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SAMMENDRAG

Andreassen, K.*, Clarke, N.*, Timmermann, V.*, Aas, W.# Intensiv skogovervaking i 2007. Resultater fra ICP
Forests Level 2 flater i Norge. Intensive forest monitoring in 2007. Results from ICP Forests Level 2 plots in
Norway. Forskning fra Skog og landskap 5/2008. 22 s.

* Norsk institutt for skog og landskap
# Norsk institutt for Iuftforskning, NILU

| Norge inngar atte intensivt overvakede flater i det nasjonale «Overvakingsprogram for skogskader» for &
fglge utviklingen av skoggkosystemet. Disse flatene er ogsa en del av det europeiske nettverket av intensive
skogovervakingsflater i 37 land med til sammen 800 flater (ICP Forests). Intensiv skogovervaking er utfgrt
her i landet siden midten av 1980-tallet, med verdifulle tidsserier som kan beskrive endringer i skoggkosys-
temet. Hovedformalet er & beskrive skogens helsetilstand og belyse virkninger av langtransporterte forurens-
ninger pa skoggkosystemet. Resultater fra overvakingen i 2007 presenteres i denne rapporten.

Fortsatt finner vi de hgyeste avsetningene av syre, svovel- og uorganiske nitrogenforbindelser i frittfallende
nedbgr og i kronedrypp lengst sgr i landet, unntatt hydrogeniondeposisjon i kronedrypp. Konsentrasjonen
av svovelforbindelser i luft og nedbgr har avtatt med 60-90 % de siste 20 arene, og dette samsvarer med
endringer av utslipp i Europa. Mengden av uorganiske nitrogenforbindelser i nedbgr har ikke endret seg like
tydelig, men ogsa her er det en nedgang de siste ti &ra, seerlig av NO».

Mens det i 2006 var betydelige overskridelser av grenseverdier for ozoneksponering av vegetasjonen, ble
det ikke observert overskridelser i 2007. Ozonkonsentrasjonene pavirkes mye av meteorologiske forhold,
seerlig av hgytrykksepisoder, men ogsa av varierende transport av forurensede luftmasser sydfra mot Skan-
dinavia. Vi har ikke pavist klare trender for ozoneksponeringen i Norge.

Kronetettheten for gran endret seg lite totalt sett pa de intensive overvakingsflatene. P& flata i Lardal var det
en gkning, mens Voss i vest og Tustervatn i nord hadde en nedgang i kronetetthet. Kronetetthet for furu gkte
pa begge furuflatene. Kronefargen hos gran og furu forbedret seg i 2007 pa de fleste intensive overvakings-
flatene unntatt i Hurdal, som ogsa hadde mest misfarging. Nesten alle de undersgkte gran- og furutreerne
hadde normal grgnn farge i 2007.

Kiemisk analyse av barnaler viser mindre endringer i konsentrasjoner av makronaeringsstoffene i arets naler
fra 2005 til 2007. Med unntak av fosfor pa flaten i Hurdal, 1a innholdet av kalsium, magnesium, fosfor, svovel
og kalium i omradet innenfor normal til optimal naeringskonsentrasjon. Konsentrasjonen av nitrogen i bar-
nalene gkte pa alle flager unntatt Nedstrand, men var fortsatt ved eller under mangelgrensa pa de fleste
flatene. Konsentrasjonen av svovel i barnaler var innenfor normal naeringskonsentrasjon pa alle flatene, men
hadde hgyest konsentrasjon lengst sgr i landet pa arealer som er mest utsatt for langtransporterte forurens-
ninger.

Vi har ikke klare beviser pa at skogen er direkte eller indirekte skadet av langtransporterte luftforurensninger
i Norge. Her i landet er luftforurensninger og aluminiumsforbindelser i jordvann observert med normalt
lavere konsentrasjoner enn grenseverdier for skadelige effekter, selv om hgyere aluminiumkonsentrasjoner
kan forekomme som et resultat av sjgsalttilfgrsel etter stormer. Sulfatkonsentrasjoner i jordvann er betydelig
pavirket av langtransportert tilfgrsel av svovelforbindelser, men forelgpig tyder det ikke pa at skogen er blitt
merkbart skadet. Nitrogendeposisjon har trolig f@rt til gkt tilvekst i skog i Norge mens redusert tilvekst grun-
net deposisjon av sulfat har veert vanskelig & pavise her i landet. Det er betydelige forskjeller i observerte
malinger mellom flatene, og disse forskjellene kan ogsa tilskrives geologiske, klimatiske, topografiske og
skoglige forhold i tillegg til de langtransporterte forurensninger.

Ngkkelord: Skogskader, overvaking, luftforurensninger, nedbgr, jordvann, kronetilstand, .



SUMMARY

Andreassen, K.*, Clarke, N.*, Timmermann, V.*, Aas, W.# Intensive forest monitoring in 2007. Results from
ICP Forests Level 2 plots in Norway. Forskning fra Skog og landskap 5/2008. 22 s.

* Norwegian Forest and Landscape Institute
# Norwegian Institute for Air Research

In Norway, eight intensive monitoring plots cover the Norwegian Monitoring Programme for Forest Damage
in order to observe the development of the forest ecosystems. These plots are part of the European intensive
forest monitoring network (ICP Forests) including 37 countries with a total of about 800 plots. This intensive
forest monitoring has been carried out since the middle of the 1980s in Norway, and we have valuable time
series that can describe changes in the forest ecosystems. The aim is to describe the forest condition and
to study effects of long-range transboundary air pollution on the forest ecosystems. The results of the moni-
toring in 2007 are presented in this report.

The highest deposition of strong acids, sulphate and inorganic nitrogen was still observed in southern Nor-
way, with the exception of hydrogen ion deposition in throughfall. The average concentration of sulphate in
precipitation and of sulphur dioxide and sulphate in air has declined by 60-90 % in the last 20 years. This
is in agreement with changes in emissions in Europe. The amount of inorganic nitrogen compounds in pre-
cipitation has not changed significantly, but there has been a small reduction over the last ten years.

In 2007, no exceedance of threshold values for ozone exposure was observed. This is in contrast to 2006
where several ozone exceedances were observed. Ozone exposure probably depends mostly on meteorolo-
gical effects, and no trends have been proven.

Minor changes in mean crown density were observed for Norway spruce at the intensive monitoring plots.
Crown density for Scots pine increased at both pine plots. Crown colour for Norway spruce and Scots pine
improved in 2007, except at the plot in Hurdal.

Chemical analyses of conifer needles indicated some minor changes in concentrations of macronutrients
from 2005 to 2007. Except for phosphorus observations at the Hurdal plot, the contents of calcium, mag-
nesium, potassium, phosphorus and sulptur were within normal to optimal concentrations of nutrients. The
concentratrion of nitrogen in conifer needles was increasing at all plots exept Nedstrand, and was still close
to or below defiency level at all plots. The concentrations of sulphur in conifer needles were higher than the
deficiency level at all plots, but the highest concentrations were observed in the southernmost part of the

country at areas most exposed to long-range transboundary pollutants.

We have no significant indications that the Norwegian forest is directly or indirectly damaged from long-
range transboundary pollutants. In Norway, the concentrations of air pollutants and of potentially toxic alu-
minium in soil water have generally been lower than the threshold values for damage, although higher con-
centrations of aluminium can occur due to the effects of marine sea salts after storms. The effects of nitrogen
and sulphate deposition on forest growth counteract each other. Sulphate concentrations in soil water have
clearly been influenced by deposition of long-range transboundary sulphur-containing compounds, but
there is no indication of forest damage as a result. Nitrogen deposition has probably led to increased forest
growth in Norway, while reduced growth due to sulphate deposition is difficult to indicate in Norway. There
were considerable differences in the measured values between the plots, which can be attributed to natural
differences in climate, geology, topography, and forest condition in addition to long-range transboundary air
pollution.

Key words: Forest damage, monitoring, air pollution, precipitation, soil water, crown condition.



INNLEDNING

Intensiv overvaking av skog blir utfart pa 8 flater i
Norge og disse malingene inngar i Overvakingspro-
gram for skogskader (OPS). Dette programmet ble
opprettet i 1984/85 (Horntvedt et al. 1992). Malset-
tingen for OPS er a klarlegge skadeomfanget pa
norsk skog, vise utviklingstendenser over tid, og
belyse i hvilken grad langtransporterte luftforurens-
ninger fgrer til skogskader i Norge. Det er szerlig
sterk syre, svovel- og nitrogenforbindelser og bak-
keneert ozon som er av stor interesse i denne sam-
menheng. Videre skal OPS foreta kritisk vurdering
og utvikling av eksisterende og eventuelt nye meto-
der for overvdking av endringer i skogens vekst og
traernes tilstand, samt jordsmonnets egenskaper.

Bakgrunnen for at skogovervakingen ble igangsatt
var en gkende bekymring for at luftforurensninger
kunne skade skog. Tidlig pd 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
(Schutt & Cowling 1985).

De intensive overvakingsflatene inngar i det euro-
peiske nettverket av slike flater (Level |I-flater) i
overvakingsopplegget ICP Forests, International
Cooperative Programme on Assessment and Moni-
toring of Air Pollution Effects on Forests (Lorenz et
al. 2007, Lorenz 1995, EC 1996). | 2007 deltok 37
land i dette arbeidet, og i Europa er det ca 800
intensivt overvakede flater (UNECE/EC 2006). Ved
siden av de intensive overvakingsflatene har delta-
kerlandene et nett av systematisk utlagte flater for
representative registreringer av treernes helsetil-
stand (Level I-flater) (Hylen og Larsson 2008). To av
Level ll-flatene (Birkenes og Karvatn) inngér ogsa i
Integrated Monitoring-overvakingen (ICP Integrated
Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems —
IM). Bade ICP Forests og ICP IM er underlagt FN-
konvensjonen om langtransporterte grenseoverskri-
dende luftforurensninger (LRTAP).

Formalet med denne rapporten er & presentere
resultater fra registreringene som ble gjort pa de
intensive flatene i 2007 og oppsummere utviklin-
gen over flere ar.
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Figur 1. Intensivt overvékete flater i Norge (Level I1).

Figure 1. Intensive forest monitoring plots in Norway (Level Il).

OVERSIKT OVER FLATENE
0G MALEPROGRAMMET

| Sgr-Norge er det seks intensive skogovervakingsfla-
ter, mens én ligger pa Nordvestlandet ved Karvatn og
én i Nord-Norge ved Tustervatn, til sammen atte
flater (Fig. 1). Tabell 1 gir en oversikt over flatene. De
aller fleste av flatene ble anlagt i 1986-88. Hver flate
har et areal pd omkring ett dekar, og er omgitt av en
ytre sone hvor enkelte av registreringene foretas.
Skogen pa de fleste flatene er dominert av gran. Kar-
vatn er imidlertid i ren furuskog. Innblanding av furu
forekommer p& mange av de gvrige flatene, og er
stgrst pa Osen. | figurer og tabeller er flatene sortert
fra s@r til nord, noe som omtrentlig gjenspeiler tilfar-
selsmgnstre for langtransporterte Iuftforurensninger.

Med unntak for luftmalinger, har alle flatene iden-
tisk maleprogram, og det har stort sett veert uforan-
dret siden oppstarten. De siste drene er imidlertid
intensiteten betydelig redusert, noe som gjgr det
vanskeligere & oppdage endringer. Et annet unntak
er jordvannsinnsamlingen som péa de fleste flatene
kom i gang noen ar etter opprettelse. Kjemiske ana-
lyser er utfgrt ved Skog og landskaps kjemiske labo-
ratorier etter metoder beskrevet av Ogner et al.
(1999). Luftmalinger og kjemiske analyser av luft er
utfgrt ved NILU.



Tabell 1. Oversikt over flatene, ordnet fra sgr til nord.
Table 1. Characteristics of the plots, ordered from south to north.

Flate Treslag Bonitet  Alder Etablering Vegetasjonstype Kvartergeologi

Plot Tree species Site index Age  Establishm. Vegetation type Quarternary geology
(H40) 2005

Bl Birkenes gran 129 119  naturlig Beerlyngskog morene

NE Nedstrand gran 17,5 71  plantet Blabaerskog morene

PR Prestebakke * gran 20,1 101  plantet Blabaerskog havavsetning

LD Lardal gran 13,2 131  naturlig Blabaerskog bunnmorene

HU  Hurdal gran 17,0 77  naturlig Blabaerskog morene

VO Voss gran 9,6 153  naturlig Blabaerskog morene

0S Osen gran+furu 12,4 151  naturlig Beerlyngskog morene

KF Karvatn-furu furu 8,1 134 naturlig Ra@sslyng-skinntryteskog morene

TU Tustervatn gran 5,6 156  naturlig Smabregneskog morene

* Prestebakke har kun ozonmalinger. Prestebakke has only ozone measurements.

FORURENSNINGER I LUFT

| 2007 ble svovel og nitrogenforbindelser i luft malt
pa 6 stasjoner pa fastlands-Norge, hvorav fem er til-
knyttet OPS flater. Innholdet av kalium, natrium,
kalsium, magnesium og klorid i luft ble i tillegg ogsa
bestemt (). Prgver ble tatt dggnlig eller ukentlig
(Sggne). Med sesongmessige variasjoner ved

maling av luftkvalitet er det vanskelig & beregne
variansen. Deteksjonsgrener og variasjoner i malin-
gene er mer omtalt i hovedrapporten om overvaking
av langtransportert forurenset luft og nedbgr (Aas et
al. 2008)

Tabell 2. Arsmiddelkonsentrasjoner av luftkomponenter pa norske bakgrunnsstasjoner, 2007.
Table 2. Annual average concentrations of components in air at Norwegian monitoring stations, 2007.

Arsmiddelkonsentrasjoner

Flate / Plot S0, NO, S0,2- sumNO; sumNH, Ca?* Kt MgZ*  Na* cr

ng-s/m®  pg-Nm® pg-sim3  pg-Nmd  pgNmd pgmd pgm3 pgm®  pgm® pgm®
Birkenes 006 032 0,28 0,17 0,43 006 004 005 035 037
Sggne 0,21 0,37 0,23 0,61 006 006 009 078 1,00
Hurdal 006 078 022 0,17 0,45 004 004 002 013 007
Karvatn 0,03 0,17 0,13 0,06 0,76 004 002 003 017 020
Tustervatn 006 0,11 0,14 0,09 0,94 005 003 004 029 042
Karasjok* 019 014 019 0,08 0,11* 005 002 004 022 027

* Kun NHy4_konsentrasjonen som er inkludert for sum NHy / Only the NH,4 concentration is included in sum NH,.

Arsmiddelkonsentrasjonene av svoveldioksid var
hayest langs kysten i Sgr-Norge og i Finnmark, der
Sggne og Karasjok hadde hhv. 0,21 og 0,19 pug S/
m3. Stasjonen Karasjok er ikke tilknyttet OPS pro-
grammet, men er representativ for regionen. Sulfat-
konsentrasjonen er hgyest i Sgr-Norge, og maneds-
middelet av SO, og 8042' var noe hgyere i vinter og
varmanedene. De hgyeste dggnmiddelverdier, ars-
middel- og prosentilkonsentrasjonene av NO»
observeres péa stasjonene i Sgr- og @st-Norge. Hgy-
este arsmiddelverdier for «<sum nitrat» hadde
Sggne med 0,23 ug—N/m3. «Sum ammonium» var

hayest pa Tustervatn, men denne stasjonen er noe
pavirket av lokal landbuksaktivitet. Arstidsvariasjo—
nen av «sum nitrat» (HNO3+NO3") var liten de
fleste steder, men de hgyeste manedsmidlene
observeres i februar-april. «<Sum ammonium»
(NH3+NH,4*) viste hgyeste niva i var- og sommer-
manedene.

Totalavsetningen av nitrogen og svovel er summen
av det som avsettes i form av nedbgr (vatavsetning)
og det som avsettes av gasser og partikler (tgrrav-
setning). T@rravsetningen av svovel- og nitrogen-



komponenter er markert stgrre om sommeren enn
om vinteren i alle landsdelene unntatt i Finnmark
p.g.a hgye luftkonsentrasjoner og lite nedbgr.
Bidraget av tgrravsatt svovel til den totale avsetning
var 12-29 % om sommeren og 5-11 % om vinte-
ren i alle landsdeler unntatt Finnmark. P& Karasjok
er det hhv. 31 % tgrravsetning om sommeren og
40 % om vinteren. T@rravsetningen for nitrogen-
komponenter bidrar for det meste relativt mer til
totalavsetningen enn hva som er tilfelle for svovel-
forbindelser, isser om sommeren.

De endringene som er observert i luftens innhold av
svovel- og nitrogenforbindelser samsvarer godt
med rapporterte endringer i utslipp i Europa (EMEP
Status Report 1/2007). Siden 1980 er den gjen-
nomsnittlige observerte reduksjonen av SO, kon-
sentrasjonen i Norge mellom 82 % og 99 % og for
sulfatpartikler mellom 71 % og 78 %. Arsmiddel-
konsentrasjonen av nitrogenforbindelsene i luft
viser ingen markert tendens siden mélingene star-
tet i 1986, med unntak av en relativt tydelig ned-
gang for NO, etter 1990 (Figur 2).

Ozonkonsentrasjonen er malt med UV monitor pa
atte OPS flater inklusive Prestebakke som ikke
lenger har skogobservasjoner. Det benyttes flere
ulike kriterier for & vurdere mulige effekter av ozon
pa skog og vegetasjon. Norske anbefalte luftkvali-
tetskriterier for beskyttelse av plantevekst er de
samme som talegrensene fastsatt av ECE (1996).
Talegrensene tar utgangspunkt i vegetasjonens
vekstsesong og grenseverdiene er derfor basert pa
malinger i denne perioden. Vekstsesongens lengde
varierer med planteslag og breddegrad, og 6-méane-
dersperioden april-september er valgt som vekstse-
song. EUs ozondirektiv fastsetter ogsa grensever-
dier for beskyttelse av plantevekst. | tillegg er det
under UN ECE utarbeidet kriterier basert pa akku-
mulert eksponering over terskelverdien 40 ppb (80
ug/m3) (Accumulated exposure over the threshold
of 40 ppb, betegnes AOT40). | EUs ozondirektiv
benyttes ogsa grenseverdier for vegetasjon basert
pa AOT40. AOT40 beregnes som summen av diffe-
ransen mellom timemiddelkonsentrasjonen og 40
ppb for hver time der ozonkonsentrasjonen over-
skrider 40 ppb.

| 2007 var det ingen overskridelser av grensever-
dien for ozoneksponering av vegetasjon pa 200 pg/
m3. Grenseverdien p& 50 ug/m3 som 7-timers
middel for kl. 09-16 i vekstsesongen (april-sep-
tember) ble overskredet i hele landet i 2007. Mid-
delverdien var stgrst pd Birkenes, 76 ug/m3. Ozon-
konsentrasjonene pavirkes i stor grad av

meteorologiske forhold og har variert betydelig fra
ar til ar. Figur 3 viser 7-timers middelverdien pa tre
stasjoner for perioden 1985-2007. Det fremgar at
det er en del variasjon fra ar til ar, og at det ikke er
noen markert endring i denne parameteren over
perioden. Grenseverdien pa 8-timers middel over
60 ug/m3 ble overskredet giennom hele 6-
manedersperioden april-september. Sandve ved
Nedstrand pa Vestlandet hadde flest dggn med
overskridelse, 139 dggn. Grenseverdien pa 24-
timers middel over 65 ug/m3 ble ogsa overskredet
pa samtlige stasjoner.

For landbruksvekster er grenseverdien pa 3000
ppb-timer ikke overskredet pa noen av malestasjo-
nene i 2007. Hayest var verdien pa Prestebakkes
med 2462 ppb-timer. Grenseverdien pa 10.000
ppb-timer for skog ble heller ikke overskredet pa
noen av stasjonene.

Generelt var forurensningsnivaet av uorganiske for-
bindelser og ozon lavt i 2007 sammenlignet med
2006 og tidligere ar.
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Figur 2. Midlere &rlige konsentrasjoner i luft av total svovel (30545042, sum nitrat (HNO3+NOQ3), sum ammonium (NH5+NH,") og
nitrogendioksid (NO,) pé fire norske bakgrunnstasjoner (Birkenes, Karvatn, Tustervatn, Karasjok/Jergul).

Figure 2. Average annual mean concentrations of total airborne sulphur (S0,+S0,Z"), sum of nitrate (HNO3+NO3), sum of ammonium
(NH3+NH,4*), and nitrogen dioxide (NO,) at four Norwegian background stations (Birkenes, Karvatn, Tustervatn, Karasjok/Jergul).
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Figur 3. Middelkonsentrasjon av ozon for sju timer (kl 09-16) i vekstsesongen (1. april - 1. okt).
Figure 3. 7 hr mean concentrations of ozone (09 AM-04 PM) in the growing season (1st Apr. - 1st Oct.)



NEDBOR OG KRONEDRYPP

Nedbgr og kronedrypp er samlet inn annenhver
uke om vinteren og hver uke om sommeren.
Nedbgr er frittfallende nedbgr innsamlet pa en
apen flate neer skogen, mens kronedrypp er nedbgr

samletinn i skogen omtrent 50 cm over bakken. De
ukentlige prgvene ble slatt sammen til en felles-
prgve for hver 4 ukers periode. Analysemetodene
var som i tidligere ar (jmf. Ogner et al. 1999).

Tabell 3. Volumveide &rsmiddelkonsentrasjoner (mg/l) i nedbgr og kronedrypp i 2007, der mm = nedbgrsmengde, Led = lednings-

evne (uS/cm), Tot-N = total N, DOC = Igst organisk karbon, nm = ikke marint.

Table 3. Volume-weighted mean concentrations (mg/l) in bulk precipitation and throughfall in 2007, where mm = amount of precipi-
tation, Led = electrical conductivity (uS/cm), Tot-N = total N, DOC = dissolved organic carbon, nm = non-marine.

NHq. NO;. Tot- S04, nmSO,4

Felt mm lLed pH Ca K Mg Na N N N S ) Cl DoC
Nedbgr/ bulk precipitation
NE 3178 30 50 0,19 020 041 388 0,19 0,16 042 052 013 72 08
LD 1376 11 50 0,09 0,15 0,02 0,30 0,19 0,18 047 0,25 0,22 05 1.2
VO 1868 8 52 007 0,06 0,04 0,66 0,06 0,06 0,16 0,14 0,05 16 06
0S b44 8 50 00 0,14 0,01 0,21 0,09 0,12 0,32 0,17 0,15 03 138
KF 1762 12 54 0,09 0,07 0,10 1,31 0,07 0,03 0,10 0,17 004 23 0.8
TU 1454 13 53 0,13 0,09 0,13 155 0,09 005 020 0,21 006 2,7 1,2
Kronedrypp/ throughfall
BI 1282 27 51 0,30 1,31 0,20 160 045 0,16 08 046 030 29 87
NE 2183 84 50 0,70 1,65 1,40 1135 020 030 066 134 0,14 223 50
LD 1178 14 51 0,18 1,16 0,06 0,44 0,13 0,11 044 025 021 08 7.1
HU 762 17 54 0,17 1,00 0,04 052 041 017 084 0,27 023 08 63
VO 1653 11 53 0,12 0,52 0,07 09 0,06 004 0,19 0,15 006 16 37
0S 444 13 5,1 0,16 1,16 0,05 034 009 006 033 014 0,11 05 94
KF 1498 13 54 0,10 025 0,10 1,36 0,10 0,03 0,16 0,17 004 24 19
TU 1096 40 5,0 0,39 1,30 0,49 500 0,09 004 025 051 001 92 88
Tabell 4. Deposisjon (mg/mz) i 2007. Tot-N = total N, nm = ikke-marint, DOC = Igst organisk karbon
Table 4. Deposition (mg/mz) in 2007. Tot-N = total N, nm= non-marine, DOC = dissolved organic carbon

NH;. NO3.  Tot- S04, nmSO4
Felt H Ca K Mg Na N N N S S Cl DOC
Nedbgr/ bulk precipitation
NE 0,032 594 620 1288 12343 618 501 1343 1657 421 22814 2455
LD 0,014 127 212 31 414 266 249 648 343 309 653 1686
VO 0,011 133 119 79 1236 115 114 307 266 101 3062 1209
0S 0,005 46 78 7 115 49 66 173 93 84 149 1004
KF 0,007 162 125 177 2300 120 56 179 295 78 4037 1441
TU 0,008 187 134 193 2254 129 79 290 306 94 3917 1722
Kronedrypp/ throughfall
BI 0,011 384 1683 252 2053 576 200 1130 587 390 3685 11106
NE 0,020 1520 3598 3063 24777 446 659 1432 2930 302 48688 10816
LD 0,009 217 1364 75 517 157 131 519 296 249 888 8386
HU 0,003 132 760 33 399 314 128 640 209 175 626 4809
VO 0,009 197 855 112 1563 106 68 307 251 106 2700 6185
0S 0,003 71 513 21 150 38 26 146 61 48 238 4182
KF 0,006 150 376 143 2044 143 49 245 259 64 3647 2916
TU 0,011 429 1422 537 5476 94 40 279 554 11 10041 9640
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Figur 4. Langtidstrender i nedbgrsmengde, ikke-marint 8042' o0g (NO3™ + NH,*) i frittfallende nedbgr.
Figure 4. Long-term trends in bulk precipitation amount, in non-marine 8042' and (NO3 + NH,) in bulk precipitation.
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Volumveide &rsmiddelkonsentrasjoner er beregnet
for noen viktige elementer og forbindelser, mens pH
er beregnet ut fra volumveide drsmiddelverdier av
H*-aktivitet (Tabell 3). Ved konsentrasjoner under
analysemetodens deteksjonsgrense, er verdien satt
lik halve deteksjonsgrensen. Med bare en prgve pr
maned og betydelige sesongmessige variasjoner av
elementkonsentrasjoner i nedbgr og kronedrypp, er
det vanskelig & beregne varians og usikkerhet ved
malingene. | tillegg er det ogsa stor forskjell i kon-
sentrasjon i prgvene grunnet variasjon i nedbgr-
mengde. Sulfat fra menneskeskapte utslipp er
beregnet ut fra sjgsaltkorrigerte konsentrasjoner av
ikke marint sulfat-S («non marine», nmSQ,4-S) etter
formelen: NnmS0,4-S = SO4-S — (0,054 * Cl). Depo-
sisjon er beregnet som arlig mengde per kvadrat-
meter, dvs. konsentrasjon ganget med vann-
mengde (Tabell 4). Deposisjon bestar hovedsakelig
av vatavsetning fra nedbgr, men inneholder ogsa
tarravsetning fra gasser og partikler. Siden traernes
kroner fanger opp en del av denne tgrravsetningen,
bidrar dette til at deposisjon og konsentrasjoner i
kronedrypp under trekronene ofte er hgyere enn i
nedbgr. | tillegg forekommer det prosesser i kronen,
for eksempel utvasking fra barnéler, og det bidrar
ogsa til forskjell i konsentrasjon og deposisjon
mellom nedbgr og kronedrypp.

Som i tidligere ar var pH i frittfallende nedbgr gene-
relt lavere pa flatene sgr i landet, men denne geo-
grafiske gradienten ble ikke observert for krone-
drypp. Bade konsentrasjoner og deposisjon av
NOgz, NH,4 og antropogent SO, i frittfallende nedbgr
og kronedrypp var hgyest sgr i landet.

Langtidstrender i deposisjon av ikke-marint 8042‘
og (NO3™ + NH,*) i frittfallende nedbgr er vist for

alle feltene i perioden 1990 til 2007 (Figur 4). Arlige
fluktuasjoner i deposisjon beror i stor grad pa vari-
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asjoner i nedbgrsmengde (Fig. 4a), men det finns
ogsé langtidstrender. Deposisjon av antropogent
sulfat fortsetter & vise en generell svak nedgang
(Fig. 4b). Deposisjon av uorganiske nitrogenforbin-
delser virker ogsa vise en svak nedgang, unntatt pa
Nedstrand (Fig. 4c¢).

JORDVANN

Jordvannprgver fra lysimeteranlegg er innsamlet pa
samme mate som i tidligere ar. Lysimetrene er plas-
sert slik at de suger vann fra den nedre grensen av
humussjiktet (5 cm jorddybde), og fra bade gvre og
nedre del av mineraljorda (15 og 40 cm jorddybde).
P& de fleste overvakingsfeltene er det montert sylin-
derformede tensjonslysimetre (lysimetre med sug),
oftest tre i hvert sjikt. Disse vil suge vann fra et
omréade bade over og under den teoretiske dybden.
Overvakingsflaten pa Birkenes har tensjonsplately-
simetre i 15 cm-sjiktet. Platelysimetrene suger
vann bare fra omradet over lysimeteret. Metoden og
lysimeteranlegget er naermere beskrevet av Kvaalen
etal. (2002). | 2007 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. Ana-
lysemetodene var som i tidligere ar i h.h.t. Ogner et
al. (1999).

Tabell 5 viser volumveide arsmiddelkonsentrasjo-
ner, mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmid-
delverdier for H-aktivitet. Der konsentrasjonen har
veert under deteksjonsgrensen, er den satt lik halve
deteksjonsgrensen. Sjgsaltkorrigerte konsentrasjo-
ner av ikke marint sulfat-S («non marine», nmSQ,4-
S) er beregnet ut fra formelen: NmSQO4-S = SO4-S -
(0,054 * CI).



Tabell 5. Volumveide middelkonsentrasjoner (mg/l) i jordvann i 2007, der Led = ledningsevne (uS/cm), Tot = total, Lab = labil,

nm = ikke marint, DOC = Igst organisk karbon, * = platelysimeter, M = manglende verdi.
Table 5. Volume-weighted mean concentrations (mg/l) in soil solutions in 2007, where Led =electrical conductivity (uWS/cm),
Tot = total, Lab = labile, nm = non-marine, DOC = dissolved organic carbon, * = plate lysimeters, M = missing value.

Felt Sjikt Led pH TotAl Lab-Al Ca Fe K Mg Mn  Na NHgN NO3-N Tot-N SO,S nmSO,-S Cl  DOC
BI 15* 28 44 091 034 018 015 004 0,10 0001 213 005 003 034 053 043 17 208
BI 40 31 46 060 049 028 003 005 022 0003 295 003 003 0,13 1,26 102 44 45
NE 5 67 44 107 033 101 021 043 064 0006 7,57 0,15 003 043 084 005 146 161
NE 15 116 42 094 053 060 0,14 095 1,18 0046 11,80 0,12 003 042 140 023 218 16,7
NE 40 87 47 065 063 018 00l 064 1,14 0104 11,60 0,05 003 0,10 1,71 054 218 1,3
LD 5 16 50 052 021 026 043 025 0,16 0017 1,61 024 003 051 058 050 15 85
LD 15 16 60 007 003 052 009 0114 028 0020 158 0117 009 038 078 071 13 34
LD 40 17 64 003 00l 096 009 004 027 0005 161 007 006 017 097 091 13 20
HU 5 29 43 059 0,18 019 0,111 0,18 005 0023 1,23 008 003 035 041 038 0,7 24,3
HU 15 17 48 053 042 011 006 006 005 0010 142 006 003 0,14 08 075 13 49
HU 40 12 52 009 008 013 000 0,10 004 0023 1,16 0,05 003 007 078 073 08 08
VO 5 16 48 036 019 011 004 00l 0,17 0046 154 006 003 0115 038 028 18 70
Vo 15 13 51 019 011 0,15 002 00l 0,17 0062 130 006 003 0,113 035 025 18 42
VO 40 13 54 021 015 0,18 002 00l 0117 0072 140 005 003 010 041 030 19 30
0s 5 24 45 088 038 089 066 089 028 0090 078 007 003 046 021 018 0,7 316
0S 15 18 47 053 0,19 068 050 027 037 0013 077 007 003 034 017 015 04 236
0S 40 10 52 034 020 028 006 064 0,111 0016 059 004 003 017 042 040 04 7,6
KF 5 M 47 077 000 031 034 0117 022 0004 250 0,10 003 039 021 009 23 00
KF 15 18 54 039 023 014 006 0,13 022 0001 242 006 003 016 023 005 33 64
KF 40 20 50 078 044 017 0116 0,10 032 0000 223 005 003 022 012 000 33 121
TU 5 15 61 020 004 023 004 035 0,14 0001 216 0,10 003 022 026 014 22 58
TU 15 25 63 005 003 030 001 025 027 000l 367 004 003 010 106 08 32 23
TU 40 32 62 00l 001 045 000 046 044 0002 436 003 003 007 08 048 65 09

Som i tidligere ar, var pH i jordvann generelt lavere
péa flatene i Sgr-Norge. Ikke-marint sulfat var relativt
hayt ikke bare péa flatene i sgr, men ogsé pa Tuster-

NO3-N (mg N/1)
o
~

TR

vatn. Arsaken til de hgye konsentrasjoner av ikke-
marint sulfat pa Tustervatn er ukjent.

To prgver hadde total aluminiumkonsentrasjon over
2,70 mg/l, dvs. konsentrasjoner som kan gi redu-
sert rottilvekst hos sma
granplanter dersom pH
ligger i intervallet 4,0—

01.06.1991

01.06.1995

01.06.1999

Dato/date

01.06.2003

Figur 5. Endringer over tid i nitratkonsentrasjoner ved 40 cm jorddybde pa Lardal.

Figure 5. Changes with time in nitrate concentrations at 40 cm soil depth at Lardal.
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01.06.2007

5,0 (Godbold et al.
1995). Disse pragvene
var begge fra Nedstrand
i januar og februar,
mens pH var under 4.
Ved denne pH foreligger
mesteparten av Al i den
fytotoksiske formen
AIR*, og skader til rgtter
kan ikke utelukkes. De
hgye aluminiumkonsen-
trasjoner beror sannsyn-
ligvis pé hgy sjgsaltde-
posisjon i forbindelse
med vinterstormer, og
slike sjgsaltepisoder er
de viktigste arsakene til
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Figur 6. Langtidstrender i pH, Ca, total Al og ikke-marint SO4-S i jordvann fra 15 cm-sjiktet.
Figure 6. Long-term trends in pH, Ca, total Al and non-marine SO4-S in soil water from 15 cm depth.
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hgye aluminiumkonsentrasjoner i norske skoggko-
system (Lange et al. 2006).

Gjennomsnittskonsentrasjoner av nitrat i jordvann
var neer deteksjonsgrensen pa alle flater unntatt
Lardal, der gjennomsnittskonsentrasjonen var 0,09
mg N/l ved 15 cm dybde og 0,06 mg N/l ved 40 cm
dybde. Etter flere ar med unormalt hgye nitratkon-
sentrasjoner pa Lardal om varen, virker konsentra-
sjonen na a vaere pa vei tilbake til mer normale
nivaer (Fig. b).

Langtidstrender for pH, Ca, total Al og ikke-marint
sulfati 15 cm dybde pa alle flater er vist i Fig. 6. Det
fremgar at langtidstrenden for pH varierer: Den har
gkt pa @stlandet i Lardal, Hurdal og Osen, minket
pa Voss og er noenlunde stabil p&d Nedstrand, Bir-
kenes, Karvatn og Tustervatn (Fig. 6a). Konsentra-
sjonene av kalsium, aluminium og antropogent
sulfat viser ingen store endringer de siste arene
(Fig. 6b-d).

TRARNES
KRONETILSTAND

Kronebedgmmelse er en subjektiv vurdering av det
enkelte treets tilstand (vitalitet) mélt i form av kro-
netetthet, kronefarge, skader, blomst- og kongle-
mengde samt en del andre variabler. Metodikken er
naermere beskrevet av Muller-Edzards et al. (1997).
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 poten-

sial pa voksestedet og dets sosiale status.. For &
bestemme kronefarge, fastslads andelen misfarget
bar (og til dels intensiteten av misfargingen) og
registreres som en verdi pa en skala fra 1 til 4 (nor-
mal grgnn: 0—10 % gule néler, svak gul: 11-25 %,
middels gul: 26-60 %, sterk gul: >60 %). Hos
gran vurderes kronas gvre halvdel, hos furu kronas
gvre 2/3-del.. Kronebedgmmelse utfgres ikke pa
treer som er undertrykte, har toppbrekk eller andre
betydelige mekaniske skader. Feltarbeidet i 2007
ble utfgrt mellom 4. og 16. september. Flata i Osen
er et barblandingsbestand og har ogsa et stgrre
areal med flere treer enn de andre overvéakingsfla-
tene, og presenteres derfor bade som en granflate
og som en furuflate i resultatoversikten for kronetil-
stand. Rundt flata i Osen ble det fgr feltsesongen
2007 utfgrt slutthogst pa sgr- og vestsida inntil en
trelengdes avstand fra flata. Dette vil pa sikt kunne
pavirke kronetilstanden péa deler av flata pga uttgr-
king og gkt vindpress.

Kronetetthet

Gran:

Det var noen flatevise endringer i kronetetthet for
gran fra 2006 til 2007, men betraktes giennomsnit-
tet for alle flatene var endringen ikke signifikant
(Tabell 6 — jmf. Tabell 1 for flatekoder). P4 flata i
Lardal var det en signifikant gkning i kronetetthet,
mens Voss i vest og Tustervatn i nord hadde en sig-
nifikant nedgang i kronetetthet (Tabell 6). Det var
flata i Nedstrand som hadde hgyest kronetetthet
(85 %), sammen med Birkenes (84 %), mens Tus-
tervatn og Voss hadde lavest (hhv. 72 og 74 %),
som i tidligere ar (Figur 7 og 8). Voss hadde den

Tabell 6. Kronetetthet (%) og kronefarge (%-andel grgnne treer) for hovedtreslaget pa flatene i 2007 og endringer fra 2006 i parentes
(*=signifikante endringer). Gjennomsnittstall for granflatene. Antall bedgmte treer pr. flate (totalantallet i parentes).

Table 6. Crown density (%) and crown colour (9% normal green trees) for main tree species in 2007 and changes from 2006 in parent-
hesis (*=significant changes). Gj.snitt=Mean of the Norway spruce plots. Beda@mt=No. of trees monitored.

Flate Treslag Kronetetthet Kronefarge Traer bedgmt (totalt)
Bl Gran 839 (-0,6) 100 (4) 51 (170)
HU Gran 81,2 (O,1) 86 (-8%) 70 (94)
LD Gran 82,7 (1,8%) 98 (13%) 60 (122)
NE Gran 85,0 (0,6) 100 (2) 52 (139)
0S Gran 829 (0,3) 100 (8%) 128 (332)
TU Gran 72,2 (-1,4%) 100 (17%) 68 (141)
VO Gran 74,2 (-3,6%) 92 (15%) 65 (146)
KF Furu 83,7 (3,6%) 100 (21%) 68 (127)
0S Furu 88,2 (3,3%) 99 (13%) 67 (79)
Gj.snitt Gran 80,3 (-0,4) 97 (7% 71 (163)
Totalt Gran+furu 629 (1350)
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st@grste nedgangen i kronetetthet med nesten 4 %.
Forskjellene mellom flatene gkte igjen i 2007, og
det var mer enn 10 % som skilte flata med hgyest
kronetetthet fra den med lavest. Alle flatene hadde
kronetetthet lavere enn eller lik 85 %, og gjennom-
snittet for alle granflatene 13 i 2007 pa 80,3 %

(Tabell 6). Dette er lavere enn gjennomsnittet for
gran pa de regionale overvakingsflatene i 2007
(83,8 %, Timmermann 2008) og péa de landsrepre-
sentative flatene (82,6 %, Hylen & Larsson 2008),
og noe lavere enn kronetettheten for gran i ICP
Forests' europeiske Level I-nettverk (81,5 % i
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Figur 7. Utvikling av kronetetthet (%) pa granflatene i Birkenes, Lardal, Hurdal og Osen. Gj.snitt= Gjennomsnitt.
Figure 7. Crown density at the Norway spruce plots Birkenes, Lardal, Hurdal and Osen. Gj.snitt=Mean.
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Figur 8. Utvikling av kronetetthet (%) p& granflatene i Nedstrand, Voss og Tustervatn. Gj.snitt= Gjennomsnitt.
Figure 8. Crown density at the Norway spruce plots Nedstrand, Voss and Tustervatn. Gj.snitt=Mean.
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2006, Lorenz et al. 2007; data for 2007 er ikke til- nomsnittet (med unntak av Lardal pa deler av
gjengelige far i slutten av 2008). 1990-tallet), mens Voss og Tustervatn har i hele

De sgrastlige flatene (Bikenes, Lardal. Hurdal, perioden ligget under giennomsnittet (Figur 7 og 8).

Osen ) samt flata i Nedstrand har i nesten hele
overvakingsperioden ligget over eller rundt gjen-
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Figur 9. Utvikling av kronetetthet (%) pa furuflatene i Osen og Karvatn.
Figure 9. Crown density at the Scots pine plots at Osen and Karvatn.
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Figur 10. Utvikling av kronefarge (%-andel grgnne treer) pé granflatene i Birkenes, Lardal, Hurdal og Osen. Gj.snitt=Gjennomsnitt.
Figure 10. Crown colour at the Norway spruce plots Birkenes, Lardal, Hurdal and Osen. Gj.snitt=Mean
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Furu:

Kronetetthet for furu pa
flatene i Osen og Karvatn
i 2007 gkte signifikant
med mer enn 3 % pa

begge flatene sammen-

—o— NE

lignet med aret far. Kro-

VO

netetthet blant furu-

—+—TU

treerne pa Osen-flata i

— Gj.snitt

Kronefarge gran

2007 var 88,2 %, mens
den i Karvatn var

83,7 % (Tabell 6). Kro-
netetthet pa de to furu- 40

flatene har veert relativt 1986 1989
stabil de siste ti drene
(Figur 9). Blant furu-
treerne pa Osen-flata har
den holdt seg mellom 85
0g 90 %, og i Karvatn
mellom 80 og 85 %.
Tettheten for furu i Karvatn var pa det laveste i 2005
(78,7 %), mens den blant furutraerne pa Osen-flata
hadde sitt minimum i 1993 med 81 %.

vatn. Gj.snitt=Gjennomsnitt..

GJ.snitt=Mean.

Kronefarge

Gran:

Det var en signifikant gkning i andelen normalt
grgnne grantraer fra 2006 til 2007 pa nesten alle fla-
ter, med unntak av Hurdal, som hadde en nedgang
og som ogsad hadde mest misfarging av alle flater
(Tabell 6). Nesten alle grantraerne var normalt
grgnne i 2007, og gjennomsnittsverdien for alle
granflatene (97 %) er sammen med 2002 den hgy-
este som er registrert siden prosjektstarten. Siden

1992

1995 1998
Ar

2001 2004 2007

Figur 11. Utvikling av kronefarge (%-andel grgnne treer) pa granflatene i Nedstrand, Voss og Tuster-

Figure 11. Crown colour at the Norway spruce plots Nedstrand, Voss and Tustervatn.

2001 har andelen normalt grgnne grantreer veert
hayt, over eller rundt 90 %, mens 1990-tallet var
preget av store variasjoner i kronefarge og generelt
mye misfarging (Figur 10 og 11), sannsynligvis rela-
tert til tarkeperiodene som forekom hyppig i 1990-
ara.

Ogséa pa de regionale overvakingsflatene ble det
observert fa misfargete grantreer. Resultatene viste
at 92 % av grantraerne pa det regionale flatesettet
var normalt grgnne i 2007, som er det samme som
ble observert aret fgr (Timmermann 2008). P4 de
landsrepresentative flatene var det en gkning i
andelen misfargete grantraer i samme tidsperiode,
men andelen grantraer med normal gr@gnn farge var
likevel hgy ogsa her (92 %, Hylen & Larsson 2008).

Furu:

100
90 ; k\ A f Andelen normalt grgnne
80 L \ l f / \V furutreer gkte signifikant
\ I / / “a OS-furd bade i Osen og Karvatn
s 70 \ l \ / V o KF-fury|  (Tabell 6), og det var
"E 60 f nesten ingen misfarging
E: 50 \ I \ x/ pa furutraerne pa disse
g L | [ ] flatene | 2007. Det har
E \ I \ / veert store svingninger |
30 \ I \/ kronefarge gjennom over-
20 1 vakingsperioden, seerlig
10 pa midten av 1990-tallet
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Ar disse arene svingt helt fra

O det ene til 100 % det

Figur 12. Utvikling av kronefarge (%-andel grgnne treer) pa furuflatene i Osen og Karvatn.
Figure 12. Crown colour at the Scots pine plots Osen and Karvatn.

neste aret. Sannsynligvis
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skyldes disse ekstreme svingningene skifte i observa-
tgrstaben og ulike tolkninger av hvorvidt den naturlige
hagstgulningen hos furu skal regnes som misfarging
eller ikke. | de aller fleste arene av overvakingsperio-
den har andelen normalt grgnne furutreer likevel ligget

ble det valgt ut et nytt prgvetre siden et av de opp-

rinnelige prgvetraerne samt flere reservetreer hadde
bldst ned vinteren 2006/2007. Det ble ikke tatt néle-
prgver av treerne i Karvatn og Tustervatn i 2007. Fra
hvert pragvetre pa de andre flatene ble det tatt to prg-

pa eller neer 100 %. vegreiner fra den gvre del av krona, én fra omtrent

Tabell 7. Konsentrasjoner av makronaeringsstoffer i mg/g tarrstoff i drets grannaler 2007 (endringer fra 2005 i parentes). Gj.snitt: Gjen-
nomsnittet for alle flatene. Stdav: Standardavvik. Normalen: Omr&det mellom mangel- og optimumsgrense med normale/tilstrekkelige
konsentrasjoner av makroneeringsstoffer for gran (beregnet etter Braekke (1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997), *: Braekke
(1994)).

Table 7. Concentrations of macronutrients in mg/g dry weight in current-year needles in 2007 (changes from 2005 in parentheses).
Gj.snitt: Mean for all plots. Stdav: Standard deviation. Normalen: Range between deficiency and optimum limits with normal/sufficient
concentrations of nutrients for spruce (after Braekke (1994), Hdttl (1991) and Stefan et al. (1997), *: Braekke (1994)).

Flate Ca K Mg N P S

Bl 3,1 (0,4) 7,8 (-0,3) 12 (-0,2) 14,2 (0,9) 1,6 (0,1) 0,89 (0)
HU 3,2 (0,6) 5,3 (0,3) 0,8 (-0,2) 12,1 (1,4) 1,2 (0) 0,74 (0,06)
LD 3,7 (0,9) 7,7 (-0,2) 1,2 (0,1) 13,3 (1,7) 1,5 (0,2) 0,87 (0,06)
NE 3,2 (-0,6) 6,3 (-1,4) 1,2 (-0,2) 13,0 (-0,6) 1,3 (-0,1) 0,90 (-0,02)
0S 54 (2) 6,5 (-0,9) 1,2 (0,1) 12,7 (1,8) 1,8 (-0,1) 0,79 (0,03)
VO 4,0 (1,2) 57 (-1,1) 0,8 (0) 12,2 (1,1) 1,3 (0) 0,83 (-0,01)
Gj.snitt 3,8 (0,7) 6,6 (-0,6) 1,1 (-0,1) 12,9 (1) 1,5 (0) 0,84 (0,02)
Stdav 1.4 1,2 0,3 11 0,3 0,08
Normalen 1,4-3,2 4,5-7,3 0,7-1,1 13,0-17,0 1,2-1,8 0,70-0,90*

den 7. og én fra omtrent den 15. greinkrans fra top-
pen. Prgvegreinene var upavirket av nabotreer, slik
at de fikk direkte lys og ikke var pisket, og ble tatt fra
ulike himmelretninger mellom traerne innen samme
flate. Pa forsgksflata ble prgvegreinene ristet fri for
vann fgr de ble veid og malt i felt (lengde, diameter,
antall ndledrganger m.m.). Greinene fra den 7.
greinkrans brukes til naletaking, og av disse ble det
klippet prgver av arets og fjordrets naler. Omtrent
like store mengder, sju til ti skudd, ble tatt av hver
pravegrein og hver naledrgang, altsa 10 prgver totalt
pr. flate. Metodikken er naermere omtalt av UNECE/

NALEKJEMI

Kijemisk analyse av barnaler blir giennomfgrt annet-
hvert ar. Prgvetraerne har veert de samme siden
1995, da de ble valgt ut ved systematisk sampling i
randsona rundt hver flate. Prgvetraerne skulle ha
sosial status dominant, kodominant eller subdomi-
nant (Krafts klasse 1-3, UNECE/EC 2007b), dvs. at
de ikke skulle vaere undertrykte. | september 2007
ble det pa fem flater tatt praver av fem treer for néle-
analyse, og av fire treer pé en flate (Voss). | Birkenes

Tabell 8. Forholdet mellom N og de andre makronaeringsstoffer, arets grannaler 2007. Gj.snitt: Gjennomsnittet for alle flatene. Norma-
len: Omradet der naeringsstoffenes forhold til hverandre er «harmonisk», dvs. at de fins i tilstrekkelige konsentrasjoner i forhold til
hverandre (beregnet etter Brackke (1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997)).

Table 8. The proportions of N and other elements in current-year needles in 2007. Gj.snitt: Mean for all plots. Normalen: Range where
nutrient ratios are «harmonious», i.e. in sufficient concentrations in proportion to each other (after Braekke (1994), Hittl (1991) and
Stefan et al. (1997)).

Flate N/Ca N/K N/Mg N/P N/S
BI 4,6 18 11,8 89 16,0
HU 3,8 2,3 15,1 10,1 16,4
LD 3,6 1,7 11,1 89 15,3
NE 4,1 2,1 10,8 10,0 14,4
0S 2,4 2,0 10,6 7,1 16,1
VO 31 2,1 15,3 9,4 14,7
Gj.snitt 34 2,0 12,9 8,6 15,4
Normalen 2-16 1-4 8-29 7-14 11-21
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EC 2007b. Nalenes farge
(jf. metodeomtalen i
avsnittet om traernes kro-
netilstand) og evt. skader
ble notert i felt. Prgvene
ble lufttgrket enkeltvis i
apne papirposer og i
lgpet av f& dager fraktet
til Skog og landskaps
laboratorium for tgrking
ved 70 grader, oppma-
ling og kjemisk analyse.
Bade makro- og mikro-
neeringsstoffer samt
andre elementer ble malt
med standard analyse-
metoder (FIA for Kjeldahl
nitrogen og ICP-AES for
alle andre elementer, se
Ogneretal. 1999) i bade
arets og fjorarets naler. |
resultatdelen presente-

res tall for makronaeringsstoffer i arets naler.

Siden forrige naleanalyse i 2005 har konsentrasjo-
nen av makroneeringsstoffene i arets barnaler i
giennomsnitt forandret seg relativt lite i de fleste til-
feller (Tabell 7). Konsentrasjonen av nzeringsstoffer
kan variere fra ar til ar (Figur 13-16). Temperatur
og nedbgr pavirker naeringsstoffenes tilgjengelig-
het, og dette kan forklare noe av svingningene i
neaeringsstoffenes konsentrasjon i barnalene
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Figur 13. Endringer i kalsiumkonsentrasjon i barndlene (mg Ca/g tgrrstoff) p& granflatene i Birke-
nes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen og Voss. Gj.snitt=Gjennomsnitt. Mangel- og optimumsgrenser
etter Braekke (1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997).

Figure 13. Changes in calcium concentrations (mg Ca/g dry weight) in Norway spruce needles at
Birkenes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen and Voss. Gj.snitt=Mean. Deficiency and optimum limits
according to Braekke (1994), Hiittl (1991) and Stefan et al. (1997).

mellom arene (HUttl 1991). Tidspunktet for néle-
prgvetaking (fgrste halvdel av september) er anta-
kelig for tidlig i forhold til treernes hvileperiode, noe
som ogséa kan fare til svingninger i de malte
naeringskonsentrasjonene fra ar til ar.

Konsentrasjonen av kalsium (Ca), kalium (K), mag-

nesium (Mg), fosfor (P) og svovel (S) i barnélene 1&

i omradet for normal eller optimal naeringskonsen-

trasjon pa alle flater, med unntak av Hurdal som
hadde en P-verdi rundt
mangelgrensa (Tabell
7). Neeringsmangel i

o —o—BI barnéler defineres her
—=—HU som elementinnhold i
15 LD nalersomsammenlignet
—<—NE med normale forhold
g 1.3 i?j f(zire.r til dérligere vekst,
£ ! ——VO og til synlige mangel-
2 1,146 Gi.snittf  Symptomer ved enda
— — Mangel|  |avere konsentrasjoner.
0,9 - - -0ptim. | Konsentrasjoner av
makronaeringsstoffer i
0,7 omradet mellom man-
gel- og optimumsgrense
05 : : : ‘ ‘ | anses for & veere nor-
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 male eller tilstrekkelige

for gran, mens konsen-

Figur 14. Endringer i magnesiumkonsentrasjon i barndlene (mg Mg/g tgrrstoff) pa granflatene i Bir-
kenes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen og Voss 1995-2007. Gj.snitt=Gjennomsnitt. Mangel- og
optimumsgrenser etter Braekke (1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997).

Figure 14. Changes in concentrations of magnesium (mg Mg/g dry weight) in Norway spruce need-
les at Birkenes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen and Voss. Gj.snitt=Mean. Deficiency and optimum
limits according to Braekke (1994), Httl (1991) and Stefan et al. (1997).
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trasjoner over opti-
mumsgrensa ikke lenger
fgrer til bedre vekst
(UNECE/EC 2000). Kon-



sentrasjonen av nitrogen
(N) i barndlene gkte pa
alle flater unntatt Ned-
strand, men var fortsatt
ved eller under man-
gelgrensa pa de fleste fla-
tene. Bare i Birkenes og
Lardal ble det malt N-ver-
dier som regnes som til-
strekkelige. N-mangel er
imidlertid normalt i bore-
ale barskoger, hvor dette
er det viktigste vekstbe-
grensende naeringsstoffet
(Binkley & Hogberg
1997). Flata pa Sgrlandet
(Birkenes) hadde den
hgyeste konsentrasjonen
av N i barnélene, 14,2
mg/g (Tabell 7, Figur 15).
Bare i 1995 er det malt
hgyere konsentrasjoner
av N i barnélene i Birke-

nes. Lardal hadde hgyere N-konsentrasjoner i
nalene enn Nedstrand, som ogsa var tilfelle i perio-
den 1999-2003. De to flatene pa Sgrvestlandet
(Birkenes, Nedstrand), som er mest utsatt for lang-
transporterte forurensinger, hadde de hgyeste S-
verdier i barnalene av alle overvakingsflater og var
de eneste som hadde verdier rundt optimums-
grensa for S (Tabell 7, Figur 16).

16
15 R
\ —o— Bl
—=— HU
LD
g —— NE
z ——VO
Gj.snitt]
— — Mange
9
8 T T T T T
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figur 15. Endringer i nitrogenkonsentrasjon i barndlene (mg N/g tgrrstoff) pa granflatene i Birkenes,
Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen og Voss. Gj.snitt=Gjennomsnitt. Mangelgrense etter Braekke
(1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997).

Figure 15. Changes in concentrations of nitrogen (mg N/g dry weight) in Norway spruce needles at
Birkenes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen and Voss. Gj.snitt=Mean. Deficiency limit according to
Braekke (1994), Huttl (1991) and Stefan et al. (1997).

Tabell 8 viser forholdet mellom konsentrasjonen av
nitrogen og andre viktige elementer i barnalene, der
tall lavere enn normalen indikerer for lite N i forhold til
Ca, K, Mg, P eller S, mens hgyere enn normalen indi-
kerer for lite av de andre naeringsstoffene i forhold til
N. Isolert sett var ogsa barnalenes P-konsentrasjoner
lave pa noen av flatene, men likevel pé et tilstrekkelig
niva i forhold til de lave N-konsentrasjonene (Tabell 8).
De andre makronzaeringsstoffene fantes i tilstrekkelige
konsentrasjoner i forhold til N pa alle flater (Tabell 8).
Osen hadde imidlertid lave

1,1 verdier for forholdet mellom
N og hhv. Ca, Mg og P, og
o A Bl sgm |nd|ke°rer atdeter I!te
, nitrogen pa denne flata i
—#— HU .
forhold til de andre
LD .
neaeringsstoffene.
o 0,9 4 NE
Ea / —¥—0S
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Figur 16. Endringer i svovelkonsentrasjon i barnélene (mg S/g tgrrstoff) pa granflatene i Birkenes,
Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen og Voss. Gj.snitt=Gjennomsnitt. Mangel- og optimumsgrenser
etter Braekke (1994), Huttl (1991) og Stefan et al. (1997).

Figure 16. Changes in concentrations of sulphur (mg S/g dry weight) in Norway spruce needles at
Birkenes, Hurdal, Lardal, Nedstrand, Osen and Voss. Gj.snitt=Mean. Deficiency and optimum
limits according to Braekke (1994), Httl (1991) and Stefan et al. (1997).
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DISKUSJON

| de 20 arene skogtilstanden er overvaket viser
langtidstrenden at tilfgrslene av langtransporterte
svovel- og syreforbindelser til Norge har avtatt bety-
delig. Nitrogendeposisjon har trolig fa@rt til gkt til-
vekst i Norge (Solberg et al 2004). Deposisjonen av
uorganiske nitrogenforbindelser viser relativt sma
endringer, med unntak av NO, som har avtatt en
god del de siste arene. Et annet unntak er konsen-
trasjonen av nitrat pa observasjonsflaten i Lardal,
der det om varen fortsatt forekommer hgyere kon-
sentrasjoner enn normalt. Eksperimentelle forsgk
viser tilvekstreduksjon hos skogtraer ved kunstig
vanning med hgye sulfatkonsentrasjoner (Abra-
hamsen et al 1994), mens tilvekstreduksjon grun-
net sulfatdeposisjon er ikke statistisk bekreftet i
Norge (Solberg et al 2004). Siden vi har béde nitro-
gendeposisjon og sulfatdeposisjon samtidig, og
disse har henholdvis positiv og negativ effekt pa
treers tilvekst, er det vanskelig & pavise effekten av
det enkelte element. Disse to effektene ser ut til 4
motvirke hverandre. Ser man pa perioden etter ar
2000 har innholdet av kjemiske elementer i krone-
drypp og jordvann bare i liten grad endret seg her i
landet. Ozoneksponeringer viser ingen tydelig
trend, men de &rlige variasjonene er sannsynligvis i
stor grad pavirket av meteorologiske forhold. Det
var noe overraskende ingen overskridelser av gren-
severdien for ozoneksponering av vegetasjon i
2007, mens overskridelsene var betydelige aret far.
Selv om vi registrerer markerte arlige variasjoner
synes det som om skoggkosystemet i Norge i
hovedsak taler ozoneksponeringen. De registrerte
endringer av hovedkomponenter i luften i Norge
samsvarer med utslippsendringer i Europa. Dette er
tydeligst i de sgrvestligste delene av landet, der vi
har observert de hgyeste konsentrasjoner og meng-
der av langtransporterte luftforurensninger (svovel,
nitrogen, ozon) og laveste pH i nedbgr. Det ma
imidlertid bemerkes at de hgyeste verdier av svovel-
konsentrasjonene i luft i Norge er malt i Sgr-Varan-
ger i @st-Finnmark, og disse skyldes utslipp fra rus-
sisk smelteverksindustri i naerheten (Andreassen et
al. 2004). Mange steder i Europa er det dokumen-
tert skogskader som skyldes luftforurensninger, og i
noen omrader med gkt industri har atmosfeeriske
luftforurensninger gkt de siste drene (UNECE/EC
2003a & b). Dokumenterte skogskader som skyl-
des langtransporterte luftforurensninger i gassform
har vi ikke kunnet pavise i Norge, med unntak av
skader i Sgr-Varanger. Dette kommer trolig av at vi
ligger i ytterkanten av skadegradienten og langt fra
arealer i Mellomeuropa med hgye konsentrasjoner
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av forurensninger (UNECE/EC 2007a), der betyde-
lige skogskader er pavist. Det er heller ikke pavist
skadelige effekter pa treer grunnet gkt jordforsuring
som fglge av nedfall fra luftforurensningen. Siden
konsentrasjonene av mulige toksiske Al-forbindel-
ser er normalt lave, seerlig i humussjiktet hvor det er
mest finrgtter, er risikoen for aluminiumsforgiftning
av skog i Norge fortsatt lav (Eldhuset 1988, De Wit
2000). Néaleprgvene er i var analyse tatt bare en
gang pa hgsten av fem treer pr. flate. Sannsynligvis
ville vi fatt et mer variert bilde dersom det hadde
blitt tatt pragver flere ganger eller flere praver pr.
flate, eller til andre tider pa aret (HUttl 1991). Siden
hyppigere prgvetaking enn en gang annethvert ar
ikke inngar overvakingsprogrammet, er det viktig a
holde seg til samme tidspunkt pa aret. En prgveta-
king i treernes hvileperiode er anbefalt av ICP
Forests (UNECE/EC 2007b), mens vi har valgt hgst-
pragver av praktiske arsaker og for ikke & avbryte
tidsserien.

P& de regionale flatene og pa de landsrepresenta-
tive Level 1 flatene ble det observert en nedgang i
kronetetthet sgr og gst i landet fra 2006 til 2007
(Timmermann 2008, Hylen og Larsson 2008). Kro-
netettheten for gran endret seg derimot lite totalt
sett pa de intensive overvakingsflatene, mens
andelen grgnne grantreer gikk opp pa alle flater
unntatt i Hurdal. Tilbakegangen i kronetilstand pa
@stlandet kan skyldes meteorologiske forhold eller
biotiske skadegjgrere som f.eks. granrust og tren-
ger ikke vise samme type negative trend som det vi
observerte pa 1980-tallet. En av arsakene til den
darlige kronetetthet pa Sgr-@stlandet kan veere tgr-
kestress da forskning peker pa at tilveksten ble
tydelig redusert etter perioder med tgrke pa Sgr-
@stlandet pa 1980 og 1990-tallet (Andreassen et al.
2006). Langtransporterte forurensninger kan ogsa
virke inn og forstyrre bildet, for eksempel gkt vekst
ved nitrogendeposisjon og redusert vekst etter sul-
fatdeposisjon som reduserer samtidig, (Solberg et
al 2004).
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e Strektykkelsen i figurer og grafer ma ikke veere mindre enn 0,11 mm, det vil si 34 punkt.
e Tenk lesbarhet i grafer. Farger ser fint ut pa skjermen, men er vanskelig lesbart i svart/hvit gjengivelse.
e Redaktgren tar standpunkt til om manuskriptet er kvalifisert for utgivelse i serien.



NORSK INSTITUTT FOR REGIONKONTOR NORSK

SKOG OG LANDSKAP NORD-NORGE GENRESSURSSENTER

adr.: Pb115 adr.: Skogbrukets hus adr.: Pb115
NO-1431 As NO-9325 Bardufoss NO-1431 As

tf.:  +47 6494 80 00
faks: +47 6494 80 01

REGIONKONTOR

MIDT-NORGE

nett:  www.skogoglandskap.no

adr.: Statens hus
NO-7734 Steinkjer

REGIONKONTOR
VEST-NORGE

adr.: Fanaflaten 4
NO-5244 Fana

Fge
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