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Sammendrag

Aamlid, D., Andreassen, K., Hylen, G., & Aas, W. 2004. Overvakingsprogram for
skogskader. Arsrapport 2003. Norwegian monitoring programme for forest damage.
Annual report 2003. Rapp Skogforsk. 12/04: 1-26.

Trekronene til gran og furu ble tettere mens bjerka holdt seg p4 samme niva som i
2002. Flere furu- og bjerketrer hadde frisk gronn farge, mens flere grantraer hadde mer
enn 10 % misfarging i krona sammenlignet med aret for. Eldre treer har lavere kronetett-
het og mer misfarging enn yngre traer. Skader fra lauvspisende insekter var registrert pa
36,6 % av bjerketrerne. Fjellskogen og skogen i Ser- og Nord-Trendelag har lavere
kronetetthet, storre andel treer med misfarging og er generelt eldre sammenlignet med
alle registrerte traer 1 hele landet.

Pé skogoppsynets overvékingsflater i produksjonsskog med gran, var det samlet sett
en ubetydelig nedgang i kronetetthet siden aret for, men mest nedgang pa Ser og Ost-
landet Kronefargen i denne landsdelen ble ogsé mest redusert

Dadeligheten var omtrent som i tidligere &r, med unntak av yngre furu (<60 ar) hvor
dedeligheten var sterre enn tidligere (0,6 %).

Skogens helsetilstand, registrert ved kronetetthet, misfarging og avdeing, pavirkes i
stor grad av klimatiske forhold, enten direkte som ved terke, frost og vind, eller indi-
rekte ved at det pavirker omfanget av soppsykdommer og insektangrep. Klimatisk
styrte soppangrep har hatt usedvanlig stort omfang de siste arene. Det er ikke funnet
tegn som tyder pé at langtransporterte luftforurensninger har fort til skader pé skog.

Overvakingsprogram for skogskader (OPS) har vert i drift siden 1986. Formalet er
a overvake skogens vitalitet, og vurdere betydningen av langtransporterte luftforurens-
ninger. Overvékingen omfatter registreringer pa to omfattende og landsdekkende sett
av overvakingsflater, det vil si «landsrepresentative overvakingsflater» og «skogoppsy-
nets overvakingsflater», pd 13 intensivt overvékede flater, samt deler av den nasjonale
overvakingen av langtransporterte luftforurensninger.

Nokkelord: Skogens helsetilstand, overvaking, skogskader
Key words: Forest health, monitoring, forest damage
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1. Innledning

Omkring 1980 var det utbredt bekymring for skader av langtransporterte luftforurens-
ninger pa skog. Dahl & Skre (1971) hadde framsatt en hypotese om at tilveksten i skog
i Norge pa falsomme voksesteder ville bli redusert med 1,5 prosent pé grunn av sur ned-
bers utvasking av kalsium fra jordsmonnet. Rundt 1980 fikk rapporter om «Skogde-
deny, 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 henfores til noen bestemt arsak, men matte oppfattes som
en sykdom i skogekosystemet forarsaket av luftforurensninger. I motsetning til denne
oppfatningen hadde det norske SNSF-programmet (Sur nedbers virkning pa skog og
fisk) vist at skader pa skog i Norge forarsaket av sur nedber var lite sannsynlig, men at
man ikke kunne utelukke langtidseffekter, som magnesiummangel pa grunn av jordfor-
suring (Abrahamsen et al. 1993).

I begynnelsen av 1980-tallet satte de fleste europeiske land i gang skogskadeover-
vaking med hensikt & fa en oversikt over skadene og folge utviklingen over tid. Arbeidet
ble underlagt FN’s konvensjon om langtransporterte, grenseoverskridende luftforurens-
ninger, og ble organisert i programmet ICP-Forests (International Cooperative Pro-
gramme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests). I Norge er
det Overvakingsprogram for skogskader (OPS) som pa oppdrag av myndighetene utfo-
rer skogovervakingen, som del av det internasjonale samarbeidet i ICP-Forests. OPS
ble etablert i 1984/1985 og kom i drift med egne observasjoner fra 1986. Formalet til
OPS er a klarlegge skadeomfanget pa norsk skog, og vise utviklingstendenser over tid
og belyse i hvilken grad langtransporterte luftforurensninger forer til skogskader i
Norge. Norsk institutt for skogforskning (Skogforsk) koordinerer og leder arbeidet med
skogovervakingen pa oppdrag fra Landbruksdepartementet og Statens forurensningstil-
syn (SFT). I tillegg til Skogforsk deltar Norsk institutt for jord- og skogkartlegging
(NIJOS) og Norsk institutt for luftforskning (NILU), samt skogoppsynet hos fylkeman-
nen og i landets kommuner. Metodene for observasjoner og malinger er koordinert av
det europeiske programmet, og registreringsmetodikken er dermed den samme over
hele Europa (Tabell 1).

Det er tre aktuelle hovedhypoteser for hvordan skog kan skades av langtransporterte
luftforurensninger:

» direkte skader av ozon i luft
* indirekte ved aluminiumforgiftning som falge av jordforsuring
* indirekte ved magnesiummangel som falge av jordforsuring

Formalet med denne rapporten er & gi en samlet fremstilling av resultatene fra OPS til

og med 2003. For mer detaljert informasjon vises det til rapporter fra de utevende insti-
tutter, se litteraturliste nedenfor.

2. Materiale og metoder

Overvakingen i OPS omfatter registreringer pa tre landsdekkende sett av overvéakings-
flater i skog (Fig. 1), samt at OPS inngér i den nasjonale overvakingen av tilfersler av
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langtransporterte luftforurensninger. Metodene i1 skogovervékingen har fulgt de euro-
peiske anbefalingene som er nedfelt i hdndboken; Manual on methodologies and cri-
teria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air
pollution on forests (Anon. 1998). Luftforurensningsprogrammet folger EMEP-manu-
alen (EMEP 1996). Enighet og felles bruk av metoder er grunnleggende for internasjo-
nal overvaking, og helt essensielt for & bruke resultater i internasjonal lovgivning.

Grunnleggende registrering pa alle observasjonsflater som inngér i programmet, og
som er obligatorisk for & delta i det europeiske programmet (ICP Forests), er observa-
sjoner av «traernes vitalitety ved visuell kronebedemmelse, det vil si registrering av kro-
netetthet, kronefarge og skader.

Antall flater i Norge som observasjonene har vert utfert pa har variert. I de senere
ar har det veert en reduksjon i antall, slik at nettet av flater er blitt mer glissent, og dess-
uten med noe lavere provetakingshyppighet og ferre observasjoner.

Landsrepresentative flater (LF) er som navnet sier landomfattende og inngar i den
europeiske overvakingen, ICP-Forests Level I-flater (Hylen & Larsson 2004). LF drif-
tes av Norsk institutt for jord- og skogkartlegging (NIJOS). Fra 1989 til 2000 ble kro-
netilstandsregistreringer utfort for alle gran- og furutraer som stod pé flater som 14 i et
9x9 km rutenett i hele landets skogareal. Registreringer i dette nettet ble delvis nedlagt
for feltsesongen i 2001. Bjork som stod pa flater i et 18x18 km nett ble overvéket fra
1992 til og med 2001. Fra 2002 har den nasjonale overvékingen av gran-, furu- og bjer-
keskog bestatt av detaljerte kroneregistreringer for alle treer pa et utvalg av flatene i 9x9
km nettet. I tillegg kommer registreringer av kronetetthet og kronefargen til prove-
treerne av gran og furu i landsskogtakseringens flatenett (3x3 km). Utvalget av flater er
foretatt slik at tidsserier kan presenteres, og gjor det derfor mulig & sammenligne resul-
tater over tid. De forste registreringene ble utfort av Landskogstakseringen i 1984.
Flater i bjerkeskog har vaert med siden 1992. Tilvekst registreres periodisk. I 2003 ble
1536 flater og 8499 traer oppsekt og registrert.

Skogoppsynets flater (SF), tidligere kalt fylkesvise lokale overvikingsflater (FLF),
er et nasjonalt opplegg som startet i 1988. Registreringene utfores av skogoppsynet ved
de kommunale landbrukskontor og Fylkesmannens miljgvernavdelinger, mens Skog-
forsk har ansvaret for det faglige og for rapporteringen. Det utfores arlig kronebedem-
melse, samt tilvekstregistreringer i femarsperioder. Det er i alt ca 600 flater med ca
35000 treer i fire typer produksjonsskog. Flatene er subjektivt utvalgt, i produktive
skogbestand, hovedsakelig gran, i fire alders- eller utviklingstrinn; hogstklasse III
(yngre produksjonsskog), IV (eldre produksjonsskog), V (gammel skog), samt de
sékalte ekstremflater (gammel skog hvor utglisning og misfarging er utbredt).

Intensive flater (IF), driftes av Skogforsk, og inngér i den europeiske overvakingen,
ICP-Forests level II-flater (Andreassen et al. 2004). Intensiv overvéking (Level IT 1 ICP-
Forests programmet) skjer pa fast definerte flater pa ca 2500 kvadratmeter i homogen
skog. En Level II flate i ICP-Forests programmet kalles intensivt overvaket fordi det pa
disse flatene inngér et storre og mer avansert registrerings og maleprogram for & frem-
skaffe mange ulike typer data for & kunne gi en mer omfattende og detaljert informasjon
om skogekosystemet. Disse dataene er ogsa viktige i det internasjonale samarbeidet der
data fra Level II flatene gir grunnlag for vurderinger av skogekosystemet pé europeisk
niva.
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Flatene ble etablert i homogen skog i nesten alle fylker i perioden 1986—1989. 1
2003 var 13 flater i drift. Registreringer pa disse flatene skal fremskaffe mange ulike
typer data for & kunne gi en omfattende og detaljert informasjon om skogekosystemet.
Kronevurdering og jordanalyser er obligatorisk. I tillegg utfores analyser av kjemisk
innhold 1 luft, nedber, jordvann og barndler, samt observasjon av skogsvegetasjon.
Enkelte registreringer utfores arlig, mens noen maélinger foretaes med en til to ukers
mellomrom. Nar disse malingene vurderes sammen kan mulige effekter av luftforuren-
singer avdekkes. Malinger og observasjoner av strefall, fenologi og meteorologi inngér
ogsa i det europeiske programmet, men for tiden ikke i OPS.

Malinger i det nasjonale overvakningsprogrammet for forurensningsutvikling i luft
og nedber, atmosfeariske tilforsler, utfores av Norsk institutt for luftforskning (NILU)
pa et tjuetalls stasjoner i Norge (Aas et al. 2004). OPS inngar i dette, og mange av loka-
litetene ligger i naerheten av de intensive overvéakingsflatene.

Neaermere beskrivelse av det norske skogovervakingsprogrammet 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: http: //www.skogforsk.no/ops

Skogoppsynets overvakningsflater
X
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flater (9 x 9 og 18x18 km) o &8
Level | S, . o e 7 SH
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HL Tustervatn (TU)
Hoylandet (HL)
Selbu (SE)
Karvatn (KF)

Osen (OS
Intensiv overvaking Vo5t (/5)
Level Il Langtjern (LA)

Hurdal (HU)
Lardal (LD)
Nedstrand (NE)
Birkenes (BI)
Segne (SG)
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Tabell 1. Observsjoner som i OPS (2003) og internasjonale anbefalinger

LF — Level I IF — Level SF 600
Flatetype 1536 flater 1113 flater flater ICP-Forests
Flatestorrelse 250 m2 2500 m2 Variabel Level I har fire klustre
av 4 treer i et 16x16
km nett.
Level II: min 2500 m2
i homogen skog.
Kronetetthet ~ Alleflater,obsen Alleflater,obsen Alle flater,obsen Alle flater, obsen
gang arlig gang arlig gang arlig gang arlig
Kronefarge Alleflater,obsen Alleflater,obsen Alleflater,obsen Alle flater, obsen
gang arlig gang arlig gang arlig gang arlig
Tilvekst Alle flater, hvert  Alle flater,obsen Alle flater, en Alle Level I, flater.
femte ar gang hvert femte  gang hvert femte Ikke med pé Level 1
ar ar
Jordkjemi Alle flater, en Alle flater, minst ~ Alle flater pa Alle flater
gang en gang Ser-Ostlandet en
gang
Barndlkjemi 45 flater, en Alle flater, annet ~ Alle flater pa Alle flater pa Level
gang hvert &r Ser-Ostlandeten I hvert annet ar

Nedber i skog
Jordvann i
skog
Vegetasjon
Strofall
Meteorologi
sk

Luftkjemi

Fenologi

Alle flater, kon-
tinuerlig.

Alle flater, kon-
tinuerlig

Alle flater, hvert
femte ar

154rs tidsserie.
Avsluttet i 02
sksk

skoksk

Ikke i Norge

gang

*

Noen flater (¥***),
kontinuerlig

Noen flater, konti-
nuerlig

Alle flater, hvert
femte ar

Noen flater, valgfri

Noen flater, konti-
nuerlig

Noen flater, konti-
nuerlig

Noen flater, valgfri

* kun Level 1T

** kun delvis pé en flate i Norge

**% Norge maler luftkjemi i SFT’s «sur nedber program» (NILU).

**** Med noen flater menes omtrent 10 % av totalt antall Level II flater i landet
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3. Resultater

3.1 Treers vitalitet

Resultatene fra skogovervakingen i Norge i 2003 viser at skogens helsetilstand,
landet sett under ett, er lite endret fra foregiaende ar (2002).

I den landsrepresentative overvakingen ble 90,4 % av alle oppsekte treer i 2003 regi-
strert som levende og 0,2 % som dede. 8,5% av treerne var undertrykte, 0,4 % hadde
stammebrekk, 0,3 % hadde terrtopp og 0,2 % var avvirket. Kronetilstandsregistreringer
ble utfert pa alle levende traer som tilfredsstilte kravene til overvakingstrer; 3348 gran-,
2559 furu- og 1776 bjerketreer.

Gjennomsnittlig kronetetthet var for gran 82,8 %, furu 83,6 % og for bjerk 78,8 %.
For gran og furu representerte dette en ekning pé henholdsvis 1,7 og 1,2 prosentpoeng.
For bjerk var kronetettheten lik aret for. Fra 1989 til 1997 var det en &rlig nedgang i
kronetetthet for gran og furu. Siste 5 ars registreringer viser en ekning av kronetettheten
(Fig. 2). Kronetettheten for bjerk har hatt en positiv utvikling siden 1994.

Eldre treer har generelt lavere kronetetthet enn yngre treer. Andelen treer med fulltette
kroner var for gran 48,5 %, furu 33,6 % og for bjerk 28,0 % som alle representerer en
okning sammenlignet resultatene for 2002.

Vitalitetsregistreringer utfert av skogoppsynet i 2003 (Fig. 3) viste en nedgang i
kronetettheten i Serest-Norge (-1,5 %). Andre landsdeler hadde en gkning (ca 1 %), og
denne var storst i Trondelag. Ser vi pd kronefarge og mortalitet ble landsgjennomsnittet
dérligere enn aret for, da bade andelen gronne treer sank (med 2 %) (Tabell 2) og mor-
talitet gkte (fra 0,2 % til 0,3 %).
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Fig. 2. Utvikling i kronetetthet pa landsrepresentative flater for gran, furu og bjerk.
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Fig. 3. Utvikling av gjennomsnittlig kronetetthet for granflatene fordelt pa landsdel,
skogoppsynets flater.
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Fig. 4 Omfang av kronemisfarging for gran, furu og bjerk pa landsrepresentative flater.
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Andelen grantrer med grenn kronefarge (prosentandel treer med 90 % grenne barnaler)
var 82,9 % som er 1,1 % lavere enn éret for (Fig. 4). Det er hovedsakelig eldre treer som
er misfarget (Fig. 5). Furu og bjerk ble grennere. For furu var det en gkning i andelen
treer med grenn kronefarge pa 3,1 prosentpoeng til 96,0 %, og for bjerk var gkningen pa
4,4 prosentpoeng til 94,4 % (Fig. 5).

100

0o+——54 ——————— — — — — — -

80 -

70 4 I <60 ar
[ > 60 ar

60 -
50 -
40 -
30 -

Prosentvis fordeling (%)

20 ~
10

0-10% 11-25% 26-60% 61-100%
Omfang av misfarging

Fig. 5 Omfang av kronemisfarging for gran yngre og eldre enn 60 ar for Landsrepre-
sentative flater.

Pa 36,6 % av treerne ble det registrert lauvspisende insekter. Det er ikke registrert sa
store angrep pa lauvet siden registreringene av slike skader startet i 1997.

Generelt sett ble det ikke registrert unormal skogded i 2003. Pa landsbasis var dede-
ligheten for alle treslag 0,2 % siste ar. Yngre furu hadde en dedelighet pa 0,6 %. En
mulig forklaring kan veere angrepene av furuas knopp og greinterkesopp i 2001.
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Tabell 2. Utvikling av kronefarge fordelt pa landsdel for skogoppsynets flater, prosent-
andel treer med 90 % grenne barnaler

Ar Ostlandet Agder Vestlandet Trendelag Nord-Norge
1988 90 93 99 86 83
1989 86 94 98 91 87
1990 86 94 98 86 91
1991 81 88 97 87 91
1992 77 88 96 89 94
1993 85 80 96 88 93
1994 78 83 97 84 92
1995 87 89 99 86 88
1996 84 86 97 86 89
1997 82 87 97 81 86
1998 87 92 96 84 95
1999 83 90 97 88 93
2000 85 93 97 90 95
2001 88 89 99 94 96
2002 90 94 99 94 93
2003 87 87 98 95 93

P4 de intensive flatene har treernes vitalitet (kronetetthet, kronefarge, og skader) veert
relativt stabil de siste drene. Fra 2002 til 2003 ble det likevel observert en svak nedgang
i kronetetthet fra 87 til 86 %, og en redusert andel grenne treer fra 97 til 92 % (krone-
farge).

3.2 Spesielle skader i 2003

— fra Skogskader pé Internett» — Se ogsa http: //www.skogforsk.no/skogskade/ for siste
nytt.

Granrustsoppangrep. Mange steder pa Ostlandet var det mye angrep av granrust-
soppen (Chrysomyxa abietis). Angrep er registrert ned til ca 100 moh, men sterkest er
angrepene fra rundt 400 moh. Sterke angrep er registrert blant annet i Nordmarka og i
Osterdalen fra Elverum til Engerdal (Fig. 6).
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Fig. 6. Rapporterte angrep av granrustsoppen i sgr-Norge i 2003.

Eikeded pa Serlandet. Det er registrert eikeded flere steder pa Serlandet. Det ser ut til
a veere en langsom eikeded som har pagatt noen ar. Det starter med en generell utglis-
ning i krona, etter hvert blir utglisningen sterkere hvor det kun er dusker med bladverk
spredt i krona. Tilslutt der de angrepne traerne. Enkelte skrantende treer kan tilsyne-
latende do noksé raskt, men vanligvis gar prosessen over flere ar. Arsaken til eikededen
er forelopig ukjent, men stressfaktorer som frost og terke kan vaere medvirkende. Ogsa
honningsopp opptrer pé de skrantende og dede eiketraerne. Inntrykket etter en kort befa-
ring pa to eiendommer med utbredt eikeded er at den kan sammenlignes med den lang-
somme eikededen i Sverige, hvor honningsopp synes & veare sterkt medvirkende. Hon-
ningsopp er en velkjent skadegjorer i skogakosystemet, og angriper mange forskjellige
treslag. Av bartre er gran utsatt, mens popler, lonn og eik er mest utsatt av lgvtre. Hon-
ningsopp er ikke s aggressiv at den angriper og dreper friske, vitale tre. Den er derimot
vanlig i forbindelse med forskjellige typer av stress. I Norge er dette tidligere registrert
i forbindelse med granded pa Serestlandet og ble da satt i forbindelse med tarkestress.
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3.3 Tilfersel av langtransporterte luftforurensninger

Svovel- og nitrogenforbindelser i luft ble i 2003 malt pa dtte stasjoner pad fastlands-
Norge, hvorav seks er tilknyttet OPS flater. Prover ble tatt dognlig eller ukentlig.

Det er relativt sma endringer i luftkonsentrasjonene for 2003 sammenlignet med
foregdende 4r. Arsmiddelkonsentrasjonene av svoveldioksid og sulfat i luft var hoyest
langs kysten i Ser-Norge og i Finnmark, representert med Segne pd 0,31 mg S'm-3 og
Karasjok med 0,20 mg S-m-3. Stasjonen Karasjok er ikke tilknyttet OPS programmet,
men er representativ for regionen. Det hoyeste degnmidlet for SO, ble malt i Karasjok
med 3,12 mg S'm-3, mens den heyeste maksimumsverdien av partikulert sulfat (4,13
mg S'm-3) ble malt p& Birkenes. Det hoyeste arsmiddelet for partikuleert sulfat (0,64 mg
S-m-3) var pa Segne. De hayeste dognmiddelverdier, arsmiddel- og prosentilkonsentra-
sjonene av NO, observeres ved stasjonene i Ser- og Dst-Norge. Hoyeste drsmiddelver-
dier for «sum nitrat» hadde Segne med 0,41 mg N-m-3, mens heyeste arsmiddelverdier
for «sum ammonium» hadde Tustervatn med 1,15 mg N-m-3. Dette skyldes bl.a.
pavirkning fra lokal landbruksaktivitet.

Den totale avsetningen av nitrogen og svovel er summen av det som avsettes i form
av nedber (vatavsetning) og avsetningen av gasser og partikler (terravsetning). Pa
grunn av heye luftkonsentrasjoner og lite nedber blir terravsetningen av svovel- og nit-
rogenkomponenter markert sterre om sommeren enn om vinteren i alle landsdelene
unntatt i Finnmark. Bidraget av terravsatt svovel til den totale avsetningen var 15-30 %
om sommeren og 6—20 % om vinteren i alle landsdeler unntatt Finnmark. I Finnmark
er torravsetningsbidraget meget hoyt pd grunn av heye luftkonsentrasjoner og lite
nedber (hhv. 49 % terravsetning om sommeren og 51 % om vinteren). Terravsetningen
for nitrogenkomponentene bidrar for det meste relativt mer til totalavsetningen enn hva
som er tilfelle for svovelforbindelser, iseer om sommeren.

Endringer i luftens innhold av svovel- og nitrogenforbindelser samsvarer rimelig
med rapporterte endringer i utslipp i Europa (EMEP, 2003). Fra 1980 var den gjennom-
snittlige observerte reduksjonen av SO, konsentrasjonen i Norge mellom 82 % og 93 %
og for sulfatpartikler mellom 64 % og 73 %. Arsmiddelkonsentrasjonen av nitrogenfor-
bindelsene i luft viser ingen markert tendens siden mélingene startet i 1986, utenom en
relativt tydelig nedgang for NO, etter 1990, Figur 7.
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Fig 7. Midlere arlige konsentrasjoner i luft av total svovel (SOZ+SO42'), oksidert nitro-
gen (HNO3+NO3), redusert nitrogen (NH3+NH,4") og NO, pa fem norske bak-
grunnsstasjoner.

Ozon (konsentrasjon) ble i 2003 malt (med UV monitor) pé atte OPS flater (inklusive
Prestebakke som ikke lenger inngar i OPS). Det benyttes flere ulike kriterier for & vur-
dere mulige effekter av ozon pé skog og vegetasjon. Norske anbefalte luftkvalitetskri-
terier 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. 6-ménedersperioden april-september er
valgt som vekstsesong. EUs ozondirektiv (Miljeministeriet, 1994) fastsetter ogsa gren-
severdier for beskyttelse av plantevekst. I tillegg er det under UN ECE utarbeidet krite-
rier basert pa akkumulert eksponering over terskelverdien 40 ppb (80 pg/m?) (Accumu-
lated exposure over the threshold of 40 ppb, betegnes AOT40). Grenseverdien pd 50 pg/
m3 som 7-timers middel (kl. 09—16) i april-september ble overskredet i hele landet i
2003. Middelverdien var sterst pd Prestebakke med 86 pg/m3. Ogsé SFTs tilegrense pa
60 mg/m3 (8-timers middel) og EUs grenseverdi pa 65 mg/m3 (24-timers middel) ble
overskredet pa samtlige stasjoner. Grenseverdien for landbruksvekster (AOT40 = 3000
ppb-timer fra 15. mai — 15. aug) ble overskredet pa Prestebakke og Sandve i 2003.
Grenseverdien pé skog, 10.000 ppb-timer beregnet for dagslystimer i perioden 1. april
— 1. oktober, ble derimot ikke overskredet pa noen av stasjonene. Den regionale forde-
lingen av ozoneksponering (AOT 40) er vist i figur 8.
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Ozonkonsentrasjonene pévirkes i stor grad av meteorologiske forhold og har variert
betydelig fra ar til &r, men det er ingen markert endring over lengre tidsperioder

(Fig. 9.).
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Fig 9. Middelkonsentrasjon av ozon for sju timer (kl 09—16) i vekstsesongen (1. april
— 1. okt.) fra 1986 til 2003

3.4 Kjemiske forhold i nedbgr, kronedrypp og jordvann i skog

Nedber i skog — Tilferselen av forsurende stoffer til Norge er i tillegg til utslipp og
vindretning ogsé avhengig av nedbermengde. Mye av de variasjonene vi har sett i resul-
tatene de siste arene kan derfor tilskrives meteorologiske forhold. Langtidstrenden er
likevel positiv med mindre tilforsel, spesielt av SO,. Feltene sor i landet hadde generelt
lavere pH og heyere konsentrasjoner av nitrat, ammonium og ikke-marint sulfat i depo-
sisjon enn feltene i nord. Ett unntak var Svanhovd (som ligger ner den russiske indu-
stribyen Nikel) der ikke-marint nedfall av sulfat var relativt heyt (1,9 mg/L). Tilfersel
av antropogent sulfat har holdt seg relativt konstant de siste 6—7 arene. Deposisjon av
nitrogenforbindelser ser ogsa ut til & holde seg relativt konstant de siste arene.

Jordvann —12003 ble jordvannet samlet inn hver uke i den frostfrie og telefrie delen
av aret. For kjemisk analyse ble provene ble slatt sammen slik at de representerte en 4
ukers periode. pH i jordvann var generelt lavest pa flatene i Ser-Norge, og hoyest i
Nord-Norge. Det er uklart om dette skyldes sur nedber eller et naturlig surere jords-
monn ser i landet.

Konsentrasjoner av ikke-marint sulfat varierte mye (Fig. 10), men var hoyest i Svan-
hovd der tilfersel av svovel fra byen Nikel er betydelig

Gjennomsnittskonsentrasjoner av nitrat i jordvann var neer deteksjonsgrensen pé alle
flater unntatt p4 Segne. P4 Segne var det, som i tidligere ar, relativt haye nitratkonsen-
trasjoner i jordvann pé varen. Bortsett fra flatene pa Segne, virker risikoen for uaksep-
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tabel lekkasje av nitrat & vaere liten. Nitratlekkasje kan dog vare alminnelig og fore-
komme under visse betingelser som for eksempel under sngsmeltingen om varen.

Konsentrasjoner av bade totalt og labilt aluminium (et estimat pé de giftige Al-for-
bindelsene) var i 2003 langt under hva som regnes som toksiske grenser, og ingen kon-
sentrasjon over 1,5 mg/l ble malt (Fig. 11)

2.5 1
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Fig. 10. Langtidstrender i ikke-marint SO4-S jordvann fra 15 cm-sjiktet pa Lardal, Ned-
strand, Osen og Tustervatn.
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Fig. 11. Langtidstrender for konsentrasjon av totalt aluminium i jordvann fra 15 cm-sjik-
tet pa fire intensive flater: Lardal, Nedstrand, Osen og Tustervann.
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3.5 Kjemisk innhold i grannaler

12003 ble det ogsa tatt ndleprover for kjemisk analyse, og ogsé her var det lite endringer
fra tidligere &r. Gjennomsnittet av makronaringstoffene Ca, Mg, K, N, P, og S var hhv.
3,1,6, 11, 1, og 1 mg pr gram terrstoff i nélene, noe som er normalt for eldre granskog
i Norge (Tab. 3). Konsentrasjonen av nitrogen i nélene var derimot under grensen for
naringsmangel pa en del flater, men dette er imidlertid normalt i boreale barskoger.

Tabell 3. Konsentrasjoner av makronzgeringsstoffer i mg/g terrstoff og av tungmetallene
kobber og nikkel i pg/g terrstoff i arets barnaler 2003 (* = Konsentrasjon under
deteksjonsgrense, 1,1 ug/g).

Flate Ca Mg K N P S Cu Ni
SG 3,2 1,0 5,7 14,1 1,3 0,82 2,9 6,6
BI 2,5 1,4 7,6 13,3 1,5 0,87 3,4 1,3
NE 3,3 1,2 6,1 12,4) 1,1 0,77 2,3 1,6
LD 3,8) 1,3 6,5 13,3 1,5 0,84 2,3 *
HU 2,9) 0,8 4,9 10,9 1,2 0,68 2,5 1,4
LA 2,5) 1,1 6,3 10,1 1,2 0,70 1,8 *
VO 3,3 0,9 6,6 11,9 1,4 0,82 2,2 3,0
oS 4,7 1,0 6,3 11,3 1,7 0,68 1,7 *
KF 2,0 0,9 5,7 8,3 1,0 0,59 3,1 *
SE 3,9 1,0 5,5 10,8 1,3 0,66 1,9 1,9
HL 3,8 1,3 7,1 11,8 1,4 0,80 2,1 *
TU 1,3 0,9 7,8 9,5 1,5 0,72 2,5 *
SH 2,1 1,5 6,4 13,7 2,0 1,30 5,3 13,2
Gj.snitt 3,0 1,1 6,3 11,6 1,4 0,79 2,6 2,7
Endring fra 2001 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,01 - -
Optimumsgrense 0,7 0,8 7 18 1,8 0,9 3 -
Mangelgrense 0,6 0,6 5,5 15 1,5 0,7 2 -

3.6 Vegetasjon

Vegetasjonen pa de intensive overvékingsflatene er blitt fulgt siden etableringen i 1986.
Det ble da etablert 10 ruter 4 1x1m langs ytterkanten av hver overvakingsflate. Ved
andre gangs registrering i 1991-93 ble antall ruter utvidet til 50 pr flate. 1 2002 ble det
i tillegg etablert flere storruter pé flatene for & oppfylle siste revisjon av ICP-Forests
manualen. Det store antallet ruter antas & dekke variasjonen i felt- og bunnvegetasjonen
pa flatene. Vegetasjonen registreres ved & anslé den enkelte arts dekningsgrad i prosent.

12003 ble det foretatt registreringer av frekvens og dekning av enkeltarter pa de fire
flatene Birkenes, Voss, Hoylandet og Tustervatn.
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Kar- og karsporeplanter.

Mengden (dekningsprosenten) av blabeer siden forrige registrering i 1998 var stabil
pa Birkenes og Tustervatn, og pé Birkenes var mengden ogsa stabil sammenlignet med
1991. P& Hoylandet ble det registrert en skning av mengden blébar pa +8,6 %, mens
det ble registrert en reduksjon p& Voss (-7,1 %). Der ble det ogsé registrert en mindre
nedgang av blabeer pa 1,6 % fra 1992 til 1998. Pa Voss var det en gkning i mengden av
tyttebaer (+1,2 %). Mengden tyttebaer har gkt hele tiden siden 1992. Derimot var meng-
den av smyle stabil mellom 1992 til 1998 p& Voss, mens den var signifikant sterre i
2003 i forhold til 1998 (1,2 %). Pa Birkenes skjedde det derimot en sterk reduksjon av
smyle fra 1991 til 1998 (fra 7,3 % til 2,5 %) mens den ekte med 1,7 % fra 1998 til 2003.
Ogsa pé Hoylandet var det en svak, men sigifikant nedgang i mengden av fugletelg fra
1998 til 2003 (-1,1 %), mens nedgangen var noe sterkere pa Tustervatn (-2,5 %). Meng-
den av skogstjerne (Trientalis europaea) hadde ogsé en svak tilbakegang pad Hoylandet
(-0,74 %).

Moser og levermoser.

Mosearter og -slekter med signifikant endring i dekningsgrad mellom 1998 og 2003
er vist i Tab. 4. Pa Hoylandet og Tustervatn var det en forholdsvis sterk nedgang i dek-
ningen av moser, levermoser og lav. Den negative endringen var tydeligst for sigdmoser
pa Tustervatn og kystjamnemose (Plagiothecium undulatum) p& Heylandet. P4 Birke-
nes minket gasefotmoser, mens torvmoser og furumose gkte. De viktigste mosene som
sigdmoser og kystkransemose viste bare en svak ikke-signifikant nedgang her.

P& de fire flatene som ble registrert i 2003 preges bildet av en «dynamisk stabilitet».
Mengden av noen arter endret seg signifikant, men som regel ikke pa alle felta samtidig.
Det er derfor vanskelig & finne noen gradienter i endringene. Imidlertid var det en
okning av smyle bade pé Birkenes og Voss. Disse to flatene ligger i omrader med stort
nedfall av nitrogen.

Tabell 4. Moser og lav med signifikant endring i mengde ( % dekning) mellom 1998 og

2003.
Diff Standard Signifikans

Moser Flate 2003-1998 avvik niva
Gasefotmoser (Barbilophozia spp.) BI -1,04 0,38 0,0086
Gasefotmoser (Barbilophozia spp.) TU -1,86 0,616 0,0040
Sigdmoser (Dicranum spp.) TU -3,74 0,696 <0,0001
Sigdmoser (Dicranum spp.) VO 0,14 0,057 0,0180
Etasjemose (Hylocomium splendens) BI 0,38 0,137 0,0077
Kystjamnemose (Plagiothecium undu- HL -4,90 0,961 <0,0001
latum)

Torvmoser (Sphagnum spp.) BI 1,02 0,351 0,0054
Torvmoser (Sphagnum spp.) HL -1,88 0,852 0,0321
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Tabell 4. Moser og lav med signifikant endring i mengde ( % dekning) mellom 1998 og

2003.
Diff Standard Signifikans
Moser Flate 2003-1998 avvik niva
Furumose (Pleurozium schreberi) BI 2,30 0,727 0,0270
Furumose (Pleurozium schreberi) HL -1,46 0,548 0,0110
Furumose (Pleurozium schreberi) TU -2,42 0,753 0,0023
Sum moser og lav HL -14,12 1,808 <0,0001
Sum moser og lav TU -5,70 1,878 0,0138
4. Diskusjon

Omfanget av skogskader i Norge synes ikke & veere unormalt stort, selv om det er usik-
kerhet rundt dette, fordi vi ikke har data fra langt tilbake i tid som kunne fungert som
referanser. Det er registrert en stabil helsetilstand i norske skoger de siste 4—5 arene,
selv om soppangrep i noen ar har hatt usedvanlig stort omfang. Skogens vitalitet,
vurdert ved kronetetthet og kronefarge, samt mortalitet, har ikke endret seg vesentlig
gjennom overvakingsperioden. Imidlertid har det vaert regionale forskjeller i tilstand og
utvikling, der spesielt Trondelag og det indre Ostlandet har skilt seg ut i negativ retning
béde for gran, furu og bjerk. Dedeligheten for alle de registrerte treslagene var omtrent
som i tidligere ar. Generelt forer de fleste typer stress og skader, inkludert skader hvor
luftforurensninger kan ha virket predisponerende, til redusert kronetetthet eller misfar-
ging. Kronebedemmelsen er imidlertid subjektiv og beheftet med feilkilder. Dette forer
til usikkerhet nér den virkelige variasjonen i rom og tid er liten. I Norge synes kronebe-
demmelsen & gi en grov, men rimelig god beskrivelse av treernes vitalitet og utviklingen
over tid. Denne vurderingen er basert pd analyser av kontrollregistreringer av observa-
sjoner, sammenligninger av resultater fra forskjellige datasett og korrelasjonsanalyser
mellom kronebedemmelsesvariable og tilvekst (Solberg 1999).

Ostlandet, og til dels Serlandet, hadde i 1989—-97 en periode med nedgang i krone-
tetthet, mye misfarging og hey mortalitet, men denne utviklingen har snudd de siste
arene. De siste 5 arene har det vert en stabilisering av tilstanden, og pa de landsrepre-
sentative flatene har det endog vaert pavist en svak bedring av kronetettheten. En sann-
synlig arsak til dette var terkesomrene i disse omradene av landet i 1989, 1991, 1992,
1994 og til dels i 1997. Disse somrene ble etterfulgt av en igynefallende misfarging og
pafelgende avdeing av barndler, — konsentrert over relativt kort tid i september og okto-
ber. Dette er kjente symptomer pé langvarig terkestress, og kan forklare mye av den for-
bigdende gulfargen og nedgangen i kronetetthet i perioden 1989—97 (Solberg 2004).
Malinger av strefallet pa de intensivt overvakete flatene har gjenspeilt disse periodene
med nélefelling. Avdeingen var ogsé gjennomgaende hoyere i disse landsdelene i denne
perioden, og besto hovedsakelig av spredte barkbilleangrep pé gran i gammel skog,
serlig 1 Vestfold. Dette er et omrade som har vart rammet hardt ogsa tidligere av tor-
keskader og barkbilleangrep. At torke er en stressfaktor i denne landsdelen viser ogsa
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den sterke sammenhengen mellom terkestress i juni og redusert tilvekst (Solberg et al.
2003, Andreassen et al. 2004)

Trondelag er den landsdelen som har lavest kronetetthet. Arsakene til dette er ukjent,
men noe av forklaringen kan veere gjentatte angrep av granrustsopp, mye gammel skog,
og mye skog pé voksesteder nar kysten og nart skoggrensa, og som dermed er utsatt
for sterke klimatiske pakjenninger. Den sterke terken i 2002 kan ha vert en arsaksfak-
tor. Et annet eksempel pa en sterk klimatisk pékjenning er stormen i januar 1992, som
forte til kraftig nélefall og spredt avdeing.

Det geografiske monsteret i skogens vitalitet, og variasjonene over tid, samsvarer
ikke med det geografiske monsteret en skulle forvente & finne ved skader av luftfor-
urensninger landet sett under ett. Norge har et geografisk menster for tilfersler av luft-
forurensninger, som er tilneermet uendret fra ar til &r; — i hovedsak er mengdene storst i
sor. Den avtakende tilferselen mot nord er tydeligst for tilfersler av sur nedber, i betyd-
ningen forurensninger opplest i nedber, sulfat, nitrogen-forbindelser og sterk syre (H).
At skogsjorda i det serligste Norge generelt har lav tilegrense for sur nedber pga at jord-
dekke er tynt og i stor grad bestar av mineraler som forvitrer seint, bidrar ogsa til at en
forventer eventuelle effekter forst ser i landet.

Klimatiske forhold har betydelig innvirkning ogsa pa de vannkjemiske forholdene i
skogakosystemet. Serlig er haye konsentrasjoner av aluminium i stor grad et resultat
av sjesalttilfersler gjennom ionebytteprosesser. Tilforsel (deposisjon) av langtranspor-
tert svovel med nedberen har avtatt sterkt siden midten av 1970-tallet, og tilferslene er
na omtrent halvert. Sulfatkonsentrasjonen i jordvannet har avtatt tilsvarende.

Konsentrasjoner av forurensninger i luft og av mulig toksisk aluminium i jordvann
pa de intensive flatene er generelt lavere enn grenseverdier for skadelige effekter pa
skog. Men det er fortsatt usikkerhet omkring eventuelle effekter, fordi maletidsseriene
i sd henseende er korte. Jordforsuringen vil veere gradvis tiltakende over tid, og at effek-
ter dermed kan komme pé lengre sikt. Denne tidsforsinkelsen, sammen med at tilfors-
lene av sur nedber er sterkt redusert de siste 30 arene, bidrar ogsa til at det er usikkert
om en eventuell jordforsuring i de mest utsatte omradene fortsatt pagar. Men vi kan ikke
se bort fra at det finnes pévisbare effekter av sur nedber pé svert folsomme lokaliteter.
Analysene av vegetasjon viser at det er relativt store forskjeller mellom to analysetids-
punkt pa to N-belastede flater. N-belastningen kan vaere en faktor, men ikke minst vaer-
forhold og andre endringer i vekstbetingelser er sannsynlige arsaker. Nér det gjelder
ozon er det usikkerhet, fordi en eventuell effekt pa skog ikke er styrt av ozonbelastnin-
gen alene, men av et samspill mellom ozonbelastning og verforhold.

Arsakene til variasjonene i skogens vitalitet er usikre, men resultatene av overvékin-
gen s langt, sammenholdt med registreringer av skogskader, tyder pa at skogskadebil-
det i stor grad er styrt av vaerforholdene og skadegjorere, og kan sees som regionale
menstre som endrer seg noe fra ar til &r. Klimatiske forhold kan gi skader direkte, eller
de kan legge grunnlag for sopp- og insektangrep. Soppene granrust (Chrysomyxa
abietis), furuas knopp- og greinterke (Gremmeniella abietina) og bjerkerust har hatt
omfattende angrep de siste arene, og disse angrepene er i stor grad klimatisk styrt. En
del av forklaringen er at fuktig ver, slik vi har hatt mye av i Ser-Norge de siste &rene,
legger til rette for spore-spredning og -etablering. Enkelte skadetyper er av kronisk art,
og kan forklare vedvarende misfarging og kroneutglisning. I en sveitsisk undersokelse
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nylig ble det funnet sterk sammenheng mellom rotkjuke og begge disse kronevariablene
(Schmid-Haas 2002).

Det er i OPS ikke funnet tegn pa at langtransporterte luftforurensninger har fort til
skader pé skog (Solberg & Tarseth 1997, Solberg et al. 2002). Nye télegrenseberegnin-
ger for Norge, med forbedrede estimater for forvitringshastighet, tyder ogsa pé at sur
nedber, gjennom jordforsuring, ikke ville ha vaert noen nevneverdig stressfaktor for
skog pé sikt (Larssen & Hegasen 2003). Dette gjelder ogsa dersom tilferslene av sur
nedber hadde forblitt pa det hoye nivaet det var pa 1970-tallet. 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 nedber og
hogst. Det er imidlertid fortsatt usikkerhet, som gjor at effekter ikke definitivt kan ute-
lukkes. Det er serlig usikkerhet knyttet til kriteriet for skader pé treer, samt at det kan
finnes folsomme lokaliteter som ikke er fanget opp i dagens datasett.

5. Tilstanden i den norske skogen i forhold til andre land i Europa

I lopet av de siste arene har kronetilstanden for bartraer i Europa generelt endret seg i
positiv retning, og spesielt gjelder dette for furu. Det har blitt faerre treer med utglisning
storre enn 25 %. Denne trenden gjelder ogsé for de nordiske landene, med unntak for
Sverige (Fig. 12). Utviklingen i den norske skogtilstanden tilsvarer derfor den utviklin-
gen som har funnet sted i europeiske land Norge kan sammenlignes med. Den europe-
iske rapporten fra ICP-Forests peker pa flere mulige arsaker til forbedringen som er
observert. Det legges spesielt vekt pa innvirkninger ulike vaerforhold har pa skog. Det
folgende er gjengitt fra rapporten for 2003 fra ICP-Forests: (http://www.icp-forests.org/
pdf/trL12004.pdf)

«In 2003 crown condition was assessed on 311 726 sample trees on 15 551 sample plots
of different national grids in 30 of the participating 39 countries. Results on the Euro-
pean scale were derived from a subsample of 131 503 trees on 5 915 plots being part of
the 16 x 16 km transnational grid covering 33 countries.The transnational survey of
2003 revealed a mean defoliation of 19.8 %.

Of the main species, Quercus robur and Q. petraea had by far the highest mean defo-
liation (25.9 %), followed by Fagus sylvatica (20.3 %), Picea abies (19.6 %) and Pinus
sylvestris (18.7%). The long-term and medium-term development of defoliation was
derived from tracing the annual results of two series of successive years, each of them
representing a fixed number of countries in order to avoid distortions due to the inclu-
sion of newly participating countries in the course of time. During the period 1990—
2003 the largest increase in mean defoliation occurred on Quercus ilex and Quercus
rotundifolia (from 13.8 % to 22.3 %). Also mean defoliation of Fagus sylvatica has
increased since 1990. In contrast Pinus sylvestris showed a recovery since the mid
1990s particularly in Belarus, Poland and parts of the Baltic States. This yielded a better
crown condition of Pinus sylvestris in 2003 than at the beginning of the time series.
Also Picea abies has recovered since the mid 1990s, but to a lesser extent. It has now
approximately the same mean defoliation as in 1990.
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Of these main species the broadleaves reveal a sharp increase in defoliation from
2002 to 2003, which reflects presumably the summer heat and drought of 2003. The
main causes for changes in defoliation reported by the countries are biotic stressors and
weather extremes. Defoliation was rarely attributed to depositions of air pollutants by
the countries, because the relationship between both stands out against the effects of
other factors only in cases of severe local air pollution.

De europeiske rapportene kan leses pé http: //www.icp-forests.org/Reports.htm
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Fig. 12. Andel traer med 25-100 % utglisning i sammenlignbare land i NordEuropa,
Norge, Danmark, Sverige og Finland. (Data fra www.icp-forests.org)

6. Konklusjon — skogtilstanden

Skogtilstanden har totalt sett bedret seg de siste 6 arene. Den negative trenden for skog
iperioden 1989—1997 ser dermed ut til & veere snudd, men arsaken til endringen er usik-
ker. Bedrede vekstbetingelser som falge av verforhold kan spille en rolle. Luftforurens-
ninger antas a svekke treerne slik at de lettere kan bli pavirket av verforhold og andre
skadegjorere.

De siste 6 arene har traernes kronetilstand veert relativt stabil. Kronetilstanden er
betinget av en rekke faktorer og ulike stresspavirkninger, slik som aldring, sjukdommer
(for eksempel ulike sopper), vekstbetingelser og klimastress (torke og frost). Nar traer
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. Tilfersler av luftforurensninger kan komme i tillegg
eller i samspill med disse pavirkningene. Bidraget fra forurensningene er vanskelig &
fastsla fordi denne pavirkningen har veert svert liten i forhold til de andre pavirknings-
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faktorene. I fremtiden vil eventuelle utslag av et endret klima trolig spille en storre rolle.
Resultater fra skogekologiske undersgkelser viser at det er betydelige variasjoner fra ar
til ar i enkelte malinger. Disse variasjonene er likevel trolig innenfor det som er normalt
i boreal barskog.

Norwegian monitoring programme for forest damage. Annual report 2003

Crown condition has been stable for the last six years. Crown condition is determi-
ned by a number of factors and stresses, such as 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 some of these natural causes. The vari-
ation we have seen the last years are mainly caused by fungi and insect attacks that were
largely due to a combination of climatic stress on trees and a favourable climatic envir-
onment for the fungi and insects. Effects of air pollutants may come in addition to or
interaction with these factors. The effect of pollutants on forest condition is hard to esti-
mate, because their effect has been small compared with those of other factors. In the
future, effects of climate change may play a larger role. Results from ecological inves-
tigations 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,
probably within the normal variation for coniferous forests.

Etterord

OPS er finansiert av Landbruks- og matdepartementet, Miljoverndepartementet/SFT,
og ved egeninnsats fra de utferende institusjonene. Vi takker alle som har bidratt med
sitt arbeid for & muliggjere denne rapporten, inklusive andre forskere og teknikere ved
de deltakende institusjonene, skogoppsynet og lokale stasjonsholdere.
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