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Forord

Forskningsprogrammet ProFo —
Forurensninger: kilder, spredning, effek-
ter og tiltak, har hatt ansvaret for dlutt-
faring av Forskningsprogrammet om
nitrogen og bakkenaat ozon (NOBQOZ) .
Programplanen og forskningsresultatene
fraNOBOZ har vaat svaat nyttig i den
videre utvikling av program og hand-
lingsplanen for ProFo. NOBOZ-pro-
grammet har, sammen med program-
mene om gkotoksikologi, forurenset
grunn og strdlevern gitt en helhetlig
forstéelse av forurensninger i naturen og
danner basis for ProFos videre arbeid.

NOBOZ-programmet med programstyre
ble opprettet av Omradestyret for milja
og utvikling (MU) i Norges forsknings-
rad i 1996. Til grunn for Programstyrets
arbeid |4 et programnotat, utarbeidet av
en arbeidsgruppe ledet av professor
Anton Eliassen, datert februar 1996.
Programmet ble opprettet med varighet
fra 1996 til og med 2000.

Effektdelen av NOBOZ-programmet
blei 1998 datt sammen med tre andre
forskningsprogrammer under MU til et
nytt program, ProFo. ProFo fikk et pro-
gramstyre med representanter fra alle de
fire delprogrammene.

Den foreliggende rapporten represente-
rer NOBOZ-programmets sluttrapport
til Norges forskningsrad og til forvalt-
ningen som har finansiert programmet.
Rapporten er fart i pennen av Else
Lgberdi og Jan Mulder begge medlem-
mer av ProFos programstyre.

Pros ektledere takkes for velvillig
bistand i forbindelse med duttrapporten
fraNOBOZ-programmet.

Oslo mars 2002
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Sammendrag

Forskningsprogram om nitrogen og
bakkenaat ozon (NOBOZ) (1996-2000)
omhandlet tilfarsel og effekter av nitro-
gen og bakkenaat ozon i terrestriske
ogkosystemer. Programmet ble satt i gang
for & skaffe faglig grunnlagsmateriale til
Konvensjonen om langtransporterte
grenseoverskridende luftforurensninger.
Den starste delen av innsatsen ble
konsentrert om effektforskning, spesielt
av nitrogen. De fleste progektene
omfattet studier i barskog, men ogsa
andre terrestriske gkosystemer som

f eks ombrotrof myr var inkludert.
Mange av de viktigste resultatene er
oppnadd pa grunnlag av langsiktige
eksperimentelle forsgk som til dels var
startet lenge far programmet kom i
gang, i regi av andre. Studier knyttet til
jord, jordvann og vegetason har bedret
kunnskapen om nitrogendynamikken i
skogsjord, bidratt til kvantifisering av
nitrogenkretslgpet i skog og bedret

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

grunnlaget for modellering av prosesser
i skoggkosystemer. Denne kunnskapen
har forbedret grunnlaget for vurdering
av télegrenser for nitrogen i norsk bar-
skog. Det ble ogsa gjennomfert prosjek-
ter pa atmosfagrekjemi og utvikling av
modelleringsverktay for lufttransport

av nitrogen og ozon, der resultater har
blitt utnyttet i det internasjonale arbeidet
med & komme fram til kostnadseffektiv
fordeling av utdlippsreduksjoner.
Gjennom programmet er det avdekket
at ozonskader pa vegetasjon kan opptre
ved realistisk ozonbelastning i Norge,
men pa dette omradet har innsatsen vaat
begrenset sammenlignet med innsatsen
pa nitrogeneffekter. Programmets
hovedinnsats har vaat knyttet til skog-
ogkosystemer. Etter gjennomfering av
NOBOZ er det fortsatt store kunnskaps-
mangler knyttet til kvantifisering av
nitrogenets kretslgp og effekter i fjell og
hei.
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1 Bakgrunn og mal

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

Etter avslutningen av forskningsprogrammet Tilfarsler og virkninger av luftttransporterte
forurensninger (TVLF) (1990-1995) nedsatte Forskningsradet ved Omradet for Miljg og
Utvikling ei arbeidsgruppe som skulle komme med forslag til viderefgring av forskningen
innen dette omradet. P4 grunnlag av innstillingen fra arbeidsgruppa ble Forsknings-
programmet om nitrogen og bakkenart ozon opprettet i 1996.

Faglig bakgrunn for programmet er
grundig beskrevet i TVLF programmets
sluttrapport, samt kort beskrevet i innstil-
lingen fra arbeidsgruppa (fra 1996). | lys
av mindre problemer med sur nedber pa
grunn av reduserte utslipp og nye avtaler
om ytterligere reduksoner av svovel, var
forvaltningens sterste utfordringer om-
kring 1995 knyttet til nitrogen og bakke-
naert ozon. Kunnskapsmangelen knyttet til
nitrogen og bakkenaat ozon var betydelig.
Med bakgrunn i kunnskapsnivaet omkring
tilfarsel og effekter av svovel, og nylig
startet program i gkotoksikologi (som tok
seg av metaller og organiske miljggifter),
ble det nye programmet avgrenset til &
omfatte tilfarsler og virkninger av nitro-
gen og bakkenaat ozon i terrestriske
gkosystemer. Programmet skulle gi

faglig stette for forhandlinger under
Konvensgonen om langtransporterte
grenseoverskridende luftforurensninger
(LRTAP-konvensonen). Nye avtaler om
utslippsreduksjoner tar utgangspunkt i
kritiske belastningsgrenser (engelsk: criti-
cal loads, norsk: naturens télegrenser) og
kosnadseffektiv fordeling av utdlippsre-
duksjoner mellom land. Denne tilnae-
mingen stiller store krav til detaljering

og kvantifisering av kunnskaper bade pa
tilfersels- og effektsiden og utvikling av
modeller for & analysere strategier for
utslippsreduksjoner.

Programmet hadde som hovedmal setting
a gke kunnskapen omkring tilfersler, virk-
ninger og kostnadseffektiv redukson av
nitrogen og bakkenaat ozon. Delmalene
var:

« Belysetilfarder av nitrogen og sentrale
deler av nitrogenkretsigpet i terrestriske
gkosystem knyttet til virkningsmekanis-
mer og gkol ogiske effekter

* Belyse tilfgrselen av bakkenaart ozon og
mekanismene for ozonskader pa vegeta-
sionen. Finne sammenhenger mellom
ozonkonsentrasjoner, fysiske og biolo-
giske parametre og graden av ozonska-
der

 Utvikle modellapparat for analyse av
virkningsbaserte kostnadseffektive stra-
tegier for utslippsreduksjoner



2 Gjennomfgring av programmet

Programmet ble styrt av programstyret for Programmet har hatt et rimelig forhold

Forskningsprogrammet om nitrogen og mellom ambisjonsniva og ressurstilgang,
bakkenaat ozon fra 1996 til 1997 (se ved- sett i lys av kapasiteten i fagmiljgene, noe
legg 1). Fraog med 1998 har effektdelen som viser seg gjennom relativt hgy andel
av programmet vaat en del av det nye innvilgete prosjekter i forhold til omsgkte
programmet «Forurensninger, kilder, prosjekter. 57% av omsgkte midler ble
spredning, effekter og tiltak» (ProFo) innvilget. Nar det gjelder tildeling av pro-
(1998-2005), og styrt av et programstyre sjekter fordelt pa delmal/delomréder var
som ble oppnevnt for dette programmet. det vanskeligst & fylle programmets behov
Den delen av NOBOZ som dreide seg om under delmdl/delomrade 3. Bare ett pro-
tilfarder og strategier for utslippsreduk- sjekt fokuserte direkte pa kostnadseffekti-
sioner, ble overfart til «Forsknings- ve strategier for utslippsreduksjoner og
program om endringer i klima og ozon- hadde et samfunnsfaglig perspektiv. Den
lag» (Klimaprogrammet) i 1998 og under- starste delen av budsjettet (kr 13.4 mill)
lagt Programstyret for Klimaprogrammet. har gétt til & belyse ulike sider ved nitro-

Fordeling av prosiekter mellom ProFo og genproblematikken (delmal 1), noe som
Klimaprogrammet (se vedlegg 2) tilsvarte var naturlig ut fra kompleksiteten knyttet

overfaring av 75% av bevilgningene til til ulike sparsmal ved tilfarsel av nitrogen
NOBOZ for 1999 til ProFo og 25% til 0g nitrogenets skjebne og rolle i gkosyste-
Klimaprogrammet. Programstyret for met, samt behovet for mer grunnleggende
ProFo ble gitt ansvaret for dluttrapport- kunnskap for vurdering av télegrenser for
eringen av bade tilfarsels- og effektdelen nitrogen i ulike gkosystemer (Tabell 2).
av NOBOZ. Med hensyn til fordeling mellom tilfersler
og effekter s har man prioritert effekter
Programmets total e gkonomiske ramme hayere enn tilfarsel (Tabell 3). Dette var
var pakr 19.5 mill (Tabell 1). Av dette meget bevisst fra programstyret sin side.
har 18.9 mill gétt til faglige prosjekter. Basert pa den tilgjengelige kunnskap var
Driften av programmet, inkludert pro- den store kunnskapsmangelen pa effektsi-
gramadministrasion og kostnader i forbin- den vurdert som mye mer kritisk for bruk
delse med to programkonferanser i regi av av den effektbaserte tal egrensetilnaaming-
ProFo har kostet 0.5 mill kr. en i internagonae forhandlinger om

utslippsreduksjoner, sammenlignet med de
kunnskapsmanglene som var patilfersels-
siden.

Tabell 1.
Programmets gkonomiske ressurser fordelt pa ar og bidragsytere (Mkr)
MD Miljgverndepartementet, LD Landbruksdepartementet, FIN Finansdepartementet

Kilde/ar 1996 1997 1998 1999 2000* Sum
MD 2.8 4.0 35 34 1.65 15.35
LD 1.0 0.8 0.8 0.8 0.35 3.75
FIN 0.35 0 0 0 0 0.35
Sum 4.15 4.8 4.3 4.2 2.0 19.45

* til avsluttende NOBOZ progjekter i 2000. | tillegg ble det igangsatt nye prosjekter med «<NOBOZ-
problemstillinger» i regi av ProFo.
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Tabell 2
Fordeling av midler mellom delméalene

Delmal/delomrade Sum (MKr)

(1) Nitrogen 134
(2) Ozon 44.
(3) Strategier for utdippsreduksoner 1.1.

Tabell 3
Fordeling av midler mellom tilfarder,
effekter og strategier for utdippsredukgo-

ner
Tema Sum (MKr)

Tilferdler 45
Effekter 13.3
Strategier for utsippsreduksioner 1.1

2.1 PROSJEKTOVERSIKT

Det har blitt satt i gang og gjennomfart 27
prosjekter innenfor NOBOZ-programmet
(Tabell 4). Programmets prosektportefalje
gienspeiler i sterk grad de faglige priorite-
ringene og avgrensninger som er gjort i
programnotatet. Programnotatet avgrenser
programmet til terrestriske gkosystemer,
der skog er spesielt framhevet.
Prosjektportefaljen omfatter prosjekter
knyttet til tilferder av nitrogen og/eller
ozon (6 prosjekter), effekter av nitrogen
pajord, skog og annen vegetasion (15
prosjekter), effekter av ozon pa planter (5
prosjekter), samt utvikling av modellappa-
rat for analyse av virknings-baserte kost-
nadseffektive strategier for utdlippsreduk-
sioner (1 progjekt).

Tabell 4

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

2.2 DOKTORANDER

Pr dato har det blitt avlagt 3 dr. grader
giennom prosjekter finansiert av program-
met.

Quing Qiao: Nitrifying bacteria, isolation
and physiologica studies related to
nitrous oxide and methane fluxes. 1997.
Norges Landbrukshggskole.

Sheila Kvindesland: Modelling nutrient
cycling in forest ecosystems. Disputas
25.2.1998. Norsk institutt for skogforsk-
ning/Norges landbrukshgagskole.

Live Semb Vestgarden: Nitrogen and
carbon turnover in a Scots pine (Pinus syl-
vestris L.) forest influenced by different
nitrogen inputs. Disputas 13.03 2001.
Norges landbruksheggskol e.

| tillegg er 3 stipendiater i avslutnings-
fasen. Disse planlegges avsluttet i |gpet av
2002/2003.

2.3 FORMIDLING FRA PROSJEK-
TENE

Programmet har resultert i omlag 100
publikasjoner og rapporter (vedlegg 3),
hvorav ca 40 i internasjonale tidsskrifter,
de @vrige er rapporter og internasjonale
konferansebidrag. | tillegg kommer en
rekke presentasjoner pa nasjonale mater.

2.4 STERKE OG SVAKE SIDER |
FORHOLD TIL PROGRAMNOTAT

Sterke sider

Innenfor tilfarselsdelen av programmet
gjienspeiler progektene i meget stor grad
prioriteringene i programnotatet og er
rimelig dekkende tematisk for det som

Oversikt over antall progekter og stipendiater fordelt pa delmal/del omrader

Delmal/delomréade

Ant.prosj Dr.stip

(1) Nitrogen 19 5
(2) Ozon 7 0
(3) Strategier for utslippsreduksjoner 1 1
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ettersparres med hensyn til tilfersel smeka
nismer, modellering og transportprosesser
for nitrogen, mens det har veat en mer
begrenset aktivitet pa ozon.

Progjektportefaljen viser at den sterste
satsingen har veat pa effektforskning, noe
som er i samsvar med prioriteringene i
programnotat og programstyret for dette
programmet. Nar det gjelder effektforsk-
ningen, har man satset sterkest pa a belyse
spersmal knyttet til nitrogen i barskog.
Satsingen innen nitrogenproblematikken
har vaat malrettet og ulike prosekter
knyttet til jord, jordvann og vegetasjon
supplerer hverandre. Flere store prosjekter
lot seg realisere innenfor programmet.
Disse er hovedsakelig basert pa eksperi-
mentelle langtidsstudier etter tilfarsel av
nitrogen, delvisi kombinasjon med lang-
tidsstudier i omrader med «naturlig sur
nedber». Noen av forsgkene var satt i
gang lenge far NOBOZ-programmets start
(f ks NITREX som har hatt 9 &rs vanning
med nitrogen). Disse prosjektene har
bedret kunnskapen om nitrogendynamik-
ken i skoggjord, bidratt til kvantifisering
av nitrogenkretsligpet i skog, bedret
grunnlaget for modellering av prosesser i
skogekosystem og bedret grunnlaget for
talegrenser (kritiske belastningsgrenser)
for nitrogen farst og fremst for barskogs-
gkosystemer. Prosjektene og resultatene
illustrerer ngdvendigheten av langsiktige
forsek for & belyse de komplekse pro-
blemstillingene som er knyttet til nitroge-
nets skjebne og rolle i gkosystemet.

Behovet for kompetanseoppbygging var
bare spesielt papekt i forbindelse med del-
mdl 3, om utvikling av modellapparat for
analyse av virkningshaserte kostnads-
effektive strategier for utdippsreduksjo-
ner. Dette er fulgt opp i programmet
giennom et prosjekt med doktorgradssti-
pendiat som naer i avslutningsfasen. Selv
om behovet for kompetanseoppbygging
ellersikke var pdpekt spesielt i program-
notatet har tre dr. grader blitt avlagt
gjennom progjekter finansiert av program-
met, mens ytterligere tre stipendiater er i
avslutningsfasen.

Svake sider

Det er ingen prosjekter som belyser hvor-
dan eventuelle klimaendringer vil modifi-
sere eller forsterke virkningene av lang-
transporterte luftforurensninger. Effekter
av nitrogen pa mykorrhizasopp er studert
giennom NITREX-prosjektet, men saprof-
yttsopp er ikke studert i programmet.
Satsingen pa a belyse mekanismer for
ozonskader pa vegetasjon og finne
sammenhenger mellom ozonkonsentrasjo-
ner og skader har vaat betydelig mindre
(mindre penger, faare prosjekter) enn sat-
singen pa nitrogen, og bager i starre grad
preg av & belyse mer fragmentariske deler
av fagomradet. Selv om det gjennom pro-
siektene er avdekket at ozonskader (redu-
sert biomasse) kan opptre ved realistisk
ozonbelastning i Norge pa en del arter, har
ikke programmet identifisert mekanis-
mene for ozonskader, og bare i begrenset
grad bidratt til & finne sammenhenger
mellom ozonkonsentrasjoner og grad av
skader.

Nar det gjelder programnotatets punkt om
betydningen av god koordinering mellom
forskning og overvaking, har programmet
satset pa en del mindre prosjekter med
siktemd & utvikle indikatorer for over-
vaking av effekter av nitrogen og ozon i
terrestriske gkosystemer (terrestriske
alger, lav og biokjemiske parametere som
proteinmenster hos gran). Selv om disse
prosjektene ikke kan sies a gi klare resul-
tater som kan utnyttes direkte i overva
king, er det nd utviklet metodikk og kom-
petanse som grunnlag for videre arbeid
med & finne fram til egnede overvakings-
kriterier og -parametre. Med hensyn til
utnytting av overvakingsdata til & belyse
langsiktige endringer var det med bak-
grunn i bl a skogovervakingen som har
pagatt siden 1986, skuffende fa prosjekter
basert pa overvakingsdata. Bare ett av
prosjektene har hatt en slik tilnaaming,
nemlig prosjektet pa vegetasjonsendringer
i barskog, der til gjengjeld betydelige
endringer er registrert gjennom en 5-ars
periode. | 2001 har det imidlertid kommet
i gang et prosjekt basert pa analyse av
overvakingsdata for & belyse effekter av
luftforurensninger og klimaendringer pa



skog (i regi av ProFo). Prosjektet pa
ombrotrof myr (@stfold) ma ogsd sies &
vaze et bidrag til bedre koordinering av
forskning og overvaking ved at det skaper
grunnlag for en enestdende tidssserie for
vegetasion pa ombrotrof myr.

Gjennom programmets prosjekter er
kunnskapsgrunnlaget om nitrogenkretsl g-
pet i skog (barskog) vesentlig forbedret,
noe som gir et mye bedre grunnlag for
vurdering av talegrenser for barskog
(gran- og furuskog). Store deler av Ser
Norge (som er mest utsatt for langtrans-
portert nitrogen) bestar imidlertid av hei-
og fjellomréder uten skog, der nitrogenets
kretslgp vil vaae vesentlig forskjellig fra
kretslgpet i skog. Slike omrader har ikke
blitt studert i programmet med unntak av
finansiering av duttrapportering fra pro-
gektet «Nitrogen frafjell til fjord» som i
hovedsak var finansiert gjennom strategis-
ke instituttprogrammer. Dette prosjektet
har gitt et vesentlig bidrag til det vi i dag
vet om nitrogen i slike omrader. Etter
giennomfering av NOBOZ er det imidler-
tid fortsatt store kunnskapsmangler knyt-
tet til kvantifisering av nitrogenets krets-
lgp i fjell og hei. Heller ikke nar det gjel-
der undersgkelser av effekter av nitrogen
pa vegetasion, var naturtyper som fjell og
hei omfattet i programmet.

2.5. UTVIKLING | PROGRAM-
PERIODEN

Programnotatet fra 1996 har ligget til
grunn for ale progjekttildelinger. Det har
ikke kommet inn nye faringer fra bidrag-
syterne til finansiering av programmet
eller fraandre underveisi programmet.
Programmets budsjett har veat pd om lag
kr 4 mill &rlig (Tabell 1). Om lag halvpar-
ten av prosjektene (13) ble startet i 1996,
noe som bandt opp det meste av budsjettet
for de neste par arene. Dette gav rom for
7 nye prosgekter i 1997, 41 1998 og 3 i
1999. For & 2000 ble nye innvilgede pro-
siekter som omhandlet NOBOZ-relevante
problemstillinger, tatt inn i ProFo (jfr pro-
gramplanen, vedlegg 4).

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

2.6. ERFARINGER FRA PROGRAM-
STYRING

Prosjektutfgring

Prosjektene har vaat utfert av fagmiljger
ved institutter og universitets- og hagsko-
lemiljger, til delsi samarbeid med uten-
landske institusjoner. Et par av de sterste
felteksperimentene pa effekter av hen-
holdsvis nitrogen og ozon har vaat
gjennomfart i Sverige, i samarbeid med
svenske forskningsmiljger og bidrags-
ytere.

Finansiering

Programmet har bevilget kr 18.9 mill til
prosjektene. | mange av prosjektene har
det vaat en betydelig andel finansiering
ogsa frainstitusjonene selv eller fra andre
kilder. Noen av prosjektene eller forlgpere
til dem har vaat medfinansiert gjennom
FoU programmet Naturens talegrenser i
regi av Miljgverndepartementet.

Programstyring

Programstyret for NOBOZ som i meget
sterk grad definerte programmets innhold
gjennom prosjekttildelingenei 1996 og
1997, ble lagt ned i 1997, og oppfalging
av prosjekter og igangsetting av et begren-
set antall nye progjekter ble overlatt to nye
programstyrer med ansvar for hhv tilfars-
ler (Klimaprogrammet) og effekter
(ProFo). Denne ansvarsdelingen som har
skjedd mellom mange programstyrer for
iverksetting, gjennomfering og sluttrap-
portering av NOBOZ, er i utgangspunktet
uheldig med tanke pa optimal gjennomfe-
ring og utbytte av programmet. ProFo-
programstyrets erfaringer er at den ned-
vendige koblingen mellom forskere patil-
farder og forskere pa effekter er vanskelig
a opprettholde med to separate program.
Dette anses som et saxlig viktig punkt i
NOBOZ-programmet som er sa knyttet til
arbeidet med reduksjon av utdlipp, basert
pa en effektorientert kostnadseffektiv
tilnaaming. Det anses imidlertid som en
fordel a knytte effektforskning i NOBOZ
sammen med gkotoksikol ogiprogrammet
for & samle effektforskningen knyttet til
ulike forurensningspavirkninger i samme
program slik det ble gjort i ProFo.
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3 NOBOZ resultater i lys av problem-

stillinger og mal

3.1 TILFORSLER AV NITROGEN

Programmet prioriterte forskning som
ville gi gkt kunnskap om oksidasjonsme-
kanismer for NO, og om fordeling av
nitrat mellom gass- og partikkelfase.
Utvikling av modeller ble ogsa prioritert,
saglig modeller som kunne brukes ved
tolking av médledata og som kunne beskri-
ve effekter av globale utslippsprosesser
palokal atmosfaarekjemi.

Unntatt forskning om oksidasjonsmeka-
nismer for NO, ble det forsket pa alle pri-
oriterte problemstillinger innen tilfarsler
av nitrogen. Bl.a. ble det vist at nitrat bin-
der seg til sj@saltaerosoler, noe som farer
til hgyere konsentragoner av nitrat i luft
enn tidligere beregninger viste.
Inkludering av denne prosessen i modeller
gir gkte estimater for deposison av nitrat
pa bakken, men sammenliknet med malte
verdier er estimatene fremdeles for lave.
Videre ble det utarbeidet metodikk for &
knytte sammen storskala modellbereg-
ninger av langtransporterte luftforuren-
singer i Europa med mdlinger av lokal
eksponering av gkosystemer. Metodikken
har vaat benyttet til stette for det faglige
arbeidet under Konvensjonen om lang-
transporterte grenseoverskridende luftfor-
urensninger.

Malinger av nitrogenkomponenter foretatt
ved en rekke stagioner i Norge har vaat
analysert ved hjelp av sektoranalyse,
basert pa observerte vindfelter og bereg-
ninger av lufttrajektorier.
Luftkonsentrasjonene av NO, ble typisk
redusert med 40-60% fra midten av 1980-
arene til slutten av 1990-arene.
Nedgangen var starst i luftmasser med
opphav i omrader med betydelige antropo-
gene utdlipp.

3.2TILFORSLER AV OZON

Prioriterte oppgaver inkluderte lgsning av
spersmal knyttet til atmosfaarens oksidant-
kjemi som kan stette opp under utvikling
av optimale internasjonale strategier for
utslippsreduksjon, samt forskning som
klarlegger betydningen av ulike VOC-for-
bindelser for dannelse av fotokjemiske
oksidanter. Som for nitrogen er det et stort
behov for utvikling av modelleringsverkt-
@y innen atmosfaarekjemi og transport av
ozon.

Innen omrédet tilfgrsler av ozon har et
fokus vaat pa kunnskap om utslipp av
individuelle VOC-komponenter og ozonk-
jemi knyttet til dem. Beregninger viser at
sekundaat dannede aldehyder er godt
egnet for validering av modellens
utslipps- og fotokjemiantagel ser. Videre
har samspillet mellom prosesser pa regio-
nal og lokal skala veat studert med ulike
verktgy og tilnaamingsméter. Bl.a. har en
3-dimensjonal regional oksidasjonsmodell
med 50 km opplasning for Europa blitt
videreutviklet til &inkludere ngsting ned
til 15 km ruteopplasning. | tillegg har den
3-dimensjonale modellen blitt koplet med
en lokalskala modell med 5 km opples-
ning i et integrert regional-lokal-skala
modellsystem. Erfaringene fra modellut-
viklingen kan anvendes for beregning av
ozonnivaer pa byskala og i bakgrunnsom-
rader.

3.3VIRKNINGER AV NITROGEN

Fokus ble satt pa terrestriske gkosystemer,
med et sterkt gnske om en flerfaglig
angrepsmate, ikke minst ndr det gjelder
prosessmodellering. Prioriteringer inklu-
derte kvantifisering av prosesser som sty-
rer omsetninger og utvasking av nitrogen i



gkosystemer og hvordan disse prosesser
pavirkes av nitrogentilfgrder og klimatis-
ke faktorer. Forskning om endringer i
vegetasion og mykorrhiza som falge av
nitrogendeposision, samt eventuel le falger
for dyr, ble ogsa prioritert. Videre ble det
prioritert forskning om identifisering av
indikatorarter og biomarkerer som kan
brukes i overvakingsprogrammer.
Utvikling av biogeokjemiske modeller
som kunne integrere ny kunnskap om
effekter av nitrogen ble framhevet som et
viktig satsingsfelt.

En av de viktigste konklusjoner er at lang-
siktighet og en flerfaglig angrepsméte i
feltforsek er ngkkelen til en bedre forsta
else av virkninger av nitrogen pa terres-
triske gkosystemer. Dette underbygges av
flere NOBOZ-progjekter bl.a. NITREX.
Denne nagdvendige langsiktigheten i gko-
systemforskning er i konflikt med vanlig
praksis hvor forskningsprosjekter vanlig-
vis har blitt tildelt for tre &. En annen vik-
tig konklugjon er at virkninger av nitrogen
ser ut til & vagre avhengig av gkosystemet
(bl.a. type og alder skogbestand, mengde
og kvalitet av det organiske materialei
jord, form og dosering av nitrogentilfars-
ler). For eksempel, en gkning av nitrogen-
tilfarsel fra dagens 12 kg ha ar-1 til 50 kg
hat &r-1 tilsatt som lgst NH,;NO; i ukent-

lige doser til en 100 & gammel gran-furu
skog ved Gardson (ved Stenungsund i Sar
Sverige), farte til en gradvis gkning i
nitrogenavrenning som nitrat. @kningen i
nitrogenavrenning var fra 1% av det til-
farte nitrogen i det farste ret til 9% i det
niende aret (Figur 1). Derimot farte 9 ar
med NH,NO; gjedsling av en yngre furu-
bestand pa Serlandet (som arlige engangs-
doser i mai) til betraktelig hayere nitro-
genavrenning, farst og fremst umiddelbart
etter tilsettingen. Tilsetting av henholdsvis
0, 30 og 90 kg ha &r-1 nitrogen som
NH4NO; (i tillegg til en atmosfeaarisk
deposision av 10 kg nitrogen hat ar-1)
farte til en utvasking tilsvarende 1%, 15%
0g >30% av det tilfarte nitrogen.

Det meste av det tilfarte nitrogenet akku-
muleresi trag og jord, men viktigheten av
disse to sluk er forskjellig for de prosjek-
ter som ble gjennomfert i regi av
NOBOZ. | tilfelle jevnlig tilfarsel av |@st
NH,NO; (40 kg nitrogen ha &r-1) i gam-
mel gran-furuskog ble det ikke registrert
signifikant gkning i tilvekst. Selv om
nitrogenmengder i str@ og bar gkte, skjed-
de det ikke fer 6 til 7 ar etter forsgkets
initiering. Nitrogenakkumulering i jord
var uten tvil det viktigste sluk i dette sys-
temet. Gjadsling av furuskog med
NH4NO; resulterte derimot i en kraftig

Prosent 10

i e

Pre Pre 1 2 3

4 5 6 7 8 9

Behandlingsar

Figur 1. Andel (%) nitrogen i avrenningen av totalt tilfgrt uorganisk nitrogen
(50 kg/ha/ar) i gran-furuskog ved Gardsjon, 2 ar far behandling og i lgpet av 9 &r
med behandling. (Kilde: Richard Wright; Sluttrapport fra NITREX-prosjektet).
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initial gkning i tilvekst, men tilvekstens
respons minsket med tiden.
Akkumulering av nitrogen i tragr var et
mye viktigere sluk her, mens akkumule-
ring i jorda spilte en mer underordnet
rolle. gkt tilgang til nitrogen gker ned-
brytningshastigheten av barnaler pa bak-
ken og i tillegg blir nitrogensyklusen mer
&pen. A bryte den (for eksempel ved
hogst) kan fare til store tap av nitrogen
(som nitrat) fra systemet og dermed til en
kraftig forsuring.

N-15 forsgk i gammel granskog viser at
mye av nitrogenet som vaskes ut er
«nytt». Det betyr at mye av det tilsatte
nitrogen ikke blander seg med det store
nitrogenlageret i jorda, men at det i stor
grad blir forvandlet fra nedber til avren-
ningsvann («by-pass» stramning). Dette er
et viktig resultat for & kunne forbedre
mulighetene til & modellere dynamikken i
nitrogenutvasking fra terrestriske gkosy-
stemer.

Den positive vekstresponsen pa nitrogen-
tilfarsel innebaarer en gkt binding av CO,
og er derfor viktig med hensyn til det glo-
bale klimasparsmalet. Et annet NOBOZ
progekt viser at gkte tilfarsler av nitrogen
har koplinger med flere klimagasser enn
CO, i og med at det farer til en minskning
av metanoksidasjon og en gkning av lyst-
gassemisjon fra skoggkosystemer.

Mye av akkumuleringen av nitrogen
skjer i humussjiktet. Resultater fra
NITREX-forsgket ved Gardsjon antyder
at C/N forholdet i humussjiktet har min-
sket sterkest der hvor nitrogentilfersel
fant sted. C/N forholdet i humussjiktet
fra det behandlede felt har kommet ned
til 27 (g/g), mens data fra Europa viser at
en betydelig nitrogenutvasking kan for-
ventes i granskog med C/N<25 i humus-
gjiktet. Dermed kan det konkluderes at
det behandlede systemet er i en overgang
fra nitrogen-begrenset til nitrogen-rikt og
at det ikke er en akutt fare for en sterk
gkning i nitrogenutvaskning fra gammel
granskog de naameste 20 til 30 ar (ved
dagens nitrogendeposisjon). Fra gjeds-
lingsforsgk i yngre gran- og furubestand,

som har en forholdsvis stor kapasitet til &
lagre nitrogen i gkt biomasse, ble det
konkludert med at dagens atmosfaeriske
nitrogennedfall ikke synes & utgjere noen
potensiell fare for skogakosystemet pa
lang sikt

Langsiktige forsgk er ogsa pakrevet nar
det gjelder forskning om reversering av
sterkt forsuringsbel astede omréder.
NOBOZ-finansiert forskning om endring-
er i jordas surhet, basert pa skogsjord som
var kunstig sterkt forsuret i perioden
1972-1978, viste at forsuringen var stort
sett reversert pa Nordmoen, mens det fort-
satt kunne pavises svak effekt av forsu-
ringen i Amli. Denne ulike responsen, kan
skyldes forskjeller i forvitringshastigheter,
naturlig forsuring og dagens eksterne
syrebelastning.

Forskning knyttet til vegetasjonsoverva
king i barskog viste at antall og mengde
karplanter (gaukesyre, fugletelg og teppe-
rot) har minsket i |@pet av 90-tallet i bar-
skog i de serlige deler av Norge i motset-
ning til omrader lenger nord i landet.
Dette kan tyde pa en sammenheng med
langtransportert [uftforurensning, men kli-
matiske faktorer kan ikke utelukkes. At
antall mosearter gkte i to av omrédene og
mengden av mosene gkte i alle omrader
kan ha sammenheng med milde vintrer.
Ogsdi et progekt om vegetasjonsendring-
er i ombrotrof myr utsatt for naturlig og
eksperimentelt nitrogen ble det pavist
endringer i vegetasjonen, men betydning-
en av nitrogen i forhold til andre faktorer
er forelgpig ikke klarlagt.

Enjevn tilfarsel av nitrogen gjennom aret
(NH4NO;, 40 kg nitrogen hal &r-1) i
gammel gran-furuskog ved Gardgon farte
til en rask og betydelig nedgang i artsdi-
versitet og sopplegemeproduksion for de
fleste sopparter. Derimot var det ingen
respons pa underjordisk mykorrhiza, ver-
ken ndr det gjelder tetthet eller diversitet.
NOBOZ har ogsa stettet utvikling av
kompetanse for & kunne dyrke fram lav og
alger pa agar dlik at systemet kan brukes
til vekstforsgk under kontrollerte forhold.
Lav og ager kan muligens brukes som



indikatororganismer for nitrogenpavirk-
ning av terrestriske gkosystemer.

Arbeid med modellering av nitrogendyna-
mikk i terrestriske gkosystemer har i all
hovedsak begrenset seg til oppbygging av
kompetanse hvor anvendel se og paramete-
risering av den eksisterende NUCM-
modellen sto sentralt. Forskningen ble
giennomfert i naart samarbeid med
NuCMs utviklingsgruppe i USA (NuCM
stér for Nutrient cycling model).
Modellering av nitrogendynamikk, bade
nar det gjelder kortsiktige og langsiktige
prosesser, er et meget vanskelig omrade,
og betydelig sterre satsing matil for &
komme i mal, salig hvis ogsa klimarela-
terte effekter skal tas hensyn til.

3.4VIRKNINGER AV OZON

Prioriterte oppgaver inkluderte en bedre
forstaelse av mekanismer som forarsaker
ozonskader, og dose-respons relasjoner
for diverse planter.

Programmet har bidratt i arbeidet med &
finne fram til virkningsmekanismer for
ozon gjennom utvikling av metodikk for &
teste effekter av hydrogenperoksid, som
antas blir laget i planter nar de eksponeres
for ozon, pa mange molekyler bl.a. ami-
nosyrer og askorbinsyre. Reaksjonen gir
opphav til egne radikaler. Videre ble det
utviklet metodikk for afinne proteiner i
gran som kan brukes som bioindikator for
ozon. Resultater frafelt viser at ozonniva-
et i Norge ikke er hgyt nok til &finne
endringer i proteiner dik de ble pavist i
kontrollerte forsak.

| dose-respons forsgk i dpen-topp kam-
mere med hvitklgver farte eksponering
med ca 11 ppm-t til en betydelig redusert
biomasseproduksjon med ca 30%. Denne
dosen er i overkant av hva som kan for-
ventesi Norge. De fleste & ligger ekspo-
neringsdosen i omradet 5-10 ppm-t i Sar-
Norge og 2-5 ppm-t i Nord-Norge.
Hundegras viser en mindre biomassere-
duksjon, mens andre arter ikke viser noen
respons selv ved hgye doser. Ozon har en

starre effekt ved 15 enn ved 22°C.

Et annet prosjekt med eksponering for
ozon i dpen-topp kammer har vist at plan-
ter fra naturlig vegetasion far skader og
redusert biomasseproduksjon ved lang-
tidseksponering med ozon i konsentrasjo-
ner som er tilsvarende eller svakt hgyere
enn det som er bakgrunnsnivaet i de nor-
diske land. For en del plantearter vil gkt
nitrogentilgjengelighet moderere ozonets
negative effekt, men det vil ogsa bety at
disse plantene gis konkurransefordeler i
forhold til andre plantearter. Plantenes
ozonf@glsomhet varierer fraart til art, men
resultatene fra dette prosjektet antyder at
planter som tilhgrer samme vekststrategi-
gruppe ogsa kan ha et overensstemmende
responsmanster med hensyn til ozonbe-
lastning. Det er et forhold som ber tas
med i vurderingen av betydningen av luft-
forurensninger pa den naturlige vegetasjo-
nen.

3.5 STRATEGIER FOR UTSLIPPS-
REDUKSJONER

Programmet prioriterte modellutvikling av
effektbaserte kostnadseffektive strategier
for utdlippsreduksjoner hvor flere miljg-
problemer og utslippskomponenter skulle
ses under ett. Det var behov for integrerte
modellstudier som kunne analysere
sammenhengen mellom ulike mal for mil-
jeforbedringer og fordeling av utslippsre-
duksjoner mellom land. Programmet
papekte behovet for oppbygging av kom-
petanse pa denne type modellapparat,
samtidig som det var gnskelig med infor-
masjon som kunne utnyttes direkte under
forhandlinger under Konvensjonen for
langtransporterte grenseoverskridende
[uftforurensninger (L RTAP-konvensjonen)

Det har blitt gjennomfart bare ett prosj ekt
innenfor dette omradet. Prosjektet har
fokusert pa a finne egenskaper ved kost-
nadseffektive utslippsreduksjoner av SO,
NOx, NHz; og VOC i Europa, bl aved
bruk av RAINs-modellen som er sentral i
forhandlingene under LRTAP- konvensjo-
nen. Analyser av fordeling av rensekostna-

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

17



18

der og miljgforbedring mellom land viser
at miljeforbedringen blir starst i land som
ma ta de sterste rensekostnadene. Dette
skyldes at nedfallstettheten for et bestemt
utslippp av svovel eller nitrogen er mye
starre i utslippslandet enn utenfor. | arbei-
det med RAINs-simuleringer under
LRTAP-konvensionen har resultater fra
prosektet hatt stor innflytelse pa valg av
miljemdl for forsuring i norske gkosyste-
mer slik at disse skal kunne ha en viss
innflytelse pa den kostnadseffektive | gs-
ningen. Resultater fra prosjektet viser
ogsa at en kostnadseffektiv lasning for

NOx/VOC-utslipp altid vil innebeaere ren-
sing av VOC-utslippene, og som regel
ogsa rensing av NOx-utslippene (dette er
mest vanlig, f eksi Norge der NOx er
lavt). Optimale NOx-utslipp kan imidler-
tid i prinsippet vage starre enn urenset
niva. Dette er ikke aktuelt for Norge med
lavt NOx-niva, og lite aktuelt for Europa
med de utdlippsreduksjoner som anbefa-
les, men er aktuelt for storbyer som New
York, Los Angeles og Mexico City.



4 Behov for videre

Miljgproblemer pa grunn av langtrans-
portert atmosfagrisk nitrogen forventes &
vage betydelige ogsa i arene framover.
Norge har i europeisk sammenheng noen
av de mest fgsomme gkosystemene i for-
hold til forsuring og nitrogeneffekter, og
overvakningsresultater viser at nitrat aker
i avrenningen. Forskningen framover bar
omfatte grunnleggende kunnskap for over-
vakning av effekter, spesielt innen forsu-
ring og nitrogengjedsling, bade pa terres-
triske og akvatiske gkosystemer. En del av
forskningen ber vazre av eksperimentell
karakter.

Mye av innsatsen hittil har vaat avgrenset
til skogomrader og har omfattet basale
prosesser i skogsjord, studier av endringer
i gkosystemet over tid og geografiske
trender. Det bar derfor gjennomfares stu-
dier omkring spredning og akkumulering
av nitrogen i hei- og fjellomréder og vass-
drag og kystomrader som representerer
naturtyper og -omréder som ikke har inn-
gétt i saarlig grad i tidligere forskning pa
feltet og hvor det er mangel pa kunnskap.
Modellstudier vil veere viktig som hjelpe-
middel for forstéelsen av ulike prosesser,
reversibilitet og effekter av framtidige
endringer i forurensningsbelastning.

Den nye multieffekt-protokollen under
Langtransportkonvensionen er basert pa et
«worst case scenario» som forutsetter at
alt nitrat som tilfares gkosystemet |ekker
ut. Resultater fra NOBOZ programmet
viser at dette innen rimelige tidsforl gp
ikke vil vagetilfelle for skog. Noen data
frafjell- og heiomréder som er sa typiske
for Norge, viser imidlertid betydelig starre
nitrogenlekkasie. | forbindelse med bruk
av den effektbaserte tal egrensetilnaaming-
en i reforhandlinger av protokollen, er det
nadvendig med mer kunnskap om reten-
gon av nitrogen i disse systemene, samt
mer kunnskap om tidsaspekt for en even-
tuell nitrogenlekkasje.

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

Innsats

Det er ogsa behov for mer kunnskap om
falsomme parametere for effekter av
nitrogen, effekter pa hayere planter og
kryptogamer i andre naturtyper enn skog,
samt eventuelle effekter av endret arts-
sammensetning for andre deler av gkosy-
stemet. Det er videre behov for utvikling
av overvakingskriterier og (enklere) meto-
dikk for overvaking av effekter av nitro-
gen pa vegetasjon.

Det er ngdvendig med mer kunnskap om
samspill-effekter mellom nitrogen og ozon
og samvirkninger med klimaendringer.
Store deler av Norge har om sommeren
perioder med ozonkonsentrasjoner i luft
som er hgye nok til & kunne gi skade pa
vegetasjon. Det mangler fortsatt kunnskap
om effekter av bakkenaa ozon pa naturlig
vegetasjon og hvilke faktorer som er
bestemmende for biologisk opptak og sar-
barhet. Forskningen bar i den sammen-
heng legge til grunn de natur- og lysfor-
hold som er spesielle for nordiske/norske
forhold.

Disse fagomradene er fulgt opp gjennom
programplaner og handlingsplaner for
ProFo.
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VEDLEGG 1 PROGRAMSTYRENES SAMMENSETNING

Falgende programstyrer har hatt ansvaret for hele eller deler av NOBOZ-programmet:
Programstyret for Forskningsprogram om nitrogen og bakkenaa't ozon (1996-1997):

Professor Anton Eliassen, DNMI (leder)
Professor Trond lversen, UiO
Farsteamanuensis Eli Fremstad, NTNU
Professor Arne Stuanes, NLH

Radgiver Else Lgbersli, DN
Overingenigr Tor Johannessen, SFT

Programkoordinator og forskningsradets kontaktperson: Radgiver Tom Skyrud

Programstyret for Forskningsprogram om forurensninger, kilder, spredning, effekter
og tiltak (ProFo) (tildelt effektdelen fra NOBOZ fom 1998, og gitt ansvaret for slutt-

rapportering)

Forskningsdirektar Merete Johannessen Ulstein, Norsk institutt for vannforskning (leder)
Radgiver Else Marie Lgbersli, Direktoratet for naturforvaltning
Professor Frode Fonnum, Forsvarets forskningsinstitutt
Forsker Jarle Klungsgyr, Havforskningsinstituttet
Forskningsdirektar Agnes Skarholt, SINTEF Kjemi
Seksjonssief Tone D. Bergan, Statens stralevern
Konsernspesialist Erle Grieg Astrup, Elkem ASA

Professor Tor Kihlman, Institut for teknisk akustikk,

Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg

Fagrédgiver Marit Kjeldby, Statens forurensningstilsyn
Seniorgeolog Tor Lgken, Norges Geotekniske I nstitutt
Professor Jan Mulder, Ingtitutt for jord- og vannfag, NLH
Professor Einar Sagstuen, Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Programkoordinator: forsker Hartvig Christie, Norsk institutt for naturforskning
Forskningsradets kontaktperson: radgiver Tom Skyrud

Programstyret for Forskningsprogram om endringer i klima og ozonlag
(tildelt tilfarselsdelen fom 1998)

Professor Anton Eliassen, Det norske meteorologiske institutt, (Ieder)
Universitetslektor Ulla Hammarstrand, Meteorol ogiska institutionen, Stockholm
Professor Peter Mosby Haugan, Geofysisk ingtitutt, Universitetet i Oslo
Professor Ivar Isaksen; Geofysisk ingtitutt, Universitetet i Oslo
Farsteamanuensis Berit Kjeldstad, Fysisk institutt, NTNU,

Forsker Nalan Koc, Norsk Polarinstitutt,

Sekgonsgef Audun Rosland, Statens forurensningstilsyn,

Programkoordinator/Forskningsradets kontaktperson: Terje Mgrland



VEDLEGG 2 PROSJEKTPORTEFQJLIE

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenzrt ozon (NOBOZ)

For naamere opplysninger om prosjektene henvises til nettsiden www.nsd.uib.no/nfi/soek/
(sak pa prosiektleder og stikkord fra progjektittel).

Oversikt over progekter innen tilfgrsler og strategier for utslippsreduks oner
(disse ble overfart til Klimaprogrammet fom 1998).

Prosjektnr.

(NFR)

Prosjekttittel

Prosjektleder

Ansvarlig institusjon

Total

Bevilgning.(kkr)

112202/720 Improvement of chemical Jonsson, Jan Eiof Meteorol ogiske institutt 2225
schemes for modelling
long range transport of
nitrogen species and ozone

112212/720 Kostnadseffektive strategier | Fersund, Finn Frischsenteret for 1080
for reduksion av utslipp i samfunnsgkonomisk forskning
Europa

113850/720 Overvéking av Host, Gudmund Norsk regnesentral 200
[uftforurensende utslipp
i Europa

122264/720 Statistiske metoder for Hast, Gudmund Norsk regnesentral 600
langtransporterte
[uftforurensninger i Europa

122265/720 Calculations of regional Stordal, Frode Norsk institutt for luftforskning 750
ozone distribution using
a mutiscale model

127884/720 The partitioning of Stordal, Frode Norsk institutt for [uftforskning 500
nitrogen speciesin
background aerosols

112252/720 Maling av opptak av ozon Stordal, Frode Norsk institutt for luftforskning 207
og tap av ozon ved bakken

Oversikt over progekter innen effektdelen av NOBOZ (0zon)

112196/720 Ozon og radikaler Aarness, Halvor Univ. i Oslo, Biologisk institutt 53

112209/720 Effects of ozone and Eriksen, Aud Berglen | Univ. Oslo, Biologisk institutt 939
nitrogen on vegetation

112232/720 Ozoneksponering og DNA | Jakobsen, Kjetil Univ. Oslo, Biologisk institutt 100
skader i planteceller

112238/720 Skadelige ozondoser hos Mortensen, Leiv Planteforsk, 500
noen viktige grasarter og Sazrheim forskningssenter
klgver i Norge

112249/720 Virkning av forheyede Ogner, Gunnar Norsk institutt for 1230
konsentrasioner av bakkenaat skogforskning

ozon pa skogstraer
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Oversikt over prosjekter innen effektdelen av NOBOZ (nitrogen)

Prosjektnr.  Prosjekttittel Prosjektleder Ansvarlig institusjon Total

(NFR) Bevilgning. (kkr)

112197/720 Effekt av nitrogen pa Abrahamsen, Gunnar | NLH, Inst. for jord- og 2000
skogakosystemet vannfag

112199/720 Nitrifikasion og metanoksi- Bakken, Lars NLH, Inst. for jord- og 467
dasion i skogsjord: N-tilfarsel, vannfag
forsuring og vegetasjon

112204/720 Vekst og utvikling hos lav Bruteig, Inga ALLFORSK 300
utsett for ulik nitrogen-tilfersel
under kontrollerte forhold

112221/720 Vegetasjonsendringer relatert til Hobbelstad, Kare Norsk instititt for jord- 200
nitrogen og andre luftforurensninger og skogkartlegging

112241/720 Modellering av skogsnagings- Mulder, Jan Norsk institutt for 56
syklus, med vekt pa nitrogen skogforskning
dynamikk og etsimering av
talegrenser

112250/720 Virkninger av nitrogentilfersler Skjelkvale, Brit Lisa Norsk ingtitutt for 100
pavegetasion i akvatiske, vannforskning
forsurete gkosystemer

112255/720 Jordforsuring — langtidseffekter Stuanes, Arne O. Norsk institutt for 822

skogforskning

112263/720 NITREX- Nitrogen saturation Wright, Richard F. Norsk institutt for 1500
experiments vannforskning

113839/720 Nitrogen frafjdl til fjord. Henriksen, Arne Norsk institutt for 200
Trykkingsutgifter til slutttrappor- vannforskning
tering i spesialnummer av AMBIO

113843/720 Modelling biogeochemical Kvindesland, S. Norsk institutt for 331
processes in forest ecosystems skogforskning

113853/720 Nitrogentilgangens betydning for | @kland, Rune Halvorsen| Univ. Oslo, 1170
struktur og funksjon i myr- Biologisk ingtitutt
gkosystem

114645/720 Nitrogen- og karbonomsetning Stuanes, Arne O. Norsk institutt for 1064
i skogsjord under ulik skogforskning
nitrogenbelastning

122277/720 Effektar av nitrogen pa framvekst | Bruteig, Inga ALLFORSK 500
av frittlevande epifyttiske algar

127521/720 Virkning av gkt nitrogentilfersel Wright, Richard Norsk institutt for 1050
pa prosesser som styrer gko- vannforskning
systemets evne til & binde
nitrogen. Oppfelging av NITREX

127524/720 Konkurransen om nitrogen i Abrahamsen, Gunnar | Norsk institutt for 778
skog — vinner vegetasonen, skogforskning
jordaeller sigevannet?
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VEDLEGG 4 PROGRAMPLAN

Omradet for Miljg og utvikling
FORSKNINGSPROGRAM OM NITROGEN OG BAKKENAERT OZON
Innstilling fra arbeidsgruppen

Arbeidsgruppens forord

Omradestyret for miljg og utvikling nedsatte i februar 1996 en arbeidsgruppe for a utar-
beide et forslag til faglige mal for viderefaring av en forskningssatsing om tilfgrsler og
virkninger av lufttransporterte forurensninger. Arbeidsgruppen avgir med dette sin innstil-
ling.

Arbeidsgruppen har i februar 1996 hatt ett mate.
Innstillingen er enstemmig

Odlo, februar 1996

Anton Eliassen
Gruppens leder

Frode Stordal Else M. Lagbersli Mari Saether

Arne Stuanes Tor Johannessen

I. OPPNEVNING OG MANDAT

Norges forskningsrad nedsatte 8. februar en arbeidsgruppe for & utarbeide et forslag il
faglige mal for viderefaring av en forskningssatsing om tilfersler og virkninger av luft-
transporterte forurensninger.

Forskningsradet oppnevnte:

Professor Anton Eliassen, Det norske meteorologiske institutt, Leder
Professor Frode Stordal, Norsk institutt for luftforskning

Radgiver Else Marie Lgbersli, Direktoratet for naturforvaltning
Farstekonsulent Mari Saether, Miljgverndepartementet

Professor Arne Stuanes, Norges Landbrukshgyskole

Radgiver Tor Johannessen, Statens forurensningstilsyn

Forsker Inga Flgisand fungerte som programutviklingsgruppens sekretas.



Gruppens mandat har veert:

Gruppen skal innen 23. februar 1996 ha
utarbeidet et fordag til faglige ma som
gienspeiler de tilgjengelige midlene for en
viderefgring av forskningsprogram om til-
farder og virkninger av lufttransporterte
forurensninger (TVLF). De temaer som
viderefares fra TVLF er tilfarsler og virk-
ninger av nitrogen og bakkenaeart ozon.
Dessuten skal gruppen vurdere behovet
for kunnskap om sammenhengen mellom
tilferder og virkninger, og om kostnadsef-
fektive forurensnings-begrensende tiltak.

Programmet ma vage rettet mot forvalt-
ningens forskningsbehov, men det ma
0gsa sikre den ngdvendige teoretiske og
metodiske plattformen for denne forsk-
ningen.

Programmet ma avgrenses i forhold til
internasjonal og nagional forskning pa
omradet.

Arbeidet med programforslaget mato
utgangspunkt i de to dokumentene som er
utarbeidet av TVLF: Kunnskapsstatus og
forskningsbehov (1991) og Rammepro-
gram (1993). Det forutsettes en nag kon-
takt og kommunikasjon med relevante
forskningsprogrammer i Milj@ og utvik-
ling, spesielt gkotoksikologi, klima og
ozon og strdlevern.

| programforslaget ber falgende forhold

tas opp:

a. En begrunnet gjennomgang av hvilke
problemstillinger som er aktuelle.

b. En kortfattet oppsummering av kunn-
skapsstatus ( i et nasjonalt og interna-
gionalt perspektiv) innenfor de fagom-
rader som er relevant for arbeidet med
en ny NOx-avtale.

¢. Utredningen begr munne ut i et pro-
gramforslag med klart definert malset-
ting og begrunnet prioritering av pro-
siektomrader innenfor en gkonomisk
ramme pa 4-6 millioner kroner pr. ar i
54.

2. MAL FOR PROGRAMMET
Hovedmal

@ke kunnskapen omkring tilfarsler, virk-
ninger og kostnadseffektiv reduksjon av
nitrogen og bakkenaat ozon.

Delmal

e Belysetilfarder av nitrogen og sentrale
deler av nitrogenkretslopet i terrestriske
gkosystem knyttet til virkningsmekanis-
mer og gkologiske effekter

« Belysetilfarselen av bakkenaat ozon
og mekanismene for ozonskader pa
vegetason. Finne sammenhenger
mellom ozonkonsentrasjoner, fysiske
og biologiske parametre og graden av
ozonskader

¢ Utvikle modellapparat for analyse av
virknings-baserte kostnadseffektive
strategier for utdlippsreduksjoner

3. PROBLEMETS OMFANG

Sur nedbgar som falge av utslipp av oksi-
der av svovel og nitrogen forblir et omfat-
tende miljgproblem i Europa og Nord-
Amerika. Problemet er gkende i sgrast
Asia. | de samme omradene er dannelse
av bakkenaat ozon et regionalt miljapro-
blem. | tillegg kommer betydelige utslipp
av skadelige stoffer som tungmetaller og
persistente organiske forbindel ser.
Svovelutslippene i Europa er redusert med
rundt 40 % siden 1980. Utslippene av
oksidert og redusert nitrogen har vaat
noksa stabile over samme periode, med en
svakt synkende tendens siden 1989.
Svovelavsetningen i Norge har avtatt
siden midten av 1980-arene. Elver og inn-
siger i Norge er imidlertid fortsatt sterkt
forsuret. Langtransporterte forurensninger
kan virke direkte pa de biologiske elemen-
tenei et gkosystem, men viktigere for
norske forhold er de langsiktige endringer
av jordsmonn og vannkvalitet. Det kan ga
50-100 &r far slike endringer gir seg
utslag i penbare skader. De registrerte
skadene pa akvatiske systemer i Norge er
store, mens skadeomfanget pa terrestriske
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systemer er mindre enn i de store utdlipps-
omradene i Europa. Likevel er det stort
behov for gkt kunnskap om effekter pa
norsk natur fordi de geologiske forhol-
dene gjer at talegrensene for sur nedbar
over store deler av Norge er svaat lave
sammenliknet med ellersi Europa. Til
tross for at europeiske og nordamerikan-
ske utsipp av svovel, nitrogenoksider og
VOC (flyktige organiske forbindelser) na
blir regulert gjennom internasjonale avta-
ler, utgjer langtransporterte forurensninger
en langsiktig trussel mot norsk natur.
Nitrogen stér i en saastilling fordi det er
sa sterkt koblet til biologiske prosesser.
Nitrogen kan akkumuleres i biomasse
eller jord og pa den maten pavirke de ter-
restriske gkosystemene. Hvis nitrogenet
ikke akkumuleres, kan det vaskes ut som
nitrat og felgelig bidratil forsuring. Nye
avtaler om utslippsreduksjoner tar
utgangspunkt i bl.a. kritiske belastnings-
grenser («naturens talegrenser») og kost-
nadseffektiv fordeling av utslippsreduk-
sioner mellom land. Denne tilnaamingen
dtiller gkte krav til detaljering og kvantifi-
sering av kunnskaper bade patilfarsels-
og effektsiden og til utvikling av modeller
for d analysere strategier for utslippsre-
duksjoner.

4. PROGRAMMETS
AVGRENSNINGER

Det er fremdeles mangler ved var kunn-
skap om tilfarsler og virkninger av luft-
transportert svovel. En avtale om ytterli-
gere reduksjon av svovelutslippene ble
imidlertid undertegnet i 1994. De videre
forhandlinger under langtransportkonven-
sionen i tiden framover vil i stedet dreie
seg om utdlipp av nitrogen, flyktige orga-
niske forbindel ser, tungmetaller og persi-
stente organiske forbindel ser, dlik at for-
valtningens behov for ytterligere kunn-
skap om svovelets rolle ikke er saalig
stort nd. Forskning omkring svovel vil
derfor falle utenfor dette forskningspro-
grammet. Forskning omkring tungmetaller
0g persistente organiske forbindelser er
tatt vare pa gjennom Forskningspro-
grammet om gkotoksikologi, og faller

derfor ogsa utenfor dette program.

Kunnskapsmangelen nar det gjelder til-
farder og virkninger av nitrogen og bak-
kenaart ozon er betydelige. | tiden fram-
over vil vi trenge mer kunnskap pa disse
omrader, som stette for de videre forhand-
linger under langtransportkonvensjonen.
Forskning omkring disse sparsmal omfat-
tes av dette programmet. | tillegg er det
ogsa viktig & utvikle metoder for hvordan
denne kunnskapen kan kombineres med
kostnadene ved forskjellige typer utslipps-
reduksjoner, slik at mest mulig kostnads-
effektive avtaler kan utarbeides. Slik
forskning vil ogsa omfattes av dette pro-
grammet.

5. KUNNSKAPSSTATUS
5.1TILFORSLER

Utdlipp av nitrogenoksider til luft stam-
mer i hovedsak fra forbrenningsprosesser.
Biltrafikken star for en vesentlig del av
utslippet i Europa. Malt som N avsettes
det omtrent like mye ammoniakk/ammo-
nium og nitrogenoksider. Arlig nedfall
over Norge er omtrent 100 000 tonn for
bade svovel og nitrogen. Det meste stam-
mer fra utdipp i Tyskland, Storbritannia,
Polen og det tidligere Sovjet. Norske
utslipp bidrar med bare ca. 3 % av nedfal-
let av svovel, ca. 10 % av nedfallet av
oksidert nitrogen, og ca. 40 % av nedfallet
av ammoniakk.

Fotokjemiske oksidanter (viktigst er ozon,
03) dannesi atmosfagren ved kjemiske
reaksioner mellom nitrogenoksider og
VOC under pavirkning av sollys.
Hovedkildene for VOC er bruk og handte-
ring av petroleumsprodukter og fordam-
ping av losemidler. NOx deltar i ozonpro-
duksjonen som katalysator. Produksjonen
finner sted pa tidsskalaer fra noen fa timer
til flere maneder. | Europa har konsentra-
sionen av bakkenaat ozon gkt fra ca. 10
til ca. 25 ppb i Igpet av de siste 100 &r.
Langt hayere konsentrasjoner av 0zon
opptrer i episoder i store deler av Europa.
Ozonnivaet i Europa gkte gjennom 1980-



tallet (ca. 1% gkning pr. & utenfor bys-
trak), bade ved bakken og i de hgyere
Iuftlag i troposfaaren. Ozon, og noen andre
oksidanter, kan transporteres over store
avstander. | Norge har vi derfor ozon-epi-
soder p.g.a. transport av 0zon og kjemiske
forlgpere fra andre europeiske land.

5.2VIRKNINGER

Direkte virkninger av S0, og NOx pa
skog og annen vegetasion er de fleste ste-
der i Norge (@st-Finnmark og andre loka-
le kilder unntatt) ubetydelige fordi kon-
sentrasionene i uft er lave. De indirekte
virkningene pa gkosystemet er viktigere.
| lgpet av de siste 20 &rene er det gjort
betydelig innsats for & klarlegge den sure
nedbgrens virkning pa jordas syre/base-
tilstand. Problemet er dels angrepet ved
eksperimentelle undersgkelser (forsek
med kunstig sur nedbgr), dels ved lands-
omfattende og regionale undersgkel ser
for & kartlegge syre/base forholdene i
jord. Undersgkel sene viser at den sure
nedbgren farer til gkt utvasking av base-
kationer frajord, og dermed til en gkt
forsuring av jorda. Palengre sikt kan
dette fare til naaringsmangel med redusert
vekst og skogskader som resultat.
Nitrogennedfallet kan forsterke en dlik
nagringsmangel effekt, ved at en gkt utvas-
king av nitrat forsterker utvaskingen av
basekationer som allerede har startet
p.g.a. sulfat. Det er pavist skader patraa,
andre hgyere planter og moser i Norge,
men det er fortsatt uvisst i hvilken grad
disse skadene skyldes langtransporterte
forurensninger. Man vet fortsatt heller
ikke hvorvidt det finner sted langtidsen-
dringer i artssammensetningen i vare vik-
tigste terrestriske gkosystemer (skog,
myr, hei, subalpine og alpine systemer),
men ogsd i slike sammenhenger ma fokus
settes pa nitrogen. Alle de 32 land som
deltok i den europei ske skogskadeunder-
sekelsen i 1994 (UNECE) rapporterte om
skadet skog pa sitt territorium. | noen av
landene ble luftforurensning regnet som
en essensiell destabiliserende faktor for
skogens sunnhetstilstand, mens luftfor-
urensning ble regnet som medvirkende til

en svekket sunnhetstilstand for skogen i
de fleste av de resterende land.

Beregninger viser at naturens talegrense
for vannforsuring er overskredet for

80 000 km? (25 %) av Norges areal.
Skader pa og tap av fiskebestander i
Sar-Norge har gkt gjennom 1980-arene.
Laksebestandene i sarlandselvene er
utryddet. Pr. 1996 er det registrert for-
urensningsskader pa bestander innenfor
ca. 84 000 km?; sterkt skadde grretbestan-
der finnes innenfor ca. 36 000 km?.

Store ozonkonsentrasjoner naa bakken har
negativ virkning pa helsen (kan gi irrita-
sioner i gyne og andedrettsorganer), og
kan skade vegetasion og materiaer. Haye
ozonmengder har veart antydet som med-
virkende &rsak til de skogskadene som har
vaat observert i Mellom-Europa.
Ozonbetingede skader og redusert vekst er
pavist hos flere f@l somme matplanter, som
poteter, tomater, hvete, spinat og soyaban-
ner. | Norge er bl.a. bjerk, timotei og fjell-
timotei funnet & vaare felsomme for ozon,
men skader er forelgpig ikke pavist under
naturlige forhold. Skadene pa planter er
som regel sma for ozonkonsentrasjoner
under 40 ppb, selv om denne grensen er
litt usikker. Over 40 ppb gker skadene
jevnt med eksponeringen. Vekstsesongen
er spesielt viktig. Ozon angriper dessuten
en rekke materialer (gummi, en del typer
plast og mdling). Store deler av Norge har
om sommeren perioder med ozonkonsen-
tragoner i luft som er haye nok til &
kunne gi skade pa vegetasjonen.

5.3 STRATEGIER FOR UTSLIPPS-
REDUKSJONER

Det viktigste tiltaket for & begrense tilfars-
lene og virkningene av langtransporterte
[uftforurensninger er reduksion av utdlip-
pene. Under konvensjonen om langtrans-
portert grenseoverskridende luftforurens-
ning er det na akseptert at nye avtaler om
reduksion av utslipp av svovel, nitrogen
og flyktige organiske forbindelser (VOC)
skal baseres pa prinsippet om kritiske
belastningsgrenser («the critical loads
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approach»). Pa norsk brukes begrepet
«naturens télegrenser»; definert som den
hayeste forurensningsbelastning som ut
fra dagens kunnskapsniva ikke gir skade-
virkninger i gkosystemet. Mdlet er at
utslippene av langtransporterte luftfor-
urensninger pa lang sikt reduseres slik at
talegrensene i Europa ikke overskrides, og
pa en mest mulig kostnadseffektiv mate.
Dermed ma forhandlinger om reduksion
av utslippene, bade nasjonalt og interna-
sionalt, basere seg pa kunnskap om for-
urensningseffekter som funksjon av for-
urensningsbelastning, og kunnskap om
kostnadseffektive mater & redusere utslip-
pene.

6. PROGRAM OG PRIORITERING
6.1 TILFORSLER

Til tross for at kunnskapsnivaet pa tilfer-
selssiden har gkt betydelig de siste 20 A,
er det fortsatt en rekke ubesvarte spgrsmdl
vedrgrende utslipp, transport og avsetning
av felgende stoffer:

a) Nitrogen;

i) deforskjellige oksidasjonsmekanismer
for NO,,

ii) fordeling av nitrat mellom gass- og
partikkelfase.

b) Bakkenaat ozon;

i) ulgste sparsmad i atmosfaarens oksi-
dantkjemi som er av betydning for
utarbeidelse av optimale internasjonale
strategier for utdippsreduksjoner,

ii) betydningen av ulike VOC-forbin-
delser for dannelsen av fotokjemiske
oksidanter.

Det er behov for spesielle malinger av
komponenter som farer til sur nedber og
oksidantdannelse, for a bedre kjennskapen
til tilfarselsmekanismene for stoffene
nevnt ovenfor. Malingene bar tolkes ved
hjelp av modéller.

For bedre & kunne forutsi virkninger av
europeiske utslippsreduksjoner er det
behov for gkt forstaelse av hvordan kje-

miske reaksjoner og transportprosesser pa
global skala pavirker atmosfagren over
Europa.

6.2 VIRKNINGER

For bedre & kunne forutsi virkninger av

langtransporterte forurensninger trengs det

kunnskap om

i) viktige gkosystemers sammensetning,
dynamikk og funksjon,

ii) de naturlige forandringer i gkosyste-
mene over lang tid, og

iii) de viktigste gkosystemenes dynamiske
stabilitet, evne til & motsta stress og
evnetil & vende tilbake til en likevekts-
situagjon.

Det er behov for gkt kunnskap om hvor-
dan eventuelle klimaendringer vil modifi-
sere eler forsterke virkningene av lang-
transporterte luftforurensninger.

6.2.1 JORD.

Bedre kunnskap om hvordan forurens-
ninger virker pa de basale prosessene i
jord er ngdvendig for a forsta forurens-
ningenes effekt pa terrestriske planter,
vannkjemi og organismer i vann.

Vi vet dt for lite om nitrogendynamikken
i skogsjord, spesielt palang sikt.
Ngkkelsparsmal her er omfanget av nitro-
genimmobilisering, hvor stabile produk-
tene som dannes er og hva som skjer ved
okt nitrogentilfarsel. Temperatur og fuk-
tighet er styrende for nitrogenmineralise-
ringen. Senere ars forskning gir grunn til &
fokusere mer pa hva som skjer ved tempe-
raturer naa null. God innsikt i variasjoner
i nitrogendynamikken mellom arstider og
mellom &r gir grunnlag for ogsa & vurdere
effekter av klimaendringer. Systematiske
og vel funderte langsiktige forsgk kan
avklare viktige forhold knyttet til nitro-
gendynamikken i skogsjord. pa den jord-
bunnsbiol ogiske siden er det ogsa ngdven-
dig & bedre kunnskapene om nitrogenets
effekter pa mykorrhiza og saprofyttsopp.



Ny forskning med formal & ke vare

kunnskaper om forurensningenes virk-

ninger pajord, ber forega gjennom tverr-

faglig modellarbeid der jordbunnsforskere

og modellgrer arbeider sammen. Dagens

modeller lider under for darlig kunnskap

om grunnleggende prosesser i jord, sike

som

i. den naturlige forsuringshastigheten i
vare jordsmonn,

ii. vannets bevegelsesveier og oppholds-
tider i jorda,

iii. den aktuelle forvitringshastighet og
virkningen av jordas surhet, og

iv. utbyttingsselektivitet av ulike ioner i
jorda.

6.2.2 SKOG OG ANNEN VEGETA-
SJON.

En primaa oppgave er afastsdi hvilken
grad endringer i terrestriske gkosystemer,
som f@lge av langtransporterte forurens-
ninger, finner sted (endringsrater og geo-
grafiske trender). Hertil kreves kunnskap
om endringsrater i naturlige gkosystemer.
God koordinering mellom forskning og
overvaking er derfor av stor betydning.
Forskning malegge det faglige grunnlaget
for overvakingen, med hensyn til valg av
overvakningskriterier generelt og identifi-
sering av indikatorarter og biomarkarer
spesielt. Selv om det er usikkerheter med
hensyn til N-avsetningenes skjebne i jord-
plantesystemet, er det sannsynlig at N-til-
fardene i farste omgang gker primaapro-
duksionen. Pa lengre sikt kan ekt primaa-
produksjon sammen med gkt utvasking av
basekationer fare til ubalanse i nagingstil-
gangen, f eks pA Mg, noe som kan pavirke
konkurranseforholdet mellom ulike plan-
tearter. @kning i nitrogen og ozon kan
ogsa gi effekter pad mose og lav, f.eks.
gjennom endrete konkurranseforhold. Nar
det gjelder ozonskader pa vegetasion, er
det viktig & avdekke mekanismer som for-
arsaker slike skader, og finne sammen-
henger mellom ozonkonsentrasjoner,
fysiske og biologiske parametre og graden
av ozonskader.

6.2.3 ANDRE VIRKNINGSSTUDIER

Gjennom endringer i skog og vegetasjon
kan nagringstilgang (kvalitet og mengde)
og leveomréder for dyr bli endret paleng-
re sikt. Modellstudier av jord og vann er
viktig som hjelpemiddel for forstelsen av
ulike prosesser og for vurderinger av
reversibilitet og effekter av framtidige
endringer i forurensningsbelastning.

6.3 STRATEGIER FOR UTSLIPPS-
REDUKSJONER

Svovelprotokollen av 1994 er den farste
avtale som har tatt utgangspunkt i modell-
beregninger som integrerer kunnskap om
utslipp, kostnader ved utslippsreduksjoner,
atmosfagisk transport og omdanning og
talegrenser. Denne avtalen retter seg mot
en forurensningskomponent (S0,) og ett
miljgproblem (forsuring), og det ble
beregnet en fordeling av utdlippsreduksjo-
ner mellom de europeiske land som skulle
sikre en bestemt forbedring av miljasitua-
sionen til lavest mulig kostnad totalt. For
framtidige avtaler tas det sikte pa at pro-
blemer som henger sammen (et stoff
bidrar til flere miljgproblemer, eller et
miljgproblem er skapt av flere stoffer)
skal angripes med en helhetlig strategi.
For a utvikle en dik strategi ma det gjares
modellstudier som anayserer sammen-
hengen mellom ulike mal for miljeforbe-
dring (med hensyn til flere miljgproble-
mer) og fordelingen av utslippsreduks o-
ner (med hensyn til flere utslippskompo-
nenter) mellom europeiske land.

Det er behov for modeller som kan analy-
sere effektbaserte kostnadseffektive strate-
gier for utdippsreduksjoner hvor flere
miljgproblemer og utdlippskomponenter
ses under ett. Modellutviklingen mata
sikte pa @ muliggjere analyser av fullsten-
dig integrerte og optimaliserte scenarier
for europeiske strategier for utslippsreduk-
sioner. Dette innebagrer at f. eks. de regio-
nale miljgproblemene forsuring, over-
giedsling og bakkenaart ozon, og helst
ogsa luftkvalitet i tettsteder, skal kunne
handteres simultant i modellapparatet.
Videre skal modellapparatet gjere det
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