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SAMMENDRAG

Aamlid, D., Andreassen, K., Hylen, G., Clarke, N., Timmermann, V., Rgsberg, ., Solheim, H. & Aas, W.
2005. Overvakingsprogram for skogskader. Arsrapport 2005. Norwegian monitoring programme for forest
damage. Annual report 2005. Forskning fra Skog og landskap. 3/06: 1-16.

| 2005 ble kronetettheten redusert med 1,1 % for gran og 1,6 % for furu landet sett under ett, og nedgangen
var tydeligst i Agderfylkene og i Oppland. For bjgrk gkte derimot kronetettheten med 1,3 % sammenliknet
med aret fgr. Kronefargen forbedret seg for gran og bjgrk med feerre misfargede treer i Norge. Unntaket var
Agder og @stlandet der det var en gkning i misfargede grantraer. For furu var andelen gule og misfargede
treer uendret. Det er de eldste traerne som er mest utsatt for misfarging. Avdgingen var omtrent to promille
hos furu, mens den var i overkant av tre promille for gran og bjgrk. Denne avdgingen ma betraktes som nor-
mal, og igjen er det de eldste traerne som er mest utsatt og har hgyest dgdelighet. Skogens helsetilstand,
registrert ved kronetetthet, misfarging og avdging, pavirkes i stor grad av klimatiske forhold, enten direkte
som ved tgrke, frost og vind, eller indirekte ved at det pévirker omfanget av soppsykdommer og insektan-
grep. Det ble registrert f& sopp- og insektangrep i Igpet av registreringsperioden. | skogovervakingen med
permanente felt vil ogsa treernes gkte alder bidra til negative trender over tid. Langtransporterte luftforurens-
ninger kan komme i tillegg til eller virke sammen med klimatiske forhold. Forhgyede nitratkonsentrasjoner
ble funnet i jordvann ved Lardal. Det er usikkert hvilken betydning dette har, og vil bli fulgt opp fremover.

Skogens helsetilstand, overvaking, skogskader

Forest health, monitoring, forest damage



1. INNLEDNING

Omkring 1980 var det utbredt bekymring for skader
av langtransporterte |uftforurensninger pa skog.
Dahl & Skre (1971) hadde framsatt en hypotese om
at tilveksten i skog i Norge pa fglsomme vokseste-
der, ville bli redusert med 1,5 prosent &rlig pa grunn
av sur nedbgrs utvasking av kalsium fra jordsmon-
net. Rundt 1980 fikk rapporter om «Skogdgden»,
eller de «nye skogskadene» i Mellom-Europa mye
oppmerksomhet. Det ble hevdet at disse skadene
var utbredt og akselererende. De ble beskrevet som
en rekke nye symptomer, som ikke kunne henfgres
til noen bestemt arsak, men matte oppfattes som
en sykdom i skoggkosystemet forarsaket av luft-
forurensninger. | motsetning til denne oppfatningen
hadde det norske SNSF-programmet (Sur nedbgrs
virkning pé skog og fisk) vist at skader pa skog i
Norge forérsaket av sur nedbgr var lite sannsynlig,
men at man ikke kunne utelukke langtidseffekter,
som magnesiummangel pa grunn av jordforsuring
(Abrahamsen et al. 1993).

| begynnelsen av 1980-tallet satte de fleste euro-
peiske land i gang skogskadeovervaking med hen-
sikt & f& en oversikt over skadene og fglge utviklin-
gen over tid. Arbeidet ble underlagt FN’s konvensjon
om langtransporterte, grenseoverskridende Iuftforu-
rensninger, og ble organisert i programmet ICP
Forests (International Cooperative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects
on Forests). | Norge er det Overvakingsprogram for

skogskader (OPS) som pé oppdrag fra Landbruks-
og matdepartementet og Statens forurensningstilsyn
(SFT), utfgrer skogovervakingen, som del av det
internasjonale samarbeidet i ICP Forests. OPS ble
etablert i 1984/1985 og kom i drift med egne obser-
vasjoner fra 1986. Formalet til OPS er & klarlegge
skadeomfanget pa norsk skog, og vise utviklingsten-
denser over tid og belyse i hvilken grad lang-
transporterte |uftforurensninger fagrer til skogskader
i Norge. Norsk institutt for skog og landskap koordi-
nerer og leder arbeidet med skogovervakingen. | til-
legg deltar Norsk institutt for luftforskning (NILU),
samt Fylkemannens landbruksavdelinger og skog-
brukssjefene i landets kommuner. Metodene for
observasjoner og malinger er koordinert av det euro-
peiske programmet, og registreringsmetodikken er
dermed den samme over hele Europa (Tabell 1).

Det er tre aktuelle hovedhypoteser for hvordan skog

i Norge kan skades av langtransporterte Iuftforu-

rensninger:

e direkte skader av ozon eller svoveldioksid (i Pas-
vik) i luft

¢ indirekte ved aluminiumforgiftning som fglge av
jordforsuring

¢ indirekte ved magnesiummangel som fglge av
jordforsuring

Formalet med denne rapporten er & gi en samlet
fremstilling av resultatene fra OPS til og med 2005.
For mer detaljert informasjon vises det til rapporter
fra de utgvende institutter, se litteraturlisten.



Tabell 1. Observasjoner innen OPS i 2005 jevnfgrt med internasjonale anbefalinger

Flatetype LF — Level | IF — Level Il SF ICP Forests
(1536 flater) (8 flater) (560 flater)
Flatestgrrelse 250 m? 2500 m? Variabel (giennomsnit-  Level | har fire klustre
telig 700 m?) av4treeriet 16x16 km

Kronetetthet
Kronefarge
Tilvekst
Jordkjemi
Barnalkjemi
Nedbgr i skog

Jordvann i skog

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, malt hvert
femte ar

Alle flater, en gang

45 flater, en gang

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, malt en
gang hvert femte ar
Alle flater, minst en
gang

Alle flater, annet hvert
ar

Alle flater, kontinuerlig.

Alle flater, kontinuerlig
i vekstsesongen

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, malt en
gang hvert femte ar

Alle flater p& Sgr-@st-
landet en gang

Alle flater pa Sgr-@st-
landet en gang

*

nett. Level Il: min
2500 m? i homogen
skog.

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle flater, vurdert en
gang arlig

Alle Level Il flater.
Ikke med pa Level |

Alle flater

Alle flater pa Level Il
hvert annet ar

Noen flater (****),
kontinuerlig

Noen flater,
kontinuerlig

Vegetasjon * Alle flater, hvert femte  * Alle flater, hvert femte
ar ar
Strgfall * 15-ars tidsserie. Av- * Noen flater, valgfri
sluttet i 2002
Meteorologi **  * o * Noen flater,
kontinuerlig
Luftkjemi * rEE * Noen flater,
kontinuerlig
Fenologi ** * *x * Noen flater, valgfri
* kun Level Il

** kun delvis pa en flate i Norge

*** Norge maler luftkjiemi i SFT's «sur nedbgr program» (NILU).

**** Med noen flater menes omtrent 10 % av totalt antall Level Il flater i landet

2. MATERIALE OG
METODER

Overvakingen i OPS omfatter registreringer péa tre
landsdekkende sett av overvakingsflater i skog (Fig.
1), samt at OPS inngér i den nasjonale overvakin-
gen av tilfgrsler av langtransporterte |uftforurens-
ninger. Metodene i skogovervakingen har fulgt de
europeiske anbefalingene som er nedfelt i handbo-
ken; Manual on methodologies and criteria for har-
monized sampling, assessment, monitoring and
analysis of the effects of air pollution on forests
(Anon. 1998). Luftforurensningsprogrammet fglger
EMEP-maualen (EMEP 1996). Enighet og felles
bruk av metoder er grunnleggende for internasjonal

overvaking, og helt essensielt for & bruke resultater
i internasjonal politikkutforming.

Grunnleggende registrering pa alle overvakingsfla-
ter som inngar i programmet, og som er obligatorisk
for & delta i det europeiske programmet (ICP
Forests), er observasjoner av «treernes vitalitet» ved
visuell kronebedgmmelse, det vil si registrering av
kronetetthet, kronefarge og skader.

Antall flater i Norge som observasjonene har veert
utfgrt pa, har variert. | de senere ar har det av gko-
nomiske arsaker veert en reduksjon i antallet, slik at
nettet av flater er blitt mer glissent. | tillegg er prg-
vetakingshyppigheten redusert, og det utfgres
feerre observasjoner pr. flate.



Landsrepresentative flater (LF) er som navnet sier,
landsomfattende og inngar i den europeiske over-
vakingen, ICP Forests Level I-flater (Hylen & Lars-
son 2006). LF driftes av Norsk institutt for skog og
landskap. Fra 1989 til 2000 ble kronetilstandsre-
gistreringer utfgrt for alle gran- og furutraer som stod
pa flater som 13 i et 9x9 km rutenett, i hele landets
skogareal. Registreringer i dette nettet ble delvis
nedlagt fgr feltsesongen i 2001. Bjgrk som stod pa
flater i et 18x18 km nett, ble overvaket fra 1992 til
og med 2001. Fra 2002 har den nasjonale overva-
kingen av gran-, furu- og bjgrkeskog bestatt av
detaljerte kroneregistreringer for alle treer pa et
utvalg av flatene i 9x9 km nettet. | tillegg kommer
registreringer av kronetetthet og kronefarge pa et
utvalg av prgvetraerne av gran og furu i Landsskog-
takseringens flatenett (3x3 km). De fgrste registre-
ringene ble utfgrt av Landskogstakseringen i 1984.
Flater i bjgrkeskog har veert med siden 1992. Til-
vekst registreres periodisk. | 2005 ble 1608 flater
og 9259 treer oppswgkt og registrert. For flere detal-
jer, se Hylen og Larsson 2006.

Skogoppsynets flater (SF), tidligere kalt fylkesvise
lokale overvakingsflater (FLF), er et landsdekkende
nettverk med flatesett i 177 skogbrukssjefdistrikter
som ble opprettet i 1988. Registreringene utfgres
av skogbrukssjefene ved de kommunale land-
brukskontorer i samarbeid med Fylkesmannens

landbruksavdelinger, mens Skog og landskap har
ansvaret for metodikk og rapportering. Hvert flate-
sett bestar av en flate av hver av fire alders- eller
utviklingstrinn; hogstklasse Il (yngre produksjons-
skog), IV (eldre produksjonsskog), V (gammel
skog), samt de sakalte ekstremflater (gzammel skog
hvor utglisning og misfarging er utbredt). Flatene er
subjektivt utvalgt, hovedsakelig i produktive gran-
bestand. Det fins na rundt 560 flater med ca.
30000 treer, hvor det utfgres arlige vitalitetsregistre-
ringer samt tilvekstmalinger hvert femte ar.

Intensive flater (IF), driftes av Skog og landskap, og
inngar i den europeiske overvakingen, ICP Forests
Level lI-flater (Andreassen et al. 2006a). Den inten-
sive overvakingen skjer pa fast definerte flater pa
ca. 2500 kvadratmeter, i homogen skog. Pa disse
flatene inngar et stgrre og mer avansert registre-
rings- og maleprogram enn pa de andre overva-
kingsflatene for & fremskaffe mange ulike typer data
som skal kunne gi en mer omfattende og detaljert
informasjon om skoggkosystemet. Disse dataene er
ogsa viktige i det internasjonale samarbeidet der
data fra Level II- flatene gir grunnlag for vurderinger
av skoggkosystemet pa europeisk niva.

Flatene ble etablert i homogen skog i nesten alle
fylker i perioden 1986-1989. | 2005 var atte av
opprinnelig 17 intensivt overvakede flater i drift.

Skogoppsynets

Landsrepresentative
flater

National representative
plots

overvakningsflater

Local (county) plots £

Tustervatn
(TU)

Karvatn
(KF)
Osen
(0s)

Voss

ntensiv (vO)

overvaking Hurdal
(HU)
Intensive monitoring
plots Lardal
(LD)
(O]
Nedstrand
(NE)
HU

Birkenes
(BN

Fig. 1. De tre settene av overvakingsflater i 2005; fra venstre landsrepresentative flater, skogoppsynets overvakingsflater og intensive

overvakingsflater.



Kronevurdering og jordanalyser er obligatorisk. | til-
legg utfgres analyser av kjemisk innhold i luft, ned-
bgr, jordvann og barndler, og vegetasjon. Enkelte
registreringer utfgres arlig eller med flere ars mel-
lomrom, mens noen malinger foretaes kontinuerlig
eller med bare en til to ukers mellomrom. Nar disse
maélingene vurderes sammen kan mulige effekter
av luftforurensninger beskrives.

Malinger i det nasjonale overvakingsprogrammet
for forurensningsutvikling i luft og nedbgr, atmosfae-
riske tilfgrsler, utfgres av Norsk institutt for luftforsk-
ning (NILU) pa et tjuetalls stasjoner i Norge (Aas et
al. 2006). OPS inngar i dette programmet, og
mange av stasjonene ligger i neerheten av de inten-
sive overvakingsflatene.

Naermere beskrivelse av det norske skogoverva-
kingsprogrammet og de metoder som benyttes
finnes i Aamlid et al. (1991), Horntvedt et al. (1992)
og Venn et al. (1993, 1995), samt pa programmets
internettsider pd hjemmesidene til Skog og land-
skap.

| tillegg inngar ogsa en kort omtale av observerte
skader péa skog i Norge (kapittel 3.2) utenfor de eta-
blerte observasjonsflatene som inngar i OPS.

3. RESULTATER

3.1 Treers vitalitet

| den landsrepresentative overvakingen ble 91,5 %
av alle oppsgkte treer i 2005 registrert som levende
og 0,25 % som dgde. 7,7 % av treerne var under-
trykte, 0,04 % hadde stammebrekk, 0,02 % hadde
tarrtopp og 0,4 % var avvirket. Kronetilstandsregi-
streringer ble utfgrt pa alle levende treer som til-
fredsstilte kravene til overvakingstraer; 3629 gran-,
2797 furu- og 2071 bjgrketreer.

Gjennomsnittlig kronetetthet var for gran 83,9 %,
furu 84,0 % og for bjgrk 78,7 %. For gran og furu
representerte dette en reduksjon pd henholdsvis
1,1 og 1,6 prosentpoeng sammenlignet med krone-
tettheten i 2004. For bjgrk var kronetettheten 1,3
prosentpoeng hgyere enn aret fgr. Fra 1989 til 1997
var det en arlig nedgang i kronetetthet for gran og
furu. De siste drene fra 1997 til 2004 var det en
gkning av kronetetthet for gran og furu, mens arets
registreringer bryter denne trenden i kronetettheten
for gran og furu. Kronetettheten for bjgrk avtok fra
2001 og frem til 2004. Arets registrering bryter
denne trenden (Fig. 2).

Eldre treer har generelt lavere kronetetthet enn
yngre treer. Andelen treer med fulltette kroner var for
gran 53,4 %, furu 39,5 % og for bjgrk 34,9 %. Dette
representerer en gkning for gran og en nedgang for
furu pa henholdsvis 0,9 og 2,5 prosentpoeng sam-
menlignet resultatene for 2004. Bjgrka har hatt en
betydelig gkning i andelen traer med fulltette kroner
fra 28,4 prosentpoeng i 2004 til 34,9 prosentpoeng
i 2005.
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Fig. 2. Utvikling i kronetetthet pa de landsrepresentative flater
for gran, furu og bjgrk.

Andelen grantreer med grgnn kronefarge (prosent-
andel treer med 90 % gr@nne barnéler) var 85,3 %,
som er 3,2 prosentpoeng hgyere enn aret far (Fig.
3). Det er som forventet, hovedsakelig eldre treer
som er misfarget (Fig. 4). Misfargingen hos furu var
pd samme niva som aret fgr, mens bjgrk hadde
mindre misfarging. For bjgrk var gkningen i andelen
treer med gr@gnn kronefarge pa 3,4 prosentpoeng til
94,6 %, (Fig. b). Utviklingen av misfarging over tid
for gran, furu og bjark er gitt i Fig. 5.
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Fig. 3 Omfang av kronemisfarging for gran, furu og bjgrk pa de
landsrepresentative flater i 2005.
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Fig. 4 Omfang av kronemisfarging for gran yngre og eldre enn
60 &r pa de landsrepresentative flater i 2005.
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Fig. 5. Utvikling av kronefarge, prosentandel treer med - 90 %
grgnne néler og blad, landsrepresentative flater.

P& de landsrepresentative flatene ble det pa gran
registrert angrep av granrustsopp (Chrysomyxa
abietis) pa 4,1 % av traeerne, mens 8,1 % av bjgrke-
treerne var skadet av fijellbjgrkemaler (Epirrita
autumnata). Av furutreerne var 1% skadd av rgd
furubarveps (Neodiprion sertifer).

P& landsbasis var avdgingen for alle treslag 2,5 %o.
Eldre bjgrk hadde en dgdelighet pé 8 %o.

P& skogoppsynets overvakingsflater (Timmermann
2006) ble det i 2005 registrert 35343 treer (33107
gran- og 2236 furutreer) fordelt pad 557 overvakings-
flater, det vil si giennomsnittlig 64 traer pr. flate. Av
disse egnet 30277 seg til kronebedgmmelse. Halv-
parten av de observerte treerne (15090) har veert
overvaket hvert ar siden prosjektets start i 1988.

P& skogoppsynets flater var det for landet sett
under ett relativc sma endringer for kronetetthet
med et gjennomsnitt for gran pa 83,6 % (Fig. 6).
Kronetetthet avtok noe i de fleste fylkene, med
unntak av blant annet Hedmark som hadde en
kraftig gkning i kronetetthet (Timmermann 2005).
Tydeligst reduksjon var det i Aust- og Vest-Agder og
Oppland med henholdsvis 1,3, 2,2, og 1,3 prosent-
poeng nedgang sammenlignet med kronetetthet

aret fgr. Vestlandet hadde som tidligere, hgyest
giennomsnittlig kronetetthet (91,9 %), mens Trgn-
delag hadde den laveste (77,9 %). Forskjellene i
kronetetthet mellom flatetypene landet sett under
ett har forandret seg lite det siste aret. Den gamle
skogen péa ekstremflatene hadde fortsatt lav krone-
tetthet (75,6 %), mens ungskogen i hogstklasse Il
hadde gjennomgaende hgy kronetetthet (89,5 %).
Sett over hele overvakingsperioden, har kronetett-
het sunket jevnt pa alle flatetyper med unntak av
ekstremflatene som har ligget pa omtrent samme
niva de siste 10 arene (Fig. 7).
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Fig. 6. Utvikling av gjennomsnittlig kronetetthet for granflatene
1988-2005, fordelt p& landsdel, skogoppsynets flater.
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Fig. 7. Utvikling av gjennomsnittlig kronetetthet for granflatene
1988-2005, fordelt pa flatetype, skogoppsynets flater.

Kronefarge pa skogoppsynets overvakingsflater
viste i 2005 det samme geografiske mgnsteret som
ble pavist i 2004, med nedgang i Agder og pa @st-
landet og en forbedring i resten av landet — seerlig i
Trgndelag og Nord-Norge, som i 2005 hadde
nesten like lite misfarging som Vestlandet (Fig. 8).
Stgrst grad av misfarging var det i Hedmark hvor
mer enn 20 % av grantreerne var misfarget (Tim-
mermann 2005). Ungskog (hogstklasse III) over



hele landet hadde fortsatt minst misfarging og
ekstremflatene mest, men det var liten forskjell
mellom de fire ulike flatetypene (aldersklassene).
Det ble feerre grgnne treer bade i ungskog og pa
ekstremflatene (Fig. 9).
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Fig. 8. Utvikling av kronefarge (prosentandel grgnne treer) for
granflatene 1988-2005,fordelt pa landsdel, skogoppsynets fla-
ter.
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Fig. 9. Utvikling av kronefarge (prosentandel grgnne treer) for
granflatene 1988-2005, fordelt pa flatetype, skogoppsynets fla-
ter.

Det ble innrapportert faerre skader pa enkelttreer i
2005 enn aret fgr. De hyppigste skadedrsakene
som ble angitt av skogbrukssjefene i 2005, var sng-
og vindrelatert, mens det bare ble registrert noen fa
tilfeller av granrustangrep. Avdging tiltok i Trgndelag
og i Nord-Norge, mens den avtok i resten av landet.
For gran var avdgingen 0,34 % landet sett under
ett, som er noe hgyere enn gjennomsnittet for hele
den 18-arige overvakingsperioden.

Pa de intensive flatene har grantraernes kronetett-
het blitt redusert med 5 prosentpoeng i 2005 sam-
menliknet med aret fgr. Gjennomsnittlig kronetett-
het for de sju gjenvaerende granflatene i 2005 var
med 79,8 % péa det laveste nivaet siden 1998. Kro-
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netetthet var hgyest pa flata i Birkenes (85 %),
mens den som i tidligere ar var lavest i Tustervatn
(69,6 %). Kronefarge for gran derimot forbedret seg
fra 2004 til 2005, og andelen normalt grgnne treer
gkte fra 92 til 95 %, dvs. at giennomsnittlig 95 av
100 grantreer hadde normal grgnn farge i 2005.

3.2 Spesielle skader i 2005

Denne lista er utarbeidet etter rapportene innsendt
til «Skogskader pa Internett». Se ogsa http://
www.skogoglandskap.no/skogskade/ for aktuelle
saker.

Klimabetinget vinterskade. Vinteren 2004-2005 var
i perioder sveert sngfattig pa @stlandet. | enkelte
plantefelt gikk det hardt ut over sméplanter av gran,
saerlig plantninger fra hgsten fgr. Ogsa flere lyngarter
(blabeer, krekling, rgsslyng) fikk sviskader. Skader
ble observert fra Aust-Agder til sgrlige deler av Opp-
land. Stgrst skadeomfang ble registrert i Telemark.

Rgd furubarveps. De sterke angrepene som ble rap-
portert i Asnes, Hedmark og i noen kommuner i
@stfold i 2004 fortsatte i 2005. Angrepene, seerlig i
Asnes, var i &r mer omfattende.

Granrustsoppen. | 2004 var det sterke angrep av
granrustsoppen i hgyereliggende granskoger pa
@stlandet. Skadene ble fgrst synlige pa ettersom-
meren og utover hgsten, og var lettest synlig pa var-
parten fgr skuddskytingen i 2005. Derfor var det i ar
mange rapporter om omfattende skader pa gran i
haydelag fra 400-500 m og oppover.

Terke. Fra midt i juni og en maneds tid framover var
det uvanlig lite nedbgr i deler av @stlandsomradet
samtidig som temperaturen var godt over norma-
len. Fra fgrst i juli ble det observert akutte tgrkeska-
der pd mange forskjellige treslag pa tgrkeutsatte
omrader. Ut i august ble det observert gulning pa
eldre naler hos furu, og etter hvert ogsa gulning og
nalefall hos gran.

3.3 Tilfgrsel av langtransporterte
luftforurensninger

| 2005 ble svovel og nitrogenforbindelser i luft malt pa
seks stasjoner pa fastlands-Norge, hvorav fem er til-
knyttet OPS-flater. Innholdet av kalium, natrium, kal-
sium, magnesium og klorid i luft ble i tillegg ogsa
bestemt. Prgver ble tatt dggnlig eller ukentlig (Sggne).

Arsmiddelkonsentrasjonene av svoveldioksid var
hgyest langs kysten i Sgr-Norge og i Finnmark,



representert med Sggne pa 0,30 pg Sm3 og Kara-
sjok med 0,31 ug Sm3. Stasjonen Karasjok er ikke
tilknyttet OPS-programmet, men er representativ
for regionen. Sulfatkonsentrasjonen er giennomga-
ende hgyest i Sgr-Norge. Manedsmiddelet av SO,
og 8042' var giennomgéende hgyest i vinterméne-
dene. De hgyeste dggnmiddelverdier, drsmiddel-
og prosentilkonsentrasjonene av NO, observeres
pa stasjonene i Sgr- og Pst-Norge. Hayeste drsmid-
delverdier for «<sum nitrat» og «sum ammonium»
hadde Sggne med hhv. 0,62 og 1,06 ug N-m3. Det
ble malt enkelte hgye dggnmiddelkonsentrasjoner
ved de fleste andre stasjoner ogsa. Arstidsvariasjo-
nen av «sum nitrat> (HNO3+NOsg") 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-
méanedene.

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). Tgrravsetningen av svovel- og nitro-
genkomponenter er stgrre om sommeren enn om
vinteren i alle landsdelene unntatt i Finnmark, pa
grunn av hgye luftkonsentrasjoner og lite nedbgr.
Bidraget av tgrravsatt svovel til den totale avsetnin-
gen var 17-24 % om sommeren og 6-25% om
vinteren i alle landsdeler unntatt Finnmark. | Finn-
mark er tgrravsetningsbidraget meget hgyt pa
grunn av hgye luftkonsentrasjoner og lite nedbgr
(hhv. 46 % tgrravsetning om sommeren og 39 %
om vinteren). Tgrravsetningen for nitrogenkompo-
nentene bidrar for det meste relativt mer til totalav-
setningen enn hva som er tilfelle for svovelforbin-
delser, iseer om sommeren.

Endringer i luftens innhold av svovel- og nitrogen-
forbindelser samsvarer med rapporterte endringer i
utslipp i Europa (EMEP 2005). Fra 1980 var den
gjennomsnittlige observerte reduksjonen av SO»-
konsentrasjonen i Norge mellom 72 % og 92 % og
for sulfatpartikler mellom 65% og 73 %. Arsmid-
delkonsentrasjonen av nitrogenforbindelsene i luft
viser ingen markert tendens siden malingene star-
tet i 1986, utenom en relativt tydelig nedgang for
NO, etter 1990 (Fig. 10).

| 2005 ble ozonkonsentrasjonen malt med UV-
monitor pad 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
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(1996). Talegrensene skal reflektere vegetasjonens
vekstsesong. Vekstsesongens lengde varierer med
planteslag og breddegrad.Seks-manedersperioden
april-september er valgt som vekstsesong. EUs
ozondirektiv fastsetter ogsd grenseverdier for
beskyttelse av plantevekst. | tillegg er det under
UNECE utarbeidet kriterier basert pa akkumulert
eksponering over terskelverdien 40 ppb (80 ug/m3)
(Accumulated exposure over the threshold of 40
ppb, betegnes AOT40). | EUs nye ozondirektiv (EU
2002) benyttes ogsa grenseverdier for vegetasjon
basert pa AOT40. AOT40 beregnes som summen
av differansen mellom timemiddelkonsentrasjonen
og 40 ppb for hver time der ozonkonsentrasjonen
overskrider 40 ppb.

Det var ingen overskridelser av grenseverdien for
vegetasjon pa 200 ug/m3 i 2005. Grenseverdien pa
50 pg/m3 som 7-timers middel for kl. 09-16 i
vekstsesongen (april-september), ble overskredet i
hele landet i 2005. Middelverdien var stgrst pa Bir-
kenes (75 pg/m3), men det er generelt liten varia-
sjon i denne parameteren over landet. Ozonkon-
sentrasjonene  pavirkes i stor grad av
meteorologiske forhold og har variert betydelig fra
artil ar. Figur 11 viser 7-timers middelverdien pa tre
stasjoner for perioden 1985-2005. 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 gjennom hele seks-
manedersperioden  april-september.  Birkenes
hadde flest dggn med overskridelse, 162, dvs.
89 % av samtlige dager i denne seks-méanederspe-
rioden. Grenseverdien for landbruksvekster, 3000
ppb-timer, ble ikke overskredet pd noen av de
norske malestasjonene i 2005. Grenseverdien pa
10.000 ppb-timer for skog ble heller ikke overskre-
det pa noen av stasjonene i 2005. Hgyest var ver-
dien pa Birkenes med 4766 ppb-timer.

Total svovel -S
—%— Sum nitrat -N

A~ Sum ammonium -N
—e—NO2-N

04+

0
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Fig 10. Midlere arlige konsentrasjoner i luft av total svovel
(SOZ+SO42’), oksidert nitrogen (HNO3+NO3"), redusert nitrogen
(NH3+NH4™) og NO, pé fire norske bakgrunnstasjoner (Birke-
nes, Karvatn, Tustervatn og Karasjok), 1979 til 2005
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Fig 11. Middelkonsentrasjon av ozon for sju timer (kl 09-16) i
vekstsesongen (1. april — 1. okt.) fra 1985 til 2005

3.4 Kjemiske elementer i nedbgr,
kronedrypp og jordvann i skog

Nedbgr i skog. Langtidstrenden for nedbgr i skog er
positiv med mindre tilfgrsel av forsurende stoffer,
spesielt av SO4. Tilfgrselen av forsurende stoffer til
Norge er imidlertid i tillegg til utslipp og vindretning
ogséa avhengig av nedbgrmengde. Mye av de varia-
sjonene vi har sett i resultatene de siste arene kan
derfor tilskrives meteorologiske forhold. Feltene sgr
i landet hadde generelt lavere pH og hgyere kon-
sentrasjoner av nitrat, ammonium og ikke-marint
sulfat i deposisjon enn feltene lengre nord. Tilfgrsel
av antropogent (menneskeskapt) sulfat og nitro-
genforbindelser har ikke vist noen tydelig trend de
siste 6-7 arene.

Jordvann. Jordvannet samles inn hver uke i den
frostfrie og telefrie perioden av aret, mens prgvene
for de kjemiske analysene blir slatt sammen slik at
de representerte en fire-ukers periode. pH i jord-
vann var generelt lavest pa flatene i Sgr-Norge, og
hgyest i Nord-Norge. Om dette skyldes sur nedbgr
eller indikerer et naturlig surere jordsmonn sgr i
landet er vanskelig a si med den relativt korte tids-
serien vi har.

Konsentrasjoner av ikke-marint sulfat varierte betyde-
lig, men det er en avtagende tendens pa flatene lengst
sgrilandet (Fig. 12). Gjennomsnittskonsentrasjoner av
nitrat i jordvann var neaer deteksjonsgrensen pa alle
flater unntatt Lardal, der gjennomsnittskonsentrasjo-
nen var 0,21 mg N/l ved 40 cm dybde i 2005. Denne
konsentrasjon er betydelig hgyere enn normale nitrat-
konsentrasjoner i norsk skogsjordvann. Konsentrasjo-
ner av bade totalt og labilt aluminium (et estimat pa de
giftige Al-forbindelsene) var i 2005 godt under hva som
regnes som toksiske grenser, og det ble ikke malt kon-
sentrasjoner over 1,5 mg/l (Fig. 13). Korte episoder
med hgye konsentrasjoner av labilt aluminium kan
imidlertid forekomme i forbindelse med stormer med
hgye konsentrasjoner av sjgsalter (Lange et al. 2006).
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Fig. 12. Langtidstrender i ikke-marint SO4-S i jordvann fra 15
cm-sjiktet pa Lardal, Nedstrand, Osen og Tustervatn.
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Fig. 13. Langtidstrender for konsentrasjon av totalt aluminium i
jordvann fra 15 cm-sjiktet pa fire intensive flater: Lardal, Ned-

strand, Osen og Tustervatn. Hgye verdier pad Nedstrand i 1997
skyldes hgye sjgsaltkonsentrasjoner.

3.5 Kjemisk innhold i barnaler

| 2005 ble det tatt nalepraver for kjemisk analyse av
de samme pravetrarne pa de intensive flatene som
har veert benyttet annethvert &r siden 1995. Arets
analyse er dermed den sjette i denne tidsserien.
Konsentrasjonen av makronaringsstoffene i arets
barnaler har forandret seg lite siden forrige nale-
analyse i 2003 (Tabell 2, endringer fra 2003 i
parentes). Gjennomsnittlig konsentrajon av makro-
neeringstoffene Ca, Mg, K, N, P, og S var henholds-
vis3,1,7,12, 1, 0g 1 mg pr. gram tgrrstoff i ndlene,
og konsentrasjonen av Ca, Mg og K 1& i omradet for
optimal naeringskonsentrasjon pa de fleste flatene.
Konsentrasjonen av nitrogen 1a under grensen for
neeringsmangel ifglge Braskke 1994, men dette er
imidlertid normalt i boreale barskoger. Nitrogen er
den viktigste minimumsfaktoren for bartreers til-
vekst her i landet. Det fremgar av tabell 2 at flatene
lengst sgr og vest i landet, Birkenes og Nedstrand,
hadde det hgyeste nitrogeninnholdet i nélene pa
ca. 13,5 mg/g. Dette samsvarer ogsa med et relativt
hgyt innhold av nitrat og ammonium i nedbgr i
denne landsdelen. Isolert sett var ogsa P-konsen-



trasjonene pa de fleste flatene mangelfulle med
hensyn til optimal vekst, men likevel pa et tilstrek-
kelig niva i forhold til de lave N-konsentrasjonene
(Braekke 1994, Huttl 1991). De malte verdiene av

makronaeringstoffer i barnaler i 2005 ligger innen-
for normalen for eldre barskog i Norge, og noen av
svingningene fra ar til &r kan forklares ut fra klima-
tiske forhold (Hattl 1991).

Tabell 2. Konsentrasjoner av makronaringsstoffer i mg/g tgrrstoff i arets barnéler 2005 (endringer fra 2003 i parentes).
Gjennomsnittstall for gran. Mangel- og optimumsgrenser for gran og furu er etter Braekke 1994 og Huttl 1991.

Flate Ca Mg K N P S

Bl 2,7 (0,2) 1,4 (0,0) 8,1(0,5) 13,3 (0,0) 1,5 (0,0) 0,89 (0,02)
NE 3,9 (0,6) 1,4 (0,2) 7,7 (1,6) 13,6 (1,2) 1,4 (0,3) 0,92 (0,15)
LD 2,9 (-0,9) 1,1 (-0,2) 7,9 (1,4) 11,6 (-1,7) 1,4 (-0,1) 0,81 (-0,03)
HU 2,6 (-0,3) 1,0(0,2) 5,0(0,1) 10,7 (-0,2) 1,2 (0,0) 0,68 (0,00)
VO 2,8 (-0,5) 0,8 (-0,1) 6,8 (0,2) 11,1 (-0,8) 1,3(-0,1) 0,84 (0,02)
0S 3,3(-1,4) 1,0 (0,0) 7,4 (1,1) 10,9 (-0,4) 1,9 (0,2) 0,76 (0,08)
KF-furu 1,7 (-0,3) 0,9 (0,0 6,7 (1,0) 8,6 (0,3) 1,2 (0,2) 0,67 (0,08)
TU 2,1(0,8) 0,9 (0,0 7,1 (-0,7) 11,4 (1,9) 1,4 (-0,1) 0,70 (-0,02)
Gj.snitt, gran- 2,9 (-0,2) 1,1 (0,0) 7,1 (0,6) 11,8 (0,0) 1,4 (0,0) 0,80 (0,03)
Mangel <Opti- 1,0 06 5,5 15 1,5 0,70

mum > 2,5 0,8 7,0 18 18 0,90

3.6 Vegetasjon Tabell 3. Deknings % for grupper av arter gitt som sum av

Vegetasjonen pa de intensive overvakingsflatene er
blitt fulgt siden etableringen i 1986. Det ble da eta-
blert 10 ruter & 1xIm langs ytterkanten av hver
overvakingsflate. Ved andre gangs registrering i
1991-93 ble antall ruter utvidet til 50 pa flere flater.
Arbeidet ble fortsatt i 1998. | 2002 ble det i tillegg
etablert flere storruter pa flatene for & oppfylle siste
revisjon av ICP Forests-manualen. Det store antallet
ruter dekker variasjonen i felt- og bunnvegetasjo-
nen pa flatene. Vegetasjonen registreres ved &
ansla den enkelte arts dekningsgrad i prosent.

| 2005 ble vegetasjonen registrert pa feltet Ned-
strand i Rogaland. Antallet registreringsruter pa
Nedstrand ble i 2000 utvidet til 50. | 2005 ble regis-
treringene av frekvens og dekning av enkeltarter pa
flaten gjentatt.

| tabell 3 er det satt opp dekningsprosenten for
grupper av arter. Med unntak av «moser» er bakke-
vegetasjonen noksa sparsom. Bade lyng og gras
hadde en nedgang i dekningsprosenten fra 2000 til
2005, men pga. spredningen i tallmaterialet er for-
skjellen ikke statistisk sikker. For «<moser» er det en
ubetydelig endring i 2005 i forhold til 2000.
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enkeltarter i 2000 og 2005

Gruppe 2000 2005
Treer 51,5 53,4
Lyng 5,8 2,8
Gras 35 2,4
Urter 0,6 0,8
Bregner 0,3 0,1
Moser 55,9 56,3

4. DISKUSJON

Omfanget av skogskader i Norge synes ikke a veere
unormalt stort. Det er registrert en stabil helsetil-
stand i norske skoger de siste arene, selv om sopp-
angrep i noen ar har hatt betydelig omfang. Sko-
gens vitalitet, vurdert ved kronetetthet, kronefarge,
skader og mortalitet, har ikke endret seg vesentlig
gjennom overvakingsperioden. Imidlertid har det
veert regionale forskjeller i tilstand og utvikling, der
spesielt kronetetthet for gran i Trgndelag og det
indre @stlandet har skilt seg ut i negativ retning. |
2005 observerte vi en tydelig nedgang i vitaliteten
for gran og delvis ogsa furu i Agder og i Oppland.
Dgdeligheten for alle de registrerte treslagene var
omtrent som i tidligere ar. Generelt fgrer de fleste
typer stress og skader, inkludert skader hvor luftfor-
urensninger kan ha virket predisponerende, til
redusert kronetetthet og/eller misfarging. Kronebe-
dgmmelse er imidlertid subjektiv og beheftet med



feilkilder. Dette farer til usikkerhet nar den virkelige
variasjonen i rom og tid er liten. | Norge synes kro-
nebedgmmelsen likevel & gi en grov, men rimelig
god beskrivelse av treernes vitalitet og utviklingen
over tid. Denne vurderingen er basert pa analyser
av kontrollregistreringer av observasjoner, sam-
menligninger av resultater fra forskjellige datasett
og korrelasjonsanalyser mellom kronebedgm-
melsesvariabler og tilvekst (Solberg 1999).

For landet sett under ett har det de siste fem arene
veert en stabilisering av tilstanden, og pa de lands-
representative flatene har det veert pavist en svak
bedring av kronetettheten. Nedgang i kronetetthet
og mye misfarging som er pavist i Agderfylkene og
i Oppland i 2005, ble ogsa observert pa Sgr- og @st-
landet i perioden 1989-97. En sannsynlig arsak til
nedgangen i vitaliteten pa nittitallet var tgrkesom-
rene i disse omradene i 1989, 1991, 1992, 1994 og
til dels i 1997. Disse somrene ble etterfulgt av en
tydelig misfarging og pafglgende avdging av barna-
ler, konsentrert over relativt kort tid i september og
oktober. Dette er kjente symptomer pa langvarig
tarkestress, og kan forklare mye av den forbigdende
gulfargen og nedgangen i kronetetthet i perioden
1989-97 (Solberg 2004). Mélinger av strgfallet pa
de intensivt overvakete flatene har gjenspeilt disse
periodene med nalefelling. Avdgingen var ogsa
giennomgdende hgyere pa Sgr- og @stlandet i
denne perioden, hovedsakelig forarsaket av
spredte barkbilleangrep pa gran i gammel skog,
seerlig i Vestfold. Dette er et omrade som har veert
rammet hardt ogsa tidligere av tgrkeskader og bark-
billeangrep. At tgrke er en stressfaktor i denne
landsdelen viser ogsa den sterke sammenhengen
mellom tgrkestress i juni og redusert tilvekst
(Andreassen et al. 2006b).

Trgndelag er den landsdelen som har lavest krone-
tetthet. Noe av forklaringen kan vaere gjentatte
angrep av granrustsopp, mye gammel skog, og mye
skog pa voksesteder neer kysten og nzer skog-
grensa, og som dermed er utsatt for sterke klima-
tiske pakjenninger.

Det geografiske mgnsteret i skogens vitalitet, og
variasjonene over tid, samsvarer ikke med det geo-
grafiske mgnsteret en skulle forvente & finne ved
skader av luftforurensninger landet sett under ett.
Norge har et geografisk mgnster for tilfgrsler av luft-
forurensninger, som er tilnaermet uendret fra ar til
ar — i hovedsak er mengdene stgrst i sgr. Den avta-
kende tilfgrselen mot nord er tydeligst for tilfgrsler
av sur nedbgr, i betydningen forurensninger opplgst
i nedbgr, ikke-marint sulfat, nitrogenforbindelser og
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sterk syre (H™). At skogsjorda i det sgrligste Norge
generelt har lav talegrense for sur nedbgr skyldes at
jorddekket er tynt og i stor grad bestar av mineraler
som forvitrer seint.

Klimatiske forhold har betydelig innvirkning ogsa pa
de vannkjemiske forholdene i skoggkosystemet.
Seerlig er hgye konsentrasjoner av aluminium i stor
grad et resultat av sjgsalttilfgrsler giennom ionebytte-
prosesser. Tilfgrsel (deposisjon) av langtransportert
svovel med nedbgren har avtatt sterkt siden midten
av 1970-tallet, og tilfgrslene er nd omtrent halvert.
Sulfatkonsentrasjonen i jordvannet har avtatt tilsva-
rende. Forhgyede nitratkonsentrasjoner ble funnet i
jordvann ved Lardal. Det er usikkert hvilken betyd-
ning dette har, og vil bli fulgt opp fremover.

Arsakene til variasjonene i skogens vitalitet er
usikre, men resultatene av overvakingen sa langt,
sammenholdt med registreringer av skogskader,
tyder pd at skogskadebildet i stor grad er styrt av
veerforholdene og skadegjgrere. Det viser seg i regi-
onale mgnstre som endrer seg noe fra ar til ar. Kli-
matiske forhold kan gi skader direkte, eller de kan
legge grunnlag for sopp- og insektangrep. Soppene
granrust (Chrysomyxa abietis), furuas knopp- og
greintgrke (Gremmeniella abietina) og bjgrkerust
(Melampsoridium betulinum) har hatt omfattende
angrep de siste arene, og disse angrepene er i stor
grad klimatisk styrt (Solheim 2001, 2002, 2003,
Solheim & Skrgppa 2005). En del av forklaringen er
at fuktig veer, slik vi har hatt mye av i Sgr-Norge de
siste drene, legger til rette for sporespredning og -
etablering. Enkelte skadetyper er av kronisk art, og
kan forklare vedvarende misfarging og kroneutglis-
ning. | en sveitsisk undersgkelse ble det funnet
sterk sammenheng mellom angrep av rotkjuke
(Heterobasidion) og begge disse kronevariablene
(Schmid-Haas 2002). Rotkjuke er sveert vanlig i
norske granskoger. Huse et al. (1994) undersgkte
rateforekomsten i granskog og fant at rundt 20 % av
grantreerne var angrepet av rotkjuke.

Det er i OPS ikke funnet tegn pé at langtranspor-
terte luftforurensninger har fart til skader pa skog
(Solberg & Tgrseth 1997, Solberg et al. 2002). Nye
talegrenseberegninger for Norge, med forbedrede
estimater for forvitringshastighet, tyder ogsa pa at
sur nedbgr, giennom jordforsuring, ikke vil veere
noen nevneverdig stressfaktor for skog pa sikt
(Larssen & Hggésen 2003). Tolkningen av dette er
at forvitringen av mineralmateriale i skogsjorda er
en langsiktig kilde av basekationer til jordvannet,
som er stor nok til & erstatte tapet av basekationer
pga. sur nedbgr og hogst.



5. TILSTANDEN I DEN
NORSKE SKOGEN 1
FORHOLD TIL ANDRE
LAND I EUROPA

| lgpet av de siste arene har kronetilstanden for furu
i Europa endret noe seg i positiv retning, mens det
for gran ikke har vaert noen spesiell utvikling. Utvik-
lingen i den norske skogtilstanden tilsvarer derfor
den utviklingen som har funnet sted i europeiske
land Norge kan sammenlignes med (Fig. 14). Den
europeiske rapporten fra ICP Forests peker pa flere
mulige arsaker til forbedringen som er observert.
Det legges spesielt vekt pa innvirkninger ulike veer-
forhold har péa skog.

De europeiske rapportene kan leses pa http:/
www.icp-forests.org/Reports.htm
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Fig. 14. Andel bartraer med 25-100 % utglisning i sammenlign-
bare land i Nord-Europa, Norge, Danmark, Sverige og Finland.
(Data fra www.icp-forests.org)

6. KONKLUSJON -
SKOGTILSTANDEN

Det er registrert en liten nedgang i kronetetthet til
gran og furu i 2005. Skogtilstanden i Norge ma like-
vel karakteriseres som noksa stabil, og det har veert
relativt sma endringer de siste atte drene. Den
negative trenden for skog som vi observerte pa
1990-tallet ser ut til 4 ha snudd, men arsaken til
endringen er usikker. Bedrede vekstbetingelser
som falge av vaerforhold, kan spille en rolle. Luftfor-
urensninger og ugunstige veerforhold kan virke
bade sammen eller hver for seg og fare til en svek-
king av treernes helsetilstand enten direkte eller
indirekte ved at ulike naturlige skadegjarere oppfor-
meres til skadelige mengder.

Siden 1997 har treernes kronetilstand veert relativt
stabil landet sett under. Kronetettheten i 2005 er noe
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redusert for gran og furu, mens den er svakt forbe-
dret for bjgrk. Nedgangen er stgrst i Agder og i Opp-
land. Kronetilstanden er betinget av en rekke fakto-
rer og ulike stresspavirkninger, slik som aldring,
sjukdommer (for eksempel ulike sopper), vekstbe-
tingelser og klimastress (tgrke og frost). Nar treer
skranter eller blir sjuke skyldes dette ofte et samspill
av slike naturlige pavirkninger. De variasjonene vi har
sett de siste arene skyldes ofte sopp og insektskader
som igjen er betinget av klimatiske forhold. Bidraget
fra forurensningene er vanskelig a fastsla fordi denne
pavirkningen har veert sveert liten i forhold til de
andre pavirkningsfaktorene. Forhgyede nitratkon-
sentrasjoner ble funnet i jordvann ved Lardal. Det er
usikkert hvilken betydning dette har, og vil bli fulgt
opp fremover. Resultater fra skoggkologiske under-
sgkelser viser at det er betydelige variasjoner fra ar til
ar i enkelte malinger. Disse variasjonene er innenfor
det som er normalt i boreal barskog.

Norwegian monitoring programme for forest
damage. Annual report 2005

Since 1997 the crown condition of trees has been
stable. For Norway spruce and Scots pine the
crown density was slightly decreased in 2005, while
it was slightly improved for birch. The decrease is
most evident in the southeast part of Norway.
Crown condition is determined by age, diseases
(e.g. various fungi), growth conditions and climatic
stress (drought and frost). When trees show signs of
poor health, this is often due to an interaction of
these natural causes. The variations we have seen
in the last years were mainly caused by fungal and
insect attacks that were largely due to a combina-
tion of climatic stress on trees and a favourable cli-
matic environment for the fungi and insects. The
effect of pollutants on forest condition is hard to
estimate, because their effect has been small com-
pared with those of other factors. Results from eco-
logical investigations on the intensive monitoring
plots suggest that the forest environment is stable,
and that there are, as usual, large fluctuations from
year to year in some measurements, within the
normal variation for coniferous forests.



Etterord

OPS er finansiert av Landbruks- og matdepartemen-
tet, Miljgverndepartementet/SFT, og ved egeninnsats
fra de utfgrende institusjonene. Vi takker alle som har
bidratt med sitt arbeid for & muliggjgre denne rappor-
ten, inklusive andre forskere og teknikere ved de del-
takende institusjonene, kommunale skogbrukssjefer
og lokale observatgrer og stasjonsholdere.
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