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Forskningsprogrammet ProFo –
Forurensninger: kilder, spredning, effek-
ter og tiltak, har hatt ansvaret for slutt-
føring av Forskningsprogrammet om
nitrogen og bakkenært ozon (NOBOZ) .
Programplanen og forskningsresultatene
fra NOBOZ  har vært svært nyttig i den
videre utvikling av program og hand-
lingsplanen for ProFo. NOBOZ-pro-
grammet  har, sammen med program-
mene om økotoksikologi, forurenset
grunn og strålevern  gitt en helhetlig
forståelse av forurensninger i naturen og
danner basis for ProFos videre arbeid. 

NOBOZ-programmet  med programstyre
ble opprettet av Områdestyret for miljø
og utvikling (MU) i Norges forsknings-
råd i 1996. Til grunn for Programstyrets
arbeid lå 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 
ble i 1998 slått 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 forskningsråd og til forvalt-
ningen som har finansiert programmet.
Rapporten er ført i pennen av Else
Løbersli og Jan Mulder begge medlem-
mer  av ProFos programstyre. 
Prosjektledere takkes for velvillig
bistand i forbindelse med sluttrapporten
fra NOBOZ-programmet. 

Forord

Oslo mars 2002

ELSE LØBERSLI MERETE ULSTEIN
Programstyremedlem NOBOZ/ProFo Programstyreleder ProFo

JAN MULDER
Programstyremedlem ProFo
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Forskningsprogram om nitrogen og 
bakkenært ozon (NOBOZ) (1996-2000)
omhandlet tilførsel og effekter av nitro-
gen og bakkenært ozon i terrestriske
økosystemer. Programmet ble satt i gang
for å skaffe faglig grunnlagsmateriale til
Konvensjonen om langtransporterte
grenseoverskridende luftforurensninger.
Den største delen av innsatsen ble 
konsentrert om effektforskning, spesielt
av nitrogen. De fleste prosjektene
omfattet studier i barskog, men også
andre terrestriske økosystemer som 
f eks ombrotrof myr var inkludert.
Mange av de viktigste resultatene er
oppnådd på grunnlag av langsiktige
eksperimentelle forsøk som til dels var
startet lenge før programmet kom i
gang, i regi av andre. Studier knyttet til
jord, jordvann og vegetasjon har bedret
kunnskapen om nitrogendynamikken i
skogsjord, bidratt til kvantifisering av
nitrogenkretsløpet i skog og bedret

grunnlaget for modellering av prosesser
i skogøkosystemer. Denne kunnskapen
har forbedret grunnlaget for vurdering
av tålegrenser for nitrogen i norsk bar-
skog. Det ble også gjennomført prosjek-
ter på atmosfærekjemi og utvikling av
modelleringsverktøy for lufttransport 
av nitrogen og ozon, der resultater har
blitt utnyttet i det internasjonale arbeidet
med å komme fram til kostnadseffektiv
fordeling av utslippsreduksjoner.
Gjennom programmet er det avdekket 
at ozonskader på vegetasjon kan opptre
ved realistisk ozonbelastning i Norge,
men på dette området har innsatsen vært
begrenset sammenlignet med innsatsen
på nitrogeneffekter. Programmets
hovedinnsats har vært knyttet til skog-
økosystemer. Etter gjennomføring av
NOBOZ er det fortsatt store kunnskaps-
mangler knyttet til kvantifisering av
nitrogenets kretsløp og effekter i fjell og
hei. 

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenært ozon (NOBOZ) 

Sammendrag
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Faglig bakgrunn for programmet er 
grundig beskrevet i TVLF programmets
sluttrapport, samt kort beskrevet i innstil-
lingen fra arbeidsgruppa (fra 1996). I lys
av mindre problemer med sur nedbør på
grunn av reduserte utslipp og nye avtaler
om ytterligere reduksjoner av svovel, var
forvaltningens største utfordringer om-
kring 1995 knyttet til nitrogen og bakke-
nært ozon. Kunnskapsmangelen knyttet til
nitrogen og bakkenært ozon var betydelig.
Med bakgrunn i kunnskapsnivået omkring
tilførsel og effekter av svovel, og nylig
startet program i økotoksikologi (som tok
seg av metaller og organiske miljøgifter),
ble det nye programmet avgrenset til å
omfatte tilførsler og virkninger av nitro-
gen og bakkenært ozon i terrestriske 
økosystemer. Programmet skulle gi 
faglig støtte for forhandlinger under
Konvensjonen om langtransporterte 
grenseoverskridende luftforurensninger
(LRTAP-konvensjonen). Nye avtaler om
utslippsreduksjoner tar utgangspunkt i 
kritiske belastningsgrenser (engelsk: criti-
cal loads, norsk: naturens tålegrenser) og
kosnadseffektiv fordeling av utslippsre-
duksjoner mellom land. Denne tilnær-
mingen stiller store krav til detaljering 
og kvantifisering av kunnskaper både på
tilførsels- og effektsiden og utvikling av
modeller for å analysere strategier for
utslippsreduksjoner. 

Programmet hadde som hovedmålsetting 
å øke kunnskapen omkring tilførsler, virk-
ninger og kostnadseffektiv reduksjon av
nitrogen og bakkenært ozon. Delmålene
var:

• Belyse tilførsler av nitrogen og sentrale
deler av nitrogenkretsløpet i terrestriske
økosystem knyttet til virkningsmekanis-
mer og økologiske effekter

• Belyse tilførselen av bakkenært ozon og
mekanismene for ozonskader på vegeta-
sjonen. 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

1  Bakgrunn og mål 

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenært ozon (NOBOZ) 

Etter avslutningen av forskningsprogrammet Tilførsler og virkninger av luftttransporterte
forurensninger (TVLF) (1990-1995) nedsatte Forskningsrådet ved Området for Miljø og
Utvikling ei arbeidsgruppe som skulle komme med forslag til videreføring av forskningen
innen dette området. På grunnlag av innstillingen fra arbeidsgruppa ble Forsknings-
programmet om nitrogen og bakkenært ozon opprettet i 1996.
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Programmet ble styrt av programstyret for
Forskningsprogrammet om nitrogen og
bakkenært ozon fra 1996 til 1997 (se ved-
legg 1). Fra og med 1998 har effektdelen
av programmet vært en del av det nye
programmet «Forurensninger, kilder,
spredning, effekter og tiltak» (ProFo)
(1998-2005), og styrt av et programstyre
som ble oppnevnt for dette programmet.
Den delen av NOBOZ som dreide seg om
tilførsler og strategier for utslippsreduk-
sjoner, ble overført til «Forsknings-
program om endringer i klima og ozon-
lag» (Klimaprogrammet) i 1998 og under-
lagt Programstyret for Klimaprogrammet.
Fordeling av prosjekter mellom ProFo og
Klimaprogrammet (se vedlegg 2) tilsvarte
overføring av 75% av bevilgningene til
NOBOZ for 1999 til ProFo og 25% til
Klimaprogrammet. Programstyret for
ProFo ble gitt ansvaret for sluttrapport-
eringen av både tilførsels- og effektdelen
av NOBOZ.

Programmets totale økonomiske ramme
var på kr 19.5 mill (Tabell 1). Av dette 
har 18.9 mill gått til faglige prosjekter.
Driften av programmet, inkludert pro-
gramadministrasjon og kostnader i forbin-
delse med to programkonferanser i regi av
ProFo har kostet 0.5 mill kr.

Programmet har hatt et rimelig forhold
mellom ambisjonsnivå og ressurstilgang,
sett i lys av kapasiteten i fagmiljøene, noe
som viser seg gjennom relativt høy andel
innvilgete prosjekter i forhold til omsøkte
prosjekter. 57% av omsøkte midler ble
innvilget. Når det gjelder tildeling av pro-
sjekter fordelt på delmål/delområder var
det vanskeligst å fylle programmets behov
under delmål/delområde 3. Bare ett pro-
sjekt fokuserte direkte på kostnadseffekti-
ve strategier for utslippsreduksjoner og
hadde et samfunnsfaglig perspektiv. Den
største delen av budsjettet (kr 13.4 mill)
har gått til å belyse ulike sider ved nitro-
genproblematikken (delmål 1), noe som
var naturlig ut fra kompleksiteten knyttet
til ulike spørsmål ved tilførsel av nitrogen
og nitrogenets skjebne og rolle i økosyste-
met, samt behovet for mer grunnleggende
kunnskap for vurdering av tålegrenser for
nitrogen i ulike økosystemer (Tabell 2).
Med hensyn til fordeling mellom tilførsler
og effekter så har man prioritert effekter
høyere enn tilførsel (Tabell 3). Dette var
meget bevisst fra programstyret sin side.
Basert på den tilgjengelige kunnskap var
den store kunnskapsmangelen på effektsi-
den vurdert som mye mer kritisk for bruk
av den effektbaserte tålegrensetilnærming-
en i internasjonale forhandlinger om
utslippsreduksjoner, sammenlignet med de
kunnskapsmanglene som var på tilførsels-
siden.

2 Gjennomføring av programmet

Kilde/år 1996 1997 1998 1999 2000* Sum

MD 2.8 4.0 3.5 3.4 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 prosjekter i 2000. I tillegg ble det igangsatt nye prosjekter med «NOBOZ-
problemstillinger» i regi av ProFo.

Tabell 1.
Programmets økonomiske ressurser fordelt på år og bidragsytere (Mkr)
MD Miljøverndepartementet, LD Landbruksdepartementet, FIN Finansdepartementet



Tabell 2 
Fordeling av midler mellom delmålene

Tabell 3
Fordeling av midler mellom tilførsler,
effekter og strategier for utslippsreduksjo-
ner.

2.1 PROSJEKTOVERSIKT

Det har blitt satt i gang og gjennomført 27
prosjekter innenfor NOBOZ-programmet
(Tabell 4). Programmets prosjektportefølje
gjenspeiler i sterk grad de faglige priorite-
ringene og avgrensninger som er gjort i
programnotatet. Programnotatet avgrenser
programmet til terrestriske økosystemer,
der skog er spesielt framhevet.
Prosjektporteføljen omfatter prosjekter
knyttet til tilførsler av nitrogen og/eller
ozon (6 prosjekter), effekter av nitrogen
på jord, skog og annen vegetasjon (15
prosjekter), effekter av ozon på planter (5
prosjekter), samt utvikling av modellappa-
rat for analyse av virknings-baserte kost-
nadseffektive strategier for utslippsreduk-
sjoner (1 prosjekt).

2.2 DOKTORANDER

Pr dato har det blitt avlagt 3 dr. grader
gjennom prosjekter finansiert av program-
met.
Quing Qiao: Nitrifying bacteria, isolation
and physiological studies related to
nitrous oxide and methane fluxes. 1997.
Norges Landbrukshøgskole. 
Sheila Kvindesland: Modelling nutrient
cycling in forest ecosystems. Disputas
25.2.1998. Norsk institutt for skogforsk-
ning/Norges landbrukshøgskole.
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 landbrukshøgskole.

I tillegg er 3 stipendiater i avslutnings-
fasen. Disse planlegges avsluttet i løpet 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 øvrige er rapporter og internasjonale
konferansebidrag. I tillegg kommer en
rekke presentasjoner på nasjonale møter.  

2.4 STERKE OG SVAKE SIDER I
FORHOLD TIL PROGRAMNOTAT

Sterke sider
Innenfor tilførselsdelen av programmet
gjenspeiler prosjektene i meget stor grad
prioriteringene i programnotatet og er
rimelig dekkende tematisk for det som
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Forskningsprogram om nitrogen og bakkenært ozon (NOBOZ) 

Delmål/delområde Sum (Mkr)

(1) Nitrogen 13.4 

(2) Ozon 4.4.

(3) Strategier for utslippsreduksjoner 1.1.

Tema Sum (Mkr)

Tilførsler 4.5

Effekter 13.3

Strategier for utslippsreduksjoner 1.1.

Delmål/delområde Ant.prosj Dr.stip

(1) Nitrogen 19 5

(2) Ozon 7 0

(3) Strategier for utslippsreduksjoner 1 1

Tabell 4
Oversikt over antall prosjekter og stipendiater fordelt på delmål/delområder



etterspørres med hensyn til tilførselsmeka-
nismer, modellering og transportprosesser
for nitrogen, mens det har vært en mer
begrenset aktivitet på ozon.

Prosjektporteføljen viser at den største
satsingen har vært på effektforskning, noe
som er i samsvar med prioriteringene i
programnotat og programstyret for dette
programmet. Når det gjelder effektforsk-
ningen, har man satset sterkest på å belyse
spørsmål knyttet til nitrogen i barskog.
Satsingen innen nitrogenproblematikken
har vært målrettet og ulike prosjekter
knyttet til jord, jordvann og vegetasjon
supplerer hverandre. Flere store prosjekter
lot seg realisere innenfor programmet.
Disse er hovedsakelig basert på eksperi-
mentelle langtidsstudier etter tilførsel av
nitrogen, delvis i kombinasjon med lang-
tidsstudier i områder med «naturlig sur
nedbør». Noen av forsøkene var satt i
gang lenge før NOBOZ-programmets start
(f eks NITREX som har hatt 9 års vanning
med nitrogen). Disse prosjektene har
bedret kunnskapen om nitrogendynamik-
ken i skogsjord, bidratt til kvantifisering
av nitrogenkretsløpet i skog, bedret 
grunnlaget for modellering av prosesser i
skogøkosystem og bedret grunnlaget for
tålegrenser (kritiske belastningsgrenser)
for nitrogen først og fremst for barskogs-
økosystemer. Prosjektene og resultatene
illustrerer nødvendigheten av langsiktige
forsøk for å belyse de komplekse pro-
blemstillingene som er knyttet til nitroge-
nets skjebne og rolle i økosystemet.

Behovet for kompetanseoppbygging var
bare spesielt påpekt i forbindelse med del-
mål 3, om utvikling av modellapparat for
analyse av virkningsbaserte kostnads-
effektive strategier for utslippsreduksjo-
ner. Dette er fulgt opp i programmet
gjennom et prosjekt med doktorgradssti-
pendiat som nå er i avslutningsfasen. Selv
om behovet for kompetanseoppbygging
ellers ikke var påpekt spesielt i program-
notatet har tre dr. grader blitt avlagt
gjennom prosjekter 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 på mykorrhizasopp er studert
gjennom NITREX-prosjektet, men saprof-
yttsopp er ikke studert i programmet.
Satsingen på å belyse mekanismer for
ozonskader på vegetasjon og finne
sammenhenger mellom ozonkonsentrasjo-
ner og skader har vært betydelig mindre
(mindre penger, færre prosjekter) enn sat-
singen på nitrogen, og bærer i større grad
preg av å belyse mer fragmentariske deler
av fagområdet. Selv om det gjennom pro-
sjektene er avdekket at ozonskader (redu-
sert biomasse) kan opptre ved realistisk
ozonbelastning i Norge på en del arter, har
ikke programmet identifisert mekanis-
mene for ozonskader, og bare i begrenset
grad bidratt til å finne sammenhenger
mellom ozonkonsentrasjoner og grad av
skader.

Når det gjelder programnotatets punkt om
betydningen av god koordinering mellom
forskning og overvåking, har programmet
satset på en del mindre prosjekter med
siktemål å utvikle indikatorer for over-
våking av effekter av nitrogen og ozon i
terrestriske økosystemer (terrestriske
alger, lav og biokjemiske parametere som
proteinmønster hos gran). Selv om disse
prosjektene ikke kan sies å gi klare resul-
tater som kan utnyttes direkte i overvå-
king, er det nå utviklet metodikk og kom-
petanse som grunnlag for videre arbeid
med å finne fram til egnede overvåkings-
kriterier og -parametre. Med hensyn til
utnytting av overvåkingsdata til å belyse
langsiktige endringer var det med bak-
grunn i bl a skogovervåkingen som har
pågått siden 1986, skuffende få prosjekter
basert på overvåkingsdata. Bare ett av
prosjektene har hatt en slik tilnærming,
nemlig prosjektet på vegetasjonsendringer
i barskog, der til gjengjeld betydelige
endringer er registrert gjennom en 5-års
periode. I 2001 har det imidlertid kommet
i gang et prosjekt basert på analyse av
overvåkingsdata for å belyse effekter av
luftforurensninger og klimaendringer på
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skog (i regi av ProFo). Prosjektet på
ombrotrof myr (Østfold) må også sies å
være et bidrag til bedre koordinering av
forskning og overvåking ved at det skaper
grunnlag for en enestående tidssserie for
vegetasjon på ombrotrof myr. 

Gjennom programmets prosjekter er
kunnskapsgrunnlaget om nitrogenkretslø-
pet i skog (barskog) vesentlig forbedret,
noe som gir et mye bedre grunnlag for
vurdering av tålegrenser for barskog
(gran- og furuskog). Store deler av Sør
Norge (som er mest utsatt for langtrans-
portert nitrogen) består imidlertid av hei-
og fjellområder uten skog, der nitrogenets
kretsløp vil være vesentlig forskjellig fra
kretsløpet i skog. Slike områder har ikke
blitt studert i programmet med unntak av
finansiering av sluttrapportering fra pro-
sjektet «Nitrogen fra fjell 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 områder. Etter
gjennomføring av NOBOZ er det imidler-
tid fortsatt store kunnskapsmangler knyt-
tet til kvantifisering av nitrogenets krets-
løp i fjell og hei. Heller ikke når det gjel-
der undersøkelser av effekter av nitrogen
på vegetasjon, var naturtyper som fjell og
hei omfattet i programmet. 

2.5. UTVIKLING I PROGRAM-
PERIODEN

Programnotatet fra 1996 har ligget til
grunn for alle prosjekttildelinger. Det har
ikke kommet inn nye føringer fra bidrag-
syterne til finansiering av programmet
eller fra andre underveis i programmet.
Programmets budsjett har vært på om lag
kr 4 mill årlig (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 årene. Dette gav rom for
7 nye prosjekter i 1997, 4 i 1998 og 3 i
1999. For år 2000 ble nye innvilgede pro-
sjekter som omhandlet NOBOZ-relevante
problemstillinger, tatt inn i ProFo (jfr pro-
gramplanen, vedlegg 4).

2.6. ERFARINGER FRA PROGRAM-
STYRING

Prosjektutføring 
Prosjektene har vært utført av fagmiljøer
ved institutter og universitets- og høgsko-
lemiljøer, til dels i samarbeid med uten-
landske institusjoner. Et par av de største
felteksperimentene på effekter av hen-
holdsvis nitrogen og ozon har vært
gjennomført i Sverige, i samarbeid med
svenske forskningsmiljøer og bidrags-
ytere.  

Finansiering 
Programmet har bevilget kr 18.9 mill til
prosjektene. I mange av prosjektene har
det vært en betydelig andel finansiering
også fra institusjonene selv eller fra andre
kilder. Noen av prosjektene eller forløpere
til dem har vært medfinansiert gjennom
FoU programmet Naturens tålegrenser i
regi av Miljøverndepartementet.

Programstyring 
Programstyret for NOBOZ som i meget
sterk grad definerte programmets innhold
gjennom prosjekttildelingene i 1996 og
1997, ble lagt ned i 1997, og oppfølging
av prosjekter og igangsetting av et begren-
set antall nye prosjekter ble overlatt to nye
programstyrer med ansvar for hhv tilførs-
ler (Klimaprogrammet) og effekter
(ProFo). Denne ansvarsdelingen som har
skjedd mellom mange programstyrer for
iverksetting, gjennomføring og sluttrap-
portering av NOBOZ, er i utgangspunktet
uheldig med tanke på optimal gjennomfø-
ring og utbytte av programmet. ProFo-
programstyrets erfaringer er at den nød-
vendige koblingen mellom forskere på til-
førsler og forskere på effekter er vanskelig
å opprettholde med to separate program.
Dette anses som et særlig viktig punkt i
NOBOZ-programmet som er så knyttet til
arbeidet med reduksjon av utslipp, basert
på en effektorientert kostnadseffektiv 
tilnærming. Det anses imidlertid som en 
fordel å knytte effektforskning i NOBOZ
sammen med økotoksikologiprogrammet
for å samle effektforskningen knyttet til
ulike forurensningspåvirkninger i samme
program slik det ble gjort i ProFo.
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3.1 TILFØRSLER AV NITROGEN 

Programmet prioriterte forskning som
ville gi økt kunnskap om oksidasjonsme-
kanismer for NO2 og om fordeling av
nitrat mellom gass- og partikkelfase.
Utvikling av modeller ble også prioritert,
særlig modeller som kunne brukes ved
tolking av måledata og som kunne beskri-
ve effekter av globale utslippsprosesser 
på lokal atmosfærekjemi.

Unntatt forskning om oksidasjonsmeka-
nismer for NO2 ble det forsket på alle pri-
oriterte problemstillinger innen tilførsler
av nitrogen. Bl.a. ble det vist at nitrat bin-
der seg til sjøsaltaerosoler, noe som fører
til høyere konsentrasjoner av nitrat i luft
enn tidligere beregninger viste.
Inkludering av denne prosessen i modeller
gir økte estimater for deposisjon av nitrat
på bakken, men sammenliknet med målte
verdier er estimatene fremdeles for lave.
Videre ble det utarbeidet metodikk for å
knytte sammen storskala modellbereg-
ninger av langtransporterte luftforuren-
singer i Europa med målinger av lokal
eksponering av økosystemer. Metodikken
har vært benyttet til støtte for det faglige
arbeidet under Konvensjonen om lang-
transporterte grenseoverskridende luftfor-
urensninger.

Målinger av nitrogenkomponenter foretatt
ved en rekke stasjoner i Norge har vært
analysert ved hjelp av sektoranalyse,
basert på observerte vindfelter og bereg-
ninger av lufttrajektorier.
Luftkonsentrasjonene av NO2 ble typisk
redusert med 40-60% fra midten av 1980-
årene til slutten av 1990-årene.
Nedgangen var størst i luftmasser med
opphav i områder med betydelige antropo-
gene utslipp. 

3.2 TILFØRSLER AV OZON 

Prioriterte oppgaver inkluderte løsning av
spørsmål knyttet til atmosfærens oksidant-
kjemi som kan støtte 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-
øy innen atmosfærekjemi og transport av
ozon.

Innen området tilførsler av ozon har et
fokus vært på kunnskap om utslipp av
individuelle VOC-komponenter og ozonk-
jemi knyttet til dem. Beregninger viser at
sekundært dannede aldehyder er godt
egnet for validering av modellens
utslipps- og fotokjemiantagelser. Videre
har samspillet mellom prosesser på regio-
nal og lokal skala vært studert med ulike
verktøy og tilnærmingsmåter. Bl.a. har en
3-dimensjonal regional oksidasjonsmodell
med 50 km oppløsning for Europa blitt
videreutviklet til å inkludere nøsting ned
til 15 km ruteoppløsning. I tillegg har den
3-dimensjonale modellen blitt koplet med
en lokalskala modell med 5 km oppløs-
ning i et integrert regional-lokal-skala
modellsystem. Erfaringene fra modellut-
viklingen kan anvendes for beregning av
ozonnivåer på byskala og i bakgrunnsom-
råder.

3.3 VIRKNINGER AV NITROGEN

Fokus ble satt på terrestriske økosystemer,
med et sterkt ønske om en flerfaglig
angrepsmåte, ikke minst når det gjelder
prosessmodellering. Prioriteringer inklu-
derte kvantifisering av prosesser som sty-
rer omsetninger og utvasking av nitrogen i

3  NOBOZ resultater i lys av problem-
stillinger og mål



økosystemer og hvordan disse prosesser
påvirkes av nitrogentilførsler og klimatis-
ke faktorer. Forskning om endringer i
vegetasjon og mykorrhiza som følge av
nitrogendeposisjon, samt eventuelle følger
for dyr, ble også prioritert. Videre ble det
prioritert forskning om identifisering av
indikatorarter og biomarkører som kan
brukes i overvåkingsprogrammer.
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 angrepsmåte i
feltforsøk er nøkkelen til en bedre forstå-
else av virkninger av nitrogen på terres-
triske økosystemer. Dette underbygges av
flere NOBOZ-prosjekter bl.a. NITREX.
Denne nødvendige langsiktigheten i øko-
systemforskning er i konflikt med vanlig
praksis hvor forskningsprosjekter vanlig-
vis har blitt tildelt for tre år. En annen vik-
tig konklusjon er at virkninger av nitrogen
ser ut til å være avhengig av økosystemet
(bl.a. type og alder skogbestand, mengde
og kvalitet av det organiske materiale i
jord, form og dosering av nitrogentilførs-
ler). For eksempel, en økning av nitrogen-
tilførsel fra dagens 12 kg ha-1 år-1 til 50 kg
ha-1 år-1 tilsatt som løst NH4NO3 i ukent-

lige doser til en 100 år gammel gran-furu
skog ved Gårdsön (ved Stenungsund i Sør
Sverige), førte til en gradvis økning i
nitrogenavrenning som nitrat. Økningen i
nitrogenavrenning var fra 1% av det til-
førte nitrogen i det første året til 9% i det
niende året (Figur 1). Derimot førte 9 år
med NH4NO3 gjødsling av en yngre furu-
bestand på Sørlandet (som årlige engangs-
doser i mai) til betraktelig høyere nitro-
genavrenning, først og fremst umiddelbart
etter tilsettingen. Tilsetting av henholdsvis
0, 30 og 90 kg ha-1 år-1 nitrogen som
NH4NO3 (i tillegg til en atmosfærisk
deposisjon av 10 kg nitrogen ha-1 år-1)
førte til en utvasking tilsvarende 1%, 15%
og >30% av det tilførte nitrogen. 

Det meste av det tilførte nitrogenet akku-
muleres i trær og jord, men viktigheten av
disse to sluk er forskjellig for de prosjek-
ter som ble gjennomført i regi av
NOBOZ. I tilfelle jevnlig tilførsel av løst
NH4NO3 (40 kg nitrogen ha-1 år-1) i gam-
mel gran-furuskog ble det ikke registrert
signifikant økning i tilvekst. Selv om
nitrogenmengder i strø og bar økte, skjed-
de det ikke før 6 til 7 år etter forsøkets
initiering. Nitrogenakkumulering i jord
var uten tvil det viktigste sluk i dette sys-
temet. Gjødsling av furuskog med
NH4NO3 resulterte derimot i en kraftig
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Figur 1. Andel (%) nitrogen i avrenningen av totalt tilført uorganisk nitrogen 
(50 kg/ha/år) i gran-furuskog ved Gårdsjön, 2 år før behandling og i løpet av 9 år
med behandling. (Kilde: Richard Wright: Sluttrapport fra NITREX-prosjektet).



initial økning i tilvekst, men tilvekstens
respons minsket med tiden.
Akkumulering av nitrogen i trær var et
mye viktigere sluk her, mens akkumule-
ring i jorda spilte en mer underordnet
rolle. Økt tilgang til nitrogen øker ned-
brytningshastigheten av barnåler på bak-
ken og i tillegg blir nitrogensyklusen mer
åpen. Å bryte den (for eksempel ved
hogst) kan føre til store tap av nitrogen
(som nitrat) fra systemet og dermed til en
kraftig forsuring.

N-15 forsøk 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 nedbør til avren-
ningsvann («by-pass» strømning). Dette er
et viktig resultat for å kunne forbedre
mulighetene til å modellere dynamikken i
nitrogenutvasking fra terrestriske økosy-
stemer. 

Den positive vekstresponsen på nitrogen-
tilførsel innebærer en økt binding av CO2

og er derfor viktig med hensyn til det glo-
bale klimaspørsmålet. Et annet NOBOZ
prosjekt viser at økte tilførsler av nitrogen
har koplinger med flere klimagasser enn
CO2 i og med at det fører til en minskning
av metanoksidasjon og en økning av lyst-
gassemisjon fra skogøkosystemer. 

Mye av akkumuleringen av nitrogen
skjer i humussjiktet. Resultater fra
NITREX-forsøket ved Gårdsjön antyder
at C/N forholdet i humussjiktet har min-
sket sterkest der hvor nitrogentilførsel
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-
sjiktet. 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
økning i nitrogenutvaskning fra gammel
granskog de nærmeste 20 til 30 år (ved
dagens nitrogendeposisjon). Fra gjøds-
lingsforsøk i yngre gran- og furubestand,

som har en forholdsvis stor kapasitet til å
lagre nitrogen i økt biomasse, ble det
konkludert med at dagens atmosfæriske
nitrogennedfall ikke synes å utgjøre noen
potensiell fare for skogøkosystemet på
lang sikt

Langsiktige forsøk er også påkrevet når
det gjelder forskning om reversering av
sterkt forsuringsbelastede områder.
NOBOZ-finansiert forskning om endring-
er i jordas surhet, basert på skogsjord som
var kunstig sterkt forsuret i perioden
1972-1978, viste at forsuringen var stort
sett reversert på Nordmoen, mens det fort-
satt kunne påvises svak effekt av forsu-
ringen i Åmli. Denne ulike responsen, kan
skyldes forskjeller i forvitringshastigheter,
naturlig forsuring og dagens eksterne
syrebelastning.

Forskning knyttet til vegetasjonsovervå-
king i barskog viste at antall og mengde
karplanter (gaukesyre, fugletelg og teppe-
rot) har minsket i løpet av 90-tallet i bar-
skog i de sørlige deler av Norge i motset-
ning til områder lenger nord i landet.
Dette kan tyde på en sammenheng med
langtransportert luftforurensning, men kli-
matiske faktorer kan ikke utelukkes. At
antall mosearter økte i to av områdene og
mengden av mosene økte i alle områder
kan ha sammenheng med milde vintrer.
Også i et prosjekt om vegetasjonsendring-
er i ombrotrof myr utsatt for naturlig og
eksperimentelt nitrogen ble det påvist
endringer i vegetasjonen, men betydning-
en av nitrogen i forhold til andre faktorer
er foreløpig ikke klarlagt.

En jevn tilførsel av nitrogen gjennom året
(NH4NO3, 40 kg nitrogen ha-1 år -1) i 
gammel gran-furuskog ved Gårdsjön førte
til en rask og betydelig nedgang i artsdi-
versitet og sopplegemeproduksjon for de
fleste sopparter. Derimot var det ingen
respons på underjordisk mykorrhiza, ver-
ken når det gjelder tetthet eller diversitet.
NOBOZ har også støttet utvikling av
kompetanse for å kunne dyrke fram lav og
alger på agar slik at systemet kan brukes
til vekstforsøk under kontrollerte forhold.
Lav og alger kan muligens brukes som
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indikatororganismer for nitrogenpåvirk-
ning av terrestriske økosystemer. 

Arbeid med modellering av nitrogendyna-
mikk i terrestriske økosystemer har i all
hovedsak begrenset seg til oppbygging av
kompetanse hvor anvendelse og paramete-
risering av den eksisterende NuCM-
modellen sto sentralt. Forskningen ble
gjennomført i nært samarbeid med
NuCMs utviklingsgruppe i USA (NuCM
står for Nutrient cycling model).
Modellering av nitrogendynamikk, både
når det gjelder kortsiktige og langsiktige
prosesser, er et meget vanskelig område,
og betydelig større satsing må til for å
komme i mål, særlig hvis også klimarela-
terte effekter skal tas hensyn til. 

3.4 VIRKNINGER AV OZON 

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

Programmet har bidratt i arbeidet med å
finne fram til virkningsmekanismer for
ozon gjennom utvikling av metodikk for å
teste effekter av hydrogenperoksid, som
antas blir laget i planter når de eksponeres
for ozon, på mange molekyler bl.a. ami-
nosyrer og askorbinsyre. Reaksjonen gir
opphav til egne radikaler. Videre ble det
utviklet metodikk for å finne proteiner i
gran som kan brukes som bioindikator for
ozon. Resultater fra felt viser at ozonnivå-
et i Norge ikke er høyt nok til å finne
endringer i proteiner slik de ble påvist i
kontrollerte forsøk.

I dose-respons forsøk i åpen-topp kam-
mere med hvitkløver førte eksponering
med ca 11 ppm-t til en betydelig redusert
biomasseproduksjon med ca 30%. Denne
dosen er i overkant av hva som kan for-
ventes i Norge. De fleste år ligger ekspo-
neringsdosen i området 5-10 ppm-t i Sør-
Norge og 2-5 ppm-t i Nord-Norge.
Hundegras viser en mindre biomassere-
duksjon, mens andre arter ikke viser noen
respons selv ved høye doser. Ozon har en

større effekt ved 15 enn ved 22°C. 

Et annet prosjekt med eksponering for
ozon i åpen-topp kammer har vist at plan-
ter fra naturlig vegetasjon får skader og
redusert biomasseproduksjon ved lang-
tidseksponering med ozon i konsentrasjo-
ner som er tilsvarende eller svakt høyere
enn det som er bakgrunnsnivået i de nor-
diske land. For en del plantearter vil økt
nitrogentilgjengelighet moderere ozonets
negative effekt, men det vil også bety at
disse plantene gis konkurransefordeler i
forhold til andre plantearter. Plantenes
ozonfølsomhet varierer fra art til art, men
resultatene fra dette prosjektet antyder at
planter som tilhører samme vekststrategi-
gruppe også kan ha et overensstemmende
responsmønster med hensyn til ozonbe-
lastning. Det er et forhold som bør tas
med i vurderingen av betydningen av luft-
forurensninger på den naturlige vegetasjo-
nen. 

3.5 STRATEGIER FOR UTSLIPPS-
REDUKSJONER 

Programmet prioriterte modellutvikling av
effektbaserte kostnadseffektive strategier
for utslippsreduksjoner hvor flere miljø-
problemer og utslippskomponenter skulle
ses under ett. Det var behov for integrerte
modellstudier som kunne analysere
sammenhengen mellom ulike mål for mil-
jøforbedringer og fordeling av utslippsre-
duksjoner mellom land. Programmet
påpekte behovet for oppbygging av kom-
petanse på denne type modellapparat,
samtidig som det var ønskelig med infor-
masjon som kunne utnyttes direkte under
forhandlinger under Konvensjonen for
langtransporterte grenseoverskridende
luftforurensninger (LRTAP-konvensjonen)

Det har blitt gjennomført bare ett prosjekt
innenfor dette området. Prosjektet har
fokusert på å finne egenskaper ved kost-
nadseffektive utslippsreduksjoner av SO2,
NOx, NH3 og VOC i Europa, bl a ved
bruk av RAINs-modellen som er sentral i
forhandlingene under LRTAP- konvensjo-
nen. Analyser av fordeling av rensekostna-
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der og miljøforbedring mellom land viser
at miljøforbedringen blir størst i land som
må ta de største rensekostnadene. Dette
skyldes at nedfallstettheten for et bestemt
utslippp av svovel eller nitrogen er mye
større i utslippslandet enn utenfor. I arbei-
det med RAINs-simuleringer under
LRTAP-konvensjonen har resultater fra
prosjektet hatt stor innflytelse på valg av
miljømål for forsuring i norske økosyste-
mer slik at disse skal kunne ha en viss
innflytelse på den kostnadseffektive løs-
ningen. Resultater fra prosjektet viser
også at en kostnadseffektiv løsning for

NOx/VOC-utslipp alltid vil innebære ren-
sing av VOC-utslippene, og som regel
også rensing av NOx-utslippene (dette er
mest vanlig, f eks i Norge der NOx er
lavt). Optimale NOx-utslipp kan imidler-
tid i prinsippet være større enn urenset
nivå. Dette er ikke aktuelt for Norge med
lavt NOx-nivå, og lite aktuelt for Europa
med de utslippsreduksjoner som anbefa-
les, men er aktuelt for storbyer som New
York, Los Angeles og Mexico City.
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Miljøproblemer på grunn av langtrans-
portert atmosfærisk nitrogen forventes å
være betydelige også i årene framover.
Norge har i europeisk sammenheng noen
av de mest følsomme økosystemene i for-
hold til forsuring og nitrogeneffekter, og
overvåkningsresultater viser at nitrat øker
i avrenningen. Forskningen framover bør
omfatte grunnleggende kunnskap for over-
våkning av effekter, spesielt innen forsu-
ring og nitrogengjødsling, både på terres-
triske og akvatiske økosystemer. En del av
forskningen bør være av eksperimentell
karakter. 

Mye av innsatsen hittil har vært avgrenset
til skogområder og har omfattet basale
prosesser i skogsjord, studier av endringer
i økosystemet over tid og geografiske
trender. Det bør derfor gjennomføres stu-
dier omkring spredning og akkumulering
av nitrogen i hei- og fjellområder og vass-
drag og kystområder som representerer
naturtyper og -områder som ikke har inn-
gått i særlig grad i tidligere forskning på
feltet og hvor det er mangel på kunnskap.
Modellstudier vil være viktig som hjelpe-
middel for forståelsen av ulike prosesser,
reversibilitet og effekter av framtidige
endringer i forurensningsbelastning.  

Den nye multieffekt-protokollen under
Langtransportkonvensjonen er basert på et
«worst case scenario» som forutsetter at
alt nitrat som tilføres økosystemet lekker
ut. Resultater fra NOBOZ programmet
viser at dette innen rimelige tidsforløp
ikke vil være tilfelle for skog. Noen data
fra fjell- og heiområder som er så typiske
for Norge, viser imidlertid betydelig større
nitrogenlekkasje. I forbindelse med bruk
av den effektbaserte tålegrensetilnærming-
en i reforhandlinger av protokollen, er det
nødvendig med mer kunnskap om reten-
sjon av nitrogen i disse systemene, samt
mer kunnskap om tidsaspekt for en even-
tuell nitrogenlekkasje. 

Det er også behov for mer kunnskap om
følsomme parametere for effekter av
nitrogen, effekter på høyere planter og
kryptogamer i andre naturtyper enn skog,
samt eventuelle effekter av endret arts-
sammensetning for andre deler av  økosy-
stemet. Det er videre behov for utvikling
av overvåkingskriterier og (enklere) meto-
dikk for overvåking av effekter av nitro-
gen på vegetasjon.

Det er nødvendig 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 høye nok til å kunne gi skade på
vegetasjon. Det mangler fortsatt kunnskap
om effekter av bakkenær ozon på naturlig
vegetasjon og hvilke faktorer som er
bestemmende for biologisk opptak og sår-
barhet. Forskningen bør i den sammen-
heng legge til grunn de natur- og lysfor-
hold som er spesielle for nordiske/norske
forhold. 

Disse fagområdene er fulgt opp gjennom
programplaner og handlingsplaner for
ProFo.

4 Behov for videre innsats

Forskningsprogram om nitrogen og bakkenært ozon (NOBOZ) 



Følgende programstyrer har hatt ansvaret for hele eller deler av NOBOZ-programmet:

Programstyret for Forskningsprogram om nitrogen og bakkenært ozon (1996-1997):

Professor Anton Eliassen, DNMI (leder)
Professor Trond Iversen, UiO
Førsteamanuensis Eli Fremstad, NTNU
Professor Arne Stuanes, NLH
Rådgiver Else Løbersli, DN
Overingeniør Tor Johannessen, SFT

Programkoordinator og forskningsrådets kontaktperson: Rådgiver 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)

Forskningsdirektør Merete Johannessen Ulstein, Norsk institutt for vannforskning (leder)
Rådgiver Else Marie Løbersli, Direktoratet for naturforvaltning
Professor Frode Fonnum, Forsvarets forskningsinstitutt
Forsker Jarle Klungsøyr, Havforskningsinstituttet
Forskningsdirektør Agnes Skarholt, SINTEF Kjemi
Seksjonssjef Tone D. Bergan, Statens strålevern
Konsernspesialist Erle Grieg Astrup, Elkem ASA
Professor Tor Kihlman, Institut for teknisk akustikk,
Chalmers Tekniska Högskola, Göteborg
Fagrådgiver Marit Kjeldby, Statens forurensningstilsyn
Seniorgeolog Tor Løken, Norges Geotekniske Institutt
Professor Jan Mulder, Institutt for jord- og vannfag, NLH
Professor Einar Sagstuen, Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Programkoordinator: forsker Hartvig Christie, Norsk institutt for naturforskning
Forskningsrådets kontaktperson: rådgiver Tom Skyrud

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

Professor Anton Eliassen, Det norske meteorologiske institutt, (leder)
Universitetslektor Ulla Hammarstrand, Meteorologiska institutionen, Stockholm
Professor Peter Mosby Haugan, Geofysisk institutt, Universitetet i Oslo
Professor Ivar Isaksen; Geofysisk institutt, Universitetet i Oslo
Førsteamanuensis Berit Kjeldstad, Fysisk institutt, NTNU,
Forsker Nalan Koc, Norsk Polarinstitutt,
Seksjonssjef Audun Rosland, Statens forurensningstilsyn,

Programkoordinator/Forskningsrådets kontaktperson: Terje Mørland
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VEDLEGG 2 PROSJEKTPORTEFØLJE

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

112212/720 Kostnadseffektive strategier Førsund, Finn Frischsenteret for 1080 
for reduksjon av utslipp i samfunnsøkonomisk forskning
Europa

113850/720 Overvåking av Høst, Gudmund Norsk regnesentral  200 
luftforurensende utslipp 
i Europa

122264/720 Statistiske metoder for Høst, Gudmund Norsk regnesentral  600 
langtransporterte 
luftforurensninger 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 luftforskning 500 
nitrogen species in 
background aerosols

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

Prosjektnr. Prosjekttittel Prosjektleder Ansvarlig institusjon Total 
(NFR) Bevilgning.(kkr)

For nærmere opplysninger om prosjektene henvises til nettsiden www.nsd.uib.no/nfi/soek/
(søk på prosjektleder og stikkord fra prosjekttittel).

Oversikt over prosjekter innen tilførsler og strategier for utslippsreduksjoner
(disse ble overført til Klimaprogrammet fom 1998). 

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 Særheim forskningssenter
kløver i Norge

112249/720 Virkning av forhøyede Ogner, Gunnar Norsk institutt for 1230 
konsentrasjoner av bakkenært skogforskning
ozon på skogstrær

Oversikt over prosjekter innen effektdelen av NOBOZ (ozon)
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112197/720 Effekt av nitrogen på Abrahamsen, Gunnar NLH, Inst. for jord- og 2000 
skogøkosystemet vannfag

112199/720 Nitrifikasjon og metanoksi- Bakken, Lars NLH, Inst. for jord- og 467 
dasjon i skogsjord: N-tilførsel, vannfag
forsuring og vegetasjon

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

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

112241/720 Modellering av skogsnærings- Mulder, Jan Norsk institutt for 56 
syklus, med vekt på nitrogen skogforskning
dynamikk og etsimering av 
tålegrenser

112250/720 Virkninger av nitrogentilførsler Skjelkvåle, Brit Lisa Norsk institutt for 100 
på vegetasjon i akvatiske, vannforskning
forsurete økosystemer

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 fra fjell 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 Økland, Rune Halvorsen Univ. Oslo, 1170 
struktur og funksjon i myr- Biologisk institutt
økosystem

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

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

127521/720 Virkning av økt nitrogentilførsel Wright, Richard Norsk institutt for 1050 
på prosesser som styrer øko- vannforskning
systemets evne til å binde 
nitrogen. Oppfølging av NITREX

127524/720 Konkurransen om nitrogen i Abrahamsen, Gunnar Norsk institutt for 778
skog – vinner vegetasjonen, skogforskning
jorda eller sigevannet?

Prosjektnr. Prosjekttittel Prosjektleder Ansvarlig institusjon Total 
(NFR) Bevilgning.(kkr)

Oversikt over prosjekter innen effektdelen av NOBOZ (nitrogen)
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I. OPPNEVNING OG MANDAT

Norges forskningsråd nedsatte 8. februar en arbeidsgruppe for å utarbeide et forslag til
faglige mål for videreføring av en forskningssatsing om tilførsler og virkninger av luft-
transporterte forurensninger.

Forskningsrådet oppnevnte:
Professor Anton Eliassen, Det norske meteorologiske institutt, Leder
Professor Frode Stordal, Norsk institutt for luftforskning
Rådgiver Else Marie Løbersli, Direktoratet for naturforvaltning
Førstekonsulent Mari Sæther, Miljøverndepartementet
Professor Arne Stuanes, Norges Landbrukshøyskole
Rådgiver Tor Johannessen, Statens forurensningstilsyn

Forsker Inga Fløisand fungerte som programutviklingsgruppens sekretær.

VEDLEGG 4 PROGRAMPLAN

Området for Miljø og utvikling

FORSKNINGSPROGRAM OM NITROGEN OG BAKKENÆRT OZON

Innstilling fra arbeidsgruppen

Arbeidsgruppens forord
Områdestyret for miljø og utvikling nedsatte i februar 1996 en arbeidsgruppe for å utar-
beide et forslag til faglige mål for videreføring av en forskningssatsing om tilførsler og
virkninger av lufttransporterte forurensninger. Arbeidsgruppen avgir med dette sin innstil-
ling.

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

Oslo, februar 1996

Anton Eliassen
Gruppens leder

Frode Stordal Else M. Løbersli  Mari Sæther

Arne Stuanes Tor Johannessen



Gruppens mandat har vært:

Gruppen skal innen 23. februar 1996 ha
utarbeidet et forslag til faglige mål som
gjenspeiler de tilgjengelige midlene for en
videreføring av forskningsprogram om til-
førsler og virkninger av lufttransporterte
forurensninger (TVLF). De temaer som
videreføres fra TVLF er tilførsler og virk-
ninger av nitrogen og bakkenært ozon.
Dessuten skal gruppen vurdere behovet
for kunnskap om sammenhengen mellom
tilførsler og virkninger, og om kostnadsef-
fektive forurensnings-begrensende tiltak.

Programmet må være rettet mot forvalt-
ningens forskningsbehov, men det må
også sikre den nødvendige teoretiske og
metodiske plattformen for denne forsk-
ningen. 

Programmet må avgrenses i forhold til
internasjonal og nasjonal forskning på
området.

Arbeidet med programforslaget må to
utgangspunkt i de to dokumentene som er
utarbeidet av TVLF: Kunnskapsstatus og
forskningsbehov (1991) og Rammepro-
gram (1993). Det forutsettes en nær kon-
takt og kommunikasjon med relevante
forskningsprogrammer i Miljø og utvik-
ling, spesielt økotoksikologi, klima og
ozon og strålevern.

I programforslaget bør følgende 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-
sjonalt perspektiv) innenfor de fagom-
råder som er relevant for arbeidet med
en ny NOx-avtale.

c. Utredningen bør munne ut i et pro-
gramforslag med klart definert målset-
ting og begrunnet prioritering av pro-
sjektområder innenfor en økonomisk
ramme på 4-6 millioner kroner pr. år i
5 år.

2. MÅL FOR PROGRAMMET

Hovedmål

Øke kunnskapen omkring tilførsler, virk-
ninger og kostnadseffektiv reduksjon av
nitrogen og bakkenært ozon.

Delmål

•  Belyse tilførsler av nitrogen og sentrale
deler av nitrogenkretslopet i terrestriske
økosystem knyttet til virkningsmekanis-
mer og økologiske effekter 

•  Belyse tilførselen av bakkenært ozon 
og mekanismene for ozonskader på
vegetasjon. Finne sammenhenger
mellom ozonkonsentrasjoner, fysiske 
og biologiske parametre og graden av
ozonskader

•  Utvikle modellapparat for analyse av
virknings-baserte kostnadseffektive 
strategier for utslippsreduksjoner

3. PROBLEMETS OMFANG

Sur nedbør som følge av utslipp av oksi-
der av svovel og nitrogen forblir et omfat-
tende miljøproblem i Europa og Nord-
Amerika. Problemet er økende i sørøst
Asia. I de samme områdene er dannelse
av bakkenært ozon et regionalt miljøpro-
blem. I tillegg kommer betydelige utslipp
av skadelige stoffer som tungmetaller og
persistente organiske forbindelser.
Svovelutslippene i Europa er redusert med
rundt 40 % siden 1980. Utslippene av
oksidert og redusert nitrogen har vært
nokså stabile over samme periode, med en
svakt synkende tendens siden 1989.
Svovelavsetningen i Norge har avtatt
siden midten av 1980-årene. Elver og inn-
sjøer i Norge er imidlertid fortsatt sterkt
forsuret. Langtransporterte forurensninger
kan virke direkte på de biologiske elemen-
tene i et økosystem, men viktigere for
norske forhold er de langsiktige endringer
av jordsmonn og vannkvalitet. Det kan gå
50-100 år før slike endringer gir seg
utslag i åpenbare skader. De registrerte
skadene på akvatiske systemer i Norge er
store, mens skadeomfanget på terrestriske
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systemer er mindre enn i de store utslipps-
områdene i Europa. Likevel er det stort
behov for økt kunnskap om effekter på
norsk natur fordi de geologiske forhol-
dene gjør at tålegrensene for sur nedbør
over store deler av Norge er svært lave
sammenliknet med ellers i Europa. Til
tross for at europeiske og nordamerikan-
ske utslipp av svovel, nitrogenoksider og
VOC (flyktige organiske forbindelser) nå
blir regulert gjennom internasjonale avta-
ler, utgjør langtransporterte forurensninger
en langsiktig trussel mot norsk natur.
Nitrogen står i en særstilling fordi det er
så sterkt koblet til biologiske prosesser.
Nitrogen kan akkumuleres i biomasse
eller jord og på den maten påvirke de ter-
restriske økosystemene. Hvis nitrogenet
ikke akkumuleres, kan det vaskes ut som
nitrat og følgelig bidra til forsuring. Nye
avtaler om utslippsreduksjoner tar
utgangspunkt i bl.a. kritiske belastnings-
grenser («naturens tålegrenser») og kost-
nadseffektiv fordeling av utslippsreduk-
sjoner mellom land. Denne tilnærmingen
stiller økte krav til detaljering og kvantifi-
sering av kunnskaper både på tilførsels-
og effektsiden og til utvikling av modeller
for å analysere strategier for utslippsre-
duksjoner.

4. PROGRAMMETS 
AVGRENSNINGER

Det er fremdeles mangler ved vår kunn-
skap om tilførsler og virkninger av luft-
transportert svovel. En avtale om ytterli-
gere reduksjon av svovelutslippene ble
imidlertid undertegnet i 1994. De videre
forhandlinger under langtransportkonven-
sjonen i tiden framover vil i stedet dreie
seg om utslipp av nitrogen, flyktige orga-
niske forbindelser, tungmetaller og persi-
stente organiske forbindelser, slik at for-
valtningens behov for ytterligere kunn-
skap om svovelets rolle ikke er særlig
stort nå. Forskning omkring svovel vil
derfor falle utenfor dette forskningspro-
grammet. Forskning omkring tungmetaller
og persistente organiske forbindelser er
tatt vare på gjennom Forskningspro-
grammet om økotoksikologi, og faller 

derfor også utenfor dette program.

Kunnskapsmangelen når det gjelder til-
førsler og virkninger av nitrogen og bak-
kenært ozon er betydelige. I tiden fram-
over vil vi trenge mer kunnskap på disse
områder, som støtte for de videre forhand-
linger under langtransportkonvensjonen.
Forskning omkring disse spørsmål omfat-
tes av dette programmet. I tillegg er det
også viktig å 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 også omfattes av dette pro-
grammet.

5. KUNNSKAPSSTATUS

5.1 TILFØRSLER

Utslipp av nitrogenoksider til luft stam-
mer i hovedsak fra forbrenningsprosesser.
Biltrafikken står for en vesentlig del av
utslippet i Europa. Målt som N avsettes
det omtrent like mye ammoniakk/ammo-
nium og nitrogenoksider. Årlig nedfall
over Norge er omtrent 100 000 tonn for
både svovel og nitrogen. Det meste stam-
mer fra utslipp 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) dannes i atmosfæren ved kjemiske
reaksjoner mellom nitrogenoksider og
VOC under påvirkning 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 på tidsskalaer fra noen få timer
til flere måneder. I Europa har konsentra-
sjonen av bakkenært ozon økt fra ca. 10
til ca. 25 ppb i løpet av de siste 100 år.
Langt høyere konsentrasjoner av ozon
opptrer i episoder i store deler av Europa.
Ozonnivået i Europa økte gjennom 1980-
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tallet (ca. 1% økning pr. år utenfor bys-
trøk), både ved bakken og i de høyere
luftlag i troposfæren. Ozon, og noen andre
oksidanter, kan transporteres over store
avstander. I Norge har vi derfor ozon-epi-
soder p.g.a. transport av ozon og kjemiske
forløpere fra andre europeiske land.

5.2 VIRKNINGER

Direkte virkninger av S02 og NOx på
skog og annen vegetasjon er de fleste ste-
der i Norge (Øst-Finnmark og andre loka-
le kilder unntatt) ubetydelige fordi kon-
sentrasjonene i luft er lave. De indirekte
virkningene på økosystemet er viktigere.
I løpet av de siste 20 årene er det gjort
betydelig innsats for å klarlegge den sure
nedbørens virkning på jordas syre/base-
tilstand. Problemet er dels angrepet ved
eksperimentelle undersøkelser (forsøk
med kunstig sur nedbør), dels ved lands-
omfattende og regionale undersøkelser
for å kartlegge syre/base forholdene i
jord. Undersøkelsene viser at den sure
nedbøren fører til økt utvasking av base-
kationer fra jord, og dermed til en økt
forsuring av jorda. På lengre sikt kan
dette føre til næringsmangel med redusert
vekst og skogskader som resultat.
Nitrogennedfallet kan forsterke en slik
næringsmangeleffekt, ved at en økt utvas-
king av nitrat forsterker utvaskingen av
basekationer som allerede har startet
p.g.a. sulfat. Det er påvist skader på trær,
andre høyere 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 våre vik-
tigste terrestriske økosystemer (skog,
myr, hei, subalpine og alpine systemer),
men også i slike sammenhenger må fokus
settes på nitrogen. Alle de 32 land som
deltok i den europeiske skogskadeunder-
søkelsen i 1994 (UNECE) rapporterte om
skadet skog på sitt territorium. I 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 tålegrense
for vannforsuring er overskredet for 
80 000 km2 (25 %) av Norges areal.
Skader på og tap av fiskebestander i 
Sør-Norge har økt gjennom 1980-årene.
Laksebestandene i sørlandselvene er
utryddet. Pr. 1996 er det registrert for-
urensningsskader på bestander innenfor
ca. 84 000 km2; sterkt skadde ørretbestan-
der finnes innenfor ca. 36 000 km2.

Store ozonkonsentrasjoner nær bakken har
negativ virkning på helsen (kan gi irrita-
sjoner i øyne og åndedrettsorganer), og
kan skade vegetasjon og materialer. Høye
ozonmengder har vært antydet som med-
virkende årsak til de skogskadene som har
vært observert i Mellom-Europa.
Ozonbetingede skader og redusert vekst er
påvist hos flere følsomme matplanter, som
poteter, tomater, hvete, spinat og soyabøn-
ner. I Norge er bl.a. bjørk, timotei og fjell-
timotei funnet å være følsomme for ozon,
men skader er foreløpig ikke påvist under
naturlige forhold. Skadene på planter er
som regel små for ozonkonsentrasjoner
under 40 ppb, selv om denne grensen er
litt usikker. Over 40 ppb øker skadene
jevnt med eksponeringen. Vekstsesongen
er spesielt viktig. Ozon angriper dessuten
en rekke materialer (gummi, en del typer
plast og måling). Store deler av Norge har
om sommeren perioder med ozonkonsen-
trasjoner i luft som er høye nok til å
kunne gi skade på vegetasjonen.

5.3 STRATEGIER FOR UTSLIPPS-
REDUKSJONER

Det viktigste tiltaket for å begrense tilførs-
lene og virkningene av langtransporterte
luftforurensninger er reduksjon av utslip-
pene. Under konvensjonen om langtrans-
portert grenseoverskridende luftforurens-
ning er det nå akseptert at nye avtaler om
reduksjon av utslipp av svovel, nitrogen
og flyktige organiske forbindelser (VOC)
skal baseres på prinsippet om kritiske
belastningsgrenser («the critical loads
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approach»). På norsk brukes begrepet
«naturens tålegrenser»; definert som den
høyeste forurensningsbelastning som ut
fra dagens kunnskapsnivå ikke gir skade-
virkninger i økosystemet. Målet er at
utslippene av langtransporterte luftfor-
urensninger på lang sikt reduseres slik at
tålegrensene i Europa ikke overskrides, og
på en mest mulig kostnadseffektiv måte.
Dermed må forhandlinger om reduksjon
av utslippene, både nasjonalt og interna-
sjonalt, basere seg på kunnskap om for-
urensningseffekter som funksjon av for-
urensningsbelastning, og kunnskap om
kostnadseffektive måter å redusere utslip-
pene. 

6. PROGRAM OG PRIORITERING

6.1 TILFØRSLER

Til tross for at kunnskapsnivået på tilfør-
selssiden har økt betydelig de siste 20 år,
er det fortsatt en rekke ubesvarte spørsmål
vedrørende utslipp, transport og avsetning
av følgende stoffer:

a) Nitrogen;
i) de forskjellige oksidasjonsmekanismer

for N02,
ii) fordeling av nitrat mellom gass- og

partikkelfase.

b) Bakkenært ozon;
i) uløste spørsmål i atmosfærens oksi-

dantkjemi som er av betydning for
utarbeidelse av optimale internasjonale
strategier for utslippsreduksjoner,

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

Det er behov for spesielle målinger av
komponenter som fører til sur nedbør og
oksidantdannelse, for å bedre kjennskapen
til tilførselsmekanismene for stoffene
nevnt ovenfor. Målingene bør tolkes ved
hjelp av modeller. 

For bedre å kunne forutsi virkninger av
europeiske utslippsreduksjoner er det
behov for økt forståelse av hvordan kje-

miske reaksjoner og transportprosesser på
global skala påvirker atmosfæren over
Europa.

6.2 VIRKNINGER

For bedre å kunne forutsi virkninger av
langtransporterte forurensninger trengs det
kunnskap om 
i) viktige økosystemers sammensetning,

dynamikk og funksjon,
ii) de naturlige forandringer i økosyste-

mene over lang tid, og
iii) de viktigste økosystemenes dynamiske

stabilitet, evne til å motstå stress og
evne til å vende tilbake til en likevekts-
situasjon.

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

6.2.1 JORD.

Bedre kunnskap om hvordan forurens-
ninger virker på de basale prosessene i
jord er nødvendig for å forstå forurens-
ningenes effekt på terrestriske planter,
vannkjemi og organismer i vann.

Vi vet alt for lite om nitrogendynamikken
i skogsjord, spesielt på lang sikt.
Nøkkelspørsmål her er omfanget av nitro-
genimmobilisering, hvor stabile produk-
tene som dannes er og hva som skjer ved
økt nitrogentilførsel. Temperatur og fuk-
tighet er styrende for nitrogenmineralise-
ringen. Senere års forskning gir grunn til å
fokusere mer på hva som skjer ved tempe-
raturer nær null. God innsikt i variasjoner
i nitrogendynamikken mellom årstider og
mellom år gir grunnlag for også å vurdere
effekter av klimaendringer. Systematiske
og vel funderte langsiktige forsøk kan
avklare viktige forhold knyttet til nitro-
gendynamikken i skogsjord. på den jord-
bunnsbiologiske siden er det også nødven-
dig å bedre kunnskapene om nitrogenets
effekter på mykorrhiza og saprofyttsopp.
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Ny forskning med formål å øke våre
kunnskaper om forurensningenes virk-
ninger på jord, bør foregå gjennom tverr-
faglig modellarbeid der jordbunnsforskere
og modellører arbeider sammen. Dagens
modeller lider under for dårlig kunnskap
om grunnleggende prosesser i jord, slike
som 
i. den naturlige forsuringshastigheten i

våre 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 primær oppgave er å fastslå i hvilken
grad endringer i terrestriske økosystemer,
som følge av langtransporterte forurens-
ninger, finner sted (endringsrater og geo-
grafiske trender). Hertil kreves kunnskap
om endringsrater i naturlige økosystemer.
God koordinering mellom forskning og
overvåking er derfor av stor betydning.
Forskning må legge det faglige grunnlaget
for overvåkingen, med hensyn til valg av
overvåkningskriterier generelt og identifi-
sering av indikatorarter og biomarkører
spesielt. Selv om det er usikkerheter med
hensyn til N-avsetningenes skjebne i jord-
plantesystemet, er det sannsynlig at N-til-
førslene i første omgang øker primærpro-
duksjonen. På lengre sikt kan økt primær-
produksjon sammen med økt utvasking av
basekationer føre til ubalanse i næringstil-
gangen, f eks på Mg, noe som kan påvirke
konkurranseforholdet mellom ulike plan-
tearter. Økning i nitrogen og ozon kan
også gi effekter på mose og lav, f.eks.
gjennom endrete konkurranseforhold. Når
det gjelder ozonskader på vegetasjon, er
det viktig å avdekke mekanismer som for-
årsaker 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 næringstilgang (kvalitet og mengde)
og leveområder for dyr bli endret på leng-
re sikt. Modellstudier av jord og vann er
viktig som hjelpemiddel for forståelsen 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 første
avtale som har tatt utgangspunkt i modell-
beregninger som integrerer kunnskap om
utslipp, kostnader ved utslippsreduksjoner,
atmosfærisk transport og omdanning og
talegrenser. Denne avtalen retter seg mot
en forurensningskomponent (S02) og ett
miljøproblem (forsuring), og det ble
beregnet en fordeling av utslippsreduksjo-
ner mellom de europeiske land som skulle
sikre en bestemt forbedring av miljøsitua-
sjonen til lavest mulig kostnad totalt. For
framtidige avtaler tas det sikte på at pro-
blemer som henger sammen (et stoff
bidrar til flere miljøproblemer, eller et
miljøproblem er skapt av flere stoffer)
skal angripes med en helhetlig strategi.
For å utvikle en slik strategi må det gjøres
modellstudier som analyserer sammen-
hengen mellom ulike mål for miljøforbe-
dring (med hensyn til flere miljøproble-
mer) og fordelingen av utslippsreduksjo-
ner (med hensyn til flere utslippskompo-
nenter) mellom europeiske land.

Det er behov for modeller som kan analy-
sere effektbaserte kostnadseffektive strate-
gier for utslippsreduksjoner hvor flere
miljøproblemer og utslippskomponenter
ses under ett. Modellutviklingen må ta
sikte på å muliggjøre analyser av fullsten-
dig integrerte og optimaliserte scenarier
for europeiske strategier for utslippsreduk-
sjoner. Dette innebærer at f. eks. de regio-
nale miljøproblemene forsuring, over-
gjødsling og bakkenært ozon, og helst
også luftkvalitet i tettsteder, skal kunne
håndteres simultant i modellapparatet.
Videre skal modellapparatet gjøre det


