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SAMMENDRAG

Andreassen, K.*, Clarke, N.*, Rgsberg, |.*, Timmermann, V.*, Aas, W.*# Intensiv skogovervaking i 2006.
Resultater fra ICP Forests Level 2 flater i Norge. Intensive forest monitoring in 2006. Results from ICP
Forests Level 2 plots in Norway. Forskning fra Skog og landskap 4/2007. 20 s.

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

| det nasjonale «Overvakingsprogram for skogskader» inngar det i Norge 8 intensivt overvakede flater 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. Intensiv skogovervaking er utfgrt her i landet
siden midten av 1980-tallet, med verdifulle tidsserier som kan beskrive endringer i skoggkosystemet.
Hovedformalet er a beskrive skogens helsetilstand og belyse virkninger av langtransporterte forurensninger
pa skoggkosystemet. Resultater fra overvakingen i 2006 presenteres i denne rapporten.

Vi finner fortsatt de hgyeste avsetningene av syre, svovel- og nitrogenforbindelser lengst sgr i landet. Kon-
sentrasjonen av svovelforbindelser i luft og nedbgr har avtatt med 60-90 % de siste 20 arene, og dette sam-
svarer med endringer av utslipp i Europa. Mengden av nitrogenforbindelser i nedbgr har ikke endret seg like
tydelig, men ogsé her er det en nedgang de siste ti &ra, seerlig av NO,. Det ble observert betydelige overskri-
delser av enkelte grenseverdier for ozoneksponering av vegetasjonen i 2006. Ozonkonsentrasjonene pavir-
kes antagelig mest av meteorologiske forhold, og vi har ikke klart & pavise klare trender for denne ekspone-
ringen i Norge. Graset smyle har gkt i mengde pa alle fire overvakingsfelter pad @stlandet de siste ara, mens
mengden er redusert pa overvakingsflatene pa Vestlandet. Smylemengden gker vanligvis med gkt nitrogen-
deposisjon, og er derfor en viktig indikatorart.

Kronetettheten for gran avtok sgr og gst i landet, mens de vestligste og nordligste flatene viser en oppgang
fra 2005 til 2006. Kronefargen hos gran ble ogsé darligere i 2006, og dette var giennomgaende pa alle flater
unntatt i Hurdal. Denne nedgangen i kronetetthet sgr og @st i landet ble ogsa observert pa de regionale fla-
tene og pa de landsrepresentative Level 1 flatene. Tilbakegangen i kronevitalitet pa @stlandet kan skyldes

meteorologiske forhold eller biotiske skadegjgrere som f.eks. granrust, og dette trenger ikke vise samme type
negative trend som det vi observerte pa 1980-tallet. For furu ble det bare observert minimal endring i kro-
netetthet, mens kronefargen ble betydelig darligere.

| Norge har vi ikke klare beviser pa at skogen er direkte eller indirekte skadet av langtransporterte Iuftforu-
rensninger. Her i landet er luftforurensninger og aluminiumsforbindelser i jordvann observert med normalt
lavere konsentrasjoner enn grenseverdier for skadelige effekter. Sulfatkonsentrasjoner i jordvann er betyde-
lig pavirket av langtransportert svoveltilfgrsel, men forelgpig tyder det ikke pa at skogen er blitt merkbart ska-
det. Nitrogendeposisjon har trolig fart til gkt tilvekst i skog i Norge, mens redusert tilvekst grunnet deposisjon
av sulfat har veert vanskelig & pavise i Norge. Virkningen av nitrogen- og sulfatdeposisjon pa treers tilvekst
motvirker imidlertid hverandre, slik at en negativ effekt av sulfatdeposisjon pa tilvekst ikke kan utelukkes.
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, vegetasjon, vitalitet.



SUMMARY
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The Norwegian Monitoring Programme for Forest Damage covers 8 intensive monitoring plots in order to
observe the development of the forest ecosystems. These plots are a part of the European intensive forest
monitoring network 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 monitoring in 2006
are presented in this report.

The highest deposition of strong acids, sulphur and nitrogen, was still in southern Norway. The average con-
centration 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 nitrogen com-
pounds in precipitation has not changed so clearly, but for these too there has been a small reduction over
the last ten years. Several incidents of exceedance of threshold values for ozone exposure have been obser-
ved in 2006. Ozone exposure probably depends mostly on meteorological effects, and no trends have been
proven. The amount of wavy hair-grass (Avenella flexuosa) has increased slightly on all the four monitoring
plots in south-eastern Norway in the last years, while it decreased at the plots in the western part of the coun-
try. Increased nitrogen deposition often corresponds with increasing amounts of wavy hair-grass and conse-
guently this is an important indicator.

Norway spruce crown density decreased in southern and eastern part of the country, while the plots in Wes-
tern and Northern Norway showed an increased density in 2006. Crown colour also declined in 2006,
except at the plot in Hurdal. The declined crown vitality south and east in Norway was also observed at the
regional plots and at the Level 1 plots. The declined crown vitality can probably be explained by meteorolo-
gical effects and biotic damages, and does most likely not correspond with the negative trend as we obser-
ved in the 1980s. Only minor changes were observed for crown density of Scots pine, however, the crown
colour was considerably weakened.

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. 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, but there is no indication of
forest damage as a result. Nitrogen deposition has probably increased forest growth in Norway, while redu-
ced growth due to sulphate deposition is difficult to indicate in Norway. However, a negative effect of
sulphate deposition cannot be excluded. There were considerable differences in the measured values bet-
ween 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, vegetation, tree vitality.



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
1995, EC 1996). | 2006 deltok 37 land i dette arbei-
det, og i Europa er det ca 800 intensivt overvékede
flater (UNECE/EC 2006). Ved siden av de intensive
overvakingsflatene har deltakerlandene et nett av
systematisk utlagte flater for representative registre-
ringer av treernes helsetilstand (Level I-flater), og i
Norge har vi i tillegg skogoppsynets overvakingsfla-
ter (Horntvedt et al. 1992). To av Level lI-flatene
(Birkenes og Karvatn) inngar ogsa i Integrated
Monitoring-overvakingen (ICP Integrated Monito-
ring of Air Pollution Effects on Ecosystems — IM).
Bade ICP-Forests og ICP-IM er underlagt FN-kon-
vensjonen om langtransporterte grenseoverskri-
dende luftforurensninger (LRTAP).

Formalet med denne rapporten er & presentere
resultater fra registreringene som ble gjort pa de
intensive flatene i 2006 og utviklingen over flere ar
for et utvalg av flater.
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Figur 1. Intensivt overvakete flater i Norge (Level II).

Figurel. Intensive forest monitoring plots in Norway (Level Il).

OVERSIKT OVER FLATENE
0G MALEPROGRAMMET

| Sgr-Norge er det seks intensive skogovervakings-
flater, mens én ligger pa nordvestlandet ved Kar-
vatn og én i Nord-Norge ved Tustervatn, til sammen
atte flater (Fig. 1). Tabell 1 gir en oversikt over fla-
tene. De aller fleste av flatene ble anlagt i 1986-88.
Hver flate har et areal pad omkring ett daa, og er
omgitt av en ytre sone hvor enkelte av registrerin-
gene foretas. Skogen péa de fleste flatene er domi-
nert av gran. Karvatn er imidlertid i ren furuskog.
Innblanding av furu forekommer pa mange av de
gvrige flatene, og er stgrst pa Osen. | figurer og
tabeller er flatene sortert fra sgr til nord, noe som
omtrentlig gjenspeiler tilfgrselsmgnstre for lang-
transporterte luftforurensninger.

Med unntak for luftmalinger, har alle flatene identisk
maleprogram, og det har stort sett veert uforandret.
De siste arene er imidlertid intensiteten betydelig
redusert, noe som gjgr det vanskeligere & oppdage
endringer. Et annet unntak er jordvannsinnsamlin-
gen som pa de fleste flatene kom i gang noen ar
etter opprettelse. Kjemiske analyser er utfgrt ved
Skog og landskaps kjemiske laboratorier etter meto-
der 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

BI 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 Blabeerskog morene

VO Voss gran 9,6 153 naturlig Blabaerskog morene

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

KF Karvatn-furu furu 8,1 134 naturlig Ragsslyng- morene

skinntryteskog
TU Tustervatn gran 56 156 naturlig Smébregneskog  morene

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

FORURENSNINGER I LUFT

| 2006 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 (Tab. 2). Prgver ble tatt dggnlig eller ukent-

lig (Sggne).

Arsmiddelkonsentrasjonene av svoveldioksid var
hayest langs kysten i Sgr-Norge og i Finnmark,
representert med Sggne pa 0,41 ug S/m3 og Kara-
sjok med 0,29 ug S/m3. Stasjonen Karasjok er ikke
tilknyttet OPS programmet, men er representativ for
regionen. Sulfatkonsentrasjonen er hgyest i Sgr-
Norge. Manedsmiddelet av SO, og 8042' var gjen-
nomgaende hgyest i vinterménedene. De hgyeste
dggnmiddelverdier, arsmiddel- og prosentilkonsen-
trasjonene av NO, observeres pa stasjonene i Sgr-
og @st-Norge. Hgyeste arsmiddelverdier for «sum
nitrat» hadde Sggne med 0,48. «Sum ammonium»

var hgyest pa Tustervatn, men denne stasjonen er
noe pavirket av lokal landbruksaktivitet. Arstidsvari-
asjonen av «sum nitrat» (HNO3+NOg") var liten de
fleste steder, men de hgyeste manedsmidlene
observeres i februar-april. «<Sum ammonium»
(NH3+NH4") viste hgyeste niva i var- og sommer-
manedene.

Den totale avsetningen av nitrogen og svovel er
summen av det som avsettes i form av nedbgr
(vatavsetning) og avsetningen av gasser og partikler
(tgrravsetning). Tarravsetningen av svovel- og nitro-
genkomponenter er markert stgrre om sommeren
enn om vinteren i alle landsdelene unntatt i Finn-
mark p.g.a hgye Iuftkonsentrasjoner og lite nedbgr.
Bidraget av tgrravsatt svovel til den totale avsetning
var 29-37 % om sommeren og 4—16 % om vinte-
ren i alle landsdeler unntatt Finnmark. | Karasjok er
det hhv. 40 % tgrravsetning om sommeren og 53 %

Tabell 2. Arsmiddelkonsentrasjoner av hovedkomponenter i luft, 2006.
Table 2.Annual average concentrations of main components in air, 2006.

Stasjon/Plot

Arsmiddelkonsentrasjoner
sum NO3 sum NH, Ca®* K* mMgZ*  Na* cr

pg-S/m3 pg-N/m® pg-S/m3 pg-Nmd pg-N/m® pg/m®  pgm®  pgm®  pgmd  pg/md

Birkenes
Sggne
Hurdal
Karvatn
Tustervatn
Karasjok™*

S0, NO,  S04%*
0,18 048 053
0,41 0,75
013 078 043
006 024 024
009 015 023
029 014 028

0,40
0,48
0,26
0,14
0,13
0,16

0,77 0,13 0,05 0,09 0,44 0,44
0,94 0,10 0,09 0,11 0,86 0,96
0,66 0,10 0,06 0,04 0,19 0,11
0,88 0,08 0,06 0,04 0,16 0,16
1,10 0,07 0,02 0,04 0,25 0,33
0,12 0,07 0,02 0,04 0,23 0,30

* Kun NHy4-konsentrasjonen som er inkludert for sum NH, / Only the NH4-concentration is included in sum NH,.



om vinteren. | totalavsetningen er andelen tgrrav-
setning stgrre for nitrogenkomponenter enn for
svovelforbindelser, isser om sommeren.

Endringer i luftens innhold av svovel- og nitrogen-
forbindelser samsvarer ganske bra med rapporterte
endringer i utslipp i Europa (EMEP Status Report 1/
2006). Fra 1980 var den gjennomsnittlige obser-
verte reduksjonen av SO, konsentrasjonen i Norge
mellom 80 % og 97 % og for sulfatpartikler mellom
63 % og 71 %. Arsmiddelkonsentrasjonen av nitro-
genforbindelsene i luft viser ingen markert tendens
siden malingene startet i 1986, utenom en relativt
tydelig nedgang for NO, etter 1990 (Fig. 2).

| 2006 ble ozonkonsentrasjonen malt med UV
monitor pa atte OPS flater inklusive Prestebakke
som ikke lenger har skogobservasjoner. Det benyt-
tes flere ulike kriterier for & vurdere mulige effekter
av ozon pa skog og vegetasjon. Norske anbefalte
luftkvalitetskriterier for beskyttelse av plantevekst er
de samme som talegrensene fastsatt av ECE
(1996). Talegrensene skal reflektere vegetasjonens
vekstsesong. Vekstsesongens lengde varierer med
planteslag og breddegrad, og 6-méanedersperioden
april-september er valgt som vekstsesong. EUs
ozondirektiv (EU 2002) fastsetter ogsa grensever-
dier for beskyttelse av plantevekst. | tillegg er det
under UNECE 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

nest hgyeste verdien av denne indikatoren som er
registrert pd Birkenes siden malingene startet.
Ozonkonsentrasjonene pavirkes i stor grad av
meteorologiske forhold og har variert betydelig fra
ar til ar. Figur 3 viser 7-timers middelverdi pa tre
stasjoner for perioden 1985-2006. Figuren viser 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. Stasjonen neer
Nedstrand (Sandve) hadde flest dggn med over-
skridelse, med 178 dager, dvs. at ozonekspo-
neringen var hgyere enn grenseverdien i nesten
samtlige dager i den observerte 6-maneders peri-
ode. Grenseverdien pa 24-timers middel over 65
ug/m3 ble ogsa overskredet pa samtlige stasjoner.

Grenseverdien for landbruksvekster, 3000 ppb-
timer, ble overskredet pa 4 av de 8 mélestasjonene
i 2006. Hayest var verdien pa Birkenes med 5851
ppb-timer. Grenseverdien pa 10.000 ppb-timer for
skog ble overskredet pa Birkenes med verdien
11194 ppb-timer i 2006. Ogsa AOT-verdiene var
sveert hgye i 2006 sammenlignet med tidligere ar,
og man ma tilbake til begynnelsen av 1990-tallet for
a finne lignende verdier.

som summen av differansen 1.6
mellom timemiddelkonsen-
trasjonen og 40 ppb for hver
time der ozonkonsentrasjo- 12 ¢
nen overskrider 40 ppb.

Det var ingen overskridelser
av grenseverdien for ozon-

eksponering av vegetasjon

pa 200 pug/m3 i 2006. Gren- 04 L
severdien pa 50 pg/m3 som
7-timers middel for kl. 09—
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verdien forozonekgponering Figur 2. Midlere arlige konsentrasjoner i luft av total svovel (802+SO42'), oksidert nitrogen

var stgrst pa Birkenes, men
det er generelt liten varia-
sjon i denne parameteren
over landet. Men verdien for
2006, 85 pg/m? var den gul)

(HNO3+NO3), redusert nitrogen (NH3+NH4*) og NO, pa fire norske bakgrunnsstasjoner (Birkenes,
Karvatn, Tustervatn, Karasjok/Jergul).

Figure 2. Average annual mean concentrations of airborne sulphur, and oxidized and reduced nitro-
gen compounds, at four Norwegian background sites (Birkenes, Karvatn, Tustervatn, Karasjok/Jer-
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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 (09am-04pm) in the growing season (1st Apr. — 1st Oct.)

NEDBOR OG KRONEDRYPP

Som i tidligere &r 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 naer skogen,
mens kronedrypp er nedbgr samlet inn i skogen
omtrent 50 cm over bakken. | 2006 ble de ukent-
lige prgvene slatt sammen til en fellesprgve for hver
4 ukers periode. Analysemetodene var for gvrig
som i 2005 (Ogner et al. 1999).

Volumveide drsmiddelkonsentrasjoner er beregnet
for noen viktige elementer og forbindelser, mens pH
er beregnet ut fra volumveide arsmiddelverdier av
H*-aktivitet (Tab. 3). Ved konsentrasjoner under
analysemetodens deteksjonsgrense, er verdien satt
lik halve deteksjonsgrensen. Sulfat fra menneske-
skapte utslipp er beregnet ut fra sjgsaltkorrigerte
konsentrasjoner av sulfat-S (ikke marint, nmS0,-S)
etter formelen: nmS0,4-S = SO4-S - (0,054 * CI).
Beregnet deposisjon (arlige mengder per kvadrat-
meter, dvs. konsentrasjon ganget med vann-
mengde) er vist i Tabell 4. Deposisjon bestar hoved-
sakelig av vatavsetning fra nedbgr, men inneholder
ogsa tgrravsetning fra gasser og partikler. 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
nedbgr. | tillegg forekommer det prosesser i kronen,
for eksempel utvasking fra barnaler, og det bidrar
ogsa til forskjell i konsentrasjon og deposisjon
mellom nedbgr og kronedrypp.

pH i frittfallende nedbgr (men ikke i kronedrypp)
var generelt litt lavere pa flatene sgr i landet. Kon-
sentrasjoner av NO3, NH4 og antropogent SO4 var
hgyest sgr i landet i bade frittfallende nedbgr og i
kronedrypp.

Figur 4 viser langtidstrender i deposisjon av ikke-
marint S042~ og (NO3™ + NH,*) i frittfallende
nedbgr pa fire av feltene (Lardal, Nedstrand, Osen
og Tustervatn). Arlige fluktuasjoner i deposisjon
beror i stor grad pa variasjoner i nedbgrsmengde,
men det finns ogsa langtidstrender. Deposisjon av
antropogent sulfat fortsetter & vise en generell svak
nedgang, mens deposisjon av uorganiske nitrogen-
forbindelser holder seg relativt konstant.



Tabell 3. Volumveide &rsmiddelkonsentrasjoner (mg/l) i nedbgr og kronedrypp i 2006, der mm = nedbgrsmengde, Led = lednings-

evne (mS/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 2006, where mm = amount of precipi-

tation, Led = electrical conductivity (mS/cm), Tot-N = fotal N, DOC = dissolved organic carbon, nm = non-marine.

Felt mm Led pH Ca K Mg Na NH4-N NO3-N Tot-N S04-S nmS04-S Cl DoC
Nedbgr/ bulk precipitation

NE 2453 21 50 0,14 0,13 0,26 2,77 021 021 048 045 0,17 52 0,6
LD 1194 13 49 0,08 0,14 003 042 024 022 055 030 0,26 0,8 13
VO 1526 9 52 007 006 003 055 008 007 019 0,14 0,09 1,0 0,6
0s 703 8 52 007 009 001 0,17 0,11 009 027 0,15 0,13 0,3 1,1
KF 1128 11 53 0,09 0,06 007 09 0,11 005 023 0,18 0,09 1,7 1,1
TU 1455 14 53 0,12 0,14 0,17 201 0,11 006 026 025 0,06 3,6 2,1
Kronedrypp/ throughfall

Bl 1608 27 50 034 140 023 1,72 030 031 0,78 053 0,36 33 7,7
NE 1729 67 49 069 158 1,21 10,16 033 049 103 087 000 188 55
LD 1011 19 51 022 18 009 057 019 0,15 056 035 0,27 1,2 89
HU 874 17 53 019 129 006 050 032 021 074 032 0,27 1,0 6,5
VO 1340 13 53 0,10 069 006 0,74 006 005 021 0,15 0,07 14 3,6
oS 647 11 51 0,14 103 004 024 008 0,07 032 016 0,13 0,5 9,2
KF 1067 12 55 0,10 023 007 100 0,13 004 025 0,17 0,07 1,8 2,4
TU 1230 46 49 061 19 078 741 008 004 027 032 000 140 125

Tabell 4. Deposisjon (mg/mz) i 2006. Tot-N = total N, nm = ikke-marint, DOC = Igst organisk karbon, M = manglende verdi.

Table 4. Deposition (mg/mz) in 2006. Tot-N = total N, nm= non-marine, DOC = dissolved organic carbon, M = missing value.

Felt Ca K Mg Na NH4-N NO3-N Tot-N S04-S nmS04-S CI Doc
Nedbar/ bulk precipitation

NE 0,023 343 326 638 6791 515 bl15 1177 1104 418 12679 1472
LD 0,014 9% 165 41 503 287 263 657 358 305 932 1553
VO 0,010 107 95 47 838 122 107 290 214 133 1495 916
0S 0,005 49 63 8 122 77 63 190 106 93 232 774
KF 0,005 102 72 79 1086 124 b6 259 203 98 1929 1241
TU 0,007 175 201 244 2927 160 87 378 364 81 5179 3055
Kronedrypp/ throughfall

Bl 0,017 547 2250 365 2766 482 499 1254 852 572 5259 12383
NE 0,021 1193 2728 2087 17565 570 847 1781 1504 0 32413 9508
LD 0,008 222 1883 88 579 192 152 566 354 277 1243 8997
HU 0,005 166 1123 b3 438 280 183 646 280 234 856 5678
VO 0,007 134 919 76 996 80 67 281 201 97 1849 4824
0S 0,005 91 666 27 158 52 45 207 104 86 291 5956
KF 0,004 107 246 73 1072 139 43 267 181 77 1889 2562
TU 0,015 750 2403 963 9113 98 49 332 3% 0 17235 15378
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Figur 4. Langtidstrender i nedbgrsmengde, ikke-marint 8042’ o0g (NO3™ + NH,4*) i frittfallende nedbgr pa Lardal, Nedstrand, Osen og

Tustervatn.

Figure 4. Long-term trends in bulk precipitation amount and in non-marine 8042' and (NO5 + NH,*) in bulk precipitation at Lardal,

Nedstrand, Osen and Tustervatn.

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 0g 40 cm jorddybde).
For det meste har feltene sylinderformede tensjons-
lysimetre (lysimetre med sug) av varemerket Pre-
nart, oftest tre i hvert sjikt. Disse vil suge vann fra et
omrade bade over og under den teoretiske dybden.
Overvéakingsflaten pa Birkenes har tensjonsplately-
simetre i 15 cm-sjiktet. Platelysimetrene suger
vann bare fra omradet over lysimeteret. | 2006 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. Analysemetodene var for
gvrig som i 2005 i h.h.t. Ogner et al. (1999).

Tabell 5 viser volumveide darsmiddelkonsentrasjo-

ner, mens pH er beregnet ut fra volumveide arsmid-
delverdier for HT-aktivitet. Der konsentrasjonen har
vaert under deteksjonsgrensen, er den satt lik halve
deteksjonsgrensen. Sjgsaltkorrigerte konsentrasjo-
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ner av sulfat-S (ikke marint, nmS0,4-S) er beregnet
ut fra formelen: NnmS0,4-S = SO4-S — (0,054 * Cl).

Som i tidligere ar, var pH i jordvann generelt lavere
pa flatene i Sgr-Norge. Antropogent sulfat var
hgyest s@r i landet. Ingen prgve hadde aluminium-
konsentrasjoner over 2,70 mg/l. Over denne grense
kan rottilvekst hos smé granplanter bli betydelig
redusert dersom pH 4,0-5,0 (Godbold et al. 1995).
Det kan ikke utelukkes at kortvarige episoder med
hgyere konsentrasjoner av labil Al kan ha forekom-
met, da dette er vanskelig & oppdage siden ukent-
lige praver blir sammenslatt til fireukers perioder
ved analysene.
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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.

Gjennomsnittskonsentrasjoner av nitrat i jordvann
var nar deteksjonsgrensen pa alle flater unntatt
Lardal, der giennomsnittskonsentrasjonen var 0,08
mg N/l ved 40 cm dybde, og Voss, der gjennom-
snittskonsentrasjonen var 0,09 mg N/l ved 40 cm
dybde. Pa Lardal var 2006 det tredje aret da gjen-
nomsnittskonsentrasjonene av nitrat var uvanlig
hgye pa varen (Fig. 5). Arsaken til disse hgye ver-
dier er ukjent, men en begynnende nitratlekkasje
fra gkosystemet kan ikke utelukkes.
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Langtidstrender for pH, Ca, total Al og ikke-marint
SO4-S i 15 cm dybde er vist pa fire av feltene (Lar-
dal, Nedstrand, Osen og Tustervatn) (Fig. 6). Det
ma bemerkes at det har veert noen mindre endrin-
ger i lysimeteroppleggene gjennom arene, og dette
kan ha pavirket resultatene noe. Generelt fortsetter
trendene som vi har sett i tidligere ar. pH er ganske
stabil, med unntak av Lardal, der den har gkt i Igpet
av de siste tolv arene. Konsentrasjonene av kal-
sium, aluminium og antropogent sulfat viser ingen
store endringer sammenlignet med de siste arene.



Tabell 5. Volumveide middelkonsentrasjoner (mg/l) i jordvann i 2006, der Led = ledningsevne (mS/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 2006, where Led =electrical conductivity (mS/cm), Tot =
total, Lab = labile, nm = non-marine, DOC = dissolved organic carbon, * = plate lysimeters, M = missing value.

Felt Sjikt Led pH Tot-AlLab-Al Ca Fe K Mg Mn Na NH4-NNO3-N Tot-NS04-SnmS04-S Cl DOC
Bl 15 28 44 0,64 0,26 0,21 0,10 0,03 0,10 0,001 1,77 0,08 0,03 0,31 0,61 0,52 1,7 15,3
Bl 40 33 4,7 0,50 0,41 0,19 0,01 0,01 0,21 0,0023,23 0,06 0,03 0,18 1,57 135 3,8 45
NE 5 64 45 097 0,35 0,97 0,18 0,27 0,58 0,007 6,50 0,14 0,03 0,42 0,66 0,00 11,1138
NE 15 79 43 0,79 051 0,44 0,13 0,53 0,79 0,0419,82 0,10 0,03 0,49 0,99 0,07 14,8188
NE 40 52 49 0,39 0,37 0,14 0,01 0,39 0,54 0,0848,37 0,06 0,04 0,12 191 126 12,1 15
LD 5 17 52 0,37 0,08 0,34 0,18 0,11 0,190,0191,52 0,10 0,03 0,35 0,67 0,55 1,2 6,6
LD 15 18 6,1 0,12 0,05 0,77 0,04 0,04 0,29 0,0211,81 0,08 0,03 0,26 1,02 0,82 1,3 53
LD 40 20 6,4 0,03 0,01 1,06 0,00 0,01 0,310,0041,82 0,04 0,08 0,20 1,25 1,16 14 1,7
HU 5 32 42 067 0,21 0,22 0,12 0,25 0,06 0,027 1,39 0,08 0,04 0,37 0,50 047 0,6285
HU 15 12 53 0,18 0,13 0,10 0,01 Q0,12 0,04 0,0111,22 0,02 0,03 0,08 0,69 0,65 0,7 2,1
HU 40 12 53 0,11 0,09 0,15 0,00 0,09 0,050,026 1,32 0,02 0,03 0,06 0,88 0,84 0,7 0,8
VO 5 M 55 007 M 0,06 000 003 0,040016057 M 001 M 0,20 0,17 06 M
VO 15 14 5,2 0,16 0,09 0,15 0,00 0,01 0,23 0,1081,23 0,06 0,03 0,16 0,35 0,25 20 44
VO 40 13 53 0,12 0,07 0,25 0,01 0,02 0,150,066 1,17 0,05 0,09 0,16 0,45 0,37 16 3,0
0S 5 27 45 090 0,38 0,94 0,69 0,88 0,28 0,087 0,86 0,06 0,03 0,50 0,20 0,14 1,1332
0S 15 20 4,7 0,55 0,18 0,73 0,54 0,28 0,38 0,0140,84 0,06 0,03 0,41 0,18 0,15 0,625,1
0S 40 11 52 0,34 0,19 0,28 0,06 0,59 0,100,0170,60 0,04 0,03 0,19 0,44 0,40 0,4 8,0
KF 5 M 49 055 M 046 0,25 1,15 0,220,020197 M 0,03 M 0,17 0,02 25 M
KF 15 16 55 048 0,26 0,14 0,09 0,09 0,18 0,0002,03 0,05 0,03 0,20 0,20 0,07 2,1 79
KF 40 20 5,2 0,76 0,36 0,12 0,16 0,07 0,20 0,0002,29 0,04 0,03 0,29 0,14 0,00 2,614,2
TU 5 16 6,2 0,21 0,07 0,26 0,03 0,26 0,18 0,001 2,16 0,07 0,03 0,24 0,40 0,31 1,7 54
TU 15 26 64 0,05 0,02 0,42 0,00 0,32 0,36 0,0013,59 0,056 0,03 0,11 0,69 0,44 45 19
TU 40 35 6,2 0,01 0,00 0,45 0,00 0,56 0,55 0,0024,40 0,04 0,03 0,07 0,77 038 7,2 09
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Figur 6. Langtidstrender i pH, Ca, total Al og ikke-marint SO,4-S i jordvann fra 15 cm-sjiktet pa Lardal, Nedstrand, Osen og Tustervatn.

Figure 6. Long-term trends in pH, Ca, total Al and non-marine SOy4-S in soil water from 15 cm depth at Lardal, Nedstrand, Osen and
Tustervatn.
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VEGETASJON

| 2006 ble det foretatt registreringer av frekvens
(rute 1-10) og dekning (rute 1-70) av enkeltarter
pa flaten Langtjern. Denne flaten ble ogsa under-
sgkt i 1995 (60 ruter) og i 2000 (70 ruter) (Solberg
et al. 2001). Vegetasjonen péa de intensive overva-
kingsflatene er blitt fulgt siden etableringen i 1986
(OPS 1989), og de farste registreringene ble gjort i
Igpet av 1986—-89. Det ble utlagt 10 rutera 1 x1m
langs ytterkanten av hver overvakingsflate. Disse
registreringene er utfgrt som frekvensanalyser ved
at ei ramme inndelt i 25 smaruter ble lagt over ruta
pa 1 m? (OPS 1989), og deretter ble antall smaruter
med forekomster av hver planteart talt opp. Ved
andre gangs registrering i 1991-93 ble antall ruter
a 1m? utvidet til 50 pr flate (Solberg et al. 1999).
Utvidingen skjedde primeertiei 5 m randsone, men
med visse tilpasninger til terrengforhold. Det store
antallet ruter antas & dekke variasjonen i felt- og
bunnvegetasjonen pa flatene. Vegetasjonen regis-
treres ved & ansla den enkelte arts dekningsgrad i
prosent.

Tabell 6 viser dekningsprosenten etter registrerin-
gene i 1995, 2000 og 2006. Innholdet er litt foren-
klet, da giennomsnittlig dekningsprosent pr art er
utreknet pa grunnlag av giennomsnittlig dekning pa
rutene og inkluderer dermed ogsé ruter der arten
ikke fins. | tresjiktet har det veert sma eller ingen
endringer pa disse ara. At furu har kommet til, skyl-
des utvidingen fra 50 til 60 ruter i 1995 og til 70 i
2000. De fleste gras og urter har en lav deknings-
prosent, og fglgelig har det ikke veert en entydig
endring i dekningsprosenten av disse. Smyle
(Avenella flexuosa) som pa Langtjern er den viktig-
ste grasarten, har gkt dekningsprosenten siden
1995, mens det var en tilbakegang i dekningen fra
2000 til 2006. Endringene var ikke signifikante.
Blant lyngplantene ble dekningsprosenten av
blabaer (Vaccinium myrtillus) mer enn halvert fra
1995 til 2000, fra 54,6 til 20,6 % for sa & gke til
41,1 % i 2006. Alle endringene av blabeer var signi-
fikante (p < 0,0001).

Vi ser at skjeggmoser (Barbilophozia spp.) hadde
en svak tilbakegang etter 2000, mens det for hele
11-a&rsperioden fra 1995 til 2006 var det en betyde-
lig og signifikant gkning. Samlet sett var det en liten
nedgang for sigdmosen (Dicranum spp.) i 2006,
men forskjellene mellom de tre registreringsarene
var ikke signifikante. Dekningen av etasjemose
(Hylocomium splendens), 26,19 %, var omtrent lik
med resultatet fra 2000, men fortsatt signifikant
stgrre enn i 1995. Ogsa furumose (Pleurozium
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schreberi) har hatt samme utvikling som etasje-
mose, og dekningsprosenten ligger fortsatt signifi-
kant over 1995. Fjgrmose (Ptilium crista-castren-
sis) er na, 4,2 %, stabilt hggere enn i 1995. Det er
ikke signifikant hggere pga stor variasjon. Torvmose
(Sphagnum spp.) har gkt til knapt 6 %, men ligger
enna noe under 1995 resultatet. Artsinventaret pa
flaten er stabil. Av lett gjenkjennelige arter er bare
blokkebeer (Vaccinium uliginosum) ny siden 1995,
sjgl om den er veletablert utenfor flata og falgelig
hgrer til i gkosystemet.

Tabell 7 viser frekvensregistreringen som er gjort pa
10 ruter i 1988, 2000 og 2006. Frekvensdata ble
ikke registrerti 1995. Forekomsten av artene er her
omregnet til prosent og tabellen viser giennom-
snittsverdier. Blabaer forekom i alle smaruter i 2006
og var en framgang fra 92 % i 2000. Ogsa tyttebeer
gkte, fra 74,8 til 83,2 %, mens smyle var omtrent
likt med registreringen i 2000. Skjeggmose var
registrert i alle rutene i 1988 (100 %), mens i 2000
og 2006 var frekvensen 50 0g 51 %. Ingen andre av
de stgrre mosene viste tilsvarende tilbakegang i fre-
kvensen. Bade etasjemose, furumose og figrmose
har vist frekvensframgang, mens sigdmose har gatt
tilbake fra 100 % i 2000 til 86,8 i 2006. Bakke-
frynse (Ptilidium ciliare) er derimot en art i spre-
ding, i 2000 var frekvensen 9,6 % mens den var gkt
til 23,6 % i 2006.

Den store forskjellen i prosentdekning av blabaer
mellom 2000 og 1995 og 2006 registreringene
skyldes sannsynligvis store angrep av soppen Val-
densinia i 2000. At dekningen var noe lavere i 2006
enn i 1995, kan skyldes at angrepene i 2000 fgrte
til en viss avdging av blabeerlyng og at det har tatt
tid & regenerere dette. Ser en pa dekningen av bade
moser og bldbaer i disse tre ara, synes det ikke som
om lavere prosentdekning av blabaer har hatt noen
entydig effekt pd prosentdekningen av moser. Det
samme gjelder for frekvensbestemmelsene.



Tabell 6. % dekning av de vanligste artene pa Langtjern (registrert 12.—-13. juni i disse ara). Juv(venil) betyr her en ung treplante, at

den her nar felt- og busksjiktet. Sp eller spp betyr en eller flere arter bestemt til slekt.

Table 6. % cover of the most common species at Langtjern (registered all years 12—13th of June). Juv=Juvenile tree in the ground

layer. Fro=Juvenile tree germinated present or previous year. Sp=species.

2006. Langtjern. Prosentdekning 1995 2000 2006
Gréor, busk Alnus incana juv 0.07 0.14 0.19
Dunbjgrk Betula pubescens 0.58 0.71 0.93
Dunbjgrk, felt og busksjikt Betula pubescens juv 0 0.23 0.01
Gran Picea abies 20.70 23.30 19.10
Gran, felt og busks;. Picea abies juv 0.05 1.28 1.84
Furu Pinus sylvestris 4.67 4.47 3.97
Furu, felt og busks;j. Pinus sylvestris juv 0 0 0.02
Osp, felt og busks;. Populus tremula juv 0.08 0.06 0.14
Rogn, felt og busksj. Sorbus aucuparia juv 0.45 0.40 0.58
Einer, busks;. Juniperus communis juv 0.02 0.06 0.06
Rasslyng Calluna vulgaris 0.12 0.07 0.06
Krekling Empetrum nigrum 0.15 0.13 0.19
Blabaer Vaccinium myrtillus 54.60 20.56 41.14
Blokkebaer Vaccinium uliginosum 0 0 0.04
Tyttebeer Vaccinium vitis-idaea 4.68 17.70 20.11
Skogrgyrkvein Calamagrostis phragmitoides 0.15 0.13 0.07
Smyle Avenella flexuosa 2.23 3.97 3.44
Fugletelg Gymnocarpium dryopteris 0.35 0.37 0.33
Linnea Linnea borealis 0.17 0.23 0.34
Sméatveblad Listera cordata 0.03 0.01 0.01
Stri krakefot Lycopodium annotinum 0.03 0.04 0.07
Maiblom Maianthemum bifolium 0.15 0.13 0.11
Marimijelle Melampyrum spp 0.50 0.60 0.70
Nikkevintergrgnn Orthilia secunda 0.03 0.29 0.29
Hengeving Phegopteris connectilis 0.12 0.23 0.23
Tepperot Potentilla erecta 0.13 0.07 0.10
Gullris Solidago virgaurea 0.17 0.13 0.17
Skogstjerne Trientalis europaea 0.15 0.14 0.14
Skjeggmose Barbilophozia spp 1.50 3.10 2.85
Lundmose Brachythecium sp 0.02 0.06 0.06
Stubbeblonde Chiloschyphus profundus 0.08 0.04 0.04
Sigdmoser Dicranum spp. 9.78 12.94 11.63
Etasjemose Hylocomium splendens 12.70 26.53 26.19
Flikmose Lophozia spp. 0 0.23 0.14
Furumose Pleurozium schreberi 12.02 23.89 21.07
Bjgrnemose Polytrichum commune 0.07 0.07 0.09
Bakkefrynse Ptilidium ciliare 0.25 0.59 0.86
Fjgrmose Ptilium crista-castrensis 2.52 3.89 4.16
Kystkransmose Rhytidiadelphus loreus 0.12 0.16 0.10
Furutorvmose Sphagnum capillifolium 0.03 2.93 3.30
Grantorvmose Sphagnum girgensohnii 6.87 2.89 2.66
Islandslav Cetraria Islandica 0.05 0.10 0.10
Reinlaver Cladonia spp. ™ 1.03 1.17 1.09
Gaffellav Cladonia furcata 0.22 0.51 0.59
Begerlav Cladonia spp** 0.04 0.14 0.16

* C. arbuscula, C. rangiferina. ** C. cornuta, C. Chlorophaea, C.squamosa, C. fimbriata etc.
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Tabell 7. Gjennomsnitt frekvens i % for 10 ruter pa flaten Langtjern. Antall arter i tabellen er noe redusert i forhold til registreringene —

se tekst.

Table 7. Mean frequency in % for 10 small plots at Langtiern. Number of species is reduced.

Frekvensprosent

Art Art 1988 2000 2006
Gran, felt- og busksjikt Picea abies juv 0 8,4 2
Rogn, frgplante Sorbus aucuparia juv 0 0 0,8
Einer Juniperus communis 0 0,4 2,4
Rgsslyng Calluna vulgaris 2 0,4 0,8
Blabaer Vaccinium myrtillus 100 92 100
Tyttebeer Vaccinium vitis-idaea 56,8 74,8 83,2
Smyle Avenella flexuosa 11,6 15,6 15,2
Stormarimijelle Melampyrum pratense 0,8 7,2 8,4
Skjeggmose Barbilophozia lycopodioides 100 50 50,8
Sigdmoser Dicranum spp 74 100 86,8
Etasjemose Hylocomium splendens 53,6 76 80,8
Furumose Pleurozium schreberi 78,4 85,6 92,8
Bakkefrynse Ptilidium ciliare 0 9,6 23,6
Figrmose Ptilium crista-castrensis 27,2 29,2 36
Islandslav Cetraria islandica 0 2,8 0
Kvit reinlav Cladonia arbuscula 0 16 2
Gaffellav Cladonia furcata 4 6 9,2
TRARNES VITALITET

Kronebedgmmelse er en subjektiv vurdering av det
enkelte treets vitalitet malt i form av kronetetthet,
kronefarge, skader, blomst- og konglemengde samt
en del andre variabler. 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 potensiale pa voksestedet og dets
sosiale status. Redusert barmasse som fglge av
pavirking fra nabotreer (sidetrykking og pisking),
naturlig utskygging eller blomstring regnes ikke
som kroneutglisning. For & bestemme kronefarge,
fastslas andelen misfarget bar (og til dels intensite-
ten av misfargingen) og registreres som en verdi pa

en skala fra 1 til 4 (normal grgnn: 0—10 % gule
naler, svak gul: 11-25 %, middels gul: 26—-60 %,
sterk gul: >60 %). Hos gran vurderes kronas gvre
halvdel, hos furu kronas gvre 2/3-del. Kronegrensa
er definert som den nederste grgnne greina som
ikke er atskilt fra resten av krona med mer enn én
dgd greinkrans. Treet vurderes fra flere sider der
dette er mulig. Kronebedgmmelse utfgres ikke pa
traer som er undertrykte, har toppbrekk eller andre
betydelige mekaniske skader. Bedgmmelsen gjen-
nomfgres med kikkert av minst to observatgrer,
uavhengig av tidligere ars registreringer. Feltarbei-
det i 2006 ble utfgrt mellom 8. og 22. september.

Tabell 8. Kronetetthet ( %) og kronefarge ( %-andel grgnne treer) for hovedtreslaget pa flatene i 2006 (endringer fra 2005 i parentes).
Gjennomsnittstall for granflatene. Antall bedgmte treer pr. flate (totalantallet i parentes).

Table 8. Crown density ( %) and crown colour ( % normal green trees) for main tree species in 2006 and changes from 2005 in
parenthesis. Gj.snitt=Mean of the Norway spruce plots. Bed@mt=No. of trees monitored.

Flate Treslag Kronetetthet Kronefarge Traer bedgmt (totalt)
Bl Gran 84,5 (-1,1) 9 (-2) 49 (169)
NE Gran 84,4 (1,3) 98 (-2) 50 (139)
LD Gran 80,9 (-2,5) 85 (-5) B9 (122)
HU Gran 81,1 (-0,9) 94 (3) 69 (94)
VO Gran 77,8 (5,4) 77 (-13) 65 (146)
0S Gran 82,6 (-1,2) 92 (-6) 116 (332)
TU Gran 73,6 (3,4) 83 (-17) 64 (141)
(0N Furu 85,0 (-1,7) 85 (-13) 66 (79)
KF Furu 80,1 (0,5) 79 (-21) 63 (127)
Gj.snitt Gran 80,7 (0,4) 89 (-6) 68 (163)
Totalt Gran+furu 603 (1349)




Kronetetthet

Gran:

Det var gjiennomsnittlig sma endringer i kronetett-
het for gran pé de intensive overvakingsflatene fra
2005 til 2006 (Tab. 8). De sgrgstlige flatene (BI, LD,
HU, OS) hadde en liten nedgang i kronetetthet (Fig.
7), mens de vestlige og nordlige (NE, VO, TU)
hadde en oppgang i 2006 (Fig. 8). Det var fortsatt
flata i Birkenes som hadde hgyest kronetetthet
(84,5 %), sammen med Nedstrand (84,4 %), mens
Tustervatn hadde lavest (73,6 %), som i tidligere ar.
Forskjellene mellom flatene minket i 2006, men det
var fortsatt mer enn 10 % som skilte flata med

hgyest kronetetthet fra den med lavest. Alle flatene
hadde kronetetthet under 85 %, og gijennomsnittet
for alle granflatene 1& i 2006 pa 80,7 % (Tab. 8).
Dette er lavere enn gjennomsnittet for gran pa de
regionale overvakingsflatene i 2006 (83,4 %, Tim-
mermann 2007) og pa de landsrepresentative fla-
tene (83,3 %, Hylen & Larsson 2007). Grantrerne
pa de intensivt overvakete flatene i Norge hadde i
2006 omtrent samme kronetetthet som grantraerne
i ICP Forests' europeiske Level I-nettverk (79,8 % i
2005, UNECE 2006; data for 2006 ikke tilgjengelig
fgr i slutten av 2007).
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Figur 7. Utvikling av kronetetthet ( %) pa granflatene i Birkenes, Lardal, Hurdal og Osen. Gj.snitt: Gjennomsnitt for alle granflatene.

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 ( %) pa granflatene i Nedstrand, Voss og Tustervatn. Gj.snitt: Gjennomsnitt for alle granflatene.

Figure 8. Crown density at the Norway spruce plots Nedstrand, Voss and Tustervatn. Gj.snitt=Mean

16



100 Kronefarge
95 R by Gran:

=/ Fra 2005 til 2006 var det
; 90 1 “wOSfury] €N nedgang i andelen
5 8 VY e KF-fur normalt grgnne grantraer
% g \—/w | pa alle flater, med unntak
£ ‘gl
£ av Hurdal (Tab. 8).

s 75 @kningen i misfargingen
E 70 var stgrst i Tustervatn og
65 Voss med hhv. 17 og

13 %. Gjennomsnittsver-
60 dien fra 2006 for alle
55 granflatene (89 %) er
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 den laveste som er regis-

Ar

Figur 9. Utvikling av kronetetthet (%) pa furuflatene i Osen og Kéarvatn.

Figure 9. Crown density at the Scots pine plots at Osen and Karvatn.

De sgrgstlige flatene (BI, LD, HU, OS) samt flata i

Nedstrand har i nesten hele overvakingsperioden

ligget over eller rundt giennomsnittet (med unntak
av LD pé deler av 1990-tallet), mens Voss og Tus-
tervatn i hele perioden har ligget under gjiennom-

snittet (Fig. 7 og 8).

Furu:
Det var ingen store forandringer i kronetetthet for
furu pé flatene i Osen og Karvatn i 2006 sammen-
lignet med aret fgr. Kronetetthet blant furutreerne pa
Osen-flata i 2006 var
85 %, mens den i Kar-

trert siden 2000. Likevel
var giennomsnittlig ni av
ti grantraer normalt
grgnne pa de intensive
overvakingsflatene i
2006. Fra 2000 til 2005 har andelen normalt
grgnne grantreer veert stabil pa over 90 %, mens
1990-tallet var preget av store variasjoner i krone-
farge og generelt mye misfarging (Fig. 10 og 11).

Trenden for utvikling av kronefarge péa de intensive
flatene i 2006 var motsatt av trenden pa de regio-
nale overvakingsflatene. Resultatene viste at 92 %
av grantraeerne pa det regionale flatesettet var nor-
malt grgnne i 2006 etter en forbedring av krone-
farge fra 2005 (Timmermann 2007). Ogsé pa de
landsrepresentative flatene var det en gkning i

vatn var 80,1 % (Tab. 8). 122 j

Kronetetthet pa de to 90 |

furuflatene har veert rela- 85 |

tivt stabil de siste ti drene € g0 | s
(Fig.9). Blantfurutreerne 5,

p& Osen-flata har den ) I \ ] /RIS —-LD
holdt seg mellom 850g & ;g A | W/ i (I—)ll;
90 %, ogiKarvatn rundt ~ § \/ \[ V] .
80 %. Til tross for dette ¥ °° i [ x 1] — Gi.snit
var kronetetthetsverdi- %5 )\ \ /

ene fra 2006 pé& begge 4512 \/

flatene de nest laveste 40 - ]

fra hele overvakingsperi-
oden. Tettheten i Karvatn
var pa det laveste i 2005
(78,7 %), mens den
blant furutraerne pa
Osen-flata hadde sitt
minimum i 1993 med
81 %.
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Figur 10. Utvikling av kronefarge ( %-andel grgnne traer) pa granflatene i Birkenes, Lardal, Hurdal og

granflatene.

Figure 10. Crown colour at the Norway spruce plots Birkenes, Lardal, Hurdal and Osen.
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Figur 11. Utvikling av kronefarge ( %-andel grgnne traer) pa granflatene i Nedstrand, Voss og Tustervatn. Gj.snitt: Gjennomsnitt for alle

granflatene.

Figure 11. Crown colour at the Norway spruce plots Nedstrand, Voss and Tustervatn. Gj.snitt=Mean

andelen normalt grgnne grantraer i samme tidsperi-
ode, selv om andelen grantraer uten misfarging er
langt lavere her med 84 % (Hylen & Larsson 2007).

Furu:

Andelen normalt gr@gnne furutreer gikk kraftig ned
bade i Osen og Karvatn i 2006 (hhv. 13 og 21 %,
Tab. 8). Aret fgr var det nesten ingen misfarging pa
furutreerne pé disse flatene. Det har veert store
svingninger i kronefarge giennom overvakingsperi-
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oden, serlig pad midten av 1990-tallet (Fig. 12).
Andelen normalt grgnne furutreer har i disse arene
svingt mellom O det ene og 100 % det neste aret.
Sannsynligvis skyldes disse ekstreme svingningene
skifte i observatgrstaben og ulike tolkninger av hvor-
vidt den naturlige hgstgulningen hos furu skal
regnes som misfarging eller ikke. | de aller fleste
arene av overvakingsperioden har andelen normalt
grgnne furutreer likevel ligget pa eller naer 100 %.
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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. Gj.snitt=Mean
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DISKUSJON

| Norge har innholdet av kjemiske elementer i kro-
nedrypp og jordvann bare i liten grad endret seg
etter ar 2000. Betraktes hele perioden i de 20 arene
skogtilstanden er overvaket, viser langtidstrenden
at tilfgrslene av langtransporterte svovel- og syrefor-
bindelser til Norge har avtatt betydelig. Deposisjo-
nen av nitrogen viser relativt sma endringer, med
unntak av NO, som har avtatt en god del de siste
arene. Et annet tydelig unntak er pa observasjons-
flaten i Lardal der konsentrasjonen av nitrat om
varen var mye hgyere enn normalt. Nitrogendeposi-
sjon har trolig fart til gkt tilvekst i Norge (Solberg et
al 2004). Eksperimentelle forsgk viser tilvekstre-
duksjon hos skogtreer ved kunstig vanning med
hgye sulfatkonsentrasjoner (Abrahamsen et al
1994), mens tilvekstreduksjon grunnet sulfatdepo-
sisjon ikke er statistisk bekreftet i Norge (Solberg et
al 2004). Virkningen av nitrogen- (positiv) og sulfat-
deposisjon (negativ) pa treers tilvekst ser ut til &
motvirke hverandre, slik at en reell negativ effekt av
sulfatdeposisjon pa tilvekst ikke kan utelukkes.
Ozoneksponeringer viser ingen tydelig trend, men
de arlige variasjonene er sannsynligvis i stor grad
pavirket av meteorologiske forhold. Det var likevel
betydelige overskridelser av grenseverdien for
ozoneksponering av vegetasjon i 2006. Selv om vi
registrerer betydelige arlige variasjoner, synes det
som om skoggkosystemet i hovedsak téler ozonek-
sponeringen i Norge. De registrerte endringene |
luften i Norge samsvarer med utslippsendringer i
Europa. | Norge har vi observert noen av de hgyeste
konsentrasjoner og mengder av langtransporterte
luftforurensninger (svovel, nitrogen, ozon) og
laveste pH i nedbgr i de sgrvestligste delene av lan-
det. Det ma imidlertid bemerkes at de hgyeste ver-
dier av svovelkonsentrasjonene i luft i Norge er malt
i Sgr-Varanger i @st-Finnmark, og disse skyldes
utslipp fra russisk smelteverksindustri i neerheten
(Andreassen et al. 2004). Mange steder i Europa er
det dokumentert skogskader som skyldes luftforu-
rensninger, og i noen omrader med gkt industri har
atmosfeeriske luftforurensninger gkt de siste arene
(UNECE/EC 2003a & b). Dokumenterte skogskader
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som skyldes 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 skadegradien-
ten. Det er heller ikke pavist skadelige effekter pa
treer grunnet gkt jordforsuring som fglge av nedfall
fra luftforurensningen. Siden konsentrasjonene av
mulige toksiske Al-forbindelser er lave, seerlig i
humussjiktet hvor det er mest finrgtter, er risikoen
for aluminiumsforgiftning av skog i Norge fortsatt
lav (Eldhuset 1988, De Wit 2000).

Kronetetthet for gran gikk ned pa de sgr-gstligste
flatene i Norge, mens de vestlige og nordlige viser
en oppgang fra 2005 til 2006. Andelen grgnne
grantreer gikk ned pa alle flater unntatt i Hurdal. P&
de regionale flatene og pa de landsrepresentative
Level 1 flatene ble det ogsé observert nedgang i
kronetetthet sgr og gst i landet. Tilbakegangen i kro-
netilstand pa @stlandet kan skyldes meteorologiske
forhold eller biotiske skadegjgrere som f.eks. gran-
rust og trenger ikke vise samme type negative trend
som det vi observerte pa 1980-tallet. En av arsa-
kene til den darlige kronetilstanden som ble obser-
vert pa 80- og 90-tallet kan ha veert tgrkestress, da
forskning peker pa at tilveksten ble tydelig redusert
etter perioder med tgrke pa Sgr-@stlandet (Andre-
assen et al. 2006). Langtransporterte forurensnin-
ger kan ogsa virke inn og forstyrre bildet.

Ved Langtjern har det siden registreringene startet i
1988 veert en betydelig gkning for grasarten smyle.
Smyle er den viktigste grasarten pa Langtjern, og
dekningen av denne arten varierer ofte i takt med
mengde nitrogennedfall, og er fglgelig en viktig indi-
katorart. Pa andre felter pa @stlandet har det ogsa
veert observert en gkning for denne grasarten siden
observasjonene startet pa slutten av 1980- tallet.
Dekningen av blabaer, som er en viktig lyngart og
indikatorart, ble mer enn halvert fra 1995 til 2000,
men har i 2006 delvis tatt seg opp igjen. Av viktige
moser, er frekvensen av skjeggmose halvert fra slut-
ten av 1980-tallet og frem til etter ar 2000 pa Lang-
tjern.
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