverdier for skadelige effekter, selv om temporaert hayere aluminiumkonsentrasjoner
kan forekomme som et resultat av sjgsalttilfarsel etter stormer. Sulfatkonsentrasjoner i
jordvann er pavirket av langtransportert svoveltilffgrsel, men forelgpig tyder det ikke pa at
skogen er blitt skadet. Uorganisk nitrogendeposisjon har fart til gkt tilvekst i skog i Norge
mens redusert tilvekst grunnet deposisjon av sulfat har veert vanskelig & pavise. Det er
betydelige forskjeller i maleverdier mellom flatene, og disse forskjellene kan ogsa tilskrives
geologiske, klimatiske, topografiske og skoglige forhold.

Skogskader, overvaking, luftforurensninger, nedber, jordvann, kronetilstand,
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SUMMARY

Andreassen, K., Clarke, N., Timmermann, V. Intensive forest monitoring in 2011. Results
from ICP Forests Level 2 plots in Norway. Report from Norwegian forest and landscape
institute 17/201: 1V, 19 p.

In 2011, intensive forest monitoring was carried out on six plots. These plots are included in
the Norwegian Monitoring Programme for Forest Damage, and are also a part of the
European intensive forest monitoring network (ICP Forests) where 39 European countries
participate with more than 800 plots. This intensive forest monitoring has been carried out
since the middle of the 1980s in Norway, leaving us with time series that describe changes in
the forest ecosystems. The aim is to describe forest condition and to study effects of long-
range trans-boundary air pollution on the forest ecosystems. The observations from 2011 are
presented in this report.

We still observe the highest deposition of strong acids, sulphate and inorganic nitrogen in
southern Norway. The average concentrations of sulphate and inorganic nitrogen
compounds in precipitation have declined during the last 20 years in Norway, and
correspond well with reduced emissions in Europe. However, the decline in concentrations of
both anthropogenic sulphate and inorganic nitrogen compounds in precipitation seems to
have stopped during the last few years. Chemical analysis of macronutrients in conifer
needles shows that the southernmost parts of Norway still have the highest contents of
sulphur and nitrogen in the needles, and also displays a distinct north-south gradient for
sulphur and nitrogen contents in the needles where concentrations decline with increasing
latitude.

Mean crown density for Norway spruce on the intensive monitoring plots increased with 2.5
% to 82.8% from 2010 to 2011, while discolouration of spruce crowns decreased.

We have no indications that Norwegian forests are directly or indirectly damaged from long-
range trans-boundary pollutants. In Norway, the concentrations of air pollutants and of
potentially toxic aluminium in soil water have generally been below the threshold values for
damage, although temporarily elevated concentrations of aluminium can occur due to sea
salt inputs after storms. The effects of nitrogen and sulphate deposition on forest growth
counteract each other. Sulphate concentrations in soil water have been influenced by
deposition of long-range trans-boundary sulphur, but there are no indications of forest
damage. In Norway, inorganic nitrogen deposition has probably increased forest growth,
while reduced growth due to sulphate deposition is difficult to identify. There were
considerable differences in the measured values between the plots, which can be related to
natural differences in climate, geology, topography, and forest condition in addition to long-
range trans-boundary air pollutants.

Forest damage, monitoring, air pollution, precipitation, soil water, crown
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1. INNLEDNING

Intensiv overvaking av skog blir utfgrt pa seks flater i Norge og disse malingene inngar i
Overvakingsprogram for skogskader (OPS). Dette programmet ble opprettet i 1984/85
(Horntvedt et al. 1992). Malsettingen for OPS er a beskrive skadeomfanget pa norsk skog,
vise utviklingstendenser over tid, og analysere i hvilken grad langtransporterte
luftforurensninger fgrer til skogskader i Norge. Det er szerlig sterk syre, svovel- og
nitrogenforbindelser og bakkenzert ozon som er av stor interesse i denne sammenheng.
Videre skal OPS foreta kritisk vurdering og utvikling av eksisterende og eventuelt nye
metoder for overvaking av endringer i skogens vekst og traernes tilstand, samt jordsmonnets
egenskaper.

Bakgrunnen for skogovervakingen var en bekymring for at luftforurensninger kunne skade
skog. Tidlig pa 1980-tallet ble det ogsa rapportert om gkende omfang av skogskader i
Europa. Seerlig oppmerksomhet var det omkring misfarging av barnaler og utglisning av
trekroner (Schitt & Cowling 1985).

De intensive overvakingsflatene inngar i det europeiske nettverket av slike flater (Level II-
flater) i overvakingsopplegget ICP Forests, International Cooperative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (Fischer et al. 2010, Lorenz
1995, EC 1996). | Europa deltar 39 land i dette arbeidet med ca. 500 intensivt overvakede
flater (Fischer et al. 2010). Ved siden av de intensive overvakingsflatene har deltakerlandene
et nett av systematisk utlagte flater for representative registreringer av treernes helsetilstand
(Level I-flater) (Timmermann et al. 2012). ICP Forests er underlagt FN-konvensjonen om
langtransporterte grenseoverskridende luftforurensninger (LRTAP).

| denne rapporten presenterer vi resultater fra registreringene pa de intensive flatene i
2011 og oppsummerer utviklingen fra 1986 til 2011.

2. OVERSIKT OVER FLATENE

| Ser-Norge er det seks intensive skogovervakingsflater med fem syd for Dovre og én i Nord-
Norge (Figur 1). Driften pa overvakingsflatene i Voss og Karvatn ble innstilt i 2011. | Voss ble
det likevel utfart en sluttrevisjon av kronetilstand og nalekjemi i forbindelse med
oppryddingen pa flata (se kap. 3.3 og 3.4). Tabell 1 gir en oversikt over noen karaktertrekk
ved de gjenvaerende flatene. Hver flate har et areal pa omkring ett dekar, og er omgitt av en
ytre sone hvor enkelte av registreringene foretas. Skogen pa de fleste flatene er dominert av
gran (Picea abies). Innblanding av furu (Pinus sylvestris) forekommer pd mange av flatene,
og er starst pa Osen. Pa Osen er flaten ogsa sterre enn de andre overvakingsflatene og her
registreres kronetilstand bade hos gran og furu. | figurer og tabeller er flatene sortert fra sgr
tl nord, noe som omtrentlig gjenspeiler tilferselsmonstre for langtransporterte
luftforurensninger.

Med unntak for luftmalinger, har alle flatene identisk maleprogram, og det har stort sett veert
uforandret siden oppstarten. Et annet unntak er jordvannsinnsamlingen som pa de fleste
flatene kom i gang noen ar etter opprettelse. De siste arene er imidlertid intensiteten i
malingene redusert, noe som kan gjegre det vanskeligere a oppdage endringer. Kjemiske
analyser er utfgrt ved Skog og landskaps kjemiske laboratorier etter metoder beskrevet av
Ogner et al. (1999).



Fig. 1 Intensivt overvakete flater i Norge (Level II)

Tabell 1. Oversikt over flatene, ordnet fra ser til nord.

OPS Level 11 2012
Intensive overvakingsflater:

Bl

Birkenes

HU Hurdal
LD Lardal
NE Nedstrand
OS Osen
TU Tustervatn

Flate Treslag Bonitet Alder Etablering Vegetasjonstype Kvartargeologi
(H40) 2005 .

BI Birkenes gran 12,9 119 naturlig Bearlyngskog morene

NE  Nedstrand gran 17,5 71 plantet Blébarskog morene

LD  Lardal gran 13,2 131 naturlig Blébarskog bunnmorene
HU  Hurdal gran 17,0 77 naturlig Blébarskog morene

(O] Osen gran+furu 12,4 151 naturlig Bearlyngskog morene

TU  Tustervatn gran 5,6 156 Naturlig Smabregneskog morene




3. RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Nedber og kronedrypp

Som i tidligere ar er nedbgr og kronedrypp samlet inn annenhver uke om vinteren og hver
uke om sommeren. Med nedbgr menes her frittfallende nedbgr innsamlet pa ei apen flate
neer skogen, mens kronedrypp er nedbgr samlet inn i skogen omtrent 50 cm over bakken.
Som tidligere, ble de ukentlige prevene slatt sammen til en fellesprgve for hver 4 ukers
periode. Analysemetodene var som i tidligere ar (jmf. Ogner et al. 1999).

Volumveide arsmiddelkonsentrasjoner er beregnet for noen viktige elementer og
forbindelser, mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmiddelverdier av H*-aktivitet (Tabell
2). Ved konsentrasjoner under analysemetodens deteksjonsgrense, er verdien satt lik halve
deteksjonsgrensen. Sulfat fra menneskeskapte utslipp er beregnet ut fra sjgsaltkorrigerte
konsentrasjoner av sulfat-S (ikke marint, nmSQO,-S) etter formelen: nmSQO,-S = SO4-S -
(0,054 * CI). Beregnet deposisjon (arlige mengder per kvadratmeter, dvs. konsentrasjon
ganget med vannmengde) er vist i Tabell 3. Deposisjon bestar bade av vatavsetning fra
nedbgr og av tgrravsetning. Traernes kroner fanger opp en del av denne tgrravsetningen,
hvilket bidrar til at deposisjon og konsentrasjoner i kronedrypp under trekronene ofte er
hgyere enn i nedber. | tillegg forekommer det prosesser i kronen, for eksempel utvasking fra
barndler, og det bidrar ogsa til forskjell i konsentrasjon og deposisjon mellom frittfallende
nedbgr og kronedrypp.

| 2011 hadde Tustervatn i Nord-Norge de laveste konsentrasjonene av antropogent sulfat og
uorganiske nitrogenforbindelser i nedbgr og kronedrypp, men deposisjon av uorganisk
nitrogen var lavest pa Osen, sannsynligvis fordi nedbgrsmengden var lavest der. Disse
resultat er sammenligningsbare med tidligere ar.

Tabell 2. Volumveide arsmiddelkonsentrasjoner (mg/l) i frittfallende nedbgr og kronedrypp i 2011, der mm = nedbgrsmengde
(mm), Led = ledningsevne (uS/cm), Tot-N = total N, DOC = Igst organisk karbon, nm = ikke marint

NH4- NO3- Tot- SO4- nmSO4-
Felt mm Led pH N N N S S Ca K Mg Na Cl DOC

Frittfallende nedbor

NE 2944 28 51 0,23 0,26 0,51 0,45 0,12 0,15 0,15 0,35 3,46 6,1 1,3
LD 1233 17 49 0,21 0,27 0,50 0,26 0,21 0,06 0,12 0,03 048 08 1,0
OS 718 10 52 0,15 0,96 043 0,18 0,17 0,08 0,27 0,02 0,24 03 3,3
TU 2054 16 56 0,08 0,08 0,19 0,19 0,04 0,08 0,10 0,13 1,58 28 0,8
Kronedrypp

BI 1591 33 51 025 0,28 0,74 0,47 0,26 0,32 1,31 0,26 2,07 39 84
NE 2018 89 51 0,29 0,53 1,20 1,39 0,12 0,81 1,78 1,50 12,51 23,5 6,1
LD 1247 22 51 0,13 0,17 0,41 0,26 0,19 0,17 1,34 0,08 063 12 7,8
HU 823 19 53 0,21 0,19 057 0,25 0,21 0,15 1,24 0,06 044 08 72
OS 522 14 52 0,13 0,09 0,39 0,17 0,15 0,13 1,03 0,05 0,30 05 99
TU 1671 41 51 0,07 0,06 0,21 0,37 0,01 0,30 1,10 0,39 369 66 9,0




Tabell 3. Deposisjon (mg/m?) i 2011. Tot-N = total N, nm = ikke-marint, DOC = Igst organisk karbon

Felt H NHy-N NO;3;-N Tot-N SO4-S nmSO,-S Ca K Mg Na Cl DOC
Frittfallende nedbor

NE 0,024 677 765 1501 1325 365 442 453 1033 10197 18016 3827
LD 0,014 259 333 616 320 262 74 150 36 588 974 1233
OS 0,005 108 115 309 129 119 57 195 16 174 230 2368
TU 0,006 164 164 390 390 75 164 212 265 3237 5731 1643
Kronedrypp

BI 0,013 398 445 1177 748 409 509 2076 407 3294 6155 13360
NE 0,015 585 1069 2421 2805 234 1634 3592 3029 25231 47497 12308
LD 0,010 162 212 511 324 242 212 1667 100 789 1472 9727
HU 0,004 173 156 469 206 173 123 1016 49 362 625 5923
OS 0,003 68 47 203 89 77 68 537 23 155 261 5163
TU 0,012 117 100 351 618 24 501 1843 643 6164 11059 15035

Figur 2a-c viser langtidstrender i deposisjon av ikke-marint SO, og (NOs + NH;") i
frittfallende nedber pa alle seks gjenvaerende felter. Arlige fluktuasjoner i deposisjon beror i
stor grad pa variasjoner i nedbagrsmengde (Fig. 2a), men det kan ogsa finnes langtidstrender.
| 2011 var det mye nedbgr pa flere av flatene, og det har bidratt til gkt deposisjon, noe man
ser tydeligst i deposisjon av uorganisk nitrogen pa Nedstrand.
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Fig. 2(a-c). Langtidstrender i nedbgrsmengde, ikke-marint SO42‘ og (NOz + NH,") i
frittfallende nedber.




3.2 Jordvann

Jordvannprgver fra lysimeteranlegg er innsamlet pad samme mate som i tidligere ar.
Lysimetrene er plassert slik at de suger vann fra omkring den nedre grensen av humussijiktet
(5 cm jorddybde), og fra bade @vre og nedre del av mineraljorda (15 og 40 cm jorddybde).
For det meste har feltene sylinderformede tensjonslysimetre (lysimetre med sug), oftest tre i
hvert sjikt. Disse vil suge vann fra et omrade bade over og under den teoretiske dybden.
Overvakingsflaten pa Birkenes har tensjonsplatelysimetre i 15 cm-sjiktet. Platelysimetrene
suger vann bare fra omradet over lysimeteret. | 2011 ble jordvannet samlet inn hver uke i
den frostfrie og telefrie delen av aret, og slatt sammen til en prgve for hver 4 ukers periode,
pa samme mate som i tidligere ar. Analysemetodene var som i tidligere ar i h.h.t. Ogner et al.
(1999).

Tabell 4 viser volumveide arsmiddelkonsentrasjoner (unntatt ledningsevne, som ikke er
volumveid), mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmiddelverdier for H*-aktivitet. Der
konsentrasjonen har veert under deteksjonsgrensen, er den satt lik halve deteksjonsgrensen.
Sjesaltkorrigerte konsentrasjoner av sulfat-S (ikke marint, nmSO4-S) er beregnet ut fra
formelen: nmSQ,4-S = SO,-S - (0,054 * ClI).

Tabell 4. Volumveide middelkonsentrasjoner (mg/l) i jordvann i 2011, der Led = ledningsevne (uS/cm), Tot = total, Lab = labil, nm
= ikke marint, DOC = Igst organisk karbon, * = platelysimeter

Sjik Tot- Lab- NO;- SO, nmSO,-
Felt Led pH Al Al Ca Fe K Mg Mn Na NHi-N N Tot-N S S Cl DOC
BI 15* 28 4,5 0,67 026 0,16 0,11 0,07 0,09 0,001 2,07 0,07 0,03 0,28 0,46 036 20 172
BI 40 32 48 057 046 0,14 0,05 005 0,19 0001 3,67 004 003 0,16 132 1,09 43 59
NE 5 52 44 086 041 092 0,15 0,13 0,65 0,006 5,80 0,22 0,04 0,49 047 0,00 12,7 139
NE 15 84 43 0,78 0,52 0,59 0,10 0,20 0,98 0,028 8,91 0,12 0,07 0,36 0,77 0,00 17,6 153
NE 40 65 49 042 038 0,12 0,00 036 0090 0,083 8,76 006 004 009 144 061 153 14
LD 5 20 49 099 025 033 153 029 018 0017 141 024 0,04 0,62 039 031 1,5 12,9
LD 15 20 52 023 006 0,68 046 0,15 022 0,037 1,48 0,23 0,03 0,41 0,93 0,84 1,7 6,2
LD 40 16 64 001 0,00 0,72 028 006 024 0007 1,62 008 003 0,14 073 067 12 23
HU 15 27 45 031 0,10 0,09 0,04 0,06 003 0010 125 0,09 003 023 061 0,59 04 159
HU 40 10 55 004 0,04 0,05 0,00 005 002 0010 1,29 0,03 003 005 080 078 04 1,0
oS s 32 43 095 037 0,61 092 027 043 0,094 0,51 0,07 0,03 0,52 0,15 0,13 04 374

0S 15 21 46 0,64 024 052 0,68 024 044 0,012 057 005 003 040 0,20 018 03 264
0S 40 12 51 047 031 017 003 047 0,14 0012 066 003 003 0,18 040 038 05 89
TU 5 14 61 0,17 006 016 001 035 0,14 0,001 1,78 0,12 0,03 028 031 024 14 76
TU 15 30 63 0,04 0,03 0,54 0,00 032 050 0,001 3,9 005 003 009 086 062 44 24
TU 40 27 64 001 0,01 033 000 041 034 0,001 384 003 003 005 104 085 35 14

Konsentrasjonene av antropogent sulfat viste ingen tydelig regionale mgnster, kanskje fordi
vi har for f& flater igjen for & kunne se noen slike mgnstre. Ammoniumkonsentrasjonene var
hgyest sar i landet. Nitratkonsentrasjonene var naere eller under deteksjonsgrensen ved alle
flater. pH var hgyest ved Tustervatn. Konsentrasjonene av labilt aluminium var normalt
lavere enn grenseverdiene for skadelige effekter. De var hgyest ved de sgrlige flatene
Birkenes og Nedstrand, eventuelt grunnet tilfarsel av antropogene forsurende forbindelser
og/eller sjgsalter.
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Fig. 3(a-d). Langtidstrender i pH, ikke-marint SO4-S, total Al og Ca i jordvann fra 15 cm-sjiktet.

Langtidstrender for pH, Ca, total Al og ikke-marint sulfat i 15 cm dybde pa de seks
gjenveerende flatene er vist i Fig. 3. Bade Hurdal og Lardal viste uvanlig lave pH-verdier. For
Hurdal, kan disse har sammenheng med relativt haye konsentrasjoner av lgst organisk
karbon (som bestar i stor grad av svake syrer). Arsaken til den lave pH-verdien pa Lardal er
uklar, men det kan finnes forbindelse med hgye jernkonsentrasjoner pa hgsten 2011. For



antropogent sulfat, aluminium og kalsium var det ingen stor endring sammenlignet med
tidligere ar. Konsentrasjonene av disse stoffer ser ut til & holde seg.

3.3 Traernes kronetilstand

Kronebedgmmelse er en subjektiv vurdering av treernes kronetilstand (vitalitet) basert pa
individuelle registreringer av blant annet kronetetthet, kronefarge, skader, blomst- og
konglemengde etter ICP Forests’ standardmetoder (UNECE 2010). Kronebedgmmelse
utferes pa alle treer som tilhgrer hovedtreslaget pa hver flate, og som ikke er undertrykt, har
toppbrekk eller andre betydelige mekaniske skader. Kronetetthet er definert som mengden
av levende bar i krona, oppgitt i prosent (0-99 %) av en antatt fulltett krone, der det er tatt
hensyn til treets potensial pa voksestedet og dets sosiale status. Redusert barmasse som
folge av pavirkning fra nabotreer (sidetrykking og pisking), naturlig utskygging eller blomstring
skal ikke registreres som redusert kronetetthet. For & bestemme kronefarge, anslas
omfanget av misfarget bar (og intensiteten av misfargingen) og registreres péa en skala fra 1
til 4 (normal grenn: 0-10 % gule naler, svak gul: 11-25 %, middels gul: 26-60 %, sterk gul:
>60 %). Hos gran vurderes kronas @vre halvdel, hos furu kronas avre 2/3-del. | tillegg
registreres det en rekke andre parametere, med seerlig vekt pa biotiske og abiotiske skader.
Treet vurderes fra flere sider der dette er mulig. Bedemmelsen gjennomfares med kikkert.
Flata i Osen er et barblandingsbestand og har et stgrre areal og flere treer enn de andre
overvakingsflatene, og presenteres derfor bade som én granflate og én furuflate i
resultatoversikten for kronetilstand. | 2010 og 2011 ble bare halvparten av grantraerne
bedemt pa denne flata slik at treantallet skulle bli mer tilpasset de andre flatene. Ingen
kronebedgmmelse ble utfart pa flata i Karvatn i 2011, der driften ble innstilt far feltarbeidet
startet. Pa flata i Voss, der driften ogsa ble innstilt i 2011, ble det gjennomfart en sluttrevisjon
i forbindelse med nedrigging av utstyr. Feltarbeidet pa de intensive flatene ble utfart mellom
16. august og 15. september 2011.

Tabell 5. Kronetetthet (%) og kronefarge (%-andel grenne traer) for hovedtreslaget pa flatene i 2011 med endringer fra 2010 i
parentes. Gjennomsnittstall for granflatene.

Flate Treslag Kronetetthet Kronefarge
BI Gran 84,0 (0,9) 98 (43)
NE Gran 90,2 (6,9) 100 (2)
LD Gran 83,4 (2,3) 66 (18)
HU Gran 80,4 (-1,1) 47 (-32)
VO Gran 81,1 (8,3) 97 (8)
oS Gran 87,3 (2) 97 (-1)
0Ss Furu 89,3 (0) 82 (-12)
TU Gran 73,4 (-1,9) 72 (-19)
Gj.snitt Gran 82,8 (2,5) 82 (3)

Tabell 6. Kronetetthets- og misfargingsklasser i henhold til UNECE og EU klassifisering (modifisert etter Lorenz et al. 2009).
Klassene 3-5 refereres til som skade, bade pa tre- og flateniva (Lorenz et al. 2009).

Klasse Kronetetthet Misfarging Skadeniva

1 290 % =10 % Ingen

2 89-75% >10-25% Lett (“warning stage”)
3 74 -40 % >25-60% Moderat

4 39-1% > 60 Alvorlig

5 0 % Dgdt tre




Kronetetthet

Gran

| 2011 gkte kronetettheten pa alle granflatene med unntak av Hurdal og Tustervatn, og
gjennomsnittet for de sju granflatene 14 pa 82,8 %, en egkning pa 2,5 % i forhold til 2010
(Tabell 5). Voss og Nedstrand hadde den starste gkningen i kronetetthet med hhv. 8,3 og 6,9
%, mens det var sma endringer pa de andre flatene. Det var flatene i Nedstrand og Osen
som hadde hgyest kronetetthet i 2011 (hhv. 90,2 og 87,3 %), mens Tustervatn og Hurdal
hadde lavest (hhv. 73,4 og 80,4 %). Forskjellen mellom flata med hgyest kronetetthet
(Nedstrand) og den med lavest (Tustervatn) var pa 16,8 %. Pa de sargstlige flatene
(Birkenes, Lardal, Hurdal, Osen) samt pa flata i Nedstrand har kronetettheten for gran ligget
over eller rundt gjiennomsnittet i nesten hele overvakingsperioden, med unntak av Lardal og
Hurdal i enkelte ar (Figur 4). Flatene i Voss og Tustervatn har i hele perioden ligget under
gjennomsnittet (Figur 5), og seerlig Tustervatn har hatt gjennomgéaende lav kronetetthet med
minimum i 1994 (under 60 %). Det er ingen tydelig trend for utviklingen i kronetetthet over tid
for noen av flatene, men det var store svingninger i kronetettheten pa 1990-tallet og i
begynnelsen av 2000-tallet (Figur 4 og 5).

Furu

Kronetettheten for furu i Osen var i 2011 uforandret pa 89,3 % (Tabell 5). Kronetettheten pa
furuflata har veert relativt stabil siden midten av 1990-tallet og har holdt seg mellom 85 og 90
% helt siden 1994 (Figur 5). Den hadde sitt minimum i 1993 med 81 %.
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Figur 4. Utvikling i kronetetthet (%) pa granflatene i Birkenes, Nedstrand, Lardal og Hurdal 1986-2011. Gj.snitt: Gjennomshnitt
for alle granflatene.
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Figur 5. Utvikling i kronetetthet (%) pa granflatene i Voss, Osen og Tustervatn, samt pa furuflata i Osen, 1986-2011. Gj.snitt:
Gjennomsnitt for alle granflatene.

Kronefarge

Gran

Andelen grantraer med normal grgnn farge sank fra 2010 til 2011 pa flatene i Hurdal og
Tustervatn, mens den gkte i Birkenes, Lardal og Voss (Tabell 5). Pa granflatene i Nedstrand
og Osen var det sma endringer. Gjennomsnittlig andel grantreer med normal, grenn farge var
82 % 12011, mot 80 % aret far. Mest misfarging ble registrert i Hurdal, hvor mer enn
halvparten av traerne var misfargete, og i Lardal der en tredjedel av traerne var misfargete i
2011 til tross for en sterk forbedring fra 2010. | Hurdal er det ikke registrert like omfattende
misfarging siden slutten av 1990-tallet. Omfanget av misfargingen minket noe: 97 % av de
misfargete traerne i 2011 hadde bare lett misfarging (11-25 % av barmassen misfarget,
Tabell 6) og bare 2,7 % moderat eller alvorlig misfarging (> 25 % misfarging), mens denne
andelen var pa 4,4 % i 2010. P4 flatene i Nedstrand, Birkenes, Voss og Osen var de aller
fleste grantraerne normalt grenne (97-100 %). P& 1990-tallet var det store variasjoner i
kronefarge og generelt mye misfarging (Figur 6 og 7), som sannsynligvis var relatert til
hyppige tarkeperioder i 1990-arene. Fra 1999 fram til 2008 har andelen normalt grgnne
grantraer pa de intensive overvakingsflatene generelt vaert hgy med over eller rundt 90 %. De
siste arene (2009-2011) har det igjen veert store svingninger i grantraernes kronefarge, seerlig
pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal og Tustervatn, samtidig som kronetettheten i denne
perioden har holdt seg relativt stabilt pa disse fire flatene.

Furu

Andelen normalt grenne furutraer gikk ned i Osen for tredje ar pa rad (Tabell 5). Omfanget av
misfargingen var likevel lavt i 2011. Det har veert store svingninger i kronefarge for furu
gjennom overvakingsperioden, szerlig pa midten av 1990-tallet (Figur 7). | de aller fleste
arene av overvakingsperioden har andelen normalt grgnne furutreer i Osen likevel ligget pa
eller neer 100 %.
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Figur 6. Utvikling i kronefarge (%-andel gr@nne treer) pa granflatene i Birkenes, Nedstrand, Lardal og Hurdal 1986-2011.
Gj.snitt: Gjennomsnitt for alle granflatene.
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Figur 7. Utvikling i kronefarge (%-andel grenne treer) pa granflatene i Voss, Osen og Tustervatn, samt pa furuflata i Osen,
1986-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt for alle granflatene.

Skader og avdeing

Etter ICP Forests’ kriterier (Lorenz et al. 2009) defineres treer som skadet nar de har en
kronetetthet lavere enn 75 % og/eller mer enn 25 % misfarging (Tabell 6). Av de 484 treerne
som ble kronebedgmt pa de intensive overvakingsflatene i 2011, hadde 64 treer (13 %) en
kronetetthet lavere enn 75 %, mens 13 (3 %) hadde mer enn 25 % misfarging (Tabell 7).
Imidlertid var stgrsteparten av disse traerne bare "moderat skadet” etter ICP Forests’
definisjon (Tabell 6), og det var kun atte treer som var "alvorlig skadet” med en kronetetthet
lavere enn 40 % eller mer enn 60 % misfarging. En tredjedel av de moderat eller sterkt
skadete traerne stod pa flata i Tustervatn i Nordland. Med en gjennomsnittlig kronetetthet
lavere enn 75 % er hele flata i Tustervatn "moderat skadet” etter ICP Forests’ kriterier
(Lorenz et al. 2009). Denne flata har i hele overvakingsperioden, med unntak av noen fa ar,
hatt en gjennomsnittlig kronetetthet pa under 75 %. Flata i Tustervatn ligger relativt hgyt (400
m over havet) og har noen av de eldste traerne (> 160 ar) blant overvakingsflatene. Hayde
over havet kombinert med hgy trealder og den nordlige beliggenheten (65°53’N) bidrar
sannsynligvis til nedsatt trevitalitet. Flata vender dessuten mot nordgst med lite direkte
solinnstraling som fglge. | Tustervatn ble det i tillegg registrert mange traer med "dieback”-
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symptomer i varierende omfang (5-60 % av krona). "Dieback” er avdging av sma og store
kvister fra ytterst i krona og innover mot stammen, og kan blant annet skyldes
honningsoppangrep (toppskranting) eller tgrke. Hele 49 grantreer (73 %) hadde slike
symptomer i Tustervatn. Dette bidrar til den reduserte kronetettheten som vi observerte i
Tustervatn.”Dieback”-symptomer ble ogsa observert i stgrre omfang i Lardal (11 treer = 19
%), samt pa to treer i Birkenes og sju i hhv. Hurdal og Voss. Det var ellers fa skader pa
overvakingsflatene (Tabell 7): Det ble registrert nye toppbrekk pa to grantreer i Birkenes. Pa
flatene i Lardal, Hurdal og Osen ble det i alt observert seks grantraer med sar eller kvaeutflod
og én furu med tyritopp. To undertrykte grantreer i Birkenes og en bjerk i Lardal hadde dgdd
siden forrige registrering i 2010. Bjarka var sterkt angrepet av rate. Rundt flata i Lardal stod
det mange tgrrgraner og nylig barkbilledrepte grantraer, men sa langt har kun ett av treerne
pa flata vaert angrepet av barkbiller (gammel skade). Flere av de vindfelte traerne i
buffersonen rundt flata hadde store rateskader.

Tabell 7. Treernes status og skader i 2011: Antall bedgmte, ikke-bedemte og dade traer, samt antall registrerte skader. Osen:
bare annethvert ble grantre bedemt i 2011.

Levende, ikke bedemt | Dade traer Skader
~
R o
2 e x 8
T = [} —
? E £ 3 3 AN s 2 8
& ° o < £ 3 © 2 5 < £ s
o o/ ©w 9 < o 9 £ c a o g
= Qo c X s © [0 (o)) =< Q. (o] Q Q
° ) ) 5 = o ° c ko bt g o S CO
g ¢ 2 5 & § 3 585 s|/f& 82 < g3
K] ) o o) s c c T o =) e 2 9o > ® S
T8 I X T [ ) < » 4 n|l ¥ = o z o - Z
BI Gran | 54 8 31 7 32 17 149 7 2 2 2
NE Gran | 49 9 23 7 27 4 119
LD Gran| 58 5 21 7 5 6 102 6 3 1 1
HU Gran| 62 6 5 1 74| 13 9 7 4
VO Gran| 61 2 3 25 9 18 8 126 13
OS Gran| 66 8 165 64 13 6| 322 1 1
(01 Furu 67 1 1 69 1 1 1
TU Gran | 67 1 3 16 2 25 7 121| 23 49
SUM 484| 11 28 288 96| 126 49| 1082| 64 13 76 2 6 1 3
3.4 Nalekjemi

Kjemisk analyse av barnaler blir gjennomfert annethvert ar pa nalepragver fra fem traer pr.
flate. Prgvetraerne som brukes til naleinnsamling befinner seg i randsona rundt flatene, og
har med ett unntak veert de samme siden 1995, da de ble valgt ut ved systematisk sampling.
Prgvetraerne skulle ha sosial status dominant, kodominant eller subdominant (Krafts klasse
1-3), dvs. at de ikke skulle vaere undertrykte. Fra hvert prgvetre blir det tatt en prgvegrein fra
den gvre del av krona, omtrent mellom den 7. og den 15. greinkrans fra toppen.
Prevegreinene ber vaere upavirket av nabotreer, slik at de far direkte lys og ikke er pisket, og
tas fra ulike himmelretninger mellom traerne innen samme flate. Prgvegreinene ristes fri for
vann far de veies og males i felt (lengde, diameter, antall naledrganger m.m.). Deretter blir
det tatt praver av arets og fjorarets naler. Omtrent like store mengder, sju til ti skudd, klippes
av hver prgvegrein og hver naleadrgang, altsa ti praver totalt pr. flate. Metodikken er naermere
omtalt i ICP Forests manual (UNECE 2010). Nalenes farge (jf. metodeomtalen i avsnittet om
treernes kronetilstand) og evt. skader noteres i felt. Prgvene blir lufttgrket enkeltvis i apne
papirposer og i lapet av f& dager fraktet til Skog og landskaps laboratorium for terking ved 70
grader, oppmaling og kjemisk analyse. Bade makro- og mikronegeringsstoffer samt andre
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elementer males med standard analysemetoder (FIA for Kjeldahl nitrogen og ICP-AES for
alle andre elementer, se Ogner et al. 1999) i bade arets og fjorarets naler. | resultatdelen
presenteres tall for makronaeringsstoffer i arets naler. Naleprgvetaking i 2011 ble utfgrt 28.8.-
1.9. (HU, OS, TU) og 21.-23.10. (LD, BI, VO). Pa flata i Tustervatn, der prgvetraerne er
lavere enn pa de andre flatene (mellom 15,6 og 17,2 m i 2009), ble pr@vegreinene klipt ned
v.h.a. en teleskopstang fra bakken, mens pregvegreinene pa de andre flatene ble hentet ned
av en treklatrer. | Hurdal og Tustervatn ble det kun tatt prgver fra tre treer, i Birkenes fra fire.
Det ble ikke tatt noen praver fra Nedstrand i 2011. For fire ar siden ble det ikke tatt

nalepraver i Tustervatn, slik at denne flata mangler data for 2007 i langtidsserien i Figur 8-
13.
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Figur 8. Endringer i kalsiumkonsentrasjon i barnaler (Ca mg/g terrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen og
Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.
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Figur 9. Endringer i kaliumkonsentrasjon i barnaler (K mg/g terrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen og
Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.
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Figur 10. Endringer i magnesiumkonsentrasjon i barnaler (Mg mg/g terrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen
og Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.
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Figur 11. Endringer i nitrogenkonsentrasjon i barnaler (N mg/g terrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen og
Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.
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Figur 12. Endringer i fosforkonsentrasjon i barnaler (P mg/g tarrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen og
Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.
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Figur 13. Endringer i svovelkonsentrasjon i barnaler (S mg/g terrstoff) pa flatene i Birkenes, Lardal, Hurdal, Voss, Osen og
Tustervatn 1995-2011. Gj.snitt: Gjennomsnitt.

Neeringsmangel i barnaler defineres her som elementinnhold i naler som sammenlignet med
normale forhold farer til darligere vekst og, ved enda lavere konsentrasjoner, til synlige
mangelsymptomer. Konsentrasjoner av makroneeringsstoffer i omradet mellom mangel- og
optimumsgrense anses for & vaere normale eller tilstrekkelige for gran, mens konsentrasjoner
over optimumsgrensa ikke lenger fgrer til bedre vekst (UNECE 2000). Mangel- og
optimumsgrenser i tabellene og figurene er beregnet etter Aamlid et al. (1991), Braekke
(1994), HOttl (1991) og Stefan et al. (1997).

| 2011 hadde konsentrasjonen av makronaeringsstoffene i arets barnaler med noen unntak
forandret seg lite i forhold til 2009 (Tabell 8). Konsentrasjonen av neeringsstoffer kan variere
kraftig fra ar til ar (Figur 8-13). Temperatur og nedbgr pavirker neeringsstoffenes
tilgjengelighet, og dette kan forklare noe av svingningene i naeringsstoffenes konsentrasjon i
barnalene mellom arene (Huttl 1991).

Konsentrasjonen av kalsium (Ca), kalium (K) og magnesium (Mg) i barnalene 1& i omradet for
normal eller optimal naeringskonsentrasjon pa alle flater i 2011 (Tabell 8, Figur 8-10), med
unntak av Hurdal, der konsentrasjonen av K 18 under mangelgrensa. Kaliummangel kan fgre
til misfarging av naler og — ved sveert lave verdier — til naletap (Aamlid et al. 1991).
Konsentrasjonen av fosfor (P) var lav i Birkenes, Hurdal og Voss (Tabell 8, Figur 12).

Konsentrasjonen av nitrogen (N) i barnalene avtok med 0,2 mg/g terrstoff i Birkenes og
Lardal, og med 0,3 mg/g i Osen fra forrige naleanalyse i 2009 (Tabell 8, Figur 11). | Hurdal
og Voss gkte N-konsentrasjonen med 0,4 mg/g, i Tustervatn med 0,8 mg/g. Flata pa
Serlandet (Birkenes) hadde den hgyeste konsentrasjonen av N i barnalene av alle flater,
13,7 mg/g, mens Osen og Tustervatn lengst nord hadde lavest innhold av N i nalene (hhv.
10,9 og 11,4 mg/g). Kun i Birkenes var N-innholdet i omradet for tilstrekkelig
naeringskonsentrasjon i 2011. P4 de andre flatene I& N-konsentrasjonen under
mangelgrensa. N-mangel er imidlertid normal i boreale barskoger, hvor dette er det viktigste
vekstbegrensende naeringsstoffet (Binkley & Hogberg 1997). Birkenes har hatt relativt stabile
N-verdier i barnalene siden 1999.
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Tabell 8. Konsentrasjoner av makronaeringsstoffer i mg/g tarrstoff i rets barnaler 2011 (endringer fra 2009 i parentes). Gj.snitt:
Gjennomsnittet for granflatene. Normal: Omradet mellom mangel- og optimumsgrense med normalef/tilstrekkelige
konsentrasjoner av makronaeringsstoffer for gran.

Flate Ca K Mg N P S
BI 3,6 (0,5) 7,1 (-0,3) 1,4 (0,1) 13,5 (-0,2) 1,2 (-0,1) 0,91 (0,02)
LD 3,7 (-0,2) 7,7 (1,1) 1,2 (-0,1) 12,9 (-0,2) 1,4 (0) 0,83 (0,06)
HU 3,3 (0,2) 4,2 (-0,8) 1,0 (0) 12,0 (0,4) 1,2 (0) 0,71 (0,03)
VO 4,0 (0,4) 5,5 (-0,6) 1,0 (0,1) 11,9 (0,4) 1,2 (-0,1) 0,80 (0)
oS 4,5(0,4) 7,1 (-0,2) 1,1 (0,1) 10,9 (-0,3) 1,7 (-0,2) 0,70 (-0,05)
TU 2,4 (0,4) 7,2 (-0,8) 1,2 (0,3) 11,4 (0,8) 1,3 (0) 0,65 (-0,06)

Gj.snitt 3,6 (0,3) 6,5 (-0,3) 1,2 (0,1) 12,1 (0,1) 1,3 (-0,1) 0,77 (0)

Normal 1,4 -3,2 45-7,3 0,7 -1,1 13,0 -17,0 1,2 -1,8 0,70 -0,90

Tabell 9. Forholdet mellom N og de andre makronaeringsstoffer, arets barnaler 2011. Gj.snitt: Gjennomsnittet for granflatene.
Normal: Omradet der neeringsstoffenes forhold til hverandre er "harmonisk”, dvs. at de fins i tilstrekkelige konsentrasjoner i
forhold til hverandre.

Flate N/Ca N/K N/Mg N/P N/S
BI 3,7 1,9 9,7 10,9 14,7
LD 3,5 1,7 10,5 9,0 15,5
HU 3,6 2,8 12,1 9,9 16,9
VO 3,0 2,2 11,9 9,8 14,9
0s 2,4 1,5 9,9 6,5 15,6
TU 4,8 1,6 9,4 8,7 17,6

Gj.snitt 3,5 2,0 10,6 9,1 15,9

Normal 2-16 1-4 8-29 7-14 11-21

Flata pa Sarlandet (Birkenes), som er mest utsatt for langtransporterte forurensinger, hadde,
som i tidligere ar, de hgyeste svovel (S) -verdier i barnalene av alle overvakingsflater i 2011,
og Birkenes var ogsa den eneste flata som hadde verdier over optimumsgrensa for S (Tabell
8, Figur 13). Konsentrasjonen av S i barnalene i Birkenes har siden 2001 hatt en gkende
tendens, til tross for en reduksjon i svoveldeposisjonen gjennom nedbgren. Innholdet av S i
barnalene gkte pa de tre sgrlige flatene fra 2009 til 2011 (Birkenes, Lardal, Hurdal), mens
det avtok pa de nordlige flatene i Osen og Tustervatn. | Tustervatn la konsentrasjonen av S
under mangelgrensa, og i Hurdal og Osen sa vidt over denne.

Neeringsstoffenes konsentrasjon i forhold til hverandre er ogsa viktig for optimale
vekstforhold. Hvis et naeringsstoff fins i for hay eller for lav konsentrasjon i forhold til et annet,
kan dette fore til neringsubalanse og over tid til neeringsmangel (Kjgnaas & Stuanes 2008),
og dermed til redusert tilvekst. Tabell 9 viser forholdet mellom konsentrasjonen av nitrogen
og andre viktige elementer i barnalene, der tall lavere enn normalen indikerer for lite N i
forhold til de andre naeringsstoffene, mens tall hayere enn normalen indikerer for lite Ca, K,
Mg, P eller S i forhold til N. Selv om barnélenes P-konsentrasjoner var lave pa noen av
flatene, var de likevel pa et tilstrekkelig niva i forhold til de lave N-konsentrasjonene, med
unntak av Osen. Denne flata, som har hatt de hagyeste konsentrasjonene av Ca og P av alle
flater i nesten alle ar siden 1995 (Figur 8 og 12), hadde imidlertid lave verdier for forholdet
mellom N og P og til en viss grad ogsa mellom N og Ca, noe som indikerer at det er for lite
nitrogen pa denne flata i forhold til disse neeringsstoffene. De andre makronzaeringsstoffene
fantes i tilstrekkelige konsentrasjoner i forhold til N pa alle flater.

Figur 14 viser nord-sgr gradienten for nitrogen- og svovelinnhold i barnaler fra Birkenes i sar
(58°23'N) via Lardal (59°26'N), Hurdal (60°22'N) og Osen (61°16'N) til Tustervatn i nord
(65°53'N). Det fremgar tydelig at konsentrasjonen av bade N og S avtar nordover med
gkende breddegrad.

17



14,0 1,10
= @— N 2009
‘é" ~ ——N 2011
2 e = =t==N Gjennomsnitt 1995-2011
13,0 = @ 52009 - 1,00
pav —ar— 5 2011
et - == =5 Gjennomsnitt 19952011
12,0 g\\ 0,90
-
-
11,0 = 0,80
o
10,0 0,70
wv
3
@
m
9,0 : 0,60
BI 58°N LD 59°N HU 60°N 05 61°N TU 65°N

Figur 14. Nord-sgr gradienten fra Birkenes i sgr via Lardal, Hurdal og Osen til Tustervatn i nord for nitrogen- (@verst) og
svovelinnhold (nederst) i barnaler. Data fra 2009 og 2011 og gjennomshittet for hele perioden (1995-2011) for hver av de fem
flatene.
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