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Forord

"Tilfgrsler og virkninger av lufttransporterte forurensninger” (TVLEF) er et
forskningsprogram under Norges forskningsrdd som finansierer programmet. Et pro-

gramstyre er ansvarlig for gjennomfgring av programmet som gar over program-
perioden 1991-1995.

Programmet Naturens talegrenser foregar i regi av Miljgverndepartementet og skal
forst og fremst skaffe tilveie faglig underlagsmateriale i forbindelse med det inter-
nasjonale forhandlingsarbeidet om utslippsreduksjoner. Programmet finansieres av
Direktoratet for naturforvaltning (DN), Norsk Polarinstitutt og Statens
forurensningstilsyn (SFT).

Programstyret for TVLF og arbeidsgruppen for Naturens talegrenser gikk sammen om
a arrangere et felles mgte for presentasjon og diskusjon av resultater fra programmene
15.-17.2. 1993. Dette var fgrste gang det ble arrangert felles mgte/seminar for de to
programmene. Programmene tar opp fagomrader og temaer som er nart knyttet til
hverandre, og vi ser det som svert nyttig a fa presentert prosjekter og diskutert
resultater 1 et forum som inkluderer begge programmene.

De som deltok pa mgtet var forskere og prosjektmedarbeidere tilknyttet prosjekter
under de to programmene, samt representanter fra forvaltningen.

Denne rapporten inneholder innsendte sammendrag av foredrag og postere som ble
presentert pa de tre dagene mgtet varte. Sammendragene av foredragene er ordnet i
samme rekkefglge som de ble presentert, mens sammendragene av posterne er ordnet
alfabetisk pa forfatternavn.

V1 takker alle deltakere for presentasjoner av foredrag og postere, diskusjoner og
innsendte sammendrag.

For programstyret for TVLF For arbeidsgruppen pa Naturens talegrenser

Inga Flgisand Else Lgbersli
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MEASUREMENTS OF OZONE AND PRECURSORS : NILU’s PARTICIPATION IN
THE “TROPOSPHERIC OZONE REASEARCH” (TOR) - PROJECT.

Frode Stordal, Sverre Solberg, Norbert Schmidbauer and Ulf Pedersen
Norwegian Institute for Air Research, Lillestrgm, Norway

Abstract

Regular observations from several years of ozone and non methane hydrocarbons at the TOR
station Birkenes is presented. Ozone shows a maximum in early May and a minimum in the
autumn. Sector analyses based on trajectories indicate long range transport of photocemically
produced ozone in April - September, most noticable from E-Europe/Russia.The NMHCs
show a seasonal cycle with a minimum in the summer and a maximum in the winter. The
upward trend in the observed NMHC:s is calculated to be 6.5 %/year, which to a large extent
may be explained by a change in the meteorological transport pattern over Europe.

1 OZONE
1.1 Observations of ozone at Birkenes

Ozone has been monitored at Birkenes for several years. The data presented in this paper are
based on hourly averages from 1985 to the end of 1991. 1985 data are from the months July -
September, while no observations from 1986 are included. For the reminaing years the hourly
data are continous.

The average ozone concentration at Birkenes follows a marked seasonal cycle with a peak
in early May and a minimum in the autumn (Fig. 1). Fig. 1 also shows the corresponding sea-
sonal cycle in the observed ozone on the Zeppelin Mountain, Spitzbergen (79° N, 12° E). The
two curves show clear differences during the year. In October and November the average
ozone concentration at Birkenes are close to 20 ppbv while on the Zeppelin Mountain the
number is 10 - 15 ppbv higher. In the spring and summer there is a minimum in the observed
ozone on the Zeppelin Mountain as opposed to the Birkenes maximum.

The seasonal cycle with an ozone maximum in spring and a minimum in autumn/winter,
observed at Birkenes, is also seen
at other European background
stations like Izana, Tenerife
(Schmitt and Matusca, 1991) and
several other Norwegian stations.
At other TOR stations, closer to
the emission sources in
continental Europe, the highest
ozone levels are usually found in
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Fig. 1. 30 days running average of observed
surface ozone at Birkenes (solid line) and on
the Zeppelin Mountain, Spitzbergen
(dashed line).
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1.2 Sector analysis of ozone at Birkenes

To look at differences in the observed ozone concentrations due to transport from different
geographical areas, we calculated trajectories arriving at Birkenes for the period 1985 - 1991.
The trajectories calculated were 4 day back trajectories each 6 hour on the pressure surface 925
hPa on the EMEDP grid as described by Hov et al. (1992). Meteorological data were supported
by the Norwegian Meteorological Institute. For 1985 the data covered the period August -
October, for 1987 June only, and for the years 1988 - 1991 all days were included.

The 360° geographical circle with origin at Birkenes was divided into 5 sectors. A transport
sector for ozone was then allocated for each 6h trajectory if more than 50 % of the coordinate
points between 150 and 1500 km were inside one sector (Hov et al. 1992). The corresponding
ozone values were calculated as 6 hours means.

Fig. 2 shows the monthly averages of the observed ozone concentrations from the three
sectors E-Europe/Russia, West-Europe, and the North Atlantic Ocean when data for all years
are included. The figure shows several important points : The time development of ozone

1 e e e b Lo e iy from the two continental sectors
e i is similar through the year, with a
SOF oo N Mt E strong seasonal dependency, as
P9 opposed to the less variable North
o P Ko 3 Atlantic curve. The elevated
g | 220 Wl spring and summer ozone con-
WA Mg Bk E centration from the two contintal
E 7 T e sectors is an indication of long
e o 2 range transport of photochemi-
£ L S ~ cally produced ozone to the
0. 0 R M U o A8 SE O N B Birkenes station. The seasonal

variation in the ozone concentra-
tion from E-Europe/Russia, with
a secondary peak in the late sum-
mer, is similar to observations at
European sites closer to the emission areas (Schmitt and Matusca, 1991, Seiler et al. 1991).

We also notice that the period of the positive ozone anomaly from this sector starts earlier
in the year - at the beginning of April -than from the W-European sector, and furthermore that
the integrated ozone concentration through the year is higher from E-Europe/Russia than from
W-Europe. This is consistent with the proposal by Hov et al. (1992) that particularly strong
boundary level generation of ozone occurs in easterly air flow into the Birkenes measuring site.

The low ozone concentrations in autumn and the winter may be caused both by dry depo-
sition at the ground and by chemical rections. Oyola et al. (1991) showed that dry deposition
during fall nights could lead to very low ozone concentrations at Aspvreten south of Stockholm
under stable meteorological conditions. In addition the depletion of ozone during fall and
winter over polluted areas may be explained by the reactions :

Fig. 2. Monthly averages of observed ozone con-
centrations at Birkenes for different trans-
port sectors.

O3+ NO=SNOy+03 T
In fall and winter NO, can be lost efficiently through other reactions than photolysis ;

03 + N02 - NO3 +02
NO3 + NOp &> N,Os
N205 + HZO - 2NO3'(aq) + 2H+



15

In this way Oj is lost with the reaction O3 + NO; as the determining step, and the supply of
NO; determines the degree of O3 loss. NO and NO; is converted largely to nitric acid and
nitrate aerosol in the absence of sunlight.

2 Non methane hydrocarbons at Birkenes
2.1 Measurements

The measurements of non methane hydrocarbons at Birkenes started in May 1987. Since then
regular observations, normally three times a week, have continued. The samples are taken
manually in stainless steel bottles, which later are analyzed in the laboratory at NILU, by the
use of gas cromatography and a flame ionization detector.

Fig. 3 shows the average seasonal cycle of the sum of nine light hydrocarbons (C, - Cs) on
a ppbC basis at Birkenes (solid line) and on the Zepplin Mountain. The curves show the 30
days running averages for all data in the years 1987 - 1991 at Birkenes and 1989 - 1991 on the
Zeppelin Mountain.

40 [T There is a clear seasonal cycle

| - with a maximum in the winter
i i and a minimum in the summer at
. g both sites, but the seasonal varia-
2 zof“"‘ RYCN tion is smaller at Birkenes than on
e f i % \ f, ) the Zepppelin Mountain.
M /W Nl This behviour is explained by
i *\ \’""’ == kT the combined effect of transport
oh P g " L] from the emission areas and
N FED WAR APR MAY JN JL AUG SEP OCT NOV OEC chemical breakdown in the air.
Fig. 3. 30 days running average of the sum of ks onl)_' o mcchan.lsm o.f the
nine observed light NMHCs at Birkenes alkanes.ls by th‘.:' Leasting willt the
(solid line) and on the Zeppelin Mountain ORLradigal, whigh g veey o

(dashed line). concentration in the absence of
sun light. (The alkenes are dec-
omposed by ozone in addition to the OH reaction). During winter, with little OH avaiable, the
hydrocarbons therefore are transported over large distances. Furthermore, the transport is
more efficient in this season. In the summer the opposite is the case, OH has a maximum con-
centration and the transport is slow.

2.2 Trends in the NMHC concentrations

Fig. 4 shows the calculated 12 months running medians of the sum of the nine individual
NMHC components (C; - Cs) at Birkenes (one triangle pr month) from 1987 to 1991. The cal-
culated regression line for the same points is plotted as well.

The slope of the regression line gives a positive yearly trend of 0.88 ppbC, or approx.
6.5%/year. Although the emissions of anthropogenic NMHC'’s are increasing in Europe, the
trend in the measured concentrations at Birkenes may as well be caused by a change in the
meteorology. Mylona (1989) showed that in the years 1979 - 1986 there was a trend in the
transport pattern over Europe which opposed the downward trend in the SO, emissions.

We have therefore calculated the trend in the emissions pr trajectory arriving at Birkenes,
by use of a time independant emission field and the trajectories described above. Fig. 5 shows
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the 12 month running mean of the accumulated NMHC emission along the trajectories, taking
into account the effect of the dilution due to varying mixing heights. The upward trend of 8.6
(+/- 4.3) %/year indicates that there has been a change in the transport pattern over Europe
these years, bringing more polluted air into Birkenes.

ppdC
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Fig. 4. 12 month running median of the sum of nine observed light NMHCs at Birkenes
(triangles), together with the calculated regression curve.
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Fig. 5. 12 month running mean of the calculated NMHC emissions accumulated along
trajectories arriving at Birkenes.
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HISTORICAL DEVELOPMENT OF REGIONAL SULPHUR LEVELS IN EUROPE
Some preliminary results

by
Sophia Mylona

The Norwegian Meteorological Institute (EMEPIMSC-W), P.O.Box 43-Blindern, 0313 Oslo, Norway

Introduction

The historical emissions of sulphur dioxide in Europe are calculated during the period 1880-
1990 with a time step of five years. On the basis of these estimates a first attempt is made
to calculate the air concentrations of SO, and the total accumulated deposition of oxidized
sulphur in 1930 using the meteorological conditions of 1991. The aim is to compare the air
concentrations and depositions in 1930 with those in 1991, demonstrate and quantify the
effect that the emission changes alone have had on these patterns, and show the extent to
which depositions in Europe have exceeded the 5-percentile critical load.

This work is only a small part of a large study, in which the effects of both the emission
changes and the meteorological variability on the regional concentrations and depositions of
sulphur in Europe will be investigated and assessed from 1880 until today. The final result
could serve as background information for research related to the effects of regional sulphur
levels on the environment.

The EMEP acid deposition model

Depositions and concentrations are calculated by a Lagrangian one-layer trajectory model,
operating at the Norwegian Meteorological Institute (DNMI), which has also been acting as
the Meteorological Synthesizing Centre-West (MSC-W) of EMEP (European Monitoring and
Evaluation Program for the Long Range Transmission of Air Pollutants) since 1977. This
model is designed to simulate budgets for airborne acidifying components in Europe, and in
the last decade its results have constituted the basis for work on air pollution abatement
strategies. It has a spatial resolution of 150 km, and requires gridded emission data and 6-
hourly meteorological information (Hilde Sandnes and Helge Styve, 1992).

Available data

The calculation of the historical SO, emissions is based on energy and industry statistics

(Mitchell,_1978: United Nations statistics 1930-1990: World Metal statistics 1950- IQQO\ The

main sources of SO, emissions considered are:

a) Consumption of solid fuels (hard coal, brown coal/lignite, peat)

b) Consumption of liquid fuels (middle distillates i.e. gas/diesel oil, residual fuel oil)
¢) Production of non-ferrous metals (copper, lead, zinc)

d) Production of wood pulp

e) Production of sulphuric acid



18

The calculated national emissions are subsequently distributed over the EMEP grid according
to information on the historical distribution of emission sources (Oxford Economic Atlas of
the World, 1955, 1965, 1972; Lister, 1960; Barraclough, 1978; Pounds, 1990; Arne Semb,
Jgrgen Saltbones, personal communication).

It should also be noted that emissions for 1991 include data from international trade
(shipping), while for 1930 this was not possible. Natural sulphur emissions from the sea have
been estimated (Tarrason, 1991) and are employed in the model runs, assuming that there has
been no interannual change between 1930 and 1991.

All meteorological data for 1991 required for the model simulations are available at DNML

Estimated emissions and model calculations

Figure 1 shows the estimated historical emissions of SO, in Europe. As expected, emissions
from the consumption of solid fuels dominate over the years, while emissions from liquid fuel
consumption rise sharply and become very important only after 1950. Process emissions
appear to contribute much less to the total. After 1980 the calculated emissions are
considerably higher than the reported ones. This is because emission estimates do not take
into account control technologies (e.g. flue gas desulphurization) applied in many European
countries in the eighties.

Figure 2 illustrates the total (wet and dry) accumulated deposition of oxidized sulphur in
Europe in 1991 and 1930. Since both simulations are based on the meteorological conditions
of 1991, the differences in the deposition patterns between these two years are solely due to
differences in emissions. It is clear that the deposition pattern over United Kingdom was the
same in 1930 as in 1991, and that the maximum (above 5000 mg/m’ as S) has expanded and
moved from the Ruhr region to Saxony and northern Bohemia. Southern Norway appears to
have suffered the same range of depositions (500-1000 mg/m? as S) in 1930 as in 1991, with
the exception of the southern tip, on which there has been an increase by almost a factor of
two.

When compared with critical loads (provided by the Co-ordination Centre for Effects, CCE,
at RIVM in the Netherlands), depositions appear to have exceeded them both in 1991 and
1930 in central and northern Europe. In southern Europe depositions remain even today below
the 5-percentile critical load due to the very low sensitivity of soil in these regions.

Although the interannual meteorological variability can have a significant influence on the
sulphur levels (Mylona, 1989), when seen in the long perspective this effect is considered to
be of minor importance compared with that of the changing sulphur emissions manifested in
the last century. Therefore, despite the fact that the effect of meteorology is disregarded in

———the present study, this—zeroth-order-approximation tothe problem isstilt considered tobea——

reasonable first approach.

Some factors which necessitate additional attention in future work are the change of
background sulphur concentrations over the years, as well as the change of the stack height
which occurred sometime in the sixties (low stacks result in enhanced local deposition and
consequently less long range transport, and vice versa). Before making any final assessment
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with regard to the sole effect of emission changes on sulphur concentrations and depositions
in Europe, these issues need to be taken under serious consideration.
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Figure 1: Historical emissions of sulphur dioxide in Europe




Meteorology: 1991
Emissions: 1991

Unit: mg/m? as S

ABOVE 5000

2000 - 5000
8 1000 — 2000
500 — 1000
200 — 500

[ ] BELOW 200

Meteorology: 1991
Emissions: 1930

Unit: mg/m?® as S

B ABOVE 5000
2000 — 5000
1000 — 2000

500 - 1000
200 - 500

W AL TN

Figure 2: Total (wet and dry) annual accumulated deposition of oxidized sulphur
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Per Jorgensen, Institutt for jordfag, AS-NLH 3

Effekt av lufttransporterte forurensninger i Birkenes-feltet.

Dette er en del av et samarbeidsprosjekt mellom Institutt for jordfag ved NLH, Norsk Institutt
for Skogforskning og Institutt for Informatikk ved UiO.

Hensikten med denne delen er ved hjelp av vannkjemiske data (Avrenning - Tilfgrsel budsjett)
4 klarlegge hvilke jordkjemiske prosesser og parametre som er viktige for jordforsurning og
dermed for vannforsurningen. Fig. 1. viser et idealisert utsnitt av en del av nedslagsfeltet.

Noen av de viktigste prosessene er angitt p& denne figuren.
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De faktorer som inngér i beregningene er total tilfgrsel med sdvel regn som tgrravsetninger
samt totale mengder som forlater nedslagsfeltet per &r (Tabell 1). Klorid betraktes som et
konservativt ion. Vi har anslitt SO;/CI-forholdet i tgrravsetninger ved hjelp av grunn-

vannsdata (grunne brgnner i lgsavsetninger).

Nitrogenbudsjettet benyttes til & ansld naringsopptaket fra jorda, og hvor mye som
tilbakefgres som strgfall. P4 grunnlag av dette har vi beregnet hvor stor del av ionebytternes
basekationer som fjcrnes hvert &r. Dette vil delvis erstattes med ioner frigitt ved forvitrings-
prosesser og ioner tilfgrt med regn og tgrravsetninger. Resten av tapet erstattes ved

ionebytning slik at basemetningsgraden reduseres (jordforsurning).
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Tabell 1. Gjennomsnittlige arlige tilfgrsels og avrennings data (mmol, m™ &r™).

Tilfgrt Tgrravsetninger Avrenning-

Avrenning Vét nedbgr  Sjgsalt  Andre Tilfgrsel
H* 3430 85.91 0 47.07 -98.68
Ca* 6288 13.83 1.89 571 41.44
Mg> 38.66 19.32 9.75 0.46 9,12
Na* 135.53 81.15  43.09 0 11.28
K* 674 6.41 0.94 2.58 -3.18
NH:  4.67 63.17 0 34.60 -93.09
Cl 14597 95.69 50.28 0 0
NO; 10.39 59.60 0 29.60 -78.80
SO 154.20 101.76 5.18 50.51 -3.24
HCO; 0.81 0 0.22 0 0.60
AP*  54.80 0 0 0 54.80
0.An. 26.20 12.74 0 10.35 3.10

O.An. = Organiske anioner.

Tabellen viser hvilke ionemengder som tilfgres og fjemes arlig. Vi har antatt at Cl” er et
konservativt ion. Tabellen viser at SO} er nesten konservativt. Ifglge beregningene blir en
liten mengde adsorbert i jordartene hvert 4r.

Tabellen viser klart hvilken betydning forbruket av nitrogenkomponenter har for det
hydrogeokjemiske budsjettet.

Videre beregninger viser at de mengder med basekationer som fjernes arlig fra ionebytterkom-

pleksene utgjgr 2-3% av de ionemengdene som er bundet i jordartenes humuslag.

As-NLH 12. februar 1992

Per Jgrgensen




FLUKTUERENDE ASYMMETRI; TEGN PA IKKE-D@DELIG "STRESS"

Av Asbjgrn Vpllestad, Universitetet i Oslo, Biologisk institutt, Avdeling for zoologi,
Postboks 1050 Blindern, 0316 Oslo

BAKGRUNN

Langtransportert forurensning (hovedsakelig forsurende komponenter og tungmetaller)
har i over hundre &r vert et problem i Norge. Effektene av denne forurensningen pa
forskjellige organismegrupper har blitt inngdende studert. Det er bl.a. dokumentert
omfattende fiskedgd over store deler av Sgr- og @Ost-Norge som skyldes
forsuringseffekter. Det er behov for tidlig 4 kunne oppdage forsuringseffekter (og ogsé
effekter av andre typer forurensning og “stress”). Dette er viktig bdde i
dokumentasjonssammenheng og i vernesammeheng. Det benyttes &rlig store belgp til
kalking av forsurede vassdrag, for p4 den méten 4 ta vare pd stedegne stammer av
ferskvannsfisk. Kriteriene for 4 sette igang slike tiltak er i dag hovedsakelig
vannkjemiske. Men biologiske systemer kan vare mer fglsomme indikatorer pé
forurensning enn kjemiske malinger. Det er derfor av stor interesse dersom det er mulig &
benytte enkle stressindikatorer for tidlig & oppdage forurensningseffekter.

Fluktuerende asymmetri (heretter kalt FA) er en slik mulig stressindikator. FA er
forholdsvis lett & méile (telle), noe som gjgr at det kan utarbeides retningslinjer og
standarder for prgvetaking og resultatvurdering. FA er tidligere benyttet til & registrere
innavlsdepresjon i avls-linjer av regnbuegrret og generelle forurensningseffekter pa fisk
og andre dyr béde i laboratoriet og i naturen.

MAL
Maélet er &:
* utvikle og evaluere en enkel metode for & oppdage ikke-dgdelige stress-
situasjoner hos fisk.
* teste hvordan fluktuerende asymmetri varierer med graden av heterozygositet hos
grret fra lokaliteter med og uten surstress.
* teste hvordan graden av fluktuerende asymmetri varierer langs en pH-gradient
hos abbor.
* teste hvordan graden av fluktuerende asymmetri varierer med varierende
forurensningsbelastning (laboratorieforsgk).

HVA ER FLUKTUERENDE ASYMMETRI?

De fleste organismer som er mer eller mindre bilateralt symmetriske om en akse har
morfologiske strukturer som er dupliserte (armer, bein, finner, etc.). Dersom utviklingen
av disse strukturene er under genetisk kontroll forventer vi at strukturene skal vare like
pa hgyre og venstre side. Dette er ikke alltid tilfelle. Men asymmetri kan opptre i tre
forskjellige former: rettet asymmetri, antisymmetri og fluktuerende asymmetri. Rettet
asymmetri og antisymmetri er resultatet av en normal utvikling, og kan ikke brukes som
indikator pd utviklingsforstyrrelser. Fluktuerende asymmetri er imidlertid interessant i
denne sammenheng.

Rettet asymmetri: Denne formen opptrer nar strukturen pa den ene siden vanligvis er stgrre enn den
andre (f.eks. klgme til vinkekrabben). Middelverdien av en indeks der stgrrelsen av hgyre struktur
trekkes fra stgrrelsen av venstre struktur vil vare ulik 0. Rettet asymmetri kan gjerne vare
resultatet av rettet seleksjon.
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Antisymmefri: Denne formen for asymmetri opptrer ndir asymmetri er normen, men det varierer
hvilken side som er stgrst (f.eks. hummerens klgr). Her vil middelverdien av den nevnte indeksen
vaere (0, men med en bimodal (to-toppet) fordeling.

Fluktuerende asymmetri: Denne formen for asymmetri opptrer nir symmetri er normen, og det ikke er
noen tendens for den ene eller andre siden til 4 vere stgrst. Middelverdien av den nevnte indeksen
vil vaere lik 0 og variasjonen vil vaere normalfordelt (unimodal).Det er variansens stgrrelse som
her er av interesse.
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Fluktuerende asymmetri er resultatet av at organismen ikke er i stand til & utvikle seg etter
et utviklingsmessig program (bl.a. bestemt av det enkelte individs genetiske
sammensetning). FA er vist 4 vare sterkt korrelert med graden av heterozygositet (et mal
pa genetisk variabilitet): Hgy heterozygositet gir lav FA. Dette forklares med at individer
med lav heterozygositet ikke har den genetiske sammensetningen som er ngdvendig for &
styre utviklingen til det forutbestemte mél. Genetisk heterozygositet kan ogsd vare
knyttet til andre biologiske egenskaper slik som for eksempel sykdomsresistens,
energiomsetning, fekunditet og generell utviklingshastighet. Dette betyr at
heterozygositet (i en komparativ sammenheng) kan vare et tegn pé et individs generelle
fitness og at FA kan vise seg & vare et enkelt mél pa dette.

Ogsé forurensninger av forskjellig type har vist seg 4 pdvirke FA. Forurensning
av forskjellig slag pavirker utviklingen pé forskjellige méter, men prinsippielt gir det
samme respons som det indre "stress" en reduksjon av den genetiske variasjon er.
Forholdsvis kraftige pdvirkninger, men pd ikke-dgdelig nivd, er ngdvendig for &
registrere FA. De f8 studier som er gjennomfgrt pd forholdet mellom surstress og FA
finner at FA gker med gkende belastning.

PROGRAM
Programmet kan deles inn i tre adskilte deler. Hver enkelt del beskrives for seg i det
fglgende.

Fluktuerende asymmetri hos abbor
Hypotese: Fluktuerende asymmetri hos abbor avtar med avtakende pH

Abbor finnes over hele @stlandet, og lever ved pH-verdier fra rundt 4 til godt
over 8. Dette gjgr at det er mulig & dekke et relativt vidt spektrum av miljger ved valg av
abbor. Det er valgt ut 10 lokaliteter fra det sentrale @Bstlandet, der vi sgker 4 redusere
andre variasjonskilder mest mulig.

Fra en lokalitet med sterk pavirkning (lav og varierende pH; Isebakketjern) tas det
et stgrre utvalg for & teste om det er variasjon i FA mellom 3rsklasser. I slike lokaliteter er
det kjent at &rsklassestyrken kan varierer sterkt. I slike lokaliteter kan vi anta at surstresset
har variert sterkt fra &r til &r. Vi vil da ogséd forvente at de enkelte &rsklasser har
varierende grad av FA.

Innen hver lokalitet vil det bli samlet inn et materiale for beregning av generelle
populasjonsdynamiske parametre (vekst, overlevelse, aldersfordeling, etc.). Ut fra
sammenhengen mellom FA, vannkvalitet og de populasjonsdynamiske data kan vi
modellere eventuelle bestandsresponser av forsuring.

Fluktuerende asymmetri, forsuring og heterozygositet hos grret
Hypotese: Fluktuerende asymmetri er hgyere hos grret (med lik heterozygositet) fra

lokaliteter med lav pH enn fra lokaliteter med hgy pH.

Vi velger ut 10 lokaliteter, 5 med surt miljg (pH mellom 5.0 og 5.5) og 5 ikke-
sure lokaliteter (pH rundt 6.5). Vi vet at grreten kan vare genetisk variabel, og korrigerer
for dette ved & méile heterozygositet (enzymelektroforese). Ved & velge fem lokaliteter fra
hver type belastning (fra forskjellige deler av Norge) kan vi teste for effekter ved bruk av
standard varians og covariansanalyser.

Laboratorieforsgk
Hypotese: Fluktuerende asymmetri hos enkeltindivider innen en bestand gker med
synkende pH.

For 4 teste i hvilken grad FA er et effektivt mal pd surstress gjgre vi noen enkle
laboratorieeksperimenter. Vi har inkubert egg fra en grretbestand (og senere fra en
abborbestand) ved forskjellige pH-verdier og aluminiumsnivéer. Etter klekking overfgres
yngelen til kar med ngytral pH inntil de er store nok til at FA kan méles. Ved hver
eksperimentell behandling gjgres det to eller tre replikater. Deler av forsgket utfgres ved
akvarieavdelingen ved Biologisk institutt (abbor), mens grretforsgket utfgres ved
Forsgksstasjon For Ferskvannsfisk p Ims (NINA).
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NITREX
NITROGEN SATURATION EXPERIMENTS

Arne O. Stuanes
Norsk institutt for skogforskning

NITREX-prosjektet er et europeisk prosjekt med forsgksomrader i Danmark, England,
Nederland, Norge, Sverige og Tyskland. Faglig koordinator er Richard F. Wright ved Norsk
institutt for vannforskning. Prosjektet finansieres fra EF og fra nasjonale kilder. Det
overordnede malet med prosjektet er:

A framskaffe ekperimentelle data pa okosystemniva med hensyn pa (1) risiko for
nitrogenmetning pa grunn av nitrogendeposisjon og (2) bedringen av
nitrogenmetta systemer ved redusert nitrogendeposisjon.

To felter innen NITREX-prosjektet mottar norske midler. Det er Sogndal-feltet 1 Sogn
og Fjordane og Gardsjon som ligger mellom Uddevalla og Goteborg i Sverige. Det er
resultater fra disse to feltene som vil bli omtalt 1 dette sammendraget.

Sogndal

Innen RAIN-prosjektet ble effekten av syretilfersel studert i to mindre nedberfelt 1
Sogndal. Det ene feltet ble tilfert ren svovelsyre (felt 2) mens det andre (felt 4) ble tilfort en
blanding av svovelsyre og salpetersyre i forholdet 1:1 (Wright et al. 1993). Feltene har blitt
tilferst syre siden 1983, men avrenningen fra de to feltene skilte seg ikke vesentlig fra
hverandre i kjemiske egenskaper for i 1989. Nitratavrenningen fra felt 4 gkte og hadde et
vesentlig hgyere niva sammenlignet med felt 2 (Wright et al. 1993). Selv om nitratavrenningen
fra felt 4 har gkt, holdes fortsatt 90% av det tilforte nitrogenet igjen i feltet. Det har vart store
variasjoner mellom ar i avrenningskonsentrasjoner. Undersgkelser av vegetasjonen,
humussjiktet og mineraljorda har fert til en gjenfinning av bare en liten del av det tilforte
nitrogenet. Etter at RAIN-prosjektet ble avsluttet har felt 4 fortsatt blitt blitt behandlet, men
na som en del av NITREX-prosjektet. Det er viktig & folge opp reaksjonen i dette feltet med
fortsatt tilfersel av nitrogen fordi feltet representerer en naringsfattig vegetasjon pa et tynnt
jordsmonn.

Gardsjon
NITREX-feltet i Gardsjon er et mindre nedberfelt (0.52 ha) med ca. 80 ar gammel
gran som dominerende treslag. Det er ingen avlepsbekk i feitet, men de nedre deler er
dominert av organisk jord med et veldefinert utlep. En nermere beskrivelse av feltet og hva
som gjeres der er gitt i Wright (1991), Dise og Wright (1992) og Stuanes et al. (1992).
Etter n@rmere et ar med bakgrunnsmalmger har feltet fra 1. april 1991 veert tilfort 40
a' Ar so en pd 13 kg N ha' 8r.

Tllleggsmtrogenet tilferes gjennom et spnnklersystem ca. 50 cm over bakkeniva gjennom hele
aret. Vannvolumet som tilferes ved disse vanningene utgjer bare 5% av den naturlige nedberen
for ikke & pavirke hydrologien. Fra 1. april 1992 har det tilfarte nitrogenet blitt merket med
N for lettere & kunne spore hvor nitrogenet har tatt veien.

Allerede vinteren 1991/92 ble det malt gkte nitratkonsentrasjoner i avrenningen mens
konsentrasjonene gjennom vekstsesongen var lave (Hultberg et al. 1993). I vekstsesongen i
1992 ble det imidlertid malt konsentrasjoner opp mot 0.45 mg NO,-N L™ i avrenningen. Siden
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disse okningene i nitratavrenningen ikke ble fulgt av tilsvarende ekning i ammoniumavrenning,
tyder dette pa at ekningen ikke skyldes NH,NO, som har kommet direkte i avlapet.

Undersekelsene i Gardsjon er lagt slik opp at det ogsé skal vaere mulig & folge
eventuelle effekter av ekt nitrogentilfersel pa opptak i treerne, endringer i bunnvegetasjonen,
endringer i mengde fruktlegemer av mykorrizasopper, endringer i finrotstatus, endringer i
mineralisering og endringer i jordvannets sammensetning.

Det er ikke pavist noen endring i nzringsstatus i ndlene mellom varen 1990 og hasten
1991. Pravetakingen i 1991 er da ogsa foretatt svart kort tid etter at nitrogentilfarselen
startet. Det er heller ikke pavist endringer i artssammensetningen i bunnvegetasjonen. Det har
imidlertid skjedd en endring i mengdefordeling i mykorrizasoppenes fruktlegemer. Noen arter
har gkt og noen har minket etter nitrogentilfersel. Disse endringene er delvis i samsvar med
hva som er funnet andre steder. Finrotstatusen er generelt dérlig i feltet, men ingen endringer
som kan tilskrives nitrogentilferselen er funnet. Det er ogsa pavist endringer i mineraliseringen
i NITREX-feltet sammenlignet med kontroll-feltet, men det er for tidlig & si noe mer
kvantitativt om disse endringene.

I 1992 er det mélt gkte nitratkonsentrasjoner i jordvannet i NITREX-feltet (Figur 1). 1
figuren er nitratkonsentrasjonene i jordvann fra 5 cm dybde sammenlignet for tre felt.
Jordvannet er samlet inn fra sammenlignbare vegetasjonstyper. Felt G2 er NITREX, F1 er
kontrolifeltet og G1 er et felt som bare far "ren" nedber (under tak). G2Lys3 installasjonene
ligger i den lavere gvre del av feltet, altsa relativt langt fra utlepet. Effekten pa NO, i de gvre 5
cm forsvinner lengre ned i jorda. Imidlertid er det mélt skte NO,-konsentrasjoner for alle dyp i
jordvannet like ved utlepet.

NO3-N-5cm
Gilys2 - G2Lys3 - F1lys2

=
9

o
g#

NO3-N (mg)

o
»

b?-ar~90Jul-90 Nov-90 Mar-81  Jul91 Nov-91 Mar92 Jul-92

F-— G2Lys3 -®- Filys2 —&— Gilys2 ]

Figure 1. Nitratkonsentrasjonen i jordvann i 5 cm dybde i tre felt.
G2 er NITREX, F1 er kontroll og G1 er takfeltet.
Konklusjon

En ekning i nitrogendeposisjonen p4 40 kg N ha™' r har fort til ekt nitratkonsentrasjon

i avlgpsvannet og i jordvannet. Det er ogsa pavist mengdeendringer i mykorrizasoppenes
fruktlegemer. Mineraliseringshastigheten kan vare noe pavirket. @vrige endringer er ikke
pavist 1,5 til 2 ar etter at den ekstra tilferselen startet.



29

Litteratur

Dise, N.B. og R.F. Wright (eds.). 1992. NITREX project - Géardsjon. Status report for
1990-91. Report no 2/92 from NITREX Gardsjon. NIVA.

Hultberg, H., N.B. Dise, R.F. Wright, I. Andersson og U. Nystrom. 1993. Nitrogen saturation
induced during winter by experimental NH,NO, addition to a forested catchment.
Environ. Pollut. (in press).

Stuanes, A.O., I. Andersson, N. Dise, H. Hultberg, J. Kjonaas, P.H. Hygaard og U. Nystrom.
1992. Gardsjon, Sweden. I: Dise, N.B. og R.F. Wright (eds.). The NITREX project
(Nitrogen saturation experiments). Ecosystems Research Report 2. Commision of the
European Communities. s. 24-34.

Wright, R.F. (ed.). 1991. NITREX Gardsjon. Status report 1988-90. NIVA rapport 0-87208.

Wright, R F., E. Lotse og A. Semb. 1993. Experimental acidification of alpine catchments at
Sogndal, Norway: results after 8 years. Water, Air, Soil Poll. (in press)







31

TVLF forskermgte 15.-17. februar 1993, Hell, Norge

RAIN-prosjektet pa Risdalsheia

Richard F. Wright
NIVA

Boks 69 Korsvoll
0808 Oslo

Sammendrag

Resultat etter 8-ars behandling. RAIN-prosjektets eksperiment med a redusere drastiskt
sur nedber belastningen til et 1200-m? overbygget nedberfelt har né pagétt kontinuerlig i 8
ar. Sulfat deposisjonen er redusert fra 110 til 23, nitrat fra 73 til 12, ammonium fra 59 til
6 og syre fra 106 til 30 mekv/m?2/ar. Avrenningsvannet viser store endringer i
konsentrasjoner av samtlige kjemiske komponenter. Sulfat, nitrat og ammonium har gétt
kraftig ned. Basekationer har gétt noe ned. Alkalinitet (ANC) har gkt fra -88 til -29
rekv/l. En stor del av gkningen 1 ANC skyldes gket rolle av organiske anioner (Tabell 1).
Resultatene fra Risdalsheia er publisert i Wright et al. (1988) og Wright et al. (1993).

Evaluering av prognosemodeller. Stor-skala eksperimenter som RAIN prosjektet gir
meget verdifulle data som kan anvendes for evaluering av prognose-modeller. Henriksen's
(1980) statisk empiriske modell og den dynamiske prosess-orienterte modell MAGIC
(Cosby et al. 1985), er to slike prognose-modeller. Resultatene fra Risdalsheia kan brukes
for a teste disse modeller.

Henriksen's empiriske modell predikerer vannets pH eller ANC som folge av et endret
sulfat (pluss nitrat) belastning. Sentralt i modellen er F-faktoren, som gir endringen i
basekationer som fraksjon av sulfat endringen. E empirisk funksjon brukes til a beregne F-
faktoren som avhenger av basekation konsentrasjonen i vannet (Brakke et al. 1990). For
Risdalsheia er konsentrasjoner av basekationer meget lav og F-faktoren er beregnet til 0.1.
De observerte endringer i vannkjemien i lopet av 8-ars behandlingen viser en F-faktor av
0.15 (Figur 1). Resultatene fra Risdalsheia dermed bekrefter Henriksen's empiriske modell.

Den empiriske modellen predikterer respons i vannkjemi til endring 1 deposisjon, men
forteller ikke hvor lang tid det vil ta. Tidsaspektet tar den dynamiske modellen MAGIC.
MAGIC har tidligere 2 ganger blitt kalibrert og evaluert med data fra Risdalsheia -- etter
1-ars behandlingen (Wright and Cosby 1987) og etter 4-ars behandlingen (Wright et al.
1990). De 8-ars data som foreligger na gir enda et bedre grunnlag for & evaluere
prognosene over tid. Fremgangsmaten er & forst kalibrere MAGIC til samtlige data fra
deposisjon for & simulere vannkjemien. De simulerte verdiene sammenlignes med de
observerte. MAGIC gir en meget god prognose av de observerte endringene 1
vannkjemien (Figur 2). Resultater fra Risdalsheia styrker dermed tiltroen til MAGIC.



CLIMEX er fremtiden. RAIN prosjektet gar ut i 1994 etter totalt 11-ars behandling.
Forseksanlegget pé Risdalsheia skal da overtas av CLIMEX prosjektet (Climate change
experiment). CLIMEX skal gke CO, til 560 ppm og temperatur med ca. 5°C under takene
for & male virkninger av endret klima pé vegetasjon, jord, og avrenningsvann (Jenkins et
al. in press). CLIMEX gjennomferes som et europeisk fellesprosjekt med i alt 7 institutter
fra 4 land og med stotte fra EF og MD.
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Table 1. Deposition (wet+dry) and runoff fluxes (8-year average) for major components at Risdalsheia

(not seasalt corrected). SBC = sum base cations (Na, K, Ca, Mg, NH4); SSA = sum strong acid

anions (NO3, Cl, S04); ANC = acid neutralizing capacity (SBC - SSA).
Units: meg/m2/yr, TOC and SiO2 mmole/m2/yr.
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KIM EGIL ROLF

(roof, clean) (roof, acid) (no roof, acid)

IN ouT IN ouT IN ouT

H20 (mm) 939 881 1053 1031 1455 1255
H+ 30 59 73 85 106 110
Na 63 69 82 91 145 143
K 2 ] 4 6 6 6
Ca 4 8 g it 14 1e
Mg 13 12 20 24 35 32
Al 0 8 0 12 0 15
NH4 6 5 36 18 g9 10
NO3 12 S 47 33 73 25
Cl 78 84 S 103 169 16¢
S04 23 38 &1 104 151 <S) 12
A- 6 38 4 4 g 2S
SBC 60 o8 151 55 258 211
SSA 81 127 225 240 885 307
ANC -22 -29 74 -85 -7 -6
TOC 1057 80¢ 11€6
Sio2 38 3¢ 37
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Henriksen’s empirical nomograph
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Figur 1. Resultater fra RAIN prosjektet plassert i Henriksen's (1980) empiriske nomograf,
Volum-veiet drsmiddel konsentrasjoner for de 8-&r som eksperimentene har pagitt, er
inntegnet. ANC konsentrasjoner fra aret for behandling og det 8. ar er angitt i kursiv.
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Figur 2. Predikerte (MAGIC) og observerte vannkjemi fra Risdalsheia. Vist er volum-veiet
minus SSA).
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HUMEX - FORSURING AV EN HUMUSRIK INNSJO OG DENS NEDBORFELT

Egil T.Gjessing, Norsk institutt for vannforskning

Sammendrag og prosjektbeskrivelse.

Det er 30 ar siden man for farste gang fikk mistanke om at forurensninger i regn og sng kunne
ha effekt pd vannkvaliteten i vann og vassdrag, og det er 20 ér siden Norge tok konsekvensen
av dette og startet SNSF-prosjektet. De internasjonale forskningsresultater som har
fremkommet i lgpet av disse 20 ar gir grunnlag for & konkludere med at, serlig de sure
komponentene 1 nedberen, kan ha en direkte og indirekte innvirkning pa vannkvalitet og pa
livet i vann. Det er imidlertid ikke alltid klare overensstemmelser i resultatene.

En av grunnene til at resultatene og konklusjonene ikke er entydige, er at humus i jord og vann
innvirker pé prosessene, og derved pa resultatene. Humus har i utilstrekkelig grad vert tatt
med i1 vurderingene.

HUMEX-prosjektet tar utgangspunkt i at humus har innflytelse pa forsuringsprosessene i jord
og vann og at forsuringen endrer humusens kjemiske og biologiske egenskaper. Malsettingen
er & dimensjonere disse effektene.

Prosjektet er basert pa kunstig forsuring av en dystrof innsjghalvdel (delt i to deler ved hjelp av
et plastteppe) og det tilherende nedberfelt. Endringer 1 hydrokjemiske og hydrobiologiske
forhold folges.

Prosjektet har deltagelse fra 13 forskjellige institusjoner utenfor Norge. Den norske innsatsen
drives med finansiell statte gjennom NIV As program- og basisbevilgninger, fra TVLF/NMF
og med midler fra EF-programmene "STEP" og "ENVIRONMENT".

Oppnadde resultater etter 4 ar

De fleste fagrapportene fra de 24 forskerne i Humex tyder pa forandringer bade i jord og 1
vann i lgpet av de forste 2 ar med kunstig forsuring. Disse virkningene kom raskere enn ventet.

Vannkjemi.
Fig 1. viser at det etter 2 4&r med behandling kan spores en gkning av H*, Ca, Mg, X, Na,

LAl, NH,, NO,, Cl og SO,. Det er ogsd en reduksjon i innholdet av organisk stoff pd ca. 10%.




38 Skjervatjern; changes due to treatment with
H2S04 and NH4NO3 in 24 months
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Fig. 1 Endringer i kjemisk sammensetning pga behandling

Vannbiologi.
Behandlingen med kunstig forurenset nedber resulterer i:

@ betydelige endringer i sammensetningen av planteplankton; en ekning i enkelte arter og
en reduksjon av andre

en endring 1 sammensetningen av dyreplankton (fig.2)

en gket begroing 1 den behandlede halvdelen

mer toksiske betingelser for grret

en endring i vekstbetingelse for hayere (vann)planter.
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Holopedium
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Fig. 2 Zooplankton. Utviklingen av krepsdyret Holopedium.(biomasse) i A og B for og
etter forsuring

Det fremgar at holopedium forsvant forholdsvis raskt etter at behandlingen startet.
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Nedberfelt.

Behandlingen ble funnet a resultere i en reduksjon av lgst organisk stoff i jorden og tilsvarende
reduksjon i organisk aluminium. Det ble funnet klar gkning i sulfat, derimot ingen endring i
nitrat.
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Fremdriftsplan

Den aktivitetsgkning som er knyttet til EF's ENVIRONMENT-program ("EXTENDED
HUMOR"), vil medfere en cpptrapping av studiene i nedberfeltet og 1 land/vann overgangen
("hydraulic vents"). Dette omfatter bade kjemiske og biologiske studier.

Fra norsk side vil dette innebare en gkning i antall kjemiske analyser (jordvann og "vent"-
vann) med gket behov for bearbeidelseskapasitet, en utvidelse av de hydrobiologiske studiene i
vann/strandsonen og betydelig skning av kapasiteten for a assistere de utenlandske

forskergrupperne og for derradministrative og fagtige koordinering.

Det vil bli holdt en internasjonal konferanse i Loen 7-9 Juni 1993 i samarbeid med " 4th Nordic
Symposium on Humic Substances". Pa dette mate vil man preve a sammenfatte resultatene
etter to ar med forsurig. Disse resultatene vil bli publisert som et eget nummer av Environment
International tidlig1 1994.
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"Extended Humor" vil bli avsluttet i lgpet av oktober 1995. Det vil bli foreslatt at
behandlingen av Humex-prosjektet's nedberfelt oppherer 1 lgpet av 1995, og at denne del av
prosjektet avsluttes. Det vil bli foreslétt at det avsettes noe midler til "restaureringsstudier”.

Liste over utenlandsk deltagelse i HUME X -prosjektet:

*National Board of Water and Environment, Finland, organiske syrer

*University of Helsinki, Lammi Biologiske Stasjon, Finland; "nedbrytere" for organisk stoff
*Center for Limnology, Nederland, biotilgjengelighet av Fe og P
*Max-Planck-Institute, Tyskland; mikrobielle extrecellulare enzyme aktivitet
*Concejo Superior Investigaciones Cientificas, Spania, lipider i vann og i sedimenter
*Universitetet 1 Lund, Svenige, okologiske effekter i vann/land-sonen

*Kungliga Tekniska Hegskolan, Sverige, hydrologiske forhold i nedborfeltet
*University of Lancaster, England, biotilgjengelighet av Fe og P

*University of Birmingham, England, karakterisering av organisk stoff i jordvann.
*The State University of New Jersey, USA endringer i svovelbusjettet i nedborfelret
*United States Geological Survey, USA; karakterisering av organisk stoff i A og B
*McMaster University, Canada; organiske syrer, jord/vann interaksjoner
*Environment Canada, Canada; organiske anioner
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GJENSPEILES SORLANDS-VASSDRAGENES INNHOLD AV
LOST HUMUS I FIORDSEDIMENTENE ?

Per Kr. Egeberg
Agder distriktshogskole, Tordenskjoldsgt. 65, 4604 Kristiansand

INNLEDNING

Det er velkjent at surt vann forer til fiskeded, men konsentrasjonen av hydronium ioner er
sjelden den direkte drsaken. Vannets konsentrasjon av aluminium (Dickson, 1978), og
s@rlig aluminiumets tilstandsform er vist & vere kritiske parametere (f. eks. Potts and
McWilliams, 1989). Giftigheten av aluminium forarsakes forst og fremst av uorganiske
former, mens giftigheten nedsettes ved kelatering med vannlgselige organiske molekyler
(Driscoll et al., 1980). I naturlig vann utgjer leste humusforbindelser en viktig del av de
loste organiske molekylene. Det er vist at disse karboksylrike molekylene danner sterke
komplekser med aluminium (f. eks. Tipping and Hurley, 1988). Det er siledes mulig at
prosesser som forer til at konsentrasjonen av lgste humusforbindelser i naturlig vann avtar
forer til oket giftighet av aluminium, uten at konsentrasjonen av aluminium forandres.

Det er en utbredt hypotese at forsuring forer til nedsatt konsentrasjon av organiske syrer
(Jeffries et al., 1986; Krug, 1989). Davis et al. (1985) utforte diatomeanalyser av
sedimentkjerner fra to innsjoer i det Serlige Norge. Begge innsjoene ligger i omrader med
omfattende fiskeded. De fant at fra ca. 1920 og fram til i dag har pH avtatt med ca. 0.5
pH-enheter. Synkront med denne pH senkingen observerte de en reduksjon av vannets
innhold av lest organisk materiale fra et nivad pa 6-8 mg/l for forsuring til ca. 3 mg/l i
dag (Figur 1). Davis et al. (1985) konkluderte med at forsuring var den direkte &rsaken til
denne reduksjonen av lost organisk materiale. P4 bakgrunn av den mulige ekningen i
giftighet av aluminium dette kan ha medfert er det av stor interesse & kunne avgjgre om
reduksjon av lgst organisk materiale i overflatevann var et regionalt fenomen.

Ved siden av & vare beheftet med betydelige metodiske usikkerheter er
palaeolimnologiske studier svart arbeidskrevende. Formélet med dette studiet er &
undersgke om fjordsedimenter kan benyttes til 4 studere variasjoner i konsentrasjonen av
lost humus i elvevann. Fordelen med en slik angrepsvinkel er at man vil kunne fé et
signal som reflekterer forandringer i overflatevann i hele nedbersomrader.

Bakgrunnen for hypotesen er at nar elvevann blandes med sjgvann skjer det en utfelling
av humusforbindelser (f. eks. Swanson and Palacas, 1965; Sholkovitz et al., 1978; Fox,
1984). Variasjoner i tilforselen av humus skulle saledes gi et signal i fjordsedimentene.
En ide om sterrelsen pa dette signalet kan fas ved & anvende dataene fra Davis et al.
(1985). De observerte en nedgang i konsentrasjonen av last organisk karbon pa 5-6 mg/1.
Dersom dette var typlsk for avrenmngen fra Vest Agder fylke tllsvarer det en reduksmn i

omlag den samlede prlmaarprodukSJonen 1et lOkm bredt belte langs kysten Det er derfor
grunn til & anta at fjordsedimenter inneholder signaler som kan relateres til forandringer i
overflatevannets innhold av leste organiske forbindelser.
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MATERIALE and METODER

Sedimentkjerner (56mm diameter) ble hentet inn fra 70 meters dyp i Topdalsfjorden.
Topdalselva har en arsmidlet vannfering pa 55m’sec.” og drenerer et areal pa 1850km?.
Nedbgrsfeltet er tynnt befolket (ca. 3 personer/km?) og ligger sentralt i de forsurede
omradene av Ser Norge.

Vitt og frysetorket sediment ble ekstrahert med standard metoder (Debyser and Gade,
1981) med et sediment/vaske forhold pa 1:100. Humus ble isolert fra ekstraktet ved
surgjoring til pH = 2, og kvantifisert spektrofotometrisk.

Datering av sedimentkjernene ble foretatt ved FORCE instituttene i Kebenhavn ved hjelp
av ?"Pb metoden (Pheiffer and Serensen, 1979) som gav en sedimentasjonshastighet pa
410 + 26gm™a’,

Vanninnhold og innhold av organisk materiale ble bestemt gravimetrisk etter standard
metoder.

RESULTATER og DISKUSJON

Den forste sedimentkjernen (st 5) ble seksjonert i 1cm seksjoner ned til 20cm og i 2cm
seksjoner ned til 50cm. Konsentrasjonen av ekstraherbar humus avtar fra ca. 15mg/g i de
nylig avsatte sedimentene til ca. 7mg/g i sedimentene avsatt rundt ca. ar 1400 (Figur 2). I
grove trekk likner humusprofilen pa en nedbrytningsprofil. Middelburg (1989) har vist at
nedbrytningshastigheten av organisk materiale i marine sedimenter kan beskrives med
samme type fordeling av kinetiske parametere som brukt til & beskrive nedbrytning av
humus i jord (Janssen, 1984). Kurven i figur 2 viser modellert fordeling av humus under
antagelsen om konstant tilferselshastighet og en initial reaktivitet tilsvarende 10 ar
gammelt organisk materiale (Middelburg, 1989). Denne overensstemmelsen mellom
modellen og dataene indikerer at den dramatiske reduksjonen i loste organiske syrer som
ble observert av Davis et al. (1985) ikke kan vare representativ for overflatevann i
Topdalsvassdraget. Det eneste mulig signifikante avviket mellom modellen og dataene ble
observert for sedimenter avsatt rundt ca. 1920 (Figur 2). For & undersoke dette n@rmere
ble det samlet inn to nye kjerner fra samme lokalitet. Den ene av disse (st SA) ble
seksjonert 1 0.5cm intervaller. Den andre (st 5B) i 0.5cm intervaller ned til Scm og i
0.15cm intervaller ned til 10cm, og deretter i 0.5cm intervaller. Disse sedimentene ble
frysetorket for ekstraksjon. Figur 3 viser at det fant sted en signifikant forandring i
avsetningen av humus rundt ar ca. 1920. Tolkingen av dataene er at for forsuringen fant
sted og fram til ca. 1920 ble det avsatt humus med tiln@rmet konstant hastighet. Rundt
1920 fant det sted en signifikant reduksjon i avsetningshastigheten. Begge omradene er
pavirket av bakteriell nedbrytning av humus.

Tidfestingen av denne forandringen er i god overensstemmelse med observasjonene til
Davis et al. (1985), men kvantitativt er det store forskjeller. Dersom man antar at andre

ornolad - n a na N IMan (] ne 10y av¥= o) ed onen-—1

v, ot — V<ot arotraiidrc ! - 4= a< - T

tilferselen av humus rundt 1920 tilsvarer omtrent 15% reduksjon av konsentrasjonen i
overflatevann. Til sammenlikning fant Davis et al. (1985) en reduksjon som felge av
forsuring pa ca. 75%. Fjordsedimentdataene indikerer at overflatevann i
Topdalsvassdraget undergikk en langt mindre forandring enn det som var tilfelle for
Holmvatn og Hovvatn (Davis et al., 1985). Dette har antagelig sammenheng med at
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overflatevann i Ser Norge som helhet sjelden (bade for og etter forsuring) har si heoye
konsentrasjoner av lost organisk karbon som 8mg C/I.

KONKLUSJONER
- Fjordsedimenter kan benyttes til & studere variasjoner i konsentrasjonen av loste
humusforbindelser i elvevann.

- Reduksjonen i konsentrasjonen av lgst organisk karbon observert i 2 innsjoer i Ser
Norge av Davis et al. (1985) later til & ha vert et regionalt fenomen.

- Regionalt har reduksjonen av lgst organisk karbon vart betydelig mindre enn dataene
til Davis et al. (1985) indikerer.
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Figur 1. Data for historisk utvikling av pH
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Davis et al. (1985). Dataene er basert pa

diatomeanalyser av innsjgsedimenter.
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ENDRINGER I ALUMINIUMSKJEMI I BLANDSONER MED KALKET OG SURT VANN
-Omréader karakterisert av aluminiums ulikevekt og stor giftighet for fisk-
ved

Frode Kroglund, Espen Lydersen og Bjgrn Olav Rosseland
NIVA

Innledning.

Allerede i 1922 ble surt vann antydet som hovedarsak til fiskedgd pad Sgrlandet (Huitfeld-Kaas 1922), men
fgrst i 1957 ble sammenhengen mellom pH i nedbgr og overflatevann (innsjger/elver) beskrevet (Gorham
1957). Fgrst i 1977 ble aluminium pavist 4 vaere hovedarsaken til fiskedgd i sure vann (Schofield 1977).
Senere er det kommet til et stort antall arbeider som bekrefter dette, samtidig som flere av arbeidene viser at
kun enkelte uorganiske former av aluminium kan betraktes som akutt giftig overfor fisk. I 1989 ble det pavist
at i omrdder hvor surt aluminiums-rikt vann blandes med kalk-rikt (bikarbonat-rikt) vann, oppstir det en
blandsone hvor giftigheten kan vare hgyere enn i det sure vannet fgr innblanding. I blandsonestudiene er
hovedvekten av arbeidet fokusert p4 de fysisk/kjemiske endringene uvorganiske aluminiumsforbindelser i sure
vann gjennomgar etter en pH-gkning. I sure vann med lite humus (organisk materiale) vil mye aluminium
foreligge som enkle, uorganiske aluminiumsforbindelser. Nar dette vannet kalkes eller blandes med vann som
har en hgyere pH, vil de enkle, uorganiske aluminiumsforbindelsene begynne & slé seg sammen, d.v.s. vi far en
aluminiumspolymerisering. Denne initielle, kjemisk ustabile polymeriseringsfasen, hvor giftige aluminiums-
former (fra surt vann) er pd vei over til en ny og relativt stabil likevektskjemi hvor aluminium ikke lenger er
giftig, har vist seg 4 veere meget giftig. Hvor giftig en slik blandsone er, og hvor store vannvolum som inngar i
en slik blandsone, er prim&rt avhengig av aluminiumskonsentrasjonen, pH og temperatur, samt tilstede-
varelsen av aktuelle aluminiumskomplekserende ligander, i fgrste rekke OH", F-, H,Si0, og organiske anioner
(Lydersen 1990, Poleo et al. 1991). Ulike fiskearter, stammer og stadier har ulik toleranse for aluminium
(Rosseland et al. 1991). I blandsonen derimot, er det pévist at slike toleranse-forskjeller kan oppheves helt
(Rosseland er al. 1992).

En blandsone er definert som den mengde vann (volum) eller det omridet (areal) hvor det eksisterer en
kjemisk ulikevekt. En slik situasjon oppstar bl.a. ved:

o JBlid Rl
a) surt og ngytralt vann, eller
b) surt og kalket vann.

e Basetilsemine il

Resulater fra forsgk i Audna fra 1989-1992.

I perioden 1989 til 1992 er det gjennomfgrt 5 blandsonestudier i Audna. Etter erfaringer fra en kraftig flom
hgsten 1990, ble forsgkene av flere praktiske grunner flyttet pa land. Forsgken er siden den gang utfgrt i en 40
m lange glassfiber-renne (figur 1). Resultatene fra forsgk ute i selve elva er rapportert 1 Rosseland et al. 1992
og Kroglund et al. 1992a,b.

I renneforsgkene blir vann bide fra den sure Grislebekken og den kalkete elva Audna pumpet opp i renna.
Blandsonen defineres fra det punkt hvor vannkildene blandes. Lengden pa blandsonen, malt som dgdelighet
hos laks (ﬁgur 2), varierte med temperaturen (5rst1d) og var kortest i mai 1992 (18 1°C) og lengst i apnl 1991

d¢dehghct ble reglstxert, vil ﬁsken vaere sub letalt stresset (vxst med blod klond mélmger samt mélmgcr pé
gjelle vev), noe som gker blandsonens areal i forhold til det omradet som er antydet i figuren, hvor kun akutt
dgdelighet er lagt til grunn. Ved lav temperatur kan blandsonen vare i mer enn 30 minutter.

Dette sammendraget tillater ikke noen detaljert presentasjon og diskusjon av resultater. For ytterligere
informasjon vil vi istede henvise til Rosseland et al. 1991, Rosseland og Hindar 1991, Hindar og Rosseland
1991, Kroglund er al. 1992a,b, Poleo et al. 1992, Salbu og Steines 1992, og Rosseland og Staurnes 1992 (se
referanselisten).
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Blandsone-dgdelighet vil kun ramme:

e "Immobiliserte” stadier (rogn - yngel).

e  Laksesmolt under utvandring til sjg.

¢) Hele populasjoner (vann med ulik vannkjemi fgres til kraftverkstasjoner og blandes der fgr det ledes ut il
elv nedstrgms stasjonen).

Videre arbeid.

Blandsone-prosjektet er fra hgsten 1992 innarbeidet i EFs ENVIRONMENT-program. Institutter fra Danmark,
Storbritania, Nederland og Belgia deltar, der Dr. C. Exley, U.K. er administrativ koordinator og Brit Salbu
(ISEM) vitenskapelig koordinator. Brit Salbu og Bjgm Olav Rosseland (NIVA) har det vitenskapelige
koordineringsansvar for henholdsvis kjemi og fisk. Prosjektet finansieres over to ar. Norge mottar ogsé
delfinansiering fra NMF.
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Tabell 1. Gjennomsnittsverdier for pH, temperatur, uorganisk (Al) og organisk (Alo) aluminium og
kalsium (Ca) mélt i Grislebekken (sur), Audna (kalka) og i blandsonen (bland) i renne-
forsgk i 1990-1992.

Nov -1990 Apr -1991 Aug -1991 Mai - 1992
Sur Kalka Bland | Sur Kalka Bland | Sur Kalka Bland | Sur Kalka Bland

pH 4,9 6,4 5,6 49 63 6,0 5,1 7,0 6,6 5,1 69 6,1

Temp °C | 7,2 6,5 72 5,0 Sy 5,0 17,5 15,9 16,5 18,8 19,2 831

Al pg/L 139 14 70 183 15 79 162 40 60 179 24 35

Alo ug/L | 40 60 61 95 16 49 41 121 95 87 135 87

Ca 1:39 2,72 1,81 1,23 2,56 1,93 1,30 3,56 1,98 1,47 3,65 27
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Figur 1. Illustrasjon over Audna (A) og forsgksomradet (B). Renna (C) var plassert mellom sur bekk og
kalka elv.
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Figar2 ARkumulert dgdelighet etter 05-068 timer 1 renneforsgk med blandsoner 1 Audna, 1990-1992°A
og B viser dgdeligheten i henholdsvis sur bekk og kalka elv. Blandsonen er definert som antall
minutter forlgpt etter sammenblending av de to vannkildene.

Konklusjon.

Blandsone-dgdelighet kan vare et problem i kalkede eller "ngytrale” bekker/elver:
a) Nedstrgmms sure sidebekker.
b) I gytegrus i kalkede vassdrag.







BESTEMMELSE AV METALLKOMPLEKSER MED ORGANISKE LIGANDER I
VANN

Walter Lund

Kjemisk institutt, Universitetet i Oslo, Boks 1033, 0315 Oslo

Det har i de seneste ar vert en betydelig interesse for de miljgmessige aspekter ved
aluminium. Det har vert fokusert pd mulige giftvirkninger av aluminium i naturlig
vann, og pa mobilisering av aluminium i forbindelse med sur nedbgr. I tillegg er det
interesse for effekten av aluminiumkomplekser pa forskjellige prosesser i jord.

Biotilgjengeligheten av et metall avhenger av hvilke metallspesier som foreligger.
Det antas ofte at enkle norganiske spesier er mer giftige for akvatiske organismer enn
spesier der metallionet er bundet til store organiske molekyler, som for eksempel
humus. For & kunne studere effekten av metaller i miljget er det derfor ikke tilstrekkelig
a bestemme totalkonsentrasjonen av metallet i prgvene. Det siste er i dag relativt enkelt &
utfgre, ved hjelp av atomabsorpsjonsspektrometri eller induktivt koplet plasma
atomemisjonsspektrometri.

Det finnes i dag ikke tilfredsstillende analysemetoder for direkte bestemmelse av
individuelle metallspesier, i det konsentrasjonsomriade som er aktuelt for miljgprgver.
Nar det gjelder metallkomplekser med enkle uorganiske ligander som hydroksid, klorid
etc, kan konsentrasjonen av disse ofte bestemmes ved beregninger, ut fra dannelses-
konstantene for kompleksene. Ogsa metallkomplekser med sma, veldefinerte organiske

molekyler kan beregnes pa denne maten. Metallkomplekser med stgrre organiske
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ligander av humus-typen kan imidlertid ikke karakteriseres pa samme mate. Av denne
grunn har man istedet tatt i bruk forskjellige "spesieringsskjemaer”, der metallspesiene
inndeles i operasjonelt definerte grupper ved hjelp av en eller flere separasjonsmetoder.

For aluminium i vann er den mest kjente teknikken utarbeidet av Driscoll. Her sendes
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en naturlig vannprgve gjennom en kationbytter for & binde "fritt" aluminium, mens man
antar at organisk bundet aluminium vil passere igjennom kolonnen. En annen
fremgangsmate som er en del benyttet er 4 separere spesiene etter stgrrelse, ved hjelp av
for eksempel ultrafiltere eller dialysemembraner.

Kromatografiske teknikker har hittil i liten grad vart benyttet til spesieringsstudier,
til tross for at de pA mange mater peker seg ut, da de skulle kunne gi en mer
kontinuerlig fraksjonering, og ikke bare en gruppeseparasjon. I det foreliggende arbeid
har man benyttet veskekromatografi for separasjon av aluminium-humus forbindelser i
naturlig vann. Det er tatt i bruk en stgrrelseseksklusjonskolonne (Superose 12 HR
10/30), og tre forskjellige deteksjonssystemer. En eddiksyre/acetat buffer (pH 4,6) ble
brukt som mobil fase. De organiske molekylene ble detekterti UV, ved 225 og 254
nm. Aluminiumspesiene ble detektert enten ved postkolonnereaksjon med
pyrokatekolfiolett (PCV) og méling av komplekset ved 581 nm, eller "off-line", ved &
bruke en fraksjonssamler og grafittovn atomabsorpsjonsspektrometri.

For vannprgvene ble det bare observert en enkelt topp for aluminium bundet til
organiske molekyler. Retensjonstiden for denne toppen minket ved minkende
ionestyrke og pH i mobil fase. Nar man brukte globul@re proteiner til kalibrering av
kolonnen fant man at molekylvekten til organisk bundet aluminium var i omradet 7500-
9000. Nér polystyrensulfonater ble brukt til kalibreringen fikk vi derimot en
molekylvekt i stgrrelsesorden 700-950. De uorganiske aluminiumspesiene ble eluert
ved hgyere retensjonstider, men man observerte ikke en veldefinert topp.

Siden de organiske aluminiumspesiene ble eluert som en bred topp, ble
konsentrasjonen ved deteksjonen meget lav og ner deteksjonsgrensen for PCV-

metoden. I tillegg reagerte PCV langsomt med organisk bundet aluminium. Det viste

seg imidlertid at PCV ogsé reagerte meget langsomt med uorganisk aluminium som
hadde passert kolonnen; spesiene kunne ikke detekteres med PCV ved pH 4,6.
I det videre arbeid vil vi studere ogsé andre metaller enn aluminium, og ta i bruk

andre typer av separasjonskolonner (omvendt fase, ionebytter, karbon). Det kan ogsa
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bli aktuelt & benytte teknikker som ultrafiltrering, dialyse og kapiller elektroforese.
Béde molekylspektroskopi i UV og synlig, og atomspektrometriske teknikker
(absorpsjon og emisjon) vil bli benyttet til deteksjon av metallspesiene, etter at de er
separert/fraksjonert.

En av vanskelighetene med 4 benytte kromatografi til spesieringsundersgkelser i
naturlig vann er at teknikken fgrer til en sterk fortynning av den opprinnelige prgven,
hvilket vanskeliggjgr deteksjonen. I denne forbindelse kan det nevnes at vi nd har fitt
nye muligheter, da vi har fétt bevilgning til et induktivt koplet plasma

massespektrometer, som har meget lave deteksjonsgrenser for metaller.
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SOPP SOM INDIKATORORGANISMER OVERFOR FORURENSET NEDB@R
KLAUS HPILAND og EGIL BENDIKSEN

Norsk institutt for naturforskning (NINA) Avd. 5, P.b. 1037 Blindern, N-0315 Oslo.

Innledning

Prosjektet "Mykorrhiza og skogdgd" ble initiert av Gro Gulden (Botanisk hage og museum,
Ui0). Det startet opp i 1985 i NISK’s forskningsfelter i Amli hvor soppfloraen ble undersgkt
i ruter med ulik grad av kunstig forsuring. Pilotprosjektet viste at det er signifikante
forskjeller i soppflora etter de ulike behandlingene bidde med hensyn til forekomst av arter og
produksjon av fruktlegemer (Hgiland 1986a,b).

Fra 1986 til 1989 ble prosjektet viderefgrt ved at soppfloraen ble undersgkt i tre ulike
skogomrader med forskjellig belastninger av langtransportert luftforurensning: (1) Hgylandet
i Nord-Trgndelag (tilnzrmet uforurenset), (2) Gjerstad i Aust-Agder (litt forurenset) og (3)
Schwarzwald i Tyskland (forurenset). Metoden har vart som i Amli: Sampling av sopp
(mengde estimert som produksjon av fruktlegemer i 15 m x 15 m ruter).

Prosjektets viktigste resultater fglger (Gulden et al. 1992):

Soppfloraen i undersgkelsesomrddet i Schwarzwald er betydelig artsfattigere og
mengden av fruktlegemer (biomassen) betydelig mindre enn i de norske feltene. Spesielt i
Hgylandet er produksjon og artsdiversitet hgy.

Noen arter mykorrhizasopp opptrer i stgrre mengder i Schwarzwald enn i de norske
feltene. Dette er arter som sannsynligvis pd grunn av visse innholdsstoffer (anthrakinoner,
bipyridiner, pulvinsyrer og sesquiterpener) kan formodes & kunne chelatisere AI™"".

Mange arter, spesielt i slekta slgrsopp (Cortinarius), forekommer i sm& mengder eller
mangler i Schwarzwald. Flere av disse mé anses 4 vare potensielle bioindikatorer for tidlige
stadier av forurenset barskog.

Prosjektet ble viderefgrt 1989-91 under navn "Soppflora og forurenset nedbgr" med stgtte fra
NAVF og NINA.

SOPPFLORAEN LANGS @KOLOGISKE GRADIENTER

Materiale og metoder

Undersgkelsesomradet har vart Gjerstad (Aust-Agdery som ligger i em fandsdet pregetav———
langtransportert forurensning. Aktuelle skogtyper har vert fattig furuskog, bldbzr-granskog
og middels rik granskog.
I samarbeid med Rune H. @kland (UiO) og Odd Eilertsen (UiO/NINA) vil vi nd se
pé soppfloraens sammenheng med autotrof vegetasjon, jordparametre og topografi.
Selv om prosjektet innen gitt tidsramme utgjgr en selvstendig enhet, vil det kunne gi
grunnlag for en mer langsiktig malsetting. Reanalysering av rutene i transektet med ars
mellomrom (med samme metode) vil gi data som kan vise om det har skjedd endringer som
kan relateres til gkende/synkende grad av forurensning. Ordinasjon kan gi pekepinn om
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endringene er "retningsbestemt”, dvs. om soppfloraen har endret seg etter visse gkologiske
gradienter.

Feltarbeidet pdgikk i perioden 1989-1991 med gjentatte besgk fra mai til oktober.
Analysene foregikk langs 8 transekter med tilsammen 100 ruter 8 4 m x 4 m. Av de
opprinnelig 100 rutene ble én i transekt 1 forkastet grunnet nedfalt tre. De resterende 99
rutene ble inndelt i 16 1 m? mesoruter. Fruktlegemer av terrestriske storsopp (mykorrhizasopp,
saprofytter eller parasitter) ble registrert etter rutefrekvens, noe som gav en spennvidde fra
minimum 1 til maksimum 16 inkludert alle tre &r. Sopp med fruktlegemer pa fritt eksponert
trevirke ble ikke registert, derimot sopp med fruktlegemer pd begravd ved. Sopp med
underjordiske fruktlegemer ble registert hvis vi kom over dem.

Etter innlesning av feltdataene fra Gjerstad-transektene kjgrte vi detrended
correspondance analysis (DCA) (Hill & Gouch 1980) samt hybridanalyse med detrended
canonical correspondance analysis (DCA/DCCA) med median nedveiing av sjeldne arter.
@kologiske bakgrunnsdata fra de samme rutene ble framskaffet av Odd Eilertsen og Rune H.
(kland.

Resultater og diskusjon

Ordinasjonsaksene hadde fglgende egenverdier: DCA1 0,487, DCA2 0,240, DCA3 0,167 og
DCA4 0,147.

DCAL1 er korrelert med ei rekke parametere som er typiske for gradienten fattig
furuskog til rik granskog; positivt med jorddybde (Sdpt), pH (pHCa) og kalsium (Ca); negativt
med terrengform (Terr), glgdetap (LI), fosfor (P1, P2), svovel (S), sink (Zn) og jern (Fe).

Artsordinasjonen viser at i venstre enden av DCA1 opptrer sopp typisk for fattig
furuskog. Blant arter som danner ektomykorrhiza, finner vi f.eks. r¢dbrun pepperriske
(Lactarius rufus), sandsopp (Suillus variegatus), grennskiveslgrsopp (Cortinarius scaurus),
rgdskiveslgrsopp (C. semisanguineus), rgdgul kremle (Russula decolorans) og storkremle (R.
paludosa). Av saprofyttsoppene er lyngseigsopp (Marasmius androsaceus) den mest typiske
arten.

I midtnivéet av DCA1 finner vi arter som karakteriserer fattig bldbar-granskog, f.eks.
mykorrhizasoppene hvit fluesopp (Amanita virosa), aprikosslgrsopp (Cortinarius armeniacus),
mgrkebrun slgrsopp (C. brunneus), jodslgrsopp (C. obtusus), glimmerslgrsopp (C. biformis),
pelargoniumslgrsopp (C. paleaceus), traktkantarell (Cantharellus tubaeformis) og giftkremle
(Russula emetica), og saprofyttsopper som moseklokkehatt (Galerina calyptrata), gribrun
klokkehatt (G. mniophila), melkehette (Mycena galopus), rgdkanthette (M. rubromarginata),
slimhette (M. rorida), blabarhette (Mycena septentrionalis), bamélsopp (Micromphale
perforans) og oker-rgdskivesopp (Entoloma cetratum).

I hgyre enden av DCA1 forekommer arter som er vanlige i mer n@ringsrike
granskoger (med lagurt- eller storbregne-preg). Her er mykorrhizasopper som granmatriske
(Lactarius deterrimus), rgykriske (L. fuliginosus), rgdgul piggsopp (Hydnum rufescens),
grantdrekremle (Russula queletii), ametystsopp (Laccaria amethystina), Cortinarius
subsertipes og gul slgrsopp (C. delibutus), og saprofyttsopper som diverse tridkgller (Typhula
spp.), hul trddklubbesopp (Macrotyphula juncea), flatklokkehatt (Galerina marginata),

clfenbeinshette (Mycena flavoalba), itishette (M. amicra), [pvseigsopp (Marasmius epiphyllus)
og blekbrun hjulseigsopp (M. bulliardii).

DCAZ2 er svakt korrelert positivt med magnesium (Mg) og kalsium (Ca), og sterkere
negativt med aluminium i humus (Al), jordfuktighet (Mois) og jern (Fe).

At DCAZ2 er s sterkt korrelert med aluminium, md vi tolke som en indikasjon pé at
dette elementet spiller stor rolle for variasjonen i soppfloraen. Egenverdien til DCA2 er ogsd
‘hgy, 0,240 mot 0,498 til DCA1 (praktisk talt halvparten). Gjerstad ligger i et omride som
mottar langtransportert forurensning. Vi mé derfor forvente opphoping av frigjort aluminium
P4 ugunstige steder, f.eks. hvor avrenningsvann samler seg. Den parallelle korrelasjonen med
jordfuktighet tyder nettopp pa dette.
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DCA3 har ingen tydelige korrelasjoner, med mulig unntak for mangan. Imidlertid kan
DCA3 kanskje reflektere gradienten moserike ruter - strgrike ruter.

DCAA4 er korrelert med jordfuktighet som eneste signifikante.

P4 bakgrunn av foreliggende resultat gjorde vi fglgende: I en hybridanalyse
DCA/DCCA ble verdiene av aluminium i rutene lagt inn som eneste forklarende,
underliggende variabel, og for 4 motvirke samvariasjonen som skyldes fuktighet, la vi inn de
tilsvarende fuktighetverdiene som kovariabel.

Egenverdien til akse 1 [Al | Moist = Al - (Al N Moist)] er 0,129 (mot 0,420 til akse
2) mi sies 4 vaere ganske hgy tatt i betraktning den betydelige samvariasjonen som eksisterer
mellom aluminium og fuktighet i datasettet. En Monte Carlo-permutasjonstest viste at aksen
er signifikant (p < 0,01).

Ved & fjerne arter (1) som har tipasning (fit) < 75 pa akse 1 og (2) har vekt < 15
virker fglgende arter aluminiumstolerante:

Mykorrhizasopp:

steinsopp (Boletus edulis)

traktkantarell (Cantharellus tubaeformis)
perrerrgrsopp (Chalciporus piperatus)
aprikosslgrsopp (Cortinarius armeniacus)
mgrkebrun slgrsopp (Cortinarius brunneus)
blanende slgrsopp (Cortinarius evernius)
Cortinarius fulvescens

gulbelteslgrsopp (Cortinarius gentilis)
pelargoniumslgrsopp (Cortinarius paleaceus)
skjelltrevlesopp (/nocybe lanuginosa)
Inocybe relicina

lakssopp (Laccaria laccata)
gulmelk-sgtriske (Lactarius theiogalus)
svartskrubb (Leccinum variicolor)

blek giftkremle (Russula betularum)

rgdgul kremle (Russula decolorans)

Saprofyttsopp:

rustoker grynhatt (Cystoderma jasonis)
stjernesporet rgdskivesopp (Entoloma conferendum)
lut-rgdskivesopp (Entoloma nidorosum)
tussehatt (Fayodia gracilipes)

Galerina "aurea”

Galerina borealis

moseklokkehatt (Galerina calyptrata)
kjeglesvovelsopp (Hypholoma marginatum)
blekbrun hjulseigsopp (Marasmius bulliardii)
melkehette (Mycena galopus)

rgdkanthette (Mycena rubromarginata)
olivenbrun luthette (Mycena viridimarginata)
stor kragesopp (Stropharia hornemannir)
stubberusthette (Xeromphalina campanella)

Fglgende arter virker mer gensitive overfor aluminium:

Mykorrhizasopp:

brun ringlgs fluesopp (Amanita fulva)
rgdnende fluesopp (Amanita rubescens)

blakjatt bukkesopp (Cortinarius camphoratus)

oliven myrslgrsopp (Cortinarius subtortus)
rgdgul piggsopp (Hydnum rufescens)
ametystsopp (Laccaria amethystina)
duftriske (Lactarius camphoratus)
granmatriske (Lactarius deterrimus)
rgykriske (Lactarius fuliginosus)
svartriske (Lactarius necator)

grériske (Lactarius vietus)

Saprofyttsopp:

Galerina cedretorum

flatklokkehatt (Galerina marginata)
fnokket stubbeklokkehatt (Galerina stylifera)
hul tradklubbesopp (Macrotyphula juncea)
lgvseigsopp (Marasmius epiphyllus)
luthette (Mycena alcalina)

irishette (Mycena amicta)

flahette (Mycena epipterygia)
elfenbeinshette (Mycena flavoalba)
reddikhette (Mycena pura)

klisterhette (Mycena vulgaris)

brunskrubb (Leccinum scabrum)

skarp gulkremle (Russula ochroleuca)
grantirekremle (Russula queletii)
flgyelsrgrsopp (Xerocomus subtomentosus)

rgdbrun slimskjellsopp (Pholiota lubrica)
stor trAdkglle (Typhula phaecorrhiza)
Typhula setipes

staudehorn (Xylaria filiformis)
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EKSPERIMENTELLE STUDIER AV TOLERANSE

Bakgrunn: De ulike sopp-artenes respons pé forurensningsstoffer kan gi informasjon om deres
oppfersel overfor forurensninger i naturen. Vi har nd fitt noenlunde god informasjon om
hvordan soppfloraen varierer langs bdde "naturlige” og "kunstige" forurensningsgradienter. Det
vil v&re av interesse om observert variasjon artene i mellom kan korreleres med variasjon hos
de tilsvarende artene ved dyrkningsforsgk med ulike stoffer som blant annet aluminium og
tungmetaller.

Slike dyrkningsforsgk kan gi informasjon om hvordan soppene oppfgrer seg og hvorfor
under pévirkning av forurensninger. Derved vil vi ha mulighet for & peke ut indikatorarter.

Prosjektet blir utfgrt i samarbeid med Avdeling for Botanikk, Biologisk institutt (UiO).
Laboratorium for eksperimentell mykologi vil brukes til etablering av soppkulturer.

Saprofyttsopper er blitt brakt i kultur fra transektene i Gjerstad og andre omrader. Det
er tatt sikte pd & velge arter som er lette & f4 til i kultur og som spiller kvantitativ relativt stor
rolle i transektene. Toleranse overfor forurensningsstoffer (i det aktuelle tilfellet A1"™) testes
ved at mycel dyrkes ved ulike konsentrasjoner i smi brgnner. Veksten méles ved & méle lys-
absorpsjon gjennom brgnnene etter et visst tidspunkt. Til dette brukes en sdkalt optisk
plateleser. Ved & sammenlikne absorpsjonen vil man fa et indirekte mél pd mycelvekst. Dess
mer mycelet har vokst, dess tettere er mediet i brgnnene, og dess sterkere er absorpsjonen.

Undersgkelsen sd langt (1990-91) viser at de ulike artene reagerer forskjellig pé
aluminium (A1™) (Hgiland & Dybdahl in prep.)

Tabellen p neste side viser sdkalte ID,, verdier for vekst i aluminium for noen testete
arter. Disse verdiene tilsvarer den konsentrasjonen av opplgslig Al som ved interpolasjon av
vekstkurven mot de testete Al-konsentrasjonene vil forvente 4 redusere tilveksten 50 % av den
i medium uten aluminium.

ID,, Al DCCA/DCAT1 (Al | Moist)
flihette (Mycena epipterygia) 6,1 2,76
barndlsopp (Micromphale perforans) 6,6 1,36
bldbzrhette (Mycena septentrionalis) ¥ 1,59
flatklokkehatt (Galerina marginata) 7,6 3,08
melkehette (Mycena galopus) 7,9 0,07
rgdkanthette (Mycena rubromarginata) 9,1 -0,46
moseklokkehatt (Galerina calyptrata) 10,2 -0,02
lyngseigsopp (Marasmius androsaceus) = 120 025

Dersom IDg, for lyngseigsopp (Marasmius androsaceus) settes lik 12, er korrelasjonen
mellom disse verdiene og de tilsvarende verdiene for artsskdrene langs akse 1 av
hybridordinasjonen DCCA/DCA (Al | Moist) rimelig god (r = -0,65) og signifikant (p < 0,05).
Med en stor grad av forsiktighet kan vi slutte at milinger av aluminiumstoleranse samsvarer
med feltobservasjoner.

Det synes videre 4 vare visse tendenser til at arter som kan opptre i forurenset skog
(Schwarzwald) (Gulden et al. 1992) er tolerante overfor aluminium. Det er ogs en indikasjon
pa at arter som forekommer pé fattig, skrinn jord (hei, tgrr furuskog) er mer tolerante enn
dem som vokser i sluttet granskog med dyp humus og mye mose.

(1992) virker tolerante overfor forurensninger (forekommer i stgrst mengde i Schwarzwald),
blod-kanelslgrsopp (Cortinarius sanguineus) og spiss giftslgrsopp (C. orellanoides),
inneholder forbindelser som kan binde opplgst aluminium i ufarlig kompleks (Hgiland in
prep.). Disse stoffene er fargestoffet dermocybin-1-f-D-glucopyranosid i C. sanguineus og
soppgiften orellanin i C. orellanoides. Sammenhengen er blitt testet ved hjelp av bioassey og

kromatografiske analysemetoder.
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TALEGRENSER FOR OVERFLATEVANN

Sammenheng mellom kjemiske kriterier og fiskestatus

Arne Henriksen
Norsk institutt for vannforskning (NIVA)

Trygve Hesthagen, Hans Mack Berger, Lars Kvenild
Norsk institutt for naturforskning (NINA)

Steinar Taubgpll
Norsk institutt for jord og skogkartlegging (NIJOS)

I forbindelse med arbeidet i The Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
(Geneve-Konvensjonen) er det opprettet en arbeidsgruppe som har utarbeidet en manual for
fremstilling av kart med angivelse av télegrenser for atmosferisk tilfgrt svovel og nitrogen.
Den vannkjemiske metoden som er anbefalt er basert pd vannets syrengytraliserende
kapasitet (ANC = Acid Neutralizing Capacity). ANC er definert som differansen i
konsentrasjonene av basekationer (kalsium, magnesium, natrium og kalium) og sterke syrers
anioner (klorid, sulfat og nitrat), og uttrykker derfor summen av konsentrasjonene av
bikarbonationer, hydrogenioner, uorganiske aluminiumioner og organiske anioner.
Biologiske tdlegrenser er relatert til de kjemiske betingelser for skader pd biologiske
indikatorer (fisk, evertebrater) ved ulike verdier for ANC. Den kritiske biologiske verdi er
definert ved ANCj;mjt- For norske forhold har en valgt ANCjjpit = 20 ueq/l som en
hensiktsmessig verdi. Télegrensekart for tilfgrsler av sterke syrer til Norge er nd utarbeidet
basert pd underruter av enheten 0.5° lengde og 1.00 bredde. Télegrenseoverskridelsene er
beregnet bade for syre fra svovelforbindelser og for summen av av syre fra svovel og
nitrogen. Totalt er tilegrensen for svovel idag overskredet i et areal pa ca. 117.000 km? i
hele Norge. Tar vi hensyn til dagens nitrogenlekkasje gker arealet til 121.000 km?2.

Forsuringsskader pa fisk er blitt registrert ved hjelp av systematiske intervjuundersgkelser
helt fra midten av 1970-3rene, og gyldigheten av metoden er bekreftet med omfattende
provefiske. Skader pé fiskebestander er fremstilt i geografiske ruteenheter basert pd UTM-
systemet og er derfor noe forskjellig fra de som er anvendt for tdlegrenser. En skadeindeks
er beregnet for hver rute ved & multiplisere antall uendrede bestander med 0, reduserte
bestander med 0.5 og tapte bestander med 1.0. Verdiene for de tre status-kategorier ble
summert og dividert med antall bestander innen ruten. Dette gir en skadeindeks fra O (ingen
skader) til 1.0 (alle bestander utdgdd).

Kartene fra de to undersgkelsene har forskjellige rutenett, men rutene er av samme
stgrrelsesorden. Denne rapporten sammenlikner den arealmes51ge utbredelsen av fiskeskader
og overskridelser av tdlegrenser basert pd konverterte rutenett. Ialt 128.526 km?2 (alle fylker
sgr for Mgre og Romsdal og Sgr-Trgndelag, ca 40% av fastlands- Norges areal) er kartlagt
for begge opplysninger. Tﬁlegrensene er overskredet for ca. 94.000 km? av dette arealet,
mens fiskeskader er registrert i ca. 86 nmmmmmem—_

mellom overskridelser og fiskeskader. For de rutene det er uoverensstemmelser vil begge
databaser bli revurdert, men endel av forklaringen ligger i valg av ANCjjmit-

Det er viktig a4 presisere at de to datasettene er samlet inn uavhengig av hverandre. Den valgte
verdi for ANCj;mit (20 ueq/l) er anslatt pd grunnlag av en empirisk sammenheng mellom ANC
og fiske-status fra 1000-sjgers undersgkelsen. Ved & bruke dette utgangspunktet for
tdlegrense-beregningene finner en en god sammenheng mellom overskridelser av tilegrenser og
fiskeskader fra en uavhengig database basert pd mer omfattende fiskestatusundersgkelser.
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Dette bekrefter at tdlegrensemetoden gir et reelt bilde av forholdene, og at prognoser basert pd
denne metoden vil gi gode resultater for anslag av omfang av fiskeskader ved gitte fremtidige
scenarier. Det videre arbeide som er foreslatt for dette prosjektet vil forbedre og utvide

databasene béde for tilegrenser og fiskeskader.

(Sammendrag av rapport fra prosjektet Naturens Talegrenser, Fagrapport nr. 36: Téle-
grenser for overflatevann - Sammenheng mellom kjemiske kriterier og fiskestatus.
NIVA-rapport 0.92122, 1993, 18s.)




Leif Lien, Norsk institutt for vannforskning -

CRITICAL LOADS OF ACIDITY TO SURFACE WATERS - SVALBARD
The international accepted definition of critical loads is:

"a quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant
harmful effects on specified sensitive elements do not occur according to present knowladge."

A method for calculation of critical loads and exceedence of critical loads: "The Water
Chemistry Method" (worked out at The Norwegian Institute of Water Research), is based on
the Acid Neutralizing Capacity of the water. ANC is defined as the difference between the
sum of base cations (Ca + Mg + Na + K) and the sum of strong acid anions (Cl + SO, +NO,).

Critical loads (CL) and exceedance of critical loads (CL,,) for input of strong acids to surface
waters at Svalbard are calculated according to the equations (modified .after Henriksen et al.
1992):

CL = ((BCJ*, = ([SO,]", + [SO,1* ) + [ANC,,}) Q + BC*,

CL,,=S0,*,+NO,, +BC*,+CL

[BC]*, is the concentration of non - marine base cations in a surface water sample (peq/l).
[SO,J*, is the concentration of non - marine sulphate in a surface water sample (peqg/1).
[SO,}*, is the concentration of non - marine deposition of sulphate in the catchment (peg/1).
SO,*, is the annual non - marine deposition of sulphate in the catchment (keq/km?/yr).
ANC,, .. is the critical biological value (limit) for acid peutralizing capacity of the water.

20 peq/lis an acceptable ANC,, ., for fish and invertebrates.
Q is the run-off from the catchment (I/sec/km?)
BC#*, is the annual non - marine deposition of base cations (keq/km?/yr).
NO, . is the annual leaking of nitrate from the catchment into the surface water (keq/km?/yr).

( = nitrate concentrations measured in the surface water sample x Q)

The calculations were based on 162 water samples from Svalbard and Bjgrngya. The samples
were analysed for pH, alkalinity, conductivity, turbidity, Ca, Mg, Na, K, SO,, Cl, Tot-N,
NH,, NO,, Tot-P, TOC, and fractions of aluminium.

A map showing annual precipitation on Svalbard has been prepared.

Coloured maps for critical loads and exceedance of critical loads have been prepared for
Svalbard and Bjgrngya.

12 % of the ice-free area of Svalbard (about 3.400 km?) has low critical loads, less than 25
< 2 [The e g ashla¥a nNain in ne n hern - h

a/km?2 or 04 o ae pre ma Or N a

scattered around over the islands. 2/3 of Svalbard are well protected against acid
precipitation with a critical load of more than 100 keq/km?/yr or 1.6 g S/m?/yr.
5 % of ice free area of Svalbard (about 1.500 km?2) shows exceedance of critical loads. The

exceedances are small, less than 25 keq/km?/yr using an ANC,, ... of 20 peq/l. These areas are
all located to the northern part of the islands.
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- overflatevann

Overskridelser av talegrenser

Verdier for svovel og nitrogen
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Talegrenser for vannvegetasjon

Tor Erik Brandrud,
Norsk institutt for vannforskning,
Postboks 69 Korsvoll, 0808 Oslo

Innledning

Under programmet "Naturens tdlegrenser” har det vert foretatt en bred gjennomgang av de forskjellige
fastsittende sdvel som planktoniske plantegruppene i vann (Lindstrgm 1992, Brettum 1992, Brandrud
& Mijelde 1993). Undersgkelsene har konsentrert seg om tilegrenser overfor forsuring. I dette bidraget
presenteres resultater vedrgrende makrovegetasjon, dvs. fastsittende, strukturdannende og mer eller
mindre langlevet vegetasjon av karplanter, moser og kransalger i vann.

Prosjektet har vert delt i tre faser:

1.  Regionale mgnstre. Sammenstilling av regionale data langs en forsuringsgradient.

2. Tidsserier. Vegetasjonsutvikling over tid i forsurete lokaliteter.

3. Vekst/vitalitetsforsgk. Kontrollerte forsgk med utsetting av stedegne eller lokalt tilpassede
ngkkelarter/indikatorarter i innsjger langs en forsuringsgradient (pH 4,5-6,5).

Resultater
Regionale mgnstre

Basert pd det regionale materialet fra 162 innsjger og 464 elvelokaliteter, var det to stgrre

plantegrupper/livsformgrupper som mer eller mindre i sin helhet utpekte seg som felsomme m.h.p.

surhetsgrad, med forekomst bare ved pH >(5,5-)6:

1.  Langskuddsplanter. Karplanter med lange undervannsskudd, f.eks. arter av slektene tjgnnaks
(Potamogeton), vasshér (Callitriche) og tusenblad (Myriophyllum) (jfr. fig. 1).

2. Bladmoser. Permanent neddykkede dusk- eller tuendannende bladmoser, szrlig av slektene
elvemose (Fontinalis) og bekkemose (Hygrohypnumy).

Det ble ogsé funnet betydelige forskjeller i artsdiversitet langs surhetsgradienten, med hgy artsdiversitet
ved pH > 6, og lav artsdiversitet ved pH < 5,5 (fig. 1).

De overnevnte resultatene indikerer at en rekke arter har klare tdlegrenser overfor forsuring, men dette
innebarer ikke at tilegrensene er overskredet for disse artene. Dette har 4 gjgre med at de forsurings-

fglsomme elementene i hovedsak opptrer i godt bufrede vannforekomster som ikke er spesielt utsatt for
forsuring.

I vért materiale av lite bufrede, (ultra)oligotrofe vassdrag med pH = 5,5-6 er det registrert svaert f&
forsuringsfglsomme arter. Unntakene er et fatalls vidt utbredte arter med tilegrense ved pH 5-5,5. De

viktigste av disse ngkkelartene/indikatorartene er vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum),
duskelvemose (Fontinalis dalecarlica) og kjplelvemose (Fontinalis antipyretica). Fravaret i forsurede
omréder tyder pd at tilegrensene for disse er overskredet, iallefall over store deler av Sgrlandet.

De overnevnte tilegrense-overskridelsene synes 4 ha mest dramatiske konsekvenser for vegetasjonen i
hurtigstréemmende elver, der dusk- og kjglelvemose gjerne utgjgr det dominerende element. I forsurete
elver dominerer idag levermosetuer med sterkt forsuringstlende arter som bekkemuslingmose (Nardia
compressa).
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Figur 1. Artsdiversitet av de viktigste livsformgruppene av hgyere vannplanter langs en regional
surhetsgradient. Basert pd vegetasjonsdata fra 162 norske innsjger. Diversiteten er beregnet som totalt
antall arter registrert innenfor hvert pH-intervall.

Tidsserier

En regional sammenlikning m.h.p. forsuringstoleranse vil vere beheftet med en viss usikkerhet, da flere
faktorer kan samvariere med surhetsgraden i det regionale materialet. Klimatiske og vegetasjons-
historiske forhold vil f.eks. vare forskjellig i forskjellige landsdeler, og det vil fglgelig vaere vanskelig 4
sammenlikne dagens situasjon i ikke-forsurete oligotrofe omréder f.eks. pd indre @stlandet og i
Trgndelag, med situasjonen pa Sgrlandet f@gr forsuring. Det er derfor viktig 4 underbygge det regionale
materialet med tidsserier der dette er mulig, dvs. f fram data som kan fortelle om tidsutviklingen i
forsurete innsjger.

I noen slike forsurete innsjger i Aust-Agder foreligger det eldre undersgkelser som er rimelig detaljerte
og etterprgvbare. Etpar av sjgene er ogsa blitt undersgkt flere ganger.

Det ble re-analysert 8 slike innsjger i 1991, og det ble funnet sma eller ubetydelige endringer i
vannvegetasjonen pi de 40-50 &rene siden fgrste undersgkelse. Kortskuddsvegetasjonen, med arter som
botnegras (Lobelia dortmanna), tjgnngras (Littorella uniflora), samt stivt- og mykt brasmegras
(Isoetes lacustris og L. setacea) synes 4 vaere et meget stabilt og like dominerende element idag som for
50 4r siden.

—Artsdiversitetenr i destgrste innsjpene var Tiktignok gdnrmoe tlbake, og foigende tre, mer eller mindre

sjeldne arter hadde nesten forsvunnet etter forsuring; vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum),
vanlig tjgnnaks (Potamogeton natans) og storbl@rerot (Utricularia vulgaris) (fig. 2). Spesielt ut-
viklingen av den fgrstnevnte er i god overenstemmelse med resultatene fra den regionale undersgkelsen.
Detie underbygger inntrykket av vanlig tusenblad som en ngkkelart nér det gjelder tilbakegang i
forsurete innsjger pa Sgrlandet.
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Det ble ogsi registrert en svak gkning av enkelte arter. Av s&rlig interesse er de to antatt forsurings-
begunstigete artene krypsiv (Juncus bulbosus) og horntorvmose (Sphagnum auriculatum coll.) som
hadde gatt fram pa enkelte lokaliteter (fig. 2). Ogsa for disse artene var imidlertid hovedmgnsteret at
forekomstene normalt ser ut til 4 ha endret seg lite eller ubetydelig.
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Figur 2. Arter som viser endret forekomst i forsurete innsjger. Tidsutvikling i 8 innsjger i Aust-Agder.
kryss-skravur: arten (lokalt) dominerende pa lokaliteten; skrd skravur: arten vanlig pé lokaliteten; dpne
sgyler: arten fétallig-sjelden pé lokaliteten.

Vekstforsgk

Det er igangsatt vekstforsgk med endel ngkkelarter i innsjger med forskjellig surhetsgrad. Den ene av to

forsgksserier er tilknyttet det sdkalte HUMEX-prosjektet ved Fgrde, og prelimin®re resultater herfra er

publisert i tilknytning til dette prosjektet (Brandrud & Johansen 1993). Resultatene sé langt peker i

samme retning som resultatene fra sammenstillingen av regionale data samt tidsserier:

1.  Vanlig tusenblad dgr ved pH < 5.

2. Kortskuddsplantene er sterkt syretolerante.

3.  Horntorvmose er syretolerant, men blir ikke begunstiget av (kunstig) forsuring (arten gir tilbake i
den kunstig forsurete delen av HUMEX -eksperimentet).

Diskusjon

Vannvegetasjonen i hurtigstrgmmende elver synes i stor grad & vere negativt bergrt av forsuring, og

talegrensene for flere av de dominerende ngkkelartene (szrlig elvemoser) synes 4 vere overskredet pd
Sgrlandet. Disse forholdene er svart lite kjent og dokumentert tidligere, men en tilsvarende tilbakegang
av elvemoser (til fordel for levermoser) er rapportert fra Storbrittania (Ormerod et. al. 1987).

Vegetasjonen i innsjger ser i langt mindre grad ut til & vaere bergrt av forsuring, fgrst og fremst fordi
den oligotrofe vannvegetasjonen i utgangspunktet er svart robust, og tolererer meget lave pH-verdier.
Effekter av forsuring pé innsjgvegetasjon er forholdsvis omfattende behandlet i svensk litteratur (Grahn
1986, Grahn et al. 1974), og har nylig ogs4 blitt grundig studert i Nederland (Arts 1990).
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Ut i fra denne litteraturen har det oppstétt enkelte "myter" eller generaliserte teorier om endring av
bunnforhold og vegetasjon ved forsuring ("oligotrofiering"). Elementer av disse synes 4 ha gyldighet
f.eks. i forsurete, mindre vannforekomster i Nederland, men synes 4 ha kun lokal gyldighet i
Skandinavia. Det kan derfor vere pi tide 4 avlive disse "mytene" som regionale mgnstre, - i hvert fall
m.h.p. forsurete omrader i Norge:

1. myte:

Undersjgiske torvmosematter er et forsuringsfenomen, og forekommer normalt ikke i updvirkede
innsjger. (Grahn 1986).

Kommentar: Slike torvmosematter, gjerne pa dypt vann, er godt dokumentert fra norske, oligotrofe,
ikke-forsurete innsjger, spesielt pd Vestlandet (Malme 1978), og synes & vare et relativt vidt utbredt,
naturlig fenomen.

2. myte:

Torvmosematter utvikler seg hurtig ved forsuring, "kveler" all annen vegetasjon og danner et "lokk"
over sedimentene som hindrer n@ringsutveksling (oligotrofiering) (Grahn 1986, Grahn et al. 1974, Arts
1990, Vige 1988).

Kommentar: Denne utviklingen er ikke registrert som noe mgnster i Norge. Hovedtrenden er at torv-
mosemattene ikke ekspanderer ved (langvarig) forsuring, og dessuten opptrer disse mattene fgrst og
fremst pa s& dypt vann at de i liten grad bergrer annen vegetasjon (Brandrud & Mjelde 1993).

3. myte:

Krypsiv gker ved forsuring, og fgrer til problematisk tilgroing (Svedidng 1990, Arts 1990).
Kommentar: Denne "myten" synes dpenbart 4 ha gyldighet for Nederland, men er i liten grad doku-
mentert for Skandinaviske forhold. P4 Sgrlandet og Vestlandet er denne planten i utgangspunktet uhyre
vanlig, og antageligvis oppviser den ogsé store bestandssvingninger. Vére resultater indikerer at arten
har gkt i det seinere pa spesielle lokaliteter (avstengte bukter, sund og inlgps/utlgpsos), men ikke pa
"normale" strender. Det kan ogsé vare andre drsaker som f.eks. endret vannfgring og milde vintre med
lite is, som har bidratt til at planten har gatt fram. Den mest markerte og problematiske framgangen er
imidlertid registrert i forbindelse med kalking (pers. obs.).

4. myte:

Kortskuddsvegetasjonen blir enten utradert av krypsiv eller torvmose, eller plantene dgr pga. lav
toleranse for forsuring (tilegrense ca pH = 5.0) Grahn 1986, Vige 1988, Arts 1990).

Kommentar: Igjen et forhold som er godt dokumentert, og har gyldighet for Nederland, mens i Skandi-
navia er kortskuddsvegetasjonen intakt og trives ved forsuring. En art som botnegras synes til og med 4
bli begunstiget av forsuringen. Vire vekstforsgk viser at disse plantene vokser meget godt ved pH = 4,5
(Brandrud & Johansen 1993), og det er lite som tyder pd at krypsiv (eller torvmose) overvokser
kortskuddsvegetasjonen i norske innsjger i nevneverdig grad.
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FORURENSNING HOS ISBJORN PA SVALBARD
Abstract av foredrag ved Naturens Talegrense-seminar, Stjgrdal, 17.-18.
februar 1993.

JANNECHE UTNE SKARE,

Norges Veterinerhggskole, Boks 8146 Dep., 0033 Oslo
OYSTEIN WIIG,

Norsk Polarinstitutt, Boks 158, 1330 Oslo Lufthavn.

Isbjgrn befinner seg pé toppen av den marine arktiske naringskjede og kan betraktes
som den beste indikator pd graden av bioakkumulering av persistente
forurensningsstoffer i dette miljg. I en analyse av vevsprgver tattt fra isbjgrn avlivet
eller funnet dgde p& Svalbard ble det funnet faretruende hgye verdier av spesielt
miljggiften PCB. Nivéene var til dels hgyere enn det som har gitt nedsatt
reproduksjon hos sel i @stersjgen. Forelgpige resultater fra en internasjonal
undersgkelse der det inngdr fettprgver fra levende bjgrn fra Svalbard samplet 1 1990
indikerer at isbjgrnene ved Svalbard er mye mer belastet med PCB enn isbjgrn i
Canada og USA.

Norsk Polarinstitutt driver et stgrre merkeprosjekt pé isbjgrn p& Svalbard. Fra de
bedgvede bjgrnene tas det fett- og blodprgver. Binner fr pdmontert satellittsendere
og kan fglges i over ett 4r.

Isbjgrnene parrer seg om véren og fir unger neste vinter. Gravide hunner ligger i hi
fra desember til april. Hanner, og binner som ikke skal fgde ligger ikke i hi i
tilsvarende periode. Ungene fglger binna i ca. 2.5 &r. En binne far derfor unger bare
hvert tredje &r.

Feltarbeidet i merkeprosjektet foregr om véren. Vi kan da registrere hvilke binner
som er i brunst. Ved hjelp av satelittsendere kan vi registrere nir og hvor binnene gér
1 hi og nér de glr ut av hiet. Ved 4 analysere graden av forurensning i den enkelte
binne og sammenholde dette med reproduktiv status og om hun ligger i hi i den
forventede periode, kan vi fi informasjonom mulig effekt av forurensning hos
isbjgrn.

Fettbiopsiprgvene er meget smé og inneholt 0.2 - 0.6 g. Dette krever en mer

tidkrevende analyseprosess en det som vanligvis benyttes. I analysemetoden
identifiseres og kvantifiseres 22 PCB kongener. I tillegg analyseres ogsd DDT
gruppen, klordan gruppen og HCH gruppen.

Det synes 4 vere en betydelig belastning med PCB. Snittkonsentrasjonen er 4.2 og
0.9 mg/kg 1 henholdsvis fett og melk. I fett varierer nivéene fra 0.5 til 17 mg/kg og 1
melk fra 0.3 til 2.4 mg/kg. Det ble funnet kvantifiserbare konsentrasjoner av 14 og
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10 av de 22 kvantifiserbare PCB kongener i henholdsvis fett og melk. De antatt mest
giftige forbindelsene 105, 118, 156 og 157 utgjorde mindre enn 2% av sum PCB.
Nivéene av sum klordan varierte fra .06 til 3.3 og fra 0.1 til 0.09 mg/kg i fett og
melk. Relativt lave konsentrasjoner ble funnet av de andre klorerte pesticidene.

De fremkomne PCB verdier kan ikke uten videre sammenliknes med tidligere
analyser. Omregning til fettvektbasis mé fgrst gjgres . Dette vil bli gjort senere. PCB
mgnsteret er imidlertid likt det som er fremkommet tidligere og forholdet mellom
PCB og de andre miljggiftene samsvarer.

Analysearbeidet vil fortsette. Bl. a. vil det ogsa bli utfgrt analyser pa prgver av
isbjgrnens viktigeste byttedyr. Parallellt med analysene foregar det ogsa en
litteraturgjennomgang spesielt for & belyse virkninger av hgy konsentrasjon av
organiske klorforbindelser pa reproduksjon hos pattedyr.
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Effekter av ozon pa planter
Foredrag TVLF mgte - Halvor Aarnes, Biologisk institutt, Universitetet i Oslo

Virkning av ozon pa vegetasjonen
Ozon er en viktig bestanddel i fotokjemisk smog i troposfeeren, dannet i en lysavhengig
reaksjon mellom flyktige hydrokarboner og nitrogenoksider. I nerveer av forurensninger i
atmosfaeren kan nitrogenmonoksid (NO) reagere med andre radikaler istedet for ozon og vi
fir ozonepisoder. Ozondannelsen er stgrst ved hgy lysfluks og temperatur og det er dggn-
og arstidsvariasjoner i konsentrasjonen. Ozon (gr.ozein = lukt) har i lave konsentrasjoner en
karakteristisk lukt, som vi ogsd kan kjenne innendgrs ved laserskrivere, telefaxer og
kopimaskiner. Ozon i stratosfeeren absorberer striling i omradet 200 - 300 nm og beskytter
livet pd jorda mot ultrafiolett strdling. Ozon i troposfzeren har en naturlig bakgrunnsverdi
opptil ca. 50 pg m™® (ca. 25 ppb, 25 nmol mol?). Ozon skiller seg fra andre luftforurensninger
idet lave konsentrasjoner utover de naturlige bakgrunnsverdiene gir skader pa plantene. I
en atmosfzere med oksygen har livet pd jorda utviklet beskyttelsesystemer mot giftige
oksygenforbindelser (OHe(hydroksylradikal); H,0, (hydrogenperoksid); O,'
(superoksidanionradikal); 'O, (singlett oksygen)), inkludert ozon. I naturen skjer det et
naturlig utvalg av planter som tdler bakgrunnskonsentrasjonene med ozon.

Ozon kommer inn i bladene via spaltedpningene og diffunderer via intercellularrom
gijennom celleveggen til plasmamembranen, men i1 hvilken form skjer dette ? Lukkes
spaltedpningene reduseres ozonopptaket.

Figur 1 Diffusjon av ozon via
spaltedpningene inn i et blad.

Fotokjemisk dannet ozon er den mest sannsynlige enkeltdrsak til skader pd skog og
vegetasjon som skyldes luftforurensninger. Det er ved visuell overvdkning vanskelig 4 fange
opp en eventuell drsakssammenheng mellom luftforurensninger og vegetasjonsskader.
(Okosystemene og klimaets innvirkning er sd kompliserte at det kan stilles spgrsmélstegn ved
om det i det hele tatt vil bli mulig & finne en slik sammenheng. Laboratorieforsgk hvor man

varierer en parameter av gangen er alltid grunnleggende ngdvendig for & komme fram til

enkeltbrikker i dette samspillet.
Det er stor variasjon mellom og innen arter i deres evne til 4 tdle ozon. Hvorfor er det slik
? Hva er den primsere virkningsmekanismen for ozon i plantene ? Dette er spgrsmal vi

forsgker & finne svar pa.



76

Ozon gir avhengig av konsentrasjon en rekke effekter pd plantene.

Ozonmolekylet og mulige virkningsmekanismer

Tre oksygenatomeri en vinkel pd 116° danner ozonmolekylet. Molekylet er en resonanshybrid
med alternerende dobbeltbindinger og danner en diamagnetisk dipol. Molekylet er
elektronelskende (elektrofilt), meget reaktivt, er lettere lgselig i vann enn oksygen og er
mest stabilt i1 sur lgsning.

Ozon er et meget kraftig oksidasjonsmiddel med normalpotensial (E = 2.07 V) for redoks-
paret O, + HO - O, + 2 H" + 2¢

Ozon angriper C=C bindingerien Criegee-reaksjon. Criegee singlet diradikalet som dannes
er et resonans stabilisert zwitterion. I narver av vann vil det kunne dannes
hydroksyhydroperoksid (HHP) i konkurranse med Criegee-diradikalet, eller et sekundert
ozonid. HHP kan gi hydrogenperoksid. HHP kan ogsd reagere med antropogene eller
endogene hydrokarboner som eten, isopren, terpener og andre alkener. Et av
reaksjonsproduktet er hydroksymetylhydroperoksid (HOCH,O,H, HMHP). HMHP kan videre
gi radikaler og hydrogenperoksid.

Viktige er den direkte reaksjon mellom ozon (eller ozonprodukter) og fettsyrer.
Flerumettede fettsyrer kan peroksideres. Transisjonsmetallene Fe? og Cu* kan reagere med
hydroperoksider og lage radikaler som sammen med ozon kan intiere oksidasjonsprosessen.

:
— Prosessen fortsetter i en autokatalytisk kjedereaksjon
C4
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Figur 2 A.Ozonmolekylet lager resonanshybrider. B. Ozon reagerer med
C=C dobbeltbindinger.

Eksponeringsystemer, metoder og planter.

Ozon lages fra tgrr og ren oksygen i ozongenerator basert pd elektrisk lysbue.
Eksponeringssystemene bestar i det vesentlige av glass, teflon, og rustfritt stil. Stgrre
eksponeringskammerene er av perspex.

Vare fgrste undersgkelser viste at flaggbladet hos havre (Avena sativa L.) ga hgy og stabil
fotosyntese. Reduksjon i netto fotosyntese i flaggbladet vil ha stor betydning for kornfyllingen
og produktivitet i korndkre. Vi bruker ogsi flytebladsplanten andmat (Lemna gibba L.), fordi
et av hovedproblemene med & studere effekten av luftforurensninger pa plantene er lukking
av spaltedpningene (stomata). Andmat har fglgende fordeler:

- har apne spaltedpninger

- gir uniformt klonmateriale

- har lett identifiserbart aldersstadium (4 fronder)

- tgrker ikke ut under forsgket

Det finnes varieteter av tobakk (Nicotiana tabacum L.) som viser forskjellig folsomhet for
ozon. Bel W3 er mest fglsom, deretter fglger Bel C og Bel B. Ved 4 hindre krysspollinering
produseres frg. Ozonfglsom tobakk Bel W3 fir karakteristiske flekker pd bladene hvis de
eksponeres for 80-100 pg m™ ozon, altsd lavere konsentrasjon enn det som vil gi synlige
skader p4 andre planter. Vi har sammenlignet disse tobakkssortene.

Vi har ogsi gjort forsgk med unge granplanter (Picea abies (L.) Karst.).

Utplanting av ozonfglsom tobakk

Sommeren 1986 foretok hovedfagsstudent Astrid Myhre et utplantingsforsgk med ozonfglsom
tobakk Bel W3 28 steder i Norge. Prgver ble samlet inn hver uke i perioden juli - september
og det nordligste utplantingssted var Alta. Forsgket viste at ozonskader ikke bare var
lokalisert til befolkningstette industriomrader. Skadene oppstod over hele Norge og varierte

fra uke til uke (Figur 2).
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e.Week 35: August 25 - 31

a.week 28: July 7 - 13 b week 29: July 14 - 20

c.Week 30: July a - 27 d Week 34: August 18 - 24
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Figur 3 Ozonskader pai tobakk Bel W3 sommeren 1986. Svarte sektorer angir
skadeomfang. Hvite sirkler angir ingen skade.

Gir ozon fri radikaler ?

Det er kjent at flere typer stress som tgrke, frost, luftforurensninger, UV- og radioaktiv
strialing fgrer til radikaldannelse i planten. Et radikal er et stoff med et uparret elektron
(odde antall elektroner).

Aldring gir ogsa radikaler, og en hypotese gar ut pd at ozon fremskynder aldring. Direkte
eller indirekte skader pd plasmamembranen forarsaket av ozon eller ozonprodukter vil
pavirke ionetransport og ionebalanse.

Ozon kan reagere med umettede fettsyrer i membranen og som gir opphav til fri radikaler.
Disse kan igjen reagere med transportproteiner i membranen og pavirke ionepumper.
Radikalene er meget reaktive og har derved kort levetid. Spin-trapping teknikk gir ut pa
4 fa det kortlivede radikalet (Re) til 4 reagere med en spin-trap (ST) og pd den méten skape
en mer langlivet fritt radikal spin-addukt (STe) som kan pdvises ved elektronspin resonans
spektroskopi (ESR).

ST + Re - ST« + R

Vi ¢nsker 4 undersgke om ozon g1r skader i planten via fri radlkaler Gnmes og medarbeldere

reprodusere dlsse fors¢kene Det dannes denmot et mdentlﬁsert radlkal 1 reakSJon mellom
ozon og umettede fettsyrer milt med DMPO og PBN som spin-trap. OHe i en Fenton
reaksjon pdavises lett (Figur 4).
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Figur 4 ESR studier av reaksjon mellom fettsyrer og ozon med spin-trap
DMPO og PBN.

Metabolske stressindikatorer etter ozoneksponering

Ytre synlige skader pd planter etter ozoneksponering forekommer sjelden og er vanskelig 4
identifisere. Mange har derfor lett etter gode ozonspesifikke metabolske stressindikatorer,
hvor man kan se endringer fgr synlig skade oppstér. Det har ogsa vi forsgkt:

Stressindusert syntese av plantehormonet eten (etylen)

Plantene produserer normalt smd mengder eten, men blir de utsatt for stress kan
etenproduksjonen gke. Eten lages fra aminosyren 1-amino-cyklopropan-1-karboksylsyre (ACC)
i en fri radikal katalysert reaksjon.

Dette skjer ogsd etter ozoneksponering. Intercellular gass fra planten ble ekstrahert under
redusert trykk og mengden eten ble bestemt ved gasskromatografering. Vi fant at etter
eksponering av flaggbladet hos havre i forskjellige ozonkonsentrasjoner i 15 timer begynte
etenutskillelsen 4 gke ved ca. 80 pg m™ ozon.

Okt syntese av ACC og malonyl-ACC skjer i gran ved ca. 300 pg m? ozon i 2 timer.

Ulempen med eten som ozonindikator er at den ogsa lages ved andre typer stress. Skades
planten mekanisk finner vi etan fra fettsyrenedbrytning.

Askorbinsyre

Hvis ozon gir oksidative skader kunne det forventes & finne sammenheng mellom
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ozontoleranse og stoffer som fjerner aktive former av oksygen.
Slike antioksidanter er askorbinsyre (vitamin C), a-tocopherol

(vitamin E), og tripeptidet glutathion. Vi har gjort undersgkelser u‘cﬁc’ Han
av innholdet av askorbinsyre i gran og ozonfslsom tobakk. ue” " Coon
Askorbinsyremengden er bestemt ved HPLC. A=
Q. roy
CWY,=CH.
even

Figur 5 Biosyntese av
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Figur 6 Gasskromatografering av C2-
C4 hydrokarboner.

Vi fant

- signifikant hgyere innhold av askorbinsyre i ozoneksponerte tobakksplanter. Hgyere niva
av askorbinsyre i yngre enn i eldre blad.
- ingen signfikante forskjeller mellom de 3 tobakksvarietetene.

- ingen signifikante forskjeller pd barnéiler fra gran eksponert for 0-400 ng m™ ozon 8 t per
dag i 4 méneder.

Fotosyntese - aldersavhengig ozonfglsomhet
Vi fant en aldersavhengmg nedsettelse av fotosyntesen etter ozon- eksponenng av ﬂaggbladet

bladene av ozonfﬁlsom tobakk De eldste bladene er mer utsatt for ozonskade enn de yngre.
Den reduserte fotosyntesen hos havre skjedde uten at man si noen synlig skade pa bladene.
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Fotosyntese s}
Ozonkonsentrasjoner over 150 ng m® i to timer ga reduksjon i
netto fotosyntese hos flaggblad fra havre. Tilsvarende verdi for
andmat er 400 pg m® (1 t ozoneksponering). Fotosyntesen i
havreblad kommer tilbake til normalt niva etter 19 timer etter
4 ha blitt utsatt for 300 pg m> i 2 timer. Plantene har en
reparasjonsmekanisme etter ozonskader. Dose-respons forsgk
med andmat etter oppptil 2 timers eksponering for ozon viser at
ozonkonsentrasjonen er viktigere enn eksponeringstiden i | ——
korttidsforsgk. Ozon gir mindre skade ved lavere temperatur | ° .
malt som tilvekst hos andmat. Fotosyntesen etter Figur 7 HPLC av
ozoneksponering reduseres mer ved lysmetning enn ved lavere askorbinsyre
lysfluks. Utsettes andmat for 300 pg m™ ozon i 1 time kan ingen

umiddelbare effekt pd fotosyntesen observeres. Etter 1 dggn far imidlertid disse plantene gkt
fotosyntese. Opptaket av ozon ved 300 ng m™ er ca. 100 nmol m? s,

Ozon pavirker ikke elektrontransporten i fotosyntesen

Hvis plantene utsettes for hgy lysintensitet (lysfluks) under naturlige vekstbetingelser kan
man finne en markert nedgang i fotosyntesekapasitet. Fenomenet kalles fotoinhibering.
Fotoinhibering mener man skyldes oksygenradikaler og skaden skjer i fotosystem II i
fotosyntesen. Man finner gkt ogsa fglsomhet for fotoinhibiering ved tgrke og lav temperatur.
Fluorescensutbytte og kinetikk fra klorofyllpigmentene i fotosystem II er en meget fglsom
ikke destruktiv indikator pd plantens vitalitet etter ozoneksponering. Det
elektrontransporterende Qg proteinet i fotosystem II er bl.a. karakterisert av rask
oppbygning og degradering. Vi gnsket 4 teste hypotesen om den reduserte fotosyntesen etter
ozoneksponering skyldtes redusert elektrontransport og gkt omsetning av D1-proteinet.
Proteinundersgkelsene ble gjort med radioaktiv merking av thylakoidproteinene i
kloroplasten med %S-methionin etter ozoneksponering. Proteinene ble atskilt etter
polyakrylamid gelelektroforese og mengden D1 protein ble bestemt etter autoradiografi. Var
konklusjon fra fluorescens- og D1-protein studier er at elektrontransporten ikke reduseres
av ozon. Innholdet av D1-protein gker imidlertid etter
ozoneksponering.

Mineralinnhold

Mange forspk er blitt gjort i et forspk pd & finne
sammenheng mellom mineralinnhold og ozonskader. Néler
fra gran som viser symptomer pa "forest decline” viser ofte
karakteristiske symptomer med lavt innhold av kalsium og
magnesium, mens innholdet av fosfor, kalium og nitrogen
ikke pavirkes. Vi har gjort forsgk pd & studere innholdet av
mineraler etter ozoneksponering av gran og andmat.

Oreyyr

Elementinnholdet er malt med atomabsorbsjon (grafitt og Figur 8 Modell av fotosystem
flamme). Med de ozonkonsentrasjonene vi brukte fant vi II (e. Barber 1987).
ingen indikasjoner pa endret mineralinnhold.
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Fotorespirasjon

Fotorespirasjon er gkende respirasjon som fglge av gkt lysintensitet.

Planter som har lav fotorespirasjon eldes raskere enn de som har hgyere. Fotorespirasjonen
skjer i neerveer av lys og oksygen og gir utslipp av karbondioksid fra C3- planter, noe som
skyldes oksygenaseaktiviteten til det CO, fikserende enzymet i fotosyntesen (rubisco).
Oksygen og karbondioksid konkurrerer om bindingen til det aktive sete i dette enzymet.
Hvilken funksjon fotorespirasjonen har er ukjent. Det er en tilsynelatende energislgsende
prosess hvor opptil 1/4-del av det CO, som er bundet i fotosyntesen blir frigitt. Det er mulig
at den gkte mengden CO, som frigis gir en form for beskyttelse mot ekstreme oksidative
betingelser og begrenser dannelsen av giftige oksygenderivater. Vire forsgk tyder péd at
karboksylase- og oksygenaseaktiviteten til rubisco reduseres i samme grad etter
ozoneksponering.

Skulle dette resonnmentet fullfgres skulle det bety lavere fotorespirasjon i de eldste bladene
hos Bel W3 sammenlignet med Bel B og Bel C. Vi har funnet indikasjoner pa lavere
fotorespirasjon i de eldste bladene fra Bel W3.

Hos andmat fant vi at fotosyntesen og fotorespirasjonen ble redusert i samme mengde og
mer enn mgrkerespirasjonen ved samme ozonkonsentrasjon. Fotosyntesen er altsd mer

fglsom for ozon enn mgrkerespirasjonen.

Terpener
Terpenoider ble isolert fra barndler av gran og analysert pad kapillarkolonne i
gasskromatograf. Ozoneksponering ga ingen endringer i terpeninnholdet.

Aminosyrer

Aminosyrer fra barndler av gran ble renset med
kation-bytter og isolert som TFAA-derivater.
Ozon ga 1ingen signifikante effekter pa
konsentrasjonen av aminosyrer.

ias 2-pinec!

m
961 piperiton

Pigmenter i kloroplastene

Reaksjonssenterene i fotosyntesen er sammensatt
av flere polypeptider som inneholder karotenoider
og klorofyll. Planteekstrakter ble renset pé
kolonner og pigmentene isolert og kvantifisert
ved HPLC. Det ble funnet indikasjoner pa
endringer i pigmentsammensetningen bare ved
meget hgye konsentrasjoner med ozon.
Karotenoidenes funksjon er bl.a. & beskytte
plantene mot singlett oksygen. Figur 9 Gasskromatografering av

terpener (standard).
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Konklusjoner I etk @ outeatam 3 Sialaaetbin
Vare forsgk understgtter hypotesen om at ozon reduserer | ¢wersam =tssw SHOns
fotosyntesen og derav veksten ved 4 pdvirke mengden eller

aktiviteten til det CO, fikserende enzymet (rubisco) i ;
plantene. Ozon kan muligens lage radikaler i reaksjon med - I
umettede fettsyrer. Vi har ikke funnet noen velegnete
metabolske stressindikatorer etter ozonskade, og tror
ytterligere leting vil veere lite fruktbart inntil
virkningsmekanismen for ozon blir neermere kartlagt. Ved ’ , j .

4 undersgke hvordan samspillet mellom fotosyntese og B .

fotorespirasjon pavirkes av ozon forsgker vi & finne hvilken _JJ_/PL"J L\_),LJ L
del av rubisco som pavirkes. Kjenner vi til hvordan ozon
skader vegetasjonen vil det bli lettere 4 vurdere hvilke Figur 10 HPLC av pigmenter
planter som er mest utsatt for ozon. fra gran.

2

Takksigelser: Prosjektet har mottatt stgtte fra TVLF 226
401. Arbeidet er 1 det vesentlige utfgrt av hovedfagsstudenter ved Fytotronen/Avdeling for
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Figur 11 Hvis beskyttelsesystemet ikke hanskes med produksjonen av
stressinduserte fri radikaler settes det igang en kjedereaksjon som kan
ende med celledgd.
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EFFECTS OF OZONE ON GROWTH OF SEVERAL SUBALPINE PLANT SPECIES
IN NORWAY

Leiv M. Mortensen,
Agricultural University of Norway, Department of Horticulture,
As, Norway/The Norwegian State Agricultural Research stations,

S@rheim Research Station, Klepp station, Norway.

Mortensen, L.M. 1993. The effect of ozone on growth of several
subalpine plant species in Norway. Norwegian Journal of

Agricultural Sciences 7:

The effects of three ozone (0;) regimes (12-27, 40-53 and 86-96
nmol mol™! during 8 h day!) on growth of 19 plant species from
the Jotunheimen district (61.5°N, 8.5°E, 900-1350 m above sea
level) were studied. Three subsequent experiments with
seedlings were carried out in growth chambers supplied with a
mixture of daylight and supplementary light.

An increase from the low to the intermediate 0; level

decreased the dry weight in Phleum commutatum, and increased

it in Saussurea alpina, Rumex acetosa and Silene vulgaris.

Raising the O; concentration from the lowest to the highest

level decreased the dry weight of Angelica archangelica (28%),

Antennaria dioica (58%), Chamaenerion anqustifolium (73%),

Fragaria vesca (32%), Leontodon autumnalis (14%), Oxyria

digyna (14%), Phleum commutatum (99%), Ranunculus acris (21%),
Rumex acetosa (17%), Salix glavca (42%), 8. lsnata (28%), S.

ratl@ulsts (39%9) and Selidage virgaureda (17%). No effect om

dry weights was found on Circium palustre, Saussurea alpina,

Salix herbacea, S. phylicifolia and Taraxacum croceum by O,.

The leaf:stem fresh weight ratio was decreased by O; in
the three Salix species where this parameter was measured.

Number of shoots was decreased in three of 12 species, and

nmumber of teaves—im two of seven species by the highest O3
concentration. Number of shoots was enhanced by 0O; in two of
the species and number of leaves in one species.

Shoot length was decreased in four of 17 species by the

highest 0O; level while it was enhanced by the intermediate
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level in four species .

Leaf injury caused by 0; varied considerably between
species but occured in all species at the highest 0O;
concentration. Nine of 19 species showed distinct O; injury
(yellow stipples) at the intermediate 0O; level, however, this
was accompanied by a reduction in dry weight in Phleum

commutatum only.

Key words: Alpine plants, growth, ozone.

The effect of ozona (0;) pollution on plant growth has recemtly
been reported for several wild species from a wide range of
lattitudes in Scandinavia (56-79°N) (Mortensen & Nilsen 1992).
A large variation in O; sensitivity was found between the 24
species studied. The most important result so far with

Norwegian wild plant species is that Betula pubescens, a wide-

spread and dominating species in Norway, is sensitive to O
(Mortensen & Skre 1990). Relatively few works have so far
included wild plant species of relevance for Norwegian climate
conditions at realistic O; concertrations (Meortefisem 1991}.
Ashmore (1984), however, categorized several native British
plant species with respect to 0; sensitivity by exposing the
plants to a short-term, very high O, concentration. Large
variations in 0; sensitivity were found between these species.
The maximum O; concentration in Norway seldom exceeds 100 nmol
mol™', however, typical 7-h day mean concentration for the
months of May and June is 40-50 nmol mol™' (Pedersen & Semb
1990). Such a pollution level is known to cause growth
reductions in different plant species (Guderian et al. 1985;
Heagle 1989). In order to increase our knowledge about
responses of alpine vegetation to O; pollution a range of plant

species from a mountain region in Norway was studied. This

work formed part of the national work on "Critical loads" in

Norway.
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OZONFORURENSING OG KLIMA - REAKSJONER HOS FJELLBJ@RK

Leiv M. Mortensen, Sarheim forskingsstasjon/Institutt for

hagebruk.

Ozonforurensing i naturlig forekommende konsentrasjoner kan
fordrsake vekstreduksjon hos enkelte plantearter. Klimafaktorer
som lys, luftfuktighet og temperatur har vist seg & kunne pévirke
effekten av en gitt ozondose. Effekten av 0; under ulike
daglengdeforhold som man har i Norge om sommeren (17-24 timer) er
i liten grad blitt studert. Derfor ble effekten av O; (10 og 60
ppb) pd veksten hos fijellbjerk studert ved 17 og 24 timer
daglengde samt ved to lysmengder. Det ble imidlertid ikke funnet

noe samspill mellom O; og disse klimafaktorene hos bjork.

En gitt 0;-dose kan oppnds ved en hoy konsentrasjon i fa timer
per degn eller ved lav konsentrasjon i mange timer per degn.
Forsgk med seks provenienser av fjellbjerk (fra Hammerfest i nord
til Leten i ser) viste at topp-tilveksten var updvirket av 44 ppb
i 24 timer per degn over 41 dager (degndose = 1056 ppb-timer). En
lignende 0O;-dose gitt ved 75 ppb i 12 timer per degn (degndose =
1080 ppb-timer) eller 116 ppb i 6 timer per degn (degndose = 966
ppb-timer) ga ca. 20% terrvektreduksjon. Rottilveksten
(torrvekten) ble redusert allerede ved 41 ppb gitt i 12 timer per
degn (degndose = 672 ppb-timer). Hoydetilveksten ble stimulert
ved moderate 0O;-doser, men ble redusert igjen ved heyere doser.
Utviklingen av bladskader var null ved 456 ppb-timer (kontroll),
og okte med gkende 0O;-dose sarlig i kombinasjon med hoye
konsentrasjoner.

Resultatene viser at 0O;-doser som opptrer i norsk natur (0O;-
konsentrasjoner >50 ppb vanlig p& forsommeren) kan fordrsake
vekstreduksjon spesielt hos rottene. Det er ogsd mye som tyder péd

at strekningsveksten (internodielengden) sker ved moderate O;3;-

nivd (normalt forekommende). Siden vektforholdet mellom blad og
stilk reduseres i dette tilfellet blir biomasseproduksjonen

uendret.
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S- OG N-TILFQRSEL - JORDFORSURING OG TRARNES
NARINGSTILSTAND.
Gunnar Abrahamsen
Institutt for jord- og vannfag, NLH.

Problemstillinger.
Prosjektet er basert pa de viktigste konklusjonene som ble trukket pa grunnlag av
forskningen over effekter av den sure nedbgren pa skog fra begynnelsen av 1970-
arene. Hovedkonklusjonene fra denne forskningen er:
* Sur nedbgr farer til gkt utvasking av basekationer - seerlig av Ca og
Mg.
* Pa grunn av gkt utvasking av basekationer farer sur nedbgr til okt
surhet i jorda. Dermed oker styrken pa bindingen av anioner i jorda. Fosfor
er et neeringsstoff som kan bli utilgjengelig for plantene.
* Sur nedber farer ogsa til gkt tilfersel av NH,” og NO,". Okt N-tilfarsel
gker sannsynligvis skogens vekst og dermed behovet for andre

neeringsstofter.

Dette betyr at naeringsubalanse og spesielt mangel pa Mg og P, er en mulig
langtidseffekt av den syrentilfgrselen.Ut fra dette har prosjektet fglgende
malsetninger:
1. Undersgke hvordan gkt tilfarsel av N pavirker traernes
neeringstilstand og vekst.
2. Undersgke i hvilken grad det blir ngdvendig a tilfare
andre neeringsstoffer og spesielt Mg og P.
3. Undersgke N-avsetningenes skjebne.
3 a. Hvordan pavirkes utvasking av NO, pa kort og lang
sikt?
3 b. Hvordan pavirkes utslippet fra jord av drivhusgassene lystgass (N,O)
og metan (CH,) av de okte N-avsetningene?
4. Hvordan pavirkes jordas surhet av
- planters vekst
- nedbrytning av organisk materiale
- kunstig sur nedbgr

—Angrepsméter.
Undersgkelsene basert pa ett eksperimentelt gjgdslingsforsek i skog og ett
eksperimentelt lysimeterforsgk. Forsgkene kan kort beskrives slik:
1. Gjedslingsforsgk naer Amli:
Treslag: Furu
Jord: "Podzol", antakelig en Udipsamment
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Gjodselbehandlingene er som fgiger:

NO N1 N2
0 kg N/ha*ar 30 kg N/ha*ar 90 kg N/ha*ar

Mgo PO  P1 PO P1 PO P1

Antall blokker (gjentak): 3
PO = 0 kg P/ha*ar P1 = 10.6 kg P/ha*ar
Mg0 = 0 kg Mg/ha*ar Mg1 = 1.5 kg Mg/ha*ar

Gjodselkilder: N: ammoniumnitrat, NH,NO,

P: monokalsiumfosfat, Ca(H,PO,),*2H,0 (11.9% P)

Mg: magnesiumsulfatpentahydrat, MgSO,*7H,0 (9.86% Mg).
N og Mg tilfores arlige, P tilfgres hvert 2. ar. Tensjonslysimetre er montert i utvalgte
behandlinger

2. Lysimeterforsgk pa As:
Jorda er hentet fra gammelt forsuringsforsgk i Amli, (forsgk B-2).
Forsgksplanen i lysimeterforsgket er som fgiger:

N-tilfgrsel Surhet i "regn”

kg*ha™ar' pH 5.6 pH 4.0 pH 3.5 pH 3.0
0 PUSU, P P P U, SU,
30 PU,SU, P P P U, SU,
90 PU,SU, P P P U, SU,

P: Kar (d=0.532 m, h=0.6 m) med planter, 12 behandlinger, n = 4, totalt 48 kar.
U,: Kar (d=0.315 m, h=0.6 m) uten planter, 6 behandlinger, n = 4, totalt 24 kar.

SU,-Kar{d=0.315m, h=0.6 m) uten planter med stra, 6 behandlinger, n = 4, totalt
24 Kar.

Mg og P er ikke tatt med som forsgksfaktorer i lysimeterforsgket. Forsgket er
primeert et monolittlysimeterforsgk, men tensjonslysimetre er montert i de ulike
horisontene i en del utvalgte behandlinger.
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Deltagende institutter/personer:

Prosjektet er et samarbeidsprosjekt der Institutt for jordfag, NLH har
hovedansvaret, men Institutt for bioteknologifag, NLH og Norsk institutt for
skogforskning er viktige samarbeidspartnere.

Konklusjoner.
Tilfersel av NH,NO,, Mg og P i ung furuskog (Amli) i N-mengder pa 0, 30 og
90 kg/ha og ar har fogrt til at:
1. Nalenes innhold av N har gkt med gkt tilfersel av N (Figur 1).
2. Nalenes innhold av P er lite pavirket av behandlingene.
3. Nélenes innhold av Mg er negativt pavirket av gkt N-tilforsel og svakt
positivt pavirket av Mg-tilfarselen.
4. N-tilfgrselen har okt skogens vekst betydelig:
Det 3. aret etter at gjedslingen startet har 90 kg N/ha*ar gitt en
volumtilvekst pa 200 - 240 % av tilveksten i kontrolleddet (Figur 2).
For 3 ars perioden er gjennomsnittlig tilvekst for samme behandling
170 - 190 % av tilveksten i ugjedslete ruter.
5. P-tilfarselen har ikke hatt noen virkning for veksten.
6. Mg tilfarselen har hatt en svak positiv virkning pa veksten (p<=0.07).

| forsgkene med ifylte monolittlysimeter vaskes store mengder NO," ut av jorda.
Utvaskingen oker:

1. Nar vegetasjonen mangler (Figur 3).

2. Med gkt N tilfarsel (Figur 3).

3. Med okt surhet i jorda og i kunstig nedber

Det er viktig & vaere klar over at monlittlysimetre gir sveert hoye utvaskingstali far
de har stabilisert seg.

| de samme lysimeterforsgkene har pH i sigevannet sunket med
1. okende N tilfgrsel (fra 0 til 0.5 pH enheter)
2. okende surhet i jorda og i kunstig nedber
(fra O til 0.3 pH enheter)

| de forskene er gasstapene av N,O sma - antakelig av starrelsesorden 0.4 - 2.1 kg

N,O/ha*ar, men de gker med gkt N tilfarsel.

Forsgk av denne typen ma drives over mange ar fgr resultatene blir palitelige.
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Foredrag ved forskermgte/seminar arrangert av TVLF (Tilfgrsler og virkninger av
lufttransporterte forurensninger) og Naturens tilegrenser, 15.-17. februar 1993, Hell.

Effekt av sur nedber pa skog i Norge
Dan Aamlid & Kére Venn

Norsk institutt for skogforskning

Hpgskoleveien 12, 1432 As

Innledning

Overvakingsprgram for skogskader (OPS) ble etablert i 1984. Det europeiske
samarbeidet innenfor skogskadeoverviking var allerede blitt etablert, og s&rlig i davarende
Vest-Tyskland hadde de flere & med skogskadetakseringer bak seg. Takseringene ble basert
pa vurderinger av treers utseende, dvs. tap av ndler eller blad, sdkalt kroneutglisning. I den
internasjonale skogskadeovervikingen hadde det blitt oppnddd enighet om & bruke
kroneutglisning som mdl pi skogens sunnhet. Den fgrste internasjonale manualen foreld i
1986. Den nivarende manualen er forbedret og datert 1989. I Norge bruker vi begrepet
kronetetthet, som er den inverse verdien av kroneutglisning.

Manualen foreskriver et omfattende system for skogskadeovervéking, og Norge har
gjennom internasjonale avtaler forpliktet seg til 4 overholde dette systemet. Ved siden av
kronetetthet er kronefarge den nest viktigste parameter som benyttes.

Kronetetthet og kronefarge er de to mest brukte parametrene for vurdering av skogs
sunnhet, og i pdvente av noen bedre méte 4 vurdere skogs sunnhetstillstand pd, brukes disse
metodene né over hele Europa.

P& grunn av at variablene er basert pd visuelle vurderinger, arrangers det &rlige
kalibreringskurser, for at registreringene med rimelig grad av sikkerhet skal kunne
sammenlignes fra land til land.

Overvikingsresultater

Skogens vitalitet

Overvékingsprogram for skogskader (OPS) har vist at i lgpet av perioden fra 1984/85 til
1992 har vitaliteten for den norske barskogen blitt noe redusert (Venn et al. 1993, NIJOS
1993). Dette kan illustreres ved de landsrepresentative undersgkelsene, som har blitt foretatt
pé ca 7000 trzer. Andelen av treer med fulltette kroner (kronetetthet over 90%) har avtatt fra
ca 70% i 1984/85 til ca 45% i 1992 (Fig.1). Disse resultatene er verifisert i to andre flatenett
for datainnsamling hvert &r: Fylkesvise lokale flater, ca 47000 treer (Solberg 1992), og faste
forsknignsflater, ca 2000 trer (Nellemann 1992). Det er derfor grunn til & tro at dette
datamaterialet gir et riktig bilde av utviklingen. Hva som er det korrekte nivaet i kronetetthet
er mer usikkert, men endringene fra ar til &r mener vi er relativt bra bestemt.

Det er grunn til uro dersom denne utviklingen fortsetter, uansett &rsak. Resultater fra

flers unders;zskelser har vist at det er en sammenheng mellom kronetetthet og tllvekst I Norge
h]P C C E as Ta

1984/85, og seinere har Nellemann (1992) vist det for data 1nnsarnlet fra de faste mtcnswe
forskningsflatene.

Det er s&rlig de fra fgr darligste tre&rne som har blitt darligere. Dette er pavist for trer
med kronetetthet pd under 85% (OPS 1991).

Kronetettheten varierer mye over landet, men et visst mgnster kan anes. Det har vist seg
at flater med spesielt lav kronetetthet (nedre kvartil av datamaterialet) ligger tettere i en sone
som strekker seg fra ytre deler av Aust-Agder og litt inn i nedre Telemark, enn i gvrige deler



94 Aamlid & Venn, 1993

Prosentande! treer med fulltett krone
(Kronetetthet < 90%)
Landsrepresentative data
80

40
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L 1 L i 1 N
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Data: NIJOS-rapporter

Figur 1. Gjennomsnittlig kronetetthet i Norge 1984/85 - 1992

av Sgr-@st-Norge (Nellemann & Frogner in prep.). Analysen er imidlertid beheftet med noe
usikkerhet. Men resultatene kan ikke forkastes av den grunn, men bgr tas med ved en total
vurdering av skogens sunnhetstillstand.

Nar det gjelder tremes kronefarge har datainnsamlinger fra fylkesvise lokale flater, som
teller ialt over 47 000 trar pa subjektivt valgte flater, vist at treerne har blitt mer gule i Ippet av
de siste tre ar (Solberg 1992). Gulfargingen har tidligere vert sterk sarlig 1 det sgr-gstlige
Norge, og det er her denne gulfargingen er blitt forsterket. Flatene ligger i skogproduktive
bestand av gran og furu, hvorav gran dominerer i materialet.

Det har ogsa blitt innrapportert mange tilfeller av gul skog fra skogbestand som ikke
inngdr i de etablerte overvikingsflater, via den sdkalte brannkorpsvirksomheten som NISK
forestdr. Disse rapportene har kommet fra skog i et omride langs kysten fra Agder til
Hedmark (Solberg et al. 1992). Ogsé pa de faste intensivt overvdkete forskningsflatene har
trerne 1 gjennomsnitt blitt mer gule (Nellemann 1992).

De registeringene som OPS har gjort i lgpet av de siste &rene, medfgrte at
skogbruksmyndighetene tok skritt til at det ble initiert et intensivt prosjekt omkring temaet gul
skog. Prosjektet ble delt i tre underprosjekter: 1)Fargeanalyse 2)Naringsopptak i
vekstkammerforsgk, og 3)Undersgke utbredelse av gul skog. Det sistnevnte underprosjektet
skal underspke forholdet mellom gulfarging og ne&ringsinnhold i ndler og jord pd de

spr-gstnorske fylkesvise Iokale flatene 1 Hkl. V. En forelgpig datagjennomgang viste at av de
oppsgkte 112 flatene ble det funnet ett eller flere gule trer pd over 70 flater.

Gulfarging av bar kan ha flere drsaker (Solberg et al. 1992), men en eller annen form for
naringsmangel kan ofte finnes. Med bakgrunn i de hypoteser som gjennom mange &r har blitt
fremsatt om at en utvasking av jordsmonnet pa grunn av tilfgrsel av sur nedbgr, tar vi disse
misfargingene alvorlig. Ogsé pévirkning av ozon, eller ozon i kombinasjon med annet stress
kan tenkes som medvirkende eller utlgsende 4rsaker. Som en del av bla.
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skogovervdkingsprogrammet, blir ozon kontinuerlig milt pd mange av NILUs stasjoner
(Horntvedt et al. 1992). Det har vist seg at der arlig forekommer en rekke episoder der
ozoninnholdet er over de antatte tdlegrenser for skader pa vegeatsjon (SFT 1992).

De siste ars spesielt milde vintre, og dermed kanskje forlengete vekstsesonger, kan
tenkes 4 vare medvirkende, eller forsterkende til den observerte gulfargingen ved at forrddet
av naringsstoffer i jorda brukes opp fgr det ved forvitring frigjgres nye naringsstoffer fra
humus og mineraljord. Ogsé andre plantefysiologiske responser pa spesielle klimaforhold kan
tenkes & medfgre misfarginger.

Skoggkosystemets tilstand

En undersgkelse av skogsjorden i det sgrligste Norge viste at den gjennomgéend var
surest lengst sgr i landet (Frogner 1991a,b). Arsakene til dette ble antatt 4 vare forhold
knyttet bade til geologi, gkosystemets egen syreproduksjon og tilfgrsel av sur nedbgr.
Gijentatt prgvetaking (5 &rs mellomrom) pd de intensivt overvikete forskningsflatene viste at
det generelt var liten endring, kanskje noe stgrre i sgr, i surere retning, men usikkerhet knyttet
til prpvetaking og metoder vanskeliggjorde tolknigen (Jensen 1993).

Selv om det ikke har blitt pavist endringer i skogsjordas surhet og n&ringsinnhold, har
undersgkelser vist at skogsjorda i Sgrlandsomridet har lav toleranse (Frogner 1991a,b)
(jord-pH, uttbyttbare mengder kalsium, magnesium og aluminium). Se forgvrig Frogner (i
denne rapporten) om tdlegrenser i skogsjord.

P3 de intensivt overvékete forskningsflatene har det blitt vist at nedbgren i skogbestand
tildels kan vare svaert sur (pH ned mot 3). Innholdet av planten®ringsstoffer i
bestandsnedbgren gkte dess surere nedbgren var (Aamlid 1992). Dette kan vare en indikasjon
pé at den sure nedbgren virker utvaskende pd n@ringsinnholdet i barndlene, som seinere kan f&
mangelsymptomer som f.eks. en eller annen form for gulfarging. Dette beviser ikke arsakene
til den gulfargingen som har blitt sett i de sgrligste delene av landet, men man kan heller ikke
se bort fra at det er en sammenheng.

P4 de intensivt overvékete forskningsflatene har de kjemiske forhold i jordvannet blitt
overvéket. P4 aller fleste av stedene er de jordvannskjemiske forholdene tilfredstillende,men
det kan likevel skimtes et regionalt mgnster ved at de flatene som er mest belastet med sur
nedbgr, har en lavere syrengytraliserende evne, lavere pH og hgyere
aluminiumskonsentrasjoner (Frogner 1993). Ingen av flatene har et Ca/Al-forhold under 1,
som er den antatte terskelverdien for skader. Denne verdien er imidlertid omdiskutert.

Analyser av néler p& de faste intensive flatene tyder ikke p& naringsmangel, verken i dag
eller i lgpet av kort tid (Aamlid et al. 1992; Aamlid in prep.). Nitrogeninnholdet i ndlene er
ogsd moderat, og derfor er det lite tenkelig at vi nermer oss en tilstand der gkosystemet
mottar mer nitrogen enn det kan forbruke. Imidlertid har de mest N-belastede flatene et
overskudd av N i bestandsnedbgren, dette til forskjell fra de mindre belastede flatene, der
N-innholdet i bestandsnedbgren alltid har vaert lavere enn i frittfallende nedbgr (Aamlid 1992).

Konklusjon
— Overvikingsprogram for skogskader utgir 4rlige rapporter som vurderer skogens

sunnhetstilstand (se f.eks. Venn et al. 1993). Det er kompliserte biologiske samspill som mi
vurderes nér drsakene til skogskadene som er funnet skal forklares. At det har blitt rapportert
om mye skrantende skog (glisssen og gul) fra de mest sur-nedbgr belastede omrédene i Norge
er vanskelig & komme utenom. Det er derfor grunn til 4 ta resultatene pé alvor, uansett om
drsakene kan settes i sammenheng med den sure nedbgren eller er betinget av andre naturgitte
forhold.
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Talegrenser for skogsjord

Tore Frogner (NISK), Richard F. Wright (NIVA),
Jacqueline M. Esser (NIJOS), Arnt-Olav Hagya (NISK),
Grete Rudi (NIVA) og B. Jack Cosby

INNLEDNING

Begrepet talegrenser ma sees i sammenheng med at en ensker & kvantifisere
gkosystemets toleranse overfor en belastning av forsurende komponenter som ikke
medfgrer langvarige skadelige effekter p& okosystemets struktur og funksjon.
Talegrenser er definert som den hgyeste belastning av forsurende
komponenter som ikke vil gi skadelige effekter pa okosystemets struktur og
funksjon. Denne definisjonen kan anvendes pa forskjellige reseptorer: jord,
grunnvann og overflatevann.

Beregningen av talegrensen for jord skjer i overensstemmelse med den Europeiske
UN-ECE manualen og vil vaere et viktig grunnlag for forhandlinger som skal lede til
en ny protokoll for utslippsbegrensninger for svovel og nitrogen i Europa.
Kartlegging av talegrensen for svovel omfatter ialt 29 nasjoner.

Talegrensen for skogsjord vil veere lik mengden sur nedber vi kan tilfere ved
oppnadd likevekt (likn. 1).

(1) TALEGRENSE = FORVITRING - UTVASKING AV ALKALITET

Overskridelser av télegrensen (likning 2) er differansen mellom tilfart syre, bade
antropogene og naturlige syredannende prosesser, og beregnet talegrense ved
likning 1.

(2) OVERSKRIDELSE = + TOTAL TILFORSEL AV SVOVEL
+ TOTAL TILFORSEL AV NITROGEN
- IKKE MARIN TILFORSEL AV BASEKATIONER
- NITROGENOPPTAK | TRAERNE
- BASEKATIONOPPTAK | TRARNE
- TALEGRENSE
Det en mé& vaere klar over er at en grenseoverskridelse ikke betyr at skogen er
ded, men paviser at systemet er i naeringsmessig ubalanse.

Modeller

| arbeidet med & bestemme talegrenser for jord ser vi bade pa de naturlige og
antropogent syredannende og syrekonsumerende prosesser som pa lang sikt vil gi
endringer i jordas bufferkapasitet. Den tid det tar for & endre jordas bufferkapasitet
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pa grunn av sure tilfarsler kan dreie seg om tiar eller hundrear.

Vi har i vart arbeide med & kartlegge talegrensen for svovel for skogsjord basert
oss pa to modeller. Den dynamiske modellen, MAGIC, er en typisk
nedslagsfeltmodell og benytter gjennomsnittsparametere pa nedbgrfeltniva.
Modellen fokuserer p4 samspillet mellom jordkjemi, vannkjemi og nedbarkjemi. Den
statiske modellen, PROFILE, er basert pa prinsippet om massebalanse. Modellen
beregner forvitringen og télegrensen for et jordprofil med flere sjikt.
Nokkelparametere er tekstur og mineralogi. | beregning av talegrensen er
jordybden satt lik 50 cm (=rotsonen).

Ved anvendeise av MAGIC-modelien ble det kjert en optimaliseringsprosedyre for &
bestemme den opprinnelige metningen og forvitringen av de fire basekationene i
1848. Modellen ble sa kjort for 140-ars perioden fram til 1988 slik at den passet
best mulig med dagens malte verdier for jordkjemi og jordvann. Talegrensen ble s&
beregnet under forutsetning av at belastningen brétt ble endret til et nytt niva av
nedfall inntil kriteriet for jord i relasjon til skog, Ca/Al=1 ble nadd.

Ved anvendelse av PROFILE-modellen er beregning av télegrensen basert pa at
prosesser som konsumerer og prosesser som produserer syrer i rotsonen (dybde =
50 cm) skal veere i likevekt. Modellen inkluderer bare prosesser som er aktiv over
en lengre tidsperiode (10-100 ar). Talegrensen er derfor en funksjon av tilfarsel av
basekationer med nedbgren, kjemisk forvitringshastighet og netto neeringsopptak i
treer.

Database

Arbeidet med & beregne talegrenser for skog i Norge er et samarbeidsprosjekt
mellom Norsk institutt for skogforskning (NISK), Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) og Norsk institutt for jord- og skogkartlegging (NIJOS). Farste fase av
prosjektet har veert & samle inn tilgjengelige data som ma til for beregninger av
talegrenser.

Viktige jordparametere som inngar er utbyttbare kationer, pH og tekstur. | tillegg er
det foretatt totalkjemi og mineralogi pa alle de intensivt overvakte flatene og 60
flater i 9x9 nettet. lalt 90 flater. Totalkjemi er foretatt pa 82 av flatene i 9x9 km
nettet. For hver flate ble praveprofilet beskrevet og klassifisert etter det kanadiske

systemet.

Produksjonsevne er beregnet ut fra malt bonitet og alder pa hver flate. Ut fra

produksjonsevne er det beregnet et netto nzeringsopptak i traerne pa hvert
rutepunkt.

NILU og NIVA har i et rutenett pa henholdsvis 50x50 km og 12x12 km beregnet
gjennomsnittsverdier for atmosfeeriske tilforsier og avrenning. Ut fra disse
databasene er det for hver 9x9 km rute beregnet en gjennomsnittiig atmosfeerisk
tifarsel og avrenning.
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Resultater

Kartlegging av talegrenser for skogsjord i Norge ved MAGIC og PROFILE viser at
talegrensen for skogsjord er lav sammenlignet med andre Europeiske land. Vart
kjolige klima og det relativt korte tidsrommet for jordsmonnutviklingen (ca. 10000 til
12000 ar) medfgrer at det meste av jordsmonnet er umodent, med en grov tekstur
og lite utviklet. Videre er det meste av jordsmonnet dominert av silikatmineraler
med lave kjemiske forvitringshastigheter.

Skogsjordas bufferegenskaper vil i omrader med tykt jordsmonn vaere helt
avhengig av hvordan modellen avgrenser gkosystemet. Fordi MAGIC er basert
utfra et samspill mellom vannkjemi og jordkjemi og tar hensyn til forvitring i dypere
jordlag (dybde >50 cm) vil MAGIC i omrader med tykt jordsmonn beregne en starre
forvitring enn PROFILE, som beregner kun forvitringen for rotsonen (50cm).
Forvitring vil ifalge MAGIC representere en gjennomsnittlig verdi for 12x12 km
ruten, mens forvitring beregnet ved PROFILE representerer ett punkt innen ruten.
Fordi talegrensen er en sterk funksjon av forvitringen vil PROFILE gir en lavere
talegrense en MAGIC i de sergstlige deler av Norge. | omrader med tynt
jordsmonn, som f.eks. de sarligste deler av Ser-Norge, vil talegrensen beregnet
med MAGIC eller PROFILE gi sma forskjeller.

Overskridelsene er starst i kystnzere omrader av Sar-Norge og lavest i innlandet.
Ved dagens tilfarsel av svovel er talegrensen overskredet for store deler av Sor-
Norge. Selv om talegrensene varierer i de ulike modellene vil differansen mellom
tilforsel av svovel og de beregnede talegrenser vaere sterst i det sarligste Norge.

DISKUSJON

Den starste usikkerheten i bestemmelsen av talegrensen ligger i beskrivelsen av
hvile mekanismer som kontrollerer lgsligheten av aluminium i jordvannet. |
modellen er lgsligheten av aluminium beregnet pa grunnlag av en likevekt med
gibbsitt. Gibbsitt forekommer ikke i norsk skogsjord.

De talegrenser som er beregnet ved MAGIC gjelder svovel og det er forutsatt at
belastning og igjenholdese av nitrogen-forbindelser ikke endres. PROFILE-modellen
beregner talegrensen og overskridelser ved total tilfarse!l av svovel og nitrogen.

Norsk skogsijord er idag undermettet pa nitrogen og utvasking av nitrat er av liten
betydning. | PROFILE vil nitrogen som ikke blir tatt opp av vegetasjonen lekke ut
som nitrat og ha en like forsurende rolle som sulfat pa jord og vann. Tanken bak &
likestille overskuddet av nitrogen med sulfat er at utvasking av nitrat vil spille en
vesentlig rolle om 100-200 ar. Okt iekkasje av nitrat betyr at talegrensen for svovel
ma reduseres: bade jord og vann taler mindre svovel hvis nitrat lekker ut. Antall
flater hvor talegrensen er overskredet er helt avhengig av hvilken rolle nitrogen har
i fremtiden.
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KONKLUSJON

Bruk av statiske og dynamiske modeller basert pa prinsippet om masse-balanse er
sveert nyttig tilnaermelse for & bestemme talegrenser for nitrogen og svovel.
Modeller er et viktig "verktoy" til & gi prognoser pa den langvarige effekten av sur
nedbar, men arbeidet med talegrenser har ogsé vist at vi fortsatt mangler kunnskap
om essensielle prosesser som:

- Losligheten av aluminium i skogsjord

- Ca/Al forholdet i jordvann og effekter pa rotter

- Nitrogen akkumulasjon i skogsjord.




101

NATURENS TALEGRENSER
SEMINAR RICA HELL HOTELL, STIORDAL 15.-17. FEBRUAR 1993

En sammenligning av relativ forsuringsfglsomhet og
talegrenser beregnet ved bruk av modeller i jord

Carl Einar Amundsen, Kjemisk Institutt, AVH, UNIT

Hensikten med prosjektet var & 1) vise hvordan den relative fglsomheten for
forsuring kan bestemmes ved ekstraksjoner av jordprgver i vann og svovelsyre pH 3 og
pH 4 2) sammenligne regionale forskjeller i relativ forsuringsfglsomhet med
talegrenser beregnet ved PROFILE og MAGIC modellene i 8 fylker i Sgr-Norge.

Eksperimentelt

722 jordprgver fra 8 fylker i Sgr-Norge, samlet inn av NIJOS sommeren og hgsten
1988, ble brukt i dette prosjektet. Prgvene var tatt fra 5 ulike sjikt; rahumus (O+LFH),
humus (Ayp), bleikjord (A,), utfelingssjikt (B) og undergrunn (C).

Kjemiske analyser av jordprgvene omfattet bl.a. bestemmelse av utbyttbare basekationer
(Ca+Mg+K+Na, forkortet SEB) og utbyttbar aciditet i 1M NH4NO3 og bestemmelse av
pH og innholdet av bl.a. Ca, Mg, K, Na, Al, Fe og Mn i oppslemminger av vann og
fortynnet svovelsyre (pH 3 og pH 4). Mengden tilsatt syre (i %) som ikke hadde reagert
med jorda (Fa3), tilsatt syres evne til & mobilisere basekationer (forkortet AM-AH-1) og
tilsatt syres evne til & mobilisere aluminium (forkortet AAI-AH-1) ble beregnet ved & bruke
pH og kationinnholdet i vann- og syreekstraktene. Fa3, AM-AH-! og AAl-AH-! ble brukt
som fglsomhetskriterier for & bestemme den relative forsuringsfglsomheten.
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Resultater

Resultatene viser at mobiliteten/utvaskingen av basekationer og aluminium 1 alle sjikt kan
relateres til mengden utbyttbare basekationer i jorda. Utvaskingen av basekationer er
stgrst i de prgvene hvor SEB er stgrst (positiv korrelasjon mellom AM-AH-1 og SEB),
men de mest fglsomme prgvene med hensyn pé utvasking av basekationer ble vist & vere
de med et middels til moderat hgyt innhold av SEB og hgy AM-AH-1. Dette er fordi en
videre senkning av SEB i jorda vil medfgre gkte Al konsentrasjoner i jordveeska. Ved
middels/lave konsentrasjoner av SEB i jorda skjer en gkning av mobiliteten av Al og
mobiliteten er stgrst ved lave verdier av SEB i jorda. Fa3 viser bare svake
sammenhenger med SEB og det ble antatt at andre reaksjoner enn ionebytte- og
forvitringsreaskjoner pavirker pH endringen ved syretilsats. AM-AH-! og AAI-AH-1 ble
antatt & vaere mer nyttige enn Fa3 nar effekter av sur nedbgr i jorda skal vurderes med den

anvendte metodikken.

Kartframstilling av SEB, Fa3 og av utvaskingen av basekationer og aluminium ved
syretilsetning (hhv. AM-AH-1 og AAI-AH-1) viser at det er store regionale forskjeller for
disse parametrene i det undersgkte omradet (Figur 1). Fa3 er hgy (liten buffereffekt) i de
sgrligste delene av Vest-Agder og @stfold, de nordlige delene av Aust-Agder og i deler
av Telemark og Buskerud. Mobiliteten av basekationer ved syretilsetning (AM-AH-1) er
stgrst i omrader med hgy SEB dvs. i fgrste rekke Vestfold og Akershus, men ogsé i deler
av Buskerud og Telemark. De mest fglsomme omrddene m.h.p. utvasking av
basekationer ble funnet a vere de sgrligste delene av Aust-Agder, og Telemark og de
nordligste delene av Akershus. Mobiliteten av aluminium ved syretilsetning (AAI-AH-1)
viser det omvendte mgnsteret av AM-AH-1 dvs. mobiliteten av aluminium er hgy der SEB
er lav. Dette gjelder i fgrste rekke Agderfylkene og Telemark, men ogsa den nordvestlige
delen av @stfold viser hgy mobilitet av aluminium ved syrepdvirkning. Utvaskingen av
basekationer og aluminium (hhv. AM-AH-1 og AAI-AH-1) for profilene og forholdene
H/(Ca+Mg) og (Ca+Mg)/Al i vannoppslemmingen i O+LFH- og B-sjiktet viser regionale
mgnstre som faller sammen med det regionale innholdet av H+, labilt aluminium og sulfat

i overflatevann i det undersgkte omradet (1000-sjgers undersgkelsen).

Den regionale sammenligningen mellom relativ forsuringsfglsomhet og tilegrenser
beregnet ved PROFILE og MAGIC modellene, viser at det er en klar regional

sammenheng mellom talegrensene beregnet ved bruk av MAGIC modellen og relativ
forsuringsfglsomhet definert ved parametrene AM-AH-! og AAI-AH-L. De laveste
talegrensene er beregnet for Agder-fylkene og Telemark dvs. omrider hvor Al-bufring
dominerer og som har relativt hgye konsentrasjoner av Al i jordveska biade i LFH og B
sjiktet.
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Konklusjoner

- parametrene AM-AH-1 og AAI-AH-1 som beskriver hhv. utvaskingen av basekationer
og aluminium ved syretilsetning, synes & vere mer nyttige i vurderingen av skadelige
effekter av sur nedbgr enn Fa3, som uttrykker hvor mye av tilsatt syre som ikke har
reagert med jorda (buffereffekt).

- den regionale variasjonen i parametrene AM-AH-1 og AAI-AH-! indikerer hvilke
bufringssystemer som dominerer i jordprofilene i ulike regioner. Den relative
fplsomheten for skadelige effekter av aluminium i jordveaeska er stgrst i Agder-fylkene og
i deler av Telemark, Buskerud og @stfold. Omrader i Aust-Agder, Telemark og de
nordlige delene av Akershus har et middels innhold av utbyttbare basekationer og viser en
relativt hgy utvasking av basekationer ved syretilsetning. Disse omridene er dermed
fplsomme for en videre utvasking av basekationer fordi Al konsentrasjonen i jordvaeska

vil gke raskt ved videre forsuring (senkning av SEB).

-talegrenser beregnet ved MAGIC og relativ forsuringsfgplsomhet bestemt ved 4 bruke
AM:-AH-1 (mobilisering av basekationer) og AAl-AH-! (mobilisering av Al) som
fglsomhetskriterier, viser god regional overenstemmelse i det underspkte omradet. Ingen
klare overenstemmelser finnes ved sammenligninger med tilegrenser beregnet ved
PROFILE.

Referanse

C.E.Amundsen 1992. En sammenligning av relativ forsuringsfplsomhet og tilegrenser
beregnet ved bruk av modeller, i jord. NGU-rapport 92.294. Norges geologiske
undersgkelse, P.b.3006-Lade, 7002 Trondheim, 48s.
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Figur 1: Lgpende median kart som viser regional fordeling av a) summen av utbyttbare
basekationer i de prgvetatte profilene (SEB, m-3) (logaritmisk verdiskala) b) mengde
tilsatt pH 3 svovelsyre som ikke har reagert med jorda (Fa3 (%), m-3) c) mobiliteten av

basekationer ved syretilsetning (AM-AH-1, m-3) i profilene og d) mobiliteten av
aluminium ved syretilsetning (AAl-AH-1, m-3) i profilene (b-d liner verdiskala). (Kartet
er opprinnelig i farger (Amundsen, 1992)).
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EFFEKTER AV LANGTRANSPORTERTE LUFTFORURENSNINGER PA
VEGETASJONEN I BOREAL BARSKOG: VEGETASJONSENDRINGER 1988-92

Rune H. @kland, Botanisk hage og museum, Trondheimsvn. 23B, 0562 Oslo.

Innledning, materiale og metoder

Prosjektet "Effekter av langtransporterte luftforurensninger pd vegetasjonen i boreal barskog",
finansiert av TVLF, har pdgatt siden 1988. Prosjektets hovedformdl er 4 finne ut om
artssammensetningen i barskogsvegetasjonen endrer seg som fglge av tilfgrte lufttransporterte
forurensninger. For & gi svar pd dette, er detaljerte undersgkelser utfgrt i Solhomfjell-omradet
1 Gjerstad, Aust-Agder.

I 1988 ble utfgrt en detaljert vegetasjonsgkologisk basisundersgkelse av
referanseomradet. I denne underspkelsen inngdr 200 mesoruter 4 1 m’ plassert langs 8
transekter pé en slik mdte at s& mye som mulig, subjektivt vurdert, av variasjonen i vegetasjon
1 boreal barskog i omrédet, skulle fanges opp. Hver mesorute ble delt i 16 smdruter, og i hver
smarute ble regstrert forekomst/fravar av alle arter karplanter, moser og makrolav. Som mal
pd artsmengde ble benyttet smérutefrekvens (antall smaruter en art er notert 1). Til hver rute
ble registrert 33 miljgvariable (jordkjemiske, tresjiktsvariable, topografiske variable etc.). En
ordinasjonsanalyse av materialet med sikte pé 4 identifisere de viktigste vegetasjonsgradientene
1 omrédet, og de gkologiske kompleksgradientene som er arsak til denne variasjonen, er under
publisering (R. @kland & Eilertsen, in prep.). I det arbeidet vises at de to viktigste gradientene
(i vegetasjon og gkologiske faktorer) er: (1) En kompleks, todelt topografigradient; (a) sgkk-
konkav liside-slett liside (gir opphav til en rik-fattig gradient i granskog), (b) konveks liside-
kolletopp (gir gradient i furuskog, korrelert med jorddybde etc. og trolig betinget av
tgrkeutsatthet). (2) En fin-skala fuktighetsgradient, bdde i gran- og 1 furuskog.

Fullstendig reanalyse av alle 200 ruter og gkologiske parametre, vil bli foretatt
sommeren 1993. Imidlertid er vegetasjonen i et systematisk utvalg pd 50 ruter analysert hvert
dr 1988-92, for & se pa korttidstrender i vegetasjonsendringer. Disse 50 rutene kan fordeles
pé deldatasett som fglger:

A Granskog; 32 ruter
AR Rikere granskog (ldgurt- og smabregnetyper); 17 ruter
AF Fattig granskog (fattig blébartype); 15 ruter

B Furuskog; 18 ruter

Fplgende strategier kan brukes for analyse av vegetasjonsendringer over tid:

(1) Test av enkeltarters tilbakegang/framgang. (2) Passiv ordinasjon; endring av
ruteposisjoner relativt til ruteposisjoner ved fgrste gangs analyse. [Ikke gjort 1 denne omgang:
(3) Betinget ("Constrained”) ordinasjon. (4) Samtidig ordinasjon av alle gjentak. (5) Statistisk
analyse av parallelle endringer i vegetasjon og miljgvariable, bl.a. ved ordinasjon. Krever
gjentak ogsd av miljgvariablene].

Test av enkeltarters tilbakegang/framgang. Deldatasett A og B er behandlet separat. Alle
arter som fantes 1 minst 5 ruter i et deldatasett er tatt i betraktning. For hver art ble
smdrutefrekvens ved to ulike tidspunkter sammenliknet. Hypotesen

Hy: Det er ingen endring i mengde av art i mellom tidspunktene t, og t,
ble testet mot det tosidige alternativet med en ikke-parametrisk Wilcoxon test for

parobservasjoner. Testen ble utfgrt for alle 10 par av tidspunkter; 88-89, 89-90, 90-91, 91-92,
88-90, 89-91, 90-92, 88-91, 89-92, og 88-92.



106
Passiv ordinasjon tok som utgangspunkt ordinasjonsdiagrammet gitt ved DCA

("detrended correspondence analysis") av 200 mesoruter, analysert i 1988 (R. @kland &
Eilertsen, in prep.). P4 grunnlag av artenes scorer (tyngdepunkter langs ordinasjonsaksene),
regnes rutescorer for ruter reanalysert ved tidspunkt t, ut som det veiete middel av artsscorer,
gitt artsmengder ved t, som vekter. Tidstrender er testet ved sammenlikning, ordinasjonsakse
for ordinasjonsakse, av rutescorer ved to ulike tidspunkter. Hypotesen

Hy: Det er ingen forflytning av ruter langs ordinasjonsaksen mellom tidspunktene t, og
t2

ble testet mot det tosidige alternativet med en ikke-parametrisk Wilcoxon par-test. Testen ble
utfgrt for alle 10 par av tidspunkter; 88-89, 89-90, 90-91, 91-92, 88-90, 89-91, 90-92, 88-91,
89-92, og 88-92. Den ble utfgrt for deldatasett T (alle 50 ruter), A, og B for akser 1 og 2; og
for AR og AF for akse 1. I tillegg ble det utfgrt passiv ordinasjon av karplanter (deldatasett
C) og kryptogamer (deldatasett D); relativt til separate ordinasjoner av deldatasettene C og D.
Deue for & se om eventuelle trender i vegetasjonsendring var de samme for ulike
plantegrupper.

Resultater og diskusjon

Enkeltarters framgang og tilbakegang

60 arter 1 granskog og 27 arter i furuskog var tilstrekkelig frekvente til 4 bli testet med hensyn
til framgang og tilbakegang for enkeltarter. Resultatene er oppsummert i Tab. 1.

Tab. 1. Framgang/tilbakegang av enkeltarter.

Status Granskog (antall arter) Furuskog (antall arter)
Klar framgang (P<0.031) Il

Svak framgang 9 |

Klar tilbakegang (P<0.031) 1 2

Svak tlbakegang 8 g

Ustabile 11 %

Uten klare trender 20 19

Sum 60 27

De 20 artene som har framgang i granskogen er alle moser (12 bladmoser, 8
levermoser). De 9 artene som viser tilbakegang er alle karplanter. Resultatene viser klart at
det er en vesentlig grad av dynamikk i enkeltarters populasjoner i granskog, men at denne
dynamikken er mye mindre i furuskogen. Enkeltarters trender en ofte vanskelige 4 tolke, men
kan 1 en del tilfeller forstds bl.a. ut fra kunnskap om artenes biologi, klimatoleranse,
analysetidspunkt, etc.
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Fig. 1. Passiv ordinasjon av 50 ruter analysert i 1992 (sm4 prikker) i forhold til plassering av
de samme rutene i DCA-ordinasjon av 200 mesoruter i 1988 (store sirkler). En strek forbinder
samme rute, analysert ved to tidspunkter.

Tab. 1. Passiv ordinasjon, oppsummering av tester for endring av ruteplassering. Datasett:
DCA akse nr. fulgt av deldatasett. n - antall ruter. Signifikanssannsynligheter: O - ikke
signifikant (P>0.1), (+),(-) - 0.0316<P<0.1, +,- - 0.01<P<0.0316, +(+),-(-) - 0.00316<P<0.01,
++,-- - 0.001<P<0.00316, ++(+),--(-) - 0.000316<P<0.001, +++,--- - P<0.000316. P, -
signifikanssannsynlighet for test av 4-ars trend; i parentes antall ruter med forskyvning mot
venstre, resp. mot hgyre 1 ordinasjonsdiagrammet.

Datasett n 1 &r 2 ar 34r 4 4r Kommentarer
-89-90-91-92 -90-91-92 -91-92 -92

1A 32 0+ 0 0 0+(+)0 + + (4 P,=0.053 (12-20)

1B 18 0 @30 g 0 0 0 0 0

L'E 50 0+ 00 0 () 0 0 0 0

1 AR 7 O+(+H0 0 +H)+ (+) +H+(+) ++ P,=0.0015 (1-16)

1 AF 13 g 0 % < 0 00 0 0 0

1 ARC iy O+HO0H (+H+ 0 O++(+) + P,=0.019 (3-13)

1 ARD 17 0 0 +H0 HHH® + ) +H+H P,=0.0033 (3-14)

2 A 32 @ 09 = & 6 - 0 - P,=0.007 (24-8)

2B 18 + 0 0 0 0 00 (#HO 0

2T 50 0 QW © 0o @ 0 0 () P,=0.085 (32-18)
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Passiv ordinasjon

Fig. 1 viser at rutene forflyttet seg lite i lgpet av 4 Ar, til tross for at relativt mange arter
hadde hatt signifikant endring av smérutefrekvens. Forflytningene var stgrst for
granskogsrutene, relativt ubetydelige for furuskogsrutene. Tab. 1 viser resultatene av de
statistiske testene. Det var en klart signifikant forskyvning av rutene i deldatasett AR (rikere
granskog) mot hgyre (mot en artssammensetning som tilsier fattigere forhold). 16 av 17 ruter
1 deldatasettet viste denne trenden! Trenden var sterkt signifikant bdde for karplanter og for
kryptogamer, til tross for at de to gruppene viser motsatt utvikling i mengde over tid!
Endringen var gradvis; alle par av tidspunkter med 2 eller flere 4r imellom, viste signifikant
endring! En slik relativt jevn endring har funnet sted bdde 1 karplante- og i
kryptogamvegetasjonen. Trenden i granskog (delsett A) skyldes trenden i den rikere del av
granskogen, ettersom det ikke var noen trend i den fattige granskogen. Det var ingen trend
langs akse 1 i furuskogen.

Langs akse 2 var det en signifikant endring i granskogen, i retning av en vegetasjon som
indikerer mer fuktighetspreget vegetasjon. Ogsd denne endringen har vert gradvis.

Konklusjon

Barskogsvegetasjonen 1 Gjerstad, 1 serdeleshet granskogsvegetasjonen, har vist seg 4 vere mer
dynamisk enn man tradisjonelt har antatt. Endringene i enkeltartenes mengder er vanskelig
tolkbare. Ved bruk av passiv ordinasjon har det vaert mulig & pévise at det har skjedd sm4,
men statistisk signifikante endringer 1 vegetasjonen i rikere granskog i tidsperioden 1988-92;
1 retning av en artssammensetning som indikerer fattigere voksestedsforhold. I granskogen har
ogsd innslaget av fuktighetselskende arter gkt. Reanalyse av miljgvariable er ngdvendig for
4 finne ut (i) om det pAglr parallelle endringer i jordkjemiske parametre, (1) om det har
skjedd en endring i webestanden (lystilgang til undervegetasjonen etc.), eller (iii) om
vegetasjonsendringene kan vere en tidsforskjgvet respons pd tidligere endringer i
miljgforholdene. En slik reanalyse vil bli utfgrt i 1993.
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Directoratet for Naturforvaltning Project title and summary (in
Norwegian):

Nitrat reduktase som indikator pa forurensning nitrogen
(moser)

"Prosjektet er en viderefgring av DN prosjekt startet i 1990. Det
omfatter malinger av nitrat reduktase, fotosyntese og vevsnitrogen
i moser som er utsatt for sur nedbgr og beskyttet fra sur nedbgr
(RAIN prosjektet, Risdalsheia, Agder) samt undersgkelser i lite
pavirkete omrader i Troms. Analyser utfores pa Racomitrium
lanuginosum. I prosjektet inngar ogsa analyser pd Racomitrium
lanuginosum dyrket i fytotron med ulik nitrogengjodsling,
kuldetoleranse analyser, og klorofyll fluorescence induksjon
kenetisk analyser."
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SUMMARY

Induction response of nitrate reductase, total-N, photosynthesis,
stress-fluorescence, and cold tolerance were measured in
Racomitrium lanuginosum from a "polluted” site in southern, and a
"pristine" site in northern Norway. Annually the RAIN -
experimental site in Southern Norway receives 6 times more nitrate
deposition than our northern study area in Troms County,
Straumhelle. In situ moss mats at the "pristine" site and moss mats,
collected from both sites and maintained in controlled conditions in
the Phytotron, received simulated nitrate deposition, 0 mM, 1 mM,
10 mM, and 20 mM NaNO3 before analysis.

Nitrate reductase (NR) induction response decreased with increased
nitrate deposition. Reduction capacity from photosynthesis was not
found to be limiting to NR activity (NRA). Chronic loading and
tissue-nitrogen content (1.5% of dry weight) correlated with total
decline of NRA; the Racomitrium lanuginosum is saturated with
nitrogen, nitrate is not assimilated, and revival of assimilation has
not occurred even after 35 deposition events with "clean" river
water. Racomitrium lanuginosum from Troms, receiving repetitive
low nitrate treatments (1mM NaNO3) showed a decline in NRA and
slight ability to resume high induction after revival with "clean"
river water.

The results signify that moderate nitrate deposition increases
growth processes as photosynthesis whereas chronic loading and
acute deposition events damage tissues and is detrimental for
physiological processes; chlorophyll induction kinetics and cold
tolerance. Once saturated, the moss looses capacity for additional
NO3~ assimilation, thereby increasing leaching of N to other
components of the ecosystem.

Odasz AM ®1esv01d S &Vange V 1993 Nltrate nutrltlon in

depos1t10n in Norway Naturens Talegrenser Rapport

key words: atmospheric nitrogen deposition, acid rain, nitrate
reductase activity, bryophyte eco-physiology, Racomitrium
lanuginosum (Hedw.)Brid.
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Fattig hei i Norge; utbredelse og tdlegrenser for nitrogen

Eli Fremstad

Norsk institutt for naturforskning
Tungasletta 2

7005 Trondheim

I internasjonale fora som har lagt de naturfaglige premissene
for forhandlinger om reduksjon av utslipp av nitrogenforbindelser
(Nilsson 1986, Nilsson & Grennfelt 1988, Grennfelt & Thérneldéf
1992), er heivegetasjon blitt definert som "fglsomt
mottakersystem™ (Bull 1992: sensitive receptor ecosystem).
Bakgrunnen for fokusering pa& hei synes & vare problemene som er
forbundet med & opprettholde rgsslynghei som naturtype i
Nederland.

I dag er heiarealet i Nederland ca 5 $ av hva landet hadde ved
arhundreskiftet. Nedgangen skyldes i stor grad endret arealbruk.
Alt heiareal befinner seqg i dag innen verneomrdder og blir
opprettholdt ved intensiv skjgtsel. Skjgtselen vanskeliggjgres
av at heiene endrer seg i meget raskt takt, til tross for
skjotselen. Endringene bestar i at de dominerende artene rgsslyng
({Calluna wvulgaris) (i terr og fuktig hei) og klokkelyng (Erica
tetralix) (i fukthei) blir utkonkurrert av to grasarter: smyle
(Deschampsia flexuosa) (mest 1 t@rrhei) og blatopp (Molinia
caerulea) (i tgrr og fuktig hei). En rgsslynghei kan omdannes til
blatopphei pd mindre enn fem ar.

Skjgtselen av heiene tar sarlig sikte pd 4 stadig fjerne
biomasse, og dermed utmagre jordsmonnet, for & opprettholde -
eller gjenopprette - balansen mellom lyngarter og grasarter.
Arsakene til heiendringene synes i stor grad & vere klarlagt
gjennom nederlandske og tyske forskeres arbeid (jf. sammendrag
av resultater hos Fremstad 1992 og Steubing 1992). De hgye
nitrogenbelastningene gjennom en lang drrekke er den viktigste
faktoren for & forklare dynamikken i de nordvesteuropeiske
heiene. Rgsslyngskuddene har stor overflate og bladene fanger opp
mye ammonium fra luften; denne evnen er stgrre hos rgsslyng enn
hos smyle og blédtopp. Samtidig har rgsslyng mindre evne enn begge
grasartene til & utnytte denne nitrogenkilden til gkt produksjon
(vekst).

Utbredelsen av heivegetasjon i Norge

Rgsslyngdominerte heier har vi ogsa i Norge, foruten betydelige
arealer med andre heityper. Fra Naturens tdlegrenser (via
Direktoratet for naturforvaltning) fikk NINA ved Aarsskiftet
1990/91 en forespprsel om & utarbeide et kart som viste

utbredelsen av hei og ombrotrof myr (nedbgrmyr) i Norge.
Ombrotrof myr er pekt wut som sarlig feglsom for gkt
nitrogenbelastning.

Vi mangler et vegetasjonskart over Norge som viser utbredelsen
av ombrotrof myr og hei. Vi har i dag heller ikke tilstrekkelige
data for & 1lage et kart over ombrotrof myr, og ikke et
tilfredsstillende utgangspunkt for 3 lage et heikart.
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Norsk heivegetasjon kan - grovt forenklet - deles i to
prinsippielt forskjellige grupper: kystlynghei og fjellhei.
Disse heitypene har NINA forsgkt &4 gi et kartbilde av. Metoder
for kartkonstruksjon er gjort rede for av Fremstad & Kvenild
(1993) og tar utgangspunkt i to digitaliserte grunnlagskart som
vi har bearbeidet med programpakken ARC/Info.

Kystlynghei. Langs kysten fra Kristiansand til ytterste del av
Lofoten skiller botanikerne ut en "kystseksjon" som viser i
hvilke omrdder naturforholdene (spesielt berggrunn og klima) er
slik at de ligger til rette for utvikling av kystlynghei. Disse
heiene er kulturprodukter (antropogene) og har en historie som
i enkelte distrikter strekker seg 4000 A&r tilbake. Stgrst
utbredelse hadde kystlyngheiene rundt ca 1850, omtrent den
utstrekningen som er vist pa figur 1. Dette arealet er en god del
storre enn dagens utbredelse av kystlynghei. Det "potensielle
arealet" for kystlynghei utgjgr 1likevel mindre enn 2 % av
landarealet.

Fjellhei. Gruppen omfatter en lang rekke vegetasjonstyper som er
utviklet ovenfor skoggrensen; fjellheiene er alt overveiende
klimatisk betinget. For & danne oss et bilde av omfanget av
fattig fjellhei i Norge har vi tatt utgangspunkt i kartet over
vegetasjonsregioner (Dahl et al. 1986) og et berggrunnsgeologisk
kart (Sigmond 1992) og tillatt oss en rekke forenklinger av de
naturlige forholdene. Ved & kombinere "alpine regioner" med
"fattig berggrunn" har vi fatt et bilde av fattig fjellhei som
vist 1 figur 1. De utgjer minst 30 % av landarealet.

De storste sammenhengende omrddene med fattig fjellhei har vi pa
vestsiden av Langfjella og i Finnmark. Pa grunn av maten kartet
er konstruert pd fremstdr Trgndelag, Nordland og Troms som
omrader med lite fattig fjellhei. Disse fylkene har gjennomgdende
rikere bergarter enn mesteparten av fijellheimen i Sgr-Norge, men
en rekke forhold forer til at disse omrddene ogsd har betydelige
arealer med fattig fjellhei, uten at vi har klart & fange dem opp
ved kartkonstruksjonen.

Talegrenser for nitrogen

De siste estimatene av tdlegrenser for noen ‘"fglsomme
mottakersystemer" ble presentert pad tdlegrensemptet i Lodkeberg
i april 1992 (Bobbink et al. 1992). Verdiene for fattig hei,
sammenlignet med noen andre vegetasjonstyper:

Vegetasjonstype Talegrense
kg N/ha'/ar™

Tprr kystlynghei 15=20

Fuktig kystlynghei 17-22

Arktisk-alpin hei 5=15

Ombrotrof myr 5-10

Gras-urterik kysthei <210

Kalkhei/kalkrik grasmark 14-25
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Tallene for kystlynghei er bekreftet ved & beregne forhold rundt
den historiske utviklingen i Nederland og ved eksperimenter. For
arktisk-alpin hei er tdlegrenseangivelsene mer usikre. Her
mangler vi stgtte fra eksperimenter.

Nitrogenavsetningene i Sgrvest-Norge 1ligger 1 narheten av
tdlegrensen for nitrogen til viktige vegetasjonstyper i
landsdelen, og nedfallet har vart relativt stabilt i et par tiar
(SFT 1991). Nedfallet forventes ikke & minke i den narmeste
fremtid.

Heiendringer som fglge av forurensninger

Rpsslyngdsd har inntradt en rekke steder og vakt allmenn
bekymring. En rundspgrring i kystkommunene i 1990 (utfegrt av A.
Skogen, Universitetet i Bergen) tok sikte pa& & kartlegge
lyngskader. Lyngskader er registrert mellom Eigersund og Gulen
(LUFOR 1992). Skadene har flere Aarsaker (frost-/terkeskader,
lyngbilleangrep m.m.), men de synes pa en eller annen mate a
kunne settes i forbindelse med stress som folge av
luftforurensninger.

Innenfor et noe mindre omrade, fra Jeren til Midt-Hordland, er
det en del steder konstatert skifte fra rgsslynghei til
blatopphei. Det endrede konkurranseforholdet mellom rgsslyng og
blatopp, som gir seg utslag i at blatopp invaderer rgsslyngmark,
kan skyldes ogkte tilfersler av nitrogen fra 1lokale kilder
(jordbruk, industri og samferdsel) og med langtransporterte
luftmasser. En skal likevel ikke se bort fra at det gjennom de
siste tidrene ogsd har vart en gkning av nitrogen i jorda som
ikke skyldes forurensninger. En slik gkning folger med den
gradvise nedbrytningen av de gkte strgmengdene som fas nar
rosslyngen eldes og de tradisjonelle driftsformene samtidig
opphgrer. Beite, brenning og lyngslatt forte til at neringsemner
stadig ble fgrt bort fra heiene. De magre forholdene var optimale
for rgsslyngen. De optimale forholdene er ikke lenger til stede.

I noen fuktheier pd Jaren er ogsd kystbjonnskjegg (Scirpus
caespitosus ssp. germanicus) aggressiv (A. Skogen pers. medd.).
Hovedtaksonet (ssp. caespitosus) har i eksperimenter vist sma
eller ingen reaksjoner pa nitroengjgdsling (jf. Haland & Timenes
1980); kystbjennskjegg kan ha stgrre evne til & utnytte gkte
nitrogentilfgrsler.

Det er hittil ikke meldt om merkbare endringer i fjellhei i de
mest forurensningsbelastede delene av landet, men vi har - savidt
jeg kjenner til - heller ikke tidsserier fra noe omrade som kan
bekrefte eller avkrefte at endringer finner sted.

Konklusjon

Endringene 1 heivegetasjon i kystomrddene pa Sgrvestlandet
skyldes sannsynligvis et sammenfall av uheldige omstendigheter:
tilfgrsler av langtransportert nitrogen kombinert med relativt
store lokale utslipp samt redusert lyngheidrift. Tilsammen fgrer
dette til gkt tilgang pd nitrogen, som rgsslyng har mindre evne



114

til & utnytte til vekst-/biomassegkning enn andre arter som
opptrer i heiene. I tillegg er den wutsatt for andre
stressfaktorer som ogsd minsker dens konkurransekraft mot andre
arter.

Med utgangspunkt i det vi vet om enkeltarters reaksjoner pa
nitrogentilforsel, om heiendringer som er pd gang pa
Sgrvestlandet og fremtidige nitrogenscenarier, er det grunn til
4 vente at ytterlige forandringer wvil inntre i naturtyper i
landsdelen. Vi bgr sarlig fglge med i hva som skjer i fattige
furuskoger (rgsslyng-blokkebartyper, blabartyper), fattige
eikeskoger, ulike typer myr og fjellheier.
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Sammendrag av foredrag:

"Skade pa epifyttisk lav som overvakingsparameter"

Olga Hilmo, Allforsk, Botanisk institutt, AVH

Bakgrunn og malsetting:

I lavprosjekter knyttet til terrestrisk naturovervdking (TOV) har begrepet "skadd lav" blitt
brukt om lav med en eller annen skade pd thallus eller abnorm vekstform. Et skadd
lavthallus kan vare en naturlig konsekvens av aldring, insektangrep, parasittangrep o.l.
og/eller en effekt av luftforurensning. Det eksisterer et klart behov for 4 karakterisere ulike
skadetyper og 4 forsgke & klarlegge hvilke typer av skade som kan relateres til naturlig
morfologisk variasjon og hvilke skader som er en effekt av luftforurensning. Méalsettingen
med dette prosjektet "Skade pa epifyttisk lav" er 4 finne fram til morfologiske parametere
som kan gi en tidlig indikasjon p4 at "tdlegrensen” er overskredet.

Valg av prgvefelt:

Det ble valgt 3 prgvefelt i Sgr-Varanger kommune ved NILU s mélestasjoner for luft og
nedbgrskvalitet; Karpdalen, Svanvik og Noatun (fig. 1). Prgvefeltene er valgt langs en SO3-
gradient med en reduksjon i SO2-konsentrasjonen fra Karpdalen i nordgst til Noatun i
sprvest. I tillegg ble det valgt to referansefelt ner NILU s mélestasjon ved Namsvatnet i
Rgyrvik kommune; Vektarlia og Storhaugen. Alle prgvefeltene omfattet fjellbjgrkeskog i

tilnermet flatt terreng.
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Fig. 1. Geografisk plassering av prgvefeltene i Karpdalen, Svanvik og Noatun i Sgr-Varanger kommune.
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Feltarbeid/laboratoriearbeid:

I hvert prgvefelt ble 8 bjgrketrer, mellom 35 og 70 cm i omkrets, valgt tilfeldig. Omkrets og
hgyde ble milt og det er tatt Arringprgver for 4 undersgke treemes alder.

Morfologi:
Innenfor et bestemt avsnitt pd bjgrkestammen, fra 1,2 - 1,8 m hgyde i Sgr-Varanger og fra

1,6 - 2,2 m hgyde i Rgyrvik, ble alle thalli av vanlig kvistlav (Hypogymnia physodes ) og
sngméllav (Melanelia olivacea) samiet for morfologisk undersgkelse.

Fglgende morfologiske registreringer er utfgrt p4 hvert thallus av sngma@llav, i alt 801 thalli:
1. Stgrrelse 1 mm (malt ved stgrste thallusdiameter)

2. Antall apothecier

3. Vorter pi apotheciene (ja/nei)

4. Parasitt pd apotheciene (ja/nei)

5. Rynking av thallus

6. Smélober pé thallus

7. Avfarging av thallus

8. Thallusfarge (basert pa fargekart Jotun Multicolor Futura)

(Graden av rynking, smilober og avfarging pi et "skadd" sngmallavthallus ble vurdert etter en firegradig skala
hvor 100 % representerer hele thallusoverflaten; 1 =1 - 25%, 2 =26 - 50%, 3 = 51 - 75%, 4 = 76 - 100%).

Klorofyllanalyse:

Det ble samlet 10 prgver av vanlig kvistlav fra hvert prgvefelt etter en fast
innsamlingsprosedyre. Laven ble frysetgrket i 1 dggn fgr lobespissenes ytterste 1/2 cm ble
kuttet av og veid. Hver prgve ble tilsatt 10 ml N,N-dimethylformamid og satt mgrkt pa
kjglerom i 48 timer. Absorbansen ble avlest ved 647 nm og 664 nm (Perkin Elmer Lamda 7
UV/VIS). Det totale klorofyllinnholdet (C (ot) ble beregnet.

Kijemisk analyse:

Det ble samlet en prgve av vanlig kvistlav for analyse av totalt svovel- og nitrogeninnhold
fra nordsida av 4-5 stammer i brysthgyde. Analysene ble utfgrt ved MIKRO-Kemi AB,
Uppsala. Never for pH-analyse ble samlet i brysthgyde fra stammens sgrside. pH-

malingene er utfgrt ved Botanisk institutt, AVH.

Utdriving av midd og spretthaler i lav:

Fem prgver av vanlig kvistlav og fem prgver med sngmaéllav ble samlet fra nordsiden av ti
bjgrkestammer for utdriving av midd og spretthaler. En prgve besto av lav fra ett tre.
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Prgvene ble oppbevart kjglig (inntil 5 dager) i tette plastposer. Ved ekstraksjon av dyr fra
lavprgvene ble det laget et oppsett modifisert etter Macfaydens prinsipp.

Resultat/diskusjon

Sngmallav fra det stgrst forurensningsbelastede prgvefeltet, Karpdalen, har en signifikant
mindre thallusdiameter enn sngmaéllav fra de gvrige feltene. Gjennomsnittlig thallusdiameter
i Karpdalen er 23,5 mm mot 36,9 mm i Noatun (tab. 1). Dette kan skyldes at sngmallav i
Karpdalen har en lavere veksthastighet enn i de gvrige feltene eller at laven dgr i ung alder.
Det ble ogsa registrert fi apothecier pr thallus i Karpdalen (0,7) og i Svanvik (1,5)
sammenlignet med Noatun, Vektarlia og Storhaugen (tab. 1).

Tabell 1. Gjennomsnittlig thallusdiameter (mm) og gjennomsnittlig antall apothecier pr thallus i Karpdalen,
Svanvik og Noatun (Sgr-Varanger) og i Vektarlia og Storhaugen (Rgyrvik). Signifikanssannsynelighet for

forskjell mellom prgvefeltene i Sgr-Varanger og for feltene i Rgyrvik m.h.t malte parametere presenteres.

ns = p>0,05, * = 0,05>p>0,01, ** = 0,01>p>0,001, *** = p<0,001

Parameter Karpdalen  Svanvik Noatun p Vektarlia Storhaugen p
Thallus diameter (mm) 235 34,0 36,9 et 313 357 r
Ant. apothecier pr. thallus 0,7 L5 518 A 6.4 56 ns

En stor andel fertile sngmallav fra Sgr-Varanger har apothecier med parasittangrep eller
vorter. Fra referanselokalitetene i Rgyrvik ble kun f3 fertile thalli registrert med
vorter/parasittangrep. Resultatet kan tyde pé at forekomsten er relatert til luftforurensninger,
men kan ogsi skyldes lokal variasjon i utbredelsen av en parasittisk sopp.

Rynking av lavthallus eller smélobet thallus er svart vanlig hos sngméllav fra prgvefeltene i
Sgr-Varanger. Sngméllav fra referanseomrddet mangler stort sett disse abnormitetene (tab.
2). Disse vekstformene kan ha sammenheng med luftforurensningen i omrédet, men en kan
heller ikke utelukke klimatiske faktorer. Avfarging av sngmadllav er derimot vanlig i alle fem
provefelt, ogsd i referansefeltene som er tilna&rmet upévirket av luftforurensninger (tab. 2).

Det er en signifikant sammenheng mellom avfarging av thallus og stgrrelsen pi thallus hos
sngmdllav fra referanselokalitetene (p=0,0001) og fra Noatun (p=0,0068). Det ser derfor ut
til at avfarging er en naturlig aldringsprosess i omrider med relativt liten forurensnings-
belastning. I Karpdalen og Svanvik skjer derimot avfarging av thallus uavhengig av
thallusstgrrelse. Mikroskopiering av avfarget sngmallav fra Karpdalen tyder pd en annen



120

type avfarging hos sngmaéllav her enn i referansefeltene. Det er registrert en flekkvis
oppsmuldring av overbarken som kan ha sammenheng med insektsangrep.

Tabell 2. Andel thalli (%) av sngmillav, av totalt antall thalli i hvert prgvefelt, registrert med rynker,

smalober og/eller avfarging.

Parameter Karpdalen Svanvik Noatun Vektarlia ~ Storhaugen
Andel sngmallav med rynker (%) 51,6 T3 56,1 3,0 0,6
Andel sngmillav med smilober (%) 634 56,4 55,1 9,9 8.8
Andel sngméllav med avfarging (%) 473 425 64,6 45,5 36,5

Klorofyllinnhold i vanlig kvistlav

Det er en signifikant forskjell i klorofyllinnholdet hos kvistlav fra de fem prgvefeltene
(p=0,0001). Klorofyllinnholdet er noe lavere i vanlig kvistlav samlet fra referanseomridet.
Eksperimentelle fosgk har vist en degradering av klorofyllet nar laven eksponeres for SO,.
En skulle derfor ha forventet et lavere klorofyllinnhold i kvistlav fra feltene 1 Sgr-Varanger
enn i Rgyrvik. Et hgyere klorofyllinnhold i lav fra de mest forurensningsbelastede omrddene
kan skyldes at lavorganismen blir tilfgrt neringsstoffer fra trekronen p.g.a. lekkasje av
nzringsstoffer fra bladverket. Forurensningen fra Nikel er dessuten svart sammensatt og en
kan heller ikke utelukke at enkelte komponenter har en gjgdslende effekt pd laven og dermed
kan motvirke virkningen av SO3. Det ble pévist et relativt hgyt innhold av totalt nitrogen i
vanlig kvistlav samlet i Karpdalen.

Arbeidet har s langt vist at stgrrelsen pd lavthallus, lav fertilitet, abnorme apothecier,
rynking av thallus og smélobet thallus er lovende overvékingsparametere for sngmaéllav i et
SOz-belastet omridet. Avfarging av lavthallus og klorofyllinnhold i kvistlav er mindre
lovende overvakingsparametere. Resultatet av arbeidet i 1992, og planlagt arbeid 1 1993, er
presentert i statusrapport for prosjekt "Skade pé epifyttisk lav" 29/12 1992.
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BETYDNING AV ATMOSFERISK LANGTRANSPORT FOR METALLOMSETNING I
TERRESTRISK MILJG

Eiliv Steinnes
Kjemisk institutt, Universitetet i Trondheim, AVH.

Atmosfe®risk langtransport innvirker pa omsetning av metaller i
terrestrisk milje pd to forskjellige mater:

- Tilfersel av sur nedber som gir ekt jordforsuring, og
dermed forandring i mobilitet av metaller som finnes

naturlig i jordsmonnet.

- Direkte tilfegrsel av metaller via atmosfarisk
langtransport ,som ofte betyr et betydelig tillegg til de
nivdene som finnes naturlig av disse elementene i
jordsmonnet og andre deler av systemet. Dette er et
velkjent fenomen i de sgrlige og ser-vestlige deler av
Norge. De metallene som har fatt mest oppmerksomhet, er
Pb, Zn og Cd, men ogsd stoffer som V, As, 8e, Mo, Sb, Hg,
Tl og Bi herer til denne gruppen av luftforurensninger.

Man vil dessuten kunne fé& en kombinasjon av disse to mekanismene,
ved at metaller som tidligere er tilfert jordsmonnet ved
atmosferisk langtransport og akkumulert i humuslaget, mobiliseres
ved gkt jordforsuring forarsaket av sur nedber.

I dette foredraget skal vi begrense oss til & diskutere forhold
som har sammenheng med metaller som er tilfert ved atmosferisk
langtransport. Det har lenge vert kjent at de seorligste deler av
Norge mottar betydelige mengder med metaller som Pb og Zn med

atmosferisk langtransport fra andre deler av Europa (1), og at
dette har fort til en vesentlig forurensning av humuslaget i
naturlig jord over relativt store omrader (2). Tilferselen skjer
i alt vesentlig i lepet av relativt korte episoder med
forurenset luft fra andre deler av Europa (3), og det er en hay
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positiv korrelasjon mellom tilfersel av forsurende komponenter og
tungmetaller. Nedfallsmensteret over Norge er kartlagt i detalj
ved analyse av mose (4), og gjentatte landsomfattende
kartlegginger i 1977, 1985 og 1990 viser at tilferselen av de
fleste forurensningsrelaterte sporelementene har vart synkende i
denne perioden (5). I de omrader av Sgrlandet som er mest berert
av atmosferisk langtransport er imidlertid de akkumulerte
konsentrasjonsnivaene i de gverste 5-10 cm av humuslaget savidt
hgye som 200 ppm Pb og 2 ppm Cd (6). Disse nivaene er
sannsynligvis 10-20 ganger heyere enn de som fantes i de samme
omradene i for-industriell tid, og gir grunnlag for en viss
bekymring. I omrader av Norge som er lite utsatt for
langtransportpavirkning, f.eks. omraddene like sor for Trondheim
og indre Troms, er nivaene selv i dag av Pb og Cd gjennomgaende
mer enn 10 ganger lavere enn pa deler av Serlandet, men analyser
av torv fra ombrotrofe myrer (nedbgrsmyrer) tyder pa at det i
alle deler av landet har skjedd en merkbar tilvekst av disse
metallene i terrestriske systemer (7). Tilsvarende geografiske
gradienter i naturlig jord som for Pb og Cd er ogsad pavist for As
g 8b eg i noe mindre yred for Zn og Se (2).

Analyser av heyere planter viser tilsvarende geografisk trend som
for naturlig jordsmonn. En undersgkelse av furu, bjeork, tytteber
og reosslyng fra et antall lokaliteter pa Serlandet og i Sgr-
Trondelag, basert pa prevetaking i 1982, viste gjennomgdende ca.
5 ganger hgyere nivaer av Pb og Cd og ca dobbelt sd heoye verdier
for Zn i kvist og blad fra Serlandet. Denne undersgkelsen blir néa
gjentatt med prevetaking i de samme omradene (1992) for a danne
seg et bilde av hvorvidt det er direkte nedfall eller opptak av
akkumulerte metaller i jorda via rotsystemet som betyr mest for

innholdet i plantene.

Det er videre klart at det skjer en overfering videre oppover i
neringskjeden til planteetende pattedyr og fugler. Innholdet av

Pb i lammelever viste en meget klar sammenheng med nedfallet av
Pb i en landsdekkende underswskelse (8), og det er ogsa vist klare
geografiske sammenhenger mellom nedfall og Pb-eksponering for
ville drevtyggere (9), hare og skogsfugl (10).
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Kjemisk binding av metaller til humus varierer sterkt fra element
til element. Noen metaller, som Cu og Pb, antas a danne
komplekser med humusforbindelser, mens andre, som Zn og Cd, i
hovedsak er bundet elektrostatisk, og derfor frigjeres lettere
f.eks. ved okt jordforsuring. Dette er demonstrert f.eks. i
Sverige (11) ved utvaskingsforsek i lysimeter,og ved modellforsgk
i vart eget laboratorium med binding av tungmetaller til humus
med ulik opprinnelse (12). De store mengdene av Zn og Cd som
finnes i akkumulert i humuslaget i vare sorligste landsdeler
synes imidlertid i sta noe i motstrid til dette. F.eks. er Pb/Cd-
forholdet i humus relativt konstant over store deler av
Serlandet, og temmelig likt det tilsvarende forholdet i luft pa
Birkenes i seinere ar. Dette kan tyde pa andre effekter enn de
rent kjemiske som pavirker mobiliteten av metallene.
Undersgkelser av jordprever fra to furuskogsfelter pd Amli utsatt
for eksperimentell forsuring tyder pd at den mikrobielle
biomassen i jorda kan spille en viktig rolle i & holde metallene
"pa plass" (13). I det ene feltet, der humuslaget var skadet av
skogbrann feor forsuringseksperimentet ble igangsatt, viser
resultatene en klar sammenheng mellom utvasking av Zn og Cd og de
mengder syre som var Ellfert, mens en i det andre feltet med et
velutviklet, uskadd humuslag i en voksen furuskog, ikke kunne
padvise noen gkt utvasking av disse metallene ved behandling med
ganske store mengder syre. Vi har nylig i et samarbeid med
Institutt for bioteknologiske fag, NLH, bestemt
metallkonsentrasjoner i sopp-mycel isolert fra humuslaget av
naturlig jord (1l4). Resultatene tyder pd at en vesentlig del av
de mengder Cu, Zn og Cd som finnes akkumulert i humuslaget, kan
vere bundet/akkumulert i underjordisk soppbiomasse. For Pb kan
dene andelen heyst forklare ca 20% av totalinnholdet i
humuslaget.

Det synes altsa klart at eksperimenter utfert p& jord uten
levende mikrobiell biomasse ikke gir et korrekt og fullstendig
bilde av metallmobiliteten i et slikt jord-gkosystem. Deter

imidlertid uklart i hvilken grad nerver av underjordisk
soppbiomasse og samspillet mellom mykorrhiza og plantergtter
pavirker metallenes plantetilgjengelighet. Det er heller ikke
klart i hvor stor grad narver av mycel av ulike sopp pavirker
utvasking av metaller fra jordsmonnet. Studier av metaller i sma
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innsjeer pad Serlandet (15) tyder imidlertid pa at det skjer en
betydelig utvasking av Zn fra nedslagsfeltene til disse
innsjgene.

Av andre uoppklarte speorsmal som vi haper & kaste lys over i den
nermeste tid framover, er betydningen av sterre inngrep som
flatehogst pa mobiliteten av tungmetaller. Erfaringene hittil kan
tyde pa at enhver forandring som fegrer til redusert aktivitet av
sopp i humuslaget, kan gi ekt mobilitet av tungmetaller, og dette
kan tenkes & ha konsekvenser bade for utvasking og for opptak i
terrestriske og akvatiske gkosystemer.
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Etablering av testoppsett for jordartropoder,
metodikk og eksempler pa resultater

Ivar P. Muniz, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 1037, 0315 Blindern, Oslo.

Avsetninger og frigjgring av metaller, spesielt i de gvre jordlag kan direkte eller indirekte pavirke den
lavere fauna (spretthaler, marker, midd, biller, edderkoppdyr, krepsdyr, snegler m.m.). Det er ogsa vist
at dette kan ha konsekvenser for samspillet mellom jord og organismene, feks. nar det gjelder
omsetningen av karbon og nitrogen i forsuret jord. Effekter av metaller og forsurning har veert pavist
ved felteksperimenter og i naturlige eller antropogent induserte gradienter og viser seg blant annet i
form av endret artssammensetning og ulik grad av metallakkumulering. Laboratorieeksperimenter der
virkningene av endel aktuelle metaller har veert undersgkt, har vist letal-effekter (LCg() og subletale
effekter i form av nedsatt vekst og reproduksjon. Disse resultatene kan i noen grad forklare
feltobservasjonene og antyder demografiske konsekvenser for "ville" populasjoner, men enn sa
lenge er det her et betydelig gap mellom felt- og laboratorieresultater. Metallkinetikken (akkumulasjon
og avgiftning ved aktiv eliminasjon) er noe bedre kjent, men for relativt fa arter.

Det er n& etablert et testoppsett der en tester virkningene av Cd og Pb hvis regionale mgnster i Norge
tyder pa atmosfeerisk avsetning. Som testorganismer er valgt spretthaler (Collemboler) som er bra
studert, er egnet som laboratoriedyr og har viktige funksjoner i jordekosystemet: Folsomia candida,
en partenogenetisk form fra dypere jordlag med en generasjonstid pa 2-3 uker, og Orchesella cincta
som lever i stragsjiktet, har kjgnnet formering og generasjonstid pa 7-8 uker. Pga. store
populasjonsforskjeller i toleranse (genetisk seleksjon) kommer forsgksdyrene fra to relativt godt
undersgkte hollandske populasjoner der toksisitetsdata foreligger og fadekrav og
kultiveringsteknikker er utviklet og som fglgelig muliggjer en interkalibrering.
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Forsgksdyrene eksponeres ved a tilsette metallsaltet til faden (grennalger eller gjsersoppmycel) i sma
eksponeringskammere med gipsbunn som holdes fuktige og ved konstant temperatur (18°C) og fast
lysregime pa 12 timer lys og 12 timer mgrke. Testkulturene startes fra nykiekte egg og folges ved
lepende observasjoner av antall i hvert utviklingsstadium (juveniler -> adulter) og forekomst av
eksuvier og frem til neste generasjons eggproduksjon. Det inngar ogsa veiinger for & male
veksthastigheter. Pa sikt vil en ogsa ta pragver av enkeltindivider, “fecal pellets” og i foden for
bestemmelse av deres metallinnhold og derved undersgke metallkinetikken.

Testprotokollen er farst a bestemme dose-respons relasjonene for letalitet (LCg) og for & bestemme
det konsentrasjonsomradet der akutttoksisiteten ikke lenger kan spores (grenseverdi, Fig 1).

Deretter testes i det omradet de subletale effekter knyttet til vekst og reproduksjon som er koblet og
reflekterer gkede energikostnader i forbindelse med eliminasjon av metallene. Utfra egnede
vekstfunksjoner ( von Bertallanffy feks.) beregnes vekstparameteren for ulike nivaer av metallhalt
(dose) i faden. Det metallniva hvorved vekstparameteren assymptotisk narmer seg den
ukontaminerte kontrollen beregnes og NOEC (No Effect Concentration Level) angis og er et mal
Critical Level (CL) for dette systemet (Fig 2).
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Tilsvarende gjgres for fekunditeten (antall egg pr. adult/hunn). Utfra dette kan en fa et grovt mal pa de
belastninger av feks. Cd og Pb som kan ansees for kritiske.

Det gjenstar imidlertid mye arbeide far en kan knytte slike testresultater til feltdata og da benytte
"norske” arter som finnes utbredt i "vare" metallgradienter. Et sentralt poeng for pa sikt & vurdere de
gkologiske virkninger er & bestemme andelen av de oppmalte totalkonsentrasjoner av metaller i jord
som er biotilgjengelige og derved virksomme.
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Sammenhenger mellom sporelementinnhold og glgdetap i
humusprgver fra norsk skogsjord
Per Varskog
Kjemisk insitutt
Universitetet i Trondheim, AVH

7055 DRAGVOLL

Innledning

En humusprgve kan anses & besta av to hovedkomponenter: organisk og mineralsk
materiale. Det organiske materialet (humus) har stor spesifikk overflate med hgy tetthet av
elektronrike komponenter (karboksylsyre, karbonyl, hydroksyl, aromat og dobbelt-
bindinger) som gir materialet stor evne til a adsorbere kationer. Mineralmaterialet, selv om
det antagelig er kraftig utvasket pa grunn av syrepavirkningen, vil likekvel fungere som en

kation-kilde med hensyn pé jordvaeska og humusmaterialet.

Den organiske delen av humussjiktet kan betraktes som et reservoar i en syklus hvor
elementer sirkulerer mellom planter og jord. Elementer a) utvasket fra mineralmaterialet,
b) utlgst fra dgdt plantemateriale eller c) avsatt pa overflata fra atmosfren, vil enten bli
adsorbert, hovedsaklig pd humusmaterialet, eller transportert ut av sjiktet med den
nedadgdende vannstrgmmen. Kationer som danner stabile komplekser med humus-
forbindelser kan anrikes i den organiske delen av humuslaget. Det kan derfor antas at
varierende innhold av organisk materiale i stor grad pavirker elementsammensetningen i

humusprgver.

Med utgangspunkt i et stort antall humusprgver fra fylkene Nord-Trgndelag, Oppland og
Buskerud innsamlet av Landsskogtakseringen i Norge i perioden 1960 — 1964 etter initiativ
av professor J. Lig, Norges Landbrukshggskole, ble sammenhenger mellom innhold av

syrelgste elementer og glgdetap undersgkt.
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Metoder

Prgver fra humuslaget ble innsamlet i omrdder med produktiv skog i de tre fylkene Nord—
Trgndelag, Oppland og Buskerud. Omradene ble inndelt i 3 km X 3 km rutenett og prgvene
ble tatt pé tilfeldig lokalitet innen hver rute. Totalt ble det tatt 1252 prgver i Nord-Trgndelag

og 2064 prgver i Oppland/Buskerud.

Etter tgrking (40 °C) og sikting (¢ = 2mm) ble 10 g av prgvene tgrket til konstant vekt ved
105 °C og deretter forasket ved 430 °C i 19 timer. Glgdetapet (GLT) ble bestemt som relativ
vektdifferanse mellom vannfri og forasket prgve. Ett gram knust aske ble oppsluttet i 5 ml
M salpetersyre ved 110 °C i 3 timer. Etter fortynning til 20 ml og filtrering, ble innholdet
av elementene Ag, Ca (bare Oppland/Buskerud), Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V og Zn

bestemt ved atomabsorbsjons-spektrofotometri.

Resultater og diskusjon

Bare prgver fra profiler definert som podzol er tatt med i denne undersgkelsen, ialt 982
prgver fra Nord-Trgndelag og 1717 prgver fra Oppland/Buskerud. Prgvene ble gruppert
etter glgdetap i 10% — grupper; GLT-gruppe 1: 10 — 20 %,....,GLT-gruppe 9: > 90%.

I figur 1 er gjennomsnittlig elementinnhold (geometrisk) for GLT-gruppene plottet mot
glgdetap for henholdsvis Nord-Trgndelag (A) og Oppland/Buskerud (B). Verdiene for
elementinnhold er omregnet relativt til GLT-gruppe 1 (100 %) for & muliggjgre sammen-
ligning mellom elementer og omréder. Standard feil i middelverdiene avtar generelt med

gkende glgdetap. Dette skyldes bade gkende antall prgver og avtagende varians.

Elementene Co, Cr, Fe, Ni og V viser jevnt avtagende innhold med gkende glgdetap for
begge omrdder, med konsentrasjoner i GLT-gruppe 9 pé bare 7 — 25 % av konsentra-
sjonene i GLT-gruppe 1. Reduksjonen i elementinnhold er spesielt sterk for V og skyldes

sannsynligvis at V under aerobe og moderat sure forhold er mest stabilt som anionet VO3~ .
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For elementene Co, Cr, Fe, Ni og V antas det at mineralmaterialet gir det langt stgrste

bidraget til analyselgsningen, og at organisk materiale derfor i denne sammenhengen

fungerer som en fortynning av mineralmaterialet.

De gvrige elementer, med unntak av Mn, viser liten endring eller gkende innhold med
gkende glgdetap. For Pb er gkningen spesielt sterk i Oppland/Buskerud med verdier opp til
180 % i GLT-gruppe 7 og 8. Hvis det relative bidraget til analyselgsningen for et element
var det samme for organisk og mineralsk materiale, ville det gitt en rett horisontal linje i
Figur 1. Siden ordinatakse-skalaene er uavhengig av faktisk konsentrasjon i prgvene, kan
vertikal plassering av linjene tolkes som relativ anrikning av de aktuelle elementer 1 organisk
materiale. For glgdetap stgrre enn 50 % er rekkefglgen i anrikning av elementer mellom

omradene:

Nord-Trgndelag: Zn=Cu>Pb>Ag>Cd

Oppland/Buskerud: Pb>>Zn=Cd>Ca>Cu=Ag .

Elementrekkefglgen for Nord-Trgndelag kan kanskje betraktes som illustrerende for
naturlige forhold med liten pavirkning fra luftforurensning og moderat marin deposisjon. I
dette omrédet er Zn og Cu, som er plante-essensielle, de mest anrikede elementene. Cd og
Pb, to elementer forbundet med atmosfarisk forurensning, viser pa langt n&r samme
anrikning. Adsorbsjonstudier (Bergseth & Krogstad 1979 og Tummavuori & Aho, 1980)
har vist at Pb adsorberes sterkere til humus enn f.eks. Zn. Det ser imidlertid ut som om dette
har mindre betydning i omréder med liten atmosfarisk deposisjon, og derfor at planters
aktive opptak av essensielle elementer er dominerende for relativ anrikning av elementer

humus i slike omrader .

Elementer som forbindes med luftforurensning, Cd, Pb og Zn, er mer anriket i
Oppland/Buskerud enn i Nord-Trgndelag. Dette gjelder s&rlig Pb og er i god
overenstemmelse med tidligere publiserte studier om langtransporterte luftforurensninger

(Allen & Steinnes, 1980; Bglviken & Steinnes, 1987; Steinnes et al., 1992).
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VERTIKAL FORDELING AV TUNGMETALLER I PODSOL-JORD;
SAMMENLIKNINGER MELLOM SKOG OG HOGSTFELT, SORLANDET OG S@R-
TRONDELAG.

Bjgm Ove Berthelsen, Kjemisk institutt, Universitetet [ Trondhein, AVH, 7055 Dragvoll

Sammendrag

Vertikal fordeling av Zn, Pb, Cd og Cu ble undersgkt i podsol-jord pa Sgrlandet (skog,
og snauhogstfelt med ulik alder) og i Sgr-Trgndelag. De hgyste konsentrasjonene av disse
metallene ble funnet i Oy-sjiktet eller den lavere delen av Oy-sjiktet 1 alle de undersgkte podsol-
profilene i skog. Spesielt Zn, men ogsd Cd, var sterkest akkumulert i O¢-sjiktet i en del
jordprofiler pa hogstfelt. Akkumuleringsmgnstre for Zn og Cd viste store likhetstrekk, mens
akkumuleringsmgnstre for Pb og Cu var svart like. Sammenlikning av akkumuleringsmgnstre
for Zn i hogstfelt med ulik alder, antyder pkende utvasking fra humuslaget med gkende alder pa
hogstfeltet. Cd viste en liknende trend, mens Pb og Cu ogsa her var sterkest akkumulert 1 den
lavere del av Op-sjiktet. Cu-innholdet i jord pa Sgrlandet og i Sgr-Trgndelag var tilnzrma av
samme stgrrelsesorden, mens innholdet av spesielt Pb og Cd i jord var markert hgyere pa
Sgrlandet enn i Sgr-Trgndelag.

Innledning

De sgrligste delene av Norge har over lang tid mottatt store mengder tungmetaller via
langtransport fra andre deler av Europa. Nedfallet av tungmetaller som Pb og Cd er opp til 10
ganger hgyere i de sgrlige landsdelene enn i midt-Norge (Steinnes et al., 1988). Dette har
medfgrt sterkt forhgyde konsentrasjoner av tungmetaller, spesielt 1 humuslaget, 1 det sgrlige
Norge (Bglviken og Steinnes, 1987). Lite oppmerksomhet har vart retta mot & undersgke de
enkelte sjikt i humuslaget med hensyn pd akkumulering av tungmetaller. De fleste under-
sgkelser av tungmetall-akkumulering i overflatejord har vart basert pd jordprgver samla pa
vektbasis. Ved bruk av arealbaserte jordprgver oppveies det tor ulik tetthet 1 prgvene. Dette
medfgrer at tungmetallkonsentrasjonene i de ulike jord-sjikt kan sammenliknes meir direkte.

Formdlet med undersgkelsen var a benytte arealbaserte jordpraver for a studere vertikal
fordeling av Zn, Pb, Cd og Cu i podsol-jord pi Sgrlandet og 1 Sgr-Trgndelag, sammenlikne
skog og snauhogstfelt med hensyn pé vertikal fordeling av disse elementene i jord og
undersgke om alderen pi et snauhogstfelt har noen betydning for akkumuleringsmgnstre 1

jordprofiler. Videre gikk undersgkelsen pa hvor vidt akkumuleringsmgnstre for Zn, Pb, Cd og
Cu i et omrdde pdvirka av atmosfarisk avsetﬁing av tungmetaller (Sgrlandet) var forskjellige fra
akkumuleringsmgnstre 1 et omride med lave konsentrasjoner og liten atmosfarisk avsetning av
disse metallene (Sgr-Trgndelag).
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Eksperimentelt
Prgvematerialet ble henta fra Froland i Aust Agder og Klabu 1 Sgr-Trgndelag. Par av

provesett (skog-hogstfelt) ble tatt med opp til S0 meters mellomrom pé 3 lokaliteter i Froland.
Prgvematerialet fra Sgr-Trgndelag ble kun samla fra jord i skog. Jordprgver ble tatt ved hjelp av
et jordbor forma som en sylinder (Froland) og ved hjelp av spade og tommestokk (Sgr-
Trgndelag) for & oppna arealbaserte prgver. Jordkjernene ble delt, hovedsaklig pé grunnlag av
sjikt, tgrka ved 300C i 2 dggn og knust manuelt; ingen sikting ble foretatt (totalprgver).
Tungmetall-ekstraksjoner ble foretatt med HNO3 (65 %, p.a.) ved 900C i 18 timer, og
prgvematerialet ble analysert med hensyn pé Zn, Pb og Cu(flamme-AAS) og Cd (ET-AAS).

Resultater
a)

Sjikt, hogstfelt
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Figur 1. Zn i gre del av jordprofilen for to par av prgvesett (skog-hogstfelt).
a) Skog hogd i 1988, ikke tilplanta pa nytt.
b) Skog hogd i 1983, ikke tilplanta pa nytt.
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Figur 2. Cu (a) og Pb (b) i gvre del av jordprofilen pd Sgrlandet og i Sgr-Trgndelag.
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Diskusjon

Det akkumuleringsmgnsteret som er vist for Zn i Figur 1 a) er typisk for alle de
undersgkte profilene i skog. Akkumuleringsmgnstrene for Pb, Cu og Cd i jordprofiler 1 skog
likner svert mye pa mgnsteret for Zn vist i Figur 1 a). Den sterkeste akkumuleringen av de 4
metallene ble funnet i Oy-sjiktet. Profilene 1 Figur 1 a) er godt sammenliknbare, fordi
humuslaga i de to profilene var ca. like tykke, og andel rahumus og omdanna humus var
omtrent like stor i de to profilene. Det kan tenkes to mulige tilnerminger for & forklare den
sterke akkumuleringen av tungmetaller 1 Oy-sjiktet, en biologisk og en kjemisk tilnerming. Den
kjemiske tiln@rmingen gir pa at godt utvikla humus er en mye sterkere kompleksbinder,
og/eller den har fleire tilgjengelige seter for adsorbsjon av tungmetaller. Ecto-
mycorrhiza er kjent for & akkumulere store mengder tungmetaller. En hgy andel ectomycorrhiza
1 Op-sjiktet i forhold til for eksempel i Opsjiktet kan derfor ha gitt sterk akkumulering av de
undersgkte tungmetallene i Op-sjiktet. Sammenlikning av akkumuleringsmgnsteret for Zn i to
profiler i hogstfelt med ulik alder (Figur 1), antyder at akkumuleringsmgnsteret for Zn ble endra
med hogstfeltets alder. I hogstfeltet hogd i 1983 (Figur 1 b)), ble den sterkeste akkumuleringen
av Zn funnet i O¢-sjiktet. Dette m@nsteret gjenspeiles ogsé for Cd, mens mgnstrene for Pb og
Cu ikke ble endra med gkende alder pd hogstfelta. Dette kan bety at deler av de meir mobile
metallene Zn og Cd har blitt vaska ned i dypere jordlag. Oy-sjiktet var ca. like tykt 1 skog og 1
hogstfelt i profilene vist 1 Figur 1 b).

En sammenlikning av Sgrlandet og S¢r-Trgndelag avdekker store forskjeller 1
akkumuleringsmgnstre mellom Cu pa den ene siden og spesielt Pb pd den andre siden.
Mesteparten av Cu som fins 1 jord er tilfgrt via dgdt organisk materiale, eller det fins 1
mineralmateriale i jord. Det forventes derfor at Cu-innholdet i jord pd Sgrlandet og i Sgr-
Trgndelag er av tilnzrma samme stgrrelsesorden. Dette gjenspeiles ogsa i undersgkelsen
presentert her (Figur 2 a)). Kontrastene mellom akkumuleringsmgnstre for Cu og Pb (Figur 2)
avspeiler den hgye avsetningen og derpé fglgende akkumulering av Pb 1 humuslaget som har
foregétt over lang tid pa Sgrlandet (Figur 2 b)).
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EFFEKTER AV KADMIUM OG SINK PA
INVERTEBRATER OG FISK - EKSPERIMENTELLE
STUDIER

Torleif Beekken, Magne Grande og Karl Jan Aanes
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SAMMENDRAG

Testoppsett

Det er utfgrt tester for a studere giftigheten av kadmium overfor invertebrater og
fisk. I ullegg er det utfgrt et orienterende forsgk pé effekter av sink pa fisk.
Testene er utfgrte 1 gjennomstrgmmende, semistatiske og statiske systemer og
hadde en varighet av inntil 28 dggn. Det ble benyttet tre vanntyper (1, 2 og 3)
som hadde et kalsiuminnhold pé ca 2.9, 1.1 og 0.6 mg Ca/l henholdsvis. De
tilhgrende pH-verdier var 6.6, 5.0 og 5.0, mens innholdet av organisk stoff (TOC)
var henholdsvis 2.4, 1.2 og 0.6 mg C/1. Til vanntype 2 og 3 var tilsatt 100 ug AVl
som ga fra ca 80-100 pg LAV ifglge analysene. Alle invertebrattester ble utfgrt

yed 10.& 1°C.

Fglgende arter ble testet :

Krepsdyr: marflo (Gammarus lacustris)
Insekter: dggnflue (Baetis rhodani)

Snegler: vanlig damsnegl (Lymnea peregra)
Laks (Salmo salar)

Orret (Salmo trutta)

Rgye (Salvelinus alpinus)

Harr (Thymallus thymallus)
Canadargye (Salvelinus namaycush)
Bekkergye (Salvelinus fontinalis)
Regnbuegrret (Oncorhyncus mykiss)
Orekyte (Phoxinus phoxinus)



142

Invertebrater

Artene av invertebrater 1 disse testene hadde ulike toleranse overfor kadmium. I
Maridalsvann med kadmiumkonsentrasjon pa 0.5 mg Cd/l var sneglarten mest
tolerant, mens marflo var mest fglsom. Dggnfluen Baetis rhodani var i en
mellomstilling. Rangeringen av artene etter fglsomhet kunne endres noe med
endrede vannkvaliteter, kadmiumkonsentrasjoner og tidspunkt i testforlgpet.
Testene utfgrt 1 Maridalsvann ble brukt til & estimere 96 timers LC3( -verdier.
Beregningene anslo at verdiene var ca 250, 500, 100 og 750 ugCd/1 for
henholdsvis store Baetis rhodani, middels store Baetis rhodani, Gammarus
lacustris og Lymnaea peregra.

I vanntype 2 (2 deler Maridalsvann og 3 deler avionisert vann forsuret til pH 5)
var effektene pd Baetis rhodani langt kraftigere enn i Maridalsvann. Den relativt
store dgdligheten (60%) i "kontrollen" viste imidlertid at den forsurede vanntypen
ogsa 1 seg selv hadde en klar negativ effekt pa dyrene. I vanntype 3 (1 del
Maridalsvann og 4deler avionisert vann forsuret til pH 5) var vannkvaliteten 1 seg
selv tilstrekkelig til & forklare dgdeligheten til Baetis rhodani.

Test av Gammarus lacustris (marflo) i vanntype 2 viste en tendensen til gkt
dgdelighet med gkende konsentrasjon av kadmium. Tendensen var imidlertid
ikke sd klar som i Maridalsvann. [ det mest ionefattige vannet, vanntype 3, var
effektene av kadmium uklare. Kontrollen indikerte at ogsa testvannet i seg selv
var toksisk.

I langtidsforsgkene ble det registrert langt stgrre driv av dggnfluer og varfluer i
kadmiumrennen enn i referanserennen i begynnelsen av eksperimentet. Dette kan
tolkes som fordrsaket av kadmiumstress. Totalt hadde de fleste
bunndyrpopulasjonene stgrre driv i Cd-rennen enn i referansen. I lgpet av
forsgksperioden hadde flere grupper gkt omtrent likt i antall 1 begge rennene
(unntatt bl.a. dggnfluer og vérfluer). Det var derfor ingen pédviselig effekt av lave
konsentrasjoner av kadmium pé overlevelse og eggklekking hos disse gruppene.
Akkumuleringsfgrsgk pd muslinger og snegler viste en klar gkning av
kadmiuminnholdet i pdvirket renne og antyder subletale langsikuge effekter av
kroniske pdvirkninger.
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Fisk

4dLCj5p-verdiene for yngel av grret (0+) ble funnet & vare fra 65-130 pg Cd/1i
vanntype 3 og 150-300 pg Cd/li vanntype 2 avhengig av forsgksbetingelser
og/eller fiskens alder/stgrrelse. I vanntype 1 ble det pévist effekter ned til 2 ug
Cd/l. 4dLC5q kunne ikke beregnes. Forsgk over 28 dggn med 1 pg Cd/l
(nominell verdi) viste hverken letale eller subletale effekter.

Forsgk med varierende konsentrasjoner av kalsium viste at en gkning av
kalsiuminnholdet fra 0.5 til 2 mgCa /1 hadde stgrst effekt. Utover dette hadde gket
kalsiumtilsetning mindre virkning.

Variasjoner i pH (pH 4.5- 6.4) ga sma utslag pa giftigheten til kadmium alene,
men sammen med aluminium var giftigheten stgrst ved pH 5.0-5.5.

100-sjgers undersgkelsen viste at 88% av kadmiumkonsentrasjonen 14 under 0.1
ng Cd/1 og 12% var fra 0.1-0.2 pug Cd/1. Det anses derfor som lite sannsynlig at
kadmium utgver akutte eller kroniske effekter 1 sure, norske vanntyper. Det sees
da bort fra eventuell akkumulering av kadmium i fiskens organer. Dette er ikke
undersgkt.

Av 8 forskjellige fiskearter (0+) som ble testet i et forsgk var regnbuegrret og
laks mest gmtélelige av laksefiskene, mens bekkergye tdlte mest. Canadargye,
rgye, harr og grret kom i en mellomstilling. Grekyte viste omtrent samme
toleranse som sistnevnte gruppe. Ettarig fisk var mer tolerante og av de to testede
arter; bekkergye og grekyte, talte grekyta mest.







145
Fysiologiske effekter av kadmium pi stingsild (Gasterosteus aculeatus)

Sigrun Einarson*, Karl Erik Zachariassen*
* ALLFORSK/AVH, Avdeling for gkotoksikologi, N-7055 Dragvoll
tZoologisk Institutt, Universitetet i Trindheim, N-7055 Dragvoll

Abstract:

Effekter av akutt kadmiumeksponering hos to populasjoner av stingsild (Gasterosteus aculeatus)
har blitt undersgkt ved & se pd letalitet, akkumulering av kadmium i gjellevev, og effekter pa
fysiologiske parametre. Letalitetstester viste verdier for LCs0/96 timer pd 3.96 og 2.67 ppm hos
stingsild fra henholdsvis lokalitet 1 og 2. Akkumulert mengde kadmium i gjellevev viste ingen
signifikante forskjeller mellom de to populasjonene, ved eksponering til 0.1 og 1.0 ppm Cd2+ i 96
timer. Akutt eksponering for 0.01, 0.1 og 1.0 ppm Cd2+ i 96 timer, viste ingen signifikante effekter
pé den elektrokjemiske potensialforskjellen for natrium over cellemembranen i muskelvev (AUNa+)
hos stingsild fra lokalitet 1. Stingsild fra lokalitet 2 eksponert for 0.1 og 1.0 ppm Cd2+ viste en
signifikant gkning i AuNa+. Eksponering av stingsild fra lokalitet 1 og 2 for 2.0 ppm Cd2+ i 24, 48
og 72 timer, induserte en signifikant reduksjon i konsentrasjonene av natrium og klorid i plasma.
Hematokrit og AuNa+ viste en signifikant gkning etter 48 og 24 timer, hos dyr fra henholdsvis
lokalitet 1 og 2. Konsentrasjonene av natrium og klorid i plasma ble ikke regulert tilbake til et
normalt nivd i de etterfglgende recoverygruppene (48 timer i rent vann) hos dyr fra lokalitet 1.

Generell malsetting:

Prosjektet tar sikte pa & utvikle et tAlegrensebegrep rettet mot dyrs evne til & tlle akutt eksponering
for kadmium, som er et av de giftigste langtransporterte tungmetaller. Det blir forsgkt 4 utvikle en
generell evaluering av tilegrense basert pd de naturlige metallnivder i et miljg, samt de lokale
organismenes evne til & akkumulere metaller og deres toleranse for akutt eksponering for de samme
metaller.

Resultater:
1) LETALITETSTESTER:

LC50/96 timer for stingsild fra lokalitet 1: 3.96 ppm Cd2+.
LC50/96 timer for stingsild fra lokalitet 2: 2.67 ppm Cd2+.

2) AKK ERING AV KADMIUM I GJELLEVEV:

B Kontroll
B 01ppm
A4 1.0ppm

Kadmium i gjeller (Lg/g terrvekt)

2

Figur 1. Akkumulert mengde kadmium (ug/g tgrrvekt) i gjellevev hos Gasterosteus aculeatus fra lokalitet 1 og 2,
eksponert for ulike konsentrasjoner (ppm) av Cd2+, Sgylene representerer gjennomsnittsverdier. Standard avvik er
angitt over sgylene. Antall individer i hver gruppe=5. **(P<0.01).

3) EFFEKTER AV KADMIUMBELASTNING PA FYSIOLOGISKE PARAMETRE:
a) AKUTTEKSPONERING FOR 0.01, 0.1 OG 1.0 PPM Cd?+1 24, 48 OG 96 TIMER:

Eksponering for 0.01-1.0 ppm Cd2* i 24 og 48 timer, induserte ingen signifikante effekter pd
fysiologiske parametre hos stingsild fra lokalitet 1 og 2.
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Figur 2. Elektrokjemisk potensialforskjell for natrium (ApNga+) over cellemembranen i muskelvev hos Gasterosteus

aculeatus fra lokalitet 1 og 2, eksponert for ulike konsentrasjoner (ppm) av cd2+, Sdylene representerer
gjennomsnittsverdier. Standard avvik er angitt over sgylene. Antall individer i hver gruppe=10. *(P<0.05); **(P<0.01).

b) TOKSISITETSTEST: EKSPONERING FOR 2.0 PPM Cd2+1 24, 48 OG 72 TIMER, MED
ETTERF@LGENDE RECOVERY I RENT VANN I 48 TIMER:

Eksponering for 2.0 ppm Cd2* induserte 44 og 50% letalitet etter 48 og 72 timer eksponering hos
dyr fra lokaliet 1, og 42 og 83% letalitet etter 48 og 72 timer eksponering hos dyr fra lokalitet 2.

200 b
goa® s ] W Kontrol
= 8 o = Bl Eksponen
o o 1501 1 R
2 150 - 2 - EA Recovery
E E
© 3 o 100
- L/,
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241 48t 72t 24t 48t
25
4 d I Kontroll
B Eksponert

Recovery

Hematokrit (%)

AuNa+ (kJoule/mol)

241 48 t 721 24t 481 721

Figur 3. Konsentrasjoner av natrium og klorid (a-b) i plasma, hematokrit (c) og den elektrokjemiske
potensialforskjellen for natrium (ApNa+) over cellemembranen (d) hos Gasterosteus aculeatus fra lokalitet 1 eksponert
for 2.0 ppm Cd2+ i forskjellig tid og etterfglgende recovery i rent vann (48 timer). Sgylene representerer
gjennomsnittsverdier. Standard avvik er angitt over sgylene. (n): Antall individer i hver gruppe. *(P<0.05); **(P<0.01).
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Figur 4. Konsentrasjoner av natrium og klorid (a-b) i plasma, hematokrit (c) og den elektrokjemiske
potensialforskjellen for natrium (AuNg+) over cellemembranen (d) hos Gasterosteus aculeatus fra lokalitet 2 eksponert
for 2.0 ppm Cd2+ j forskjellig tid og etterfplgende recovery i rent vann (48 timer). Sgylene representerer
gjennomsnittsverdier. Standard avvik er angitt over sgylene. (n): Antall individer i hver gruppe. *(P<0.05); **(P<0.01).

Konklusjon:

* Forspkene viste at subletale konsentrasjoner av kadmium induserer endringer i ulike fysiologiske
parametre hos stingsild.

* Resultatene har vist at de to populasjonene av stingsild har ulik fysiologisk toleranse ved
kadmiumbelastning, registrert bidde ved LC5(0/96t og konsentrasjoner av uorganiske ioner i blod og
muskelvev.

* Resultatene viste ingen signifikante forskjeller i akkumuleringsevne av kadmium hos de to
populasjonene. Dette kan indikere at registrering av akkumulert mengde tungmetall i en utvalgt
populasjon av en art som et ledd i & overvike miljget, ikke er et egnet parameter for & kunne
konkludere hvorvidt faren for miljgskade er stor eller liten.
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ER DET FORSVARLIG A BRUKE HENRIKSENS F-
FAKTOR | TALEGRENSEARBEID?

Olav Graterud, Institutt for jord- og vannfag, Norges landbrukshggskole,
Boks 5028,1423 As.

Beregninger og vurderinger

Den forindustrielle kons. av ikke- marine basekationer [BC;*]
er:

[BCo*] =[BCy"] - F([SO4"] - [SO40°])
F = sin 90(BC,*/400) og

[SO,4*]= 15 - 0,16[BC,*]

Talegrensen (CL) for sterke syrer er:
CL =([BC,*] - [ANC;,,])Q - BCy*

Eksempel pa bestemmelse av tdlegrensen for de 14 sjgene pa
Sorlandet med bade den beregnete og anslatte F-faktoren:

Antar 1000mm avrenning/ar (Q). BC4*anslas til ca. 15 kekv./km?-ar

Med anslatt F-faktor:

[BC,*] = 38,8-0,15(63,8 - 15 - 0,16:38,8)
=32,4 pekv./ (32,4 kekv./km2-ar)

Med beregnet F-faktor:

[BC,*]=38,8-2,32(63,8 - 15 - 0,16:38,8)
=-60 pekv./| (-60 kekv./kme-ar)

Talegrensene blir:

CL = (32,4 - [ANChm])Q = 15

Med [ANC, ] = 20 blir
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CL =-2,6 kekv./km2-ar

CL =(-60 - [ANC,])Q- 15
=-95 kekv./km2-ar

| begge eksemplene er talegrensene allerede overskredet slik at de ikke
taler noe nedfall av sterke syrer. Tvert imot de trenger nedfall av baser,
seerlig i tilfellet med den beregnete F-faktoren.Dette er viktig i forbindelse
med vurdering av kalkingstiltak.

Forskjellen pa talegrensene beregnet med de to ulike F-faktorene er
foruroligende stor og ber danne grunnlag for en narmere vurdering av

metodikken i det videre talegrensearbeidet.

Kommentarer

| flere sammenhenger er det kommet kritiske bemerkninger til bruken
av ANC-begrepet (istedenfor alkalinitet eller bikarbonat) og Henriksens
F-faktor i vurdering av forsuringsproblemer og naturens talegrenser (se
for eks. Gragterud 1991). Hovedgrunnen til dette nar det gjelder ANC er at
organiske anioner inngar i denne stgrrelsen og kan indikere et
gunstigere vannmiljg enn det organismene opplever.

Se for eks. pa fig. 1 (og tabell 1) hvor 1991 har en hgyere negativ ANC

enn 1987. Samtidig er Al-konsentrasjonen og H*-konsentrasjonen
hgyere i 1987 enn i 1991, altsa skulle vannet vaere mest toksisk i 1987
selv. om ANC-verdien tilsier det motsatte. Argumentet med at de
organiske anionene vil redusere toksisiteten er forelgpig for darlig
dokumentert. Det er mulig dette gjelder for noen typer organiske
anioner, men hva med alle de andre som finnes i naturlig vann? 1 tillegg
vil organiske anioner ha sur bufferkapasitet (bufrer ved lav pH) slik at det
kan veere vanskelig @ oppna hgy nok pH etter relativt stor reduksjon av
syrenedfallet (se for eks. Wright 1989), det vil si at en relativt hgy ANC-
verdi (hgy TOC-verdi) kan forhindre en gkning av pH og det var vel ikke
meningen?

Imldlertud synes krltlkken mot bruken av ANC & fa liten betydning

med reversublllteten og naturens og myndlghetenes télegrenser for syre-
nedfall. Dette skulle fremga av de malingene og beregningene som er
presentert her.

Det er valgt ut 14 sjger pa Sgrlandet (tabell 1) og Langtjern og Breilivann
pa QDstlandet fra overvdkingsdataene (SFT 1992) for & belyse
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prekvl

mgCa

74 86 87 88 8 9% 9

F’{ﬁ 1. Arsmidter for 14 innsjger med data fra 1974/75 og for 1986-1991. (5 Fr 1992,)

Tabell 4__ Arsmidler for 14 innsjger pd Serlandet med data fra 1974/75 og for 1986-1991.(SF 7 /774

At pH Ca Mg Na K Ct SO, NO, Ak TOC R-Al II-Al L-Al TotN ANC

me/l_mp/l _mp/l mg/l mg/l _meNl pel peql mpA wpt  uel  pp/l updl pegl
1974 4,71 086 046 2,52 0,26 4,3 45 94 176 -25
1986 4,74 0,794 036 1,89 023 34 4,1 187 295 203 48 142 -39
1987 4,72 0,70 0,35 2,17 022 3,7 3,6 156 3,24 226 40 204 -26
1988 471 061 030 1,69 0,19 29 33 174 332 214 36 178 =27
1989 4,81 0,73 040 2,52 025 44 39 228 1,29 189 13 176 -36
1990 4,75 0,60 036 242 0,18 43 32 148 3,04 213 30 183 329 28
1991 4,82 0.69 037 257 024 46 37 197 241 191 31 160 416 -38
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holdbarheten av F-faktoren. De to sistnevnte sjoene er ogsa godt
- undersgkt tidligere (for eks. Henriksen & Wright 1977, Graterud 1987).

Dataene er sjgsaltkorrigerte og presentert i tabell 2. F-faktoren,
opprinnelig definert av Henriksen (1984), er regnet ut pa grunnlag av de
malte verdiene (ABC*/AAN*, det vil si forandringen av sjgsaltkorrigerte
basekationer dividert med forandringen av sjgsaltkorrigerte sterke
syreanioner) og den er anslatt etter en sinusformel definert av Brakke et
al. (1990). Dette er ogsa beskrevet i Henriksen et al. (1990).

Nedbgrforholdene i de aktuelle omradene og periodene viser at
avrenningen fra innsjgene varierer en del fra ar til ar. En bedre
beskrivelse og forklaring av hydrologien og limnologien i nedbgrfeltene
(foreks.forholdet mellom mengden overflatevann og
markvann/grunnvann og innsjgenes fornyelsestid) ma tillegges starre
betydning for tolkingen og forstaelsen av vannkvaliteten enn hittil.

Konklusjonen pa grunnlag av disse data er at forklaringen pa
vassdragsforsuring ikke er enkel og entydig, men vanskelig og
komplisert. Dette gjor vurderingen av reversibilitet vanskelig og usikker.

Et viktig spgrsmal er om det er riktig & operere med F-faktor og
sjgsaltkorrigerte verdier i forsuringsforskningen? Hvis svaret er ja, er det
kanskje grunn til & sparre om F-faktoren burde bli bestemt pa en annen
mate? Fig. 2 viser hvor usikkert det hele er.

| folge Henriksen et al. (1990) dekker F-faktoren bare
ionebyttingsprosesser, men burde ikke ogsa ioneopptak og forvitring i
nedbarfeltene og omsetningsprosesser i innsjgene innga i denne
faktoren?

Sannsynligvis er svaret pa dette at det ikke er lett & ga inn pa s& mange
samtidige prosesser i behandlingen av forsuring av starre omrader. Men
med s stor usikkerhet som denne F-faktormetoden her har vist er det

likevel grunn til & stoppe opp et gyeblikk.
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Tabeil 2. Arsmidler for 14 innsjger pa Serlandet med data fra 1974/75 og 1986-91,
uekv./ (Beregnet ved bruk av data fra SFT-rapport 506, 1992).

Ar Ca Ca® Mg Mg" Na Na"K K' BC* Cl SO, SO,° NO3 AN*
74 43,0 38,5 37,9 13,9 109,6 5,7 6,6 4,4 62,5 121,1 93,8 81,3 6,7 88,0
88 30,5 27,5 24,7 85 735 34 49 3,4 42,8 81,7 68,8 604 12,7 73,1
91 34,5 29,7 30,5 48 111,7 0,5 6,1 3,8 38,8 1296 77,1 63,8 140 77,8

Beregnet F-faktor for disse sjgene ved hjelp av ovenstaende data.
1974-1991: F =ABC*/AAN* =-23,7/-10,2=2,32

1974-1988: F =-19,7/-14,9=1,32

1988-1991: F =-4/4,7=-0,85

Anslatt F-faktor for disse sjgene (faktor brukt i tdlegrenseberegningene):
F = sin 90(BC,*/400) = sin 90(38,8/400) = sin 8,7 = 0,15 (med 91 som

?



154




155

Nitrogen fra fjell til fjord.
En prosjektbeskrivelse

Dag Hessen og Arne Henriksen,
Norsk Institutt for Vannforskning, Pb. 69, Korsvoll, 0808 Oslo 8

Bakgrunn:

Menneskeskapte forstyrrelser i de globale, biogeokjemiske kretslgp representerer kanskje var tids

stgrste miljgutfordring. Dette er problemer som ikke kjenner landegrenser, og som ofte har

vidtrekkende og uoversiktlige konsekvenser. I tillegg til de mer kjente problemer knyttet til

ubalanse i karbon- og svovelkretslgpet, er det ogsa klart at menneskeskapte inngrep har

betydelige effekter via ubalanse i nitrogenkretsigpet. Dette er et svart komplisert kretslgp hvor

nitrogen i ulike tilstandsformer i luft, vann, jord og biomasse deltar aktivt og hvor effektene er

komplekse og griper over i hverandre. Ubalanse i dette kretslgpet kan gi tre prinsippielt

forskjellige miljgeffekter:

¢ Drivhuseffekt ved gkt konsentrasjon av lystgass (N20) i atmosferen.

* Forsuring av jordbunn og ferskvann ved gkt nedfall og gkte konsentrasjoner av nitrat og
ammonium i jord og vann.

* Eutrofiering (gkt algevekst) i kystomrader ved gkte tilfgrsler av nitrat og ammonium.

Hverken nér det gjelder nitrogenkretslgpet eller andre kretslgp er dete snakk om generelle
endringer av kretslgpene, men mer en forstyrrelse eller ubalanse. Over 90 % av all
nitrogenbinding skjer ved mikrobiologisk aktivitet, og dette er ikke vesentlig endret ved
menneskelig aktivitet. Industriell nitrogenbinding (primart i kunstgjgdselindustrien) er gkende,
men utgjgr bare i stgrrelsesorden 5 % av total binding. Det gir likevel et betydelig ekstratilskudd
av biologisk reaktivt nitrogen. Det samme kan sies om de gkte tilskuddene av oksidert nitrogen
fra forbrenningsprosesser og reduserte nitrogenformer fra mennesker og husdyr.
Hovedproblemet er altsa kort sagt at man henter ut mer av det ikke-reaktive, atmosfariske
nitrogen og anriker atmosfare, jord og vann med komponenter som har klare fysisk-kjemiske
og/eller biologiske effekter.

Problemstilling:

I perioden 1950 - 1980 skjedde en femdobling av de europeiske nitrogenutslipp til atmosferen.
Dette har imidlertid stabilisert seg etter 1980. Dette har gitt et tilsvarende forlgp i atmosferisk
nitrogennedfall. Dette kommer som nevnt i tillegg til en betydelig gkning av direkte tilfgrt nitrogen

m-2, mye av dette er ammoniumavgassing fra husdyrgjgdsel. I Norge er selv den maksimale
avsetning pa under 2 g N m-2 (Sgr- Vestlandet) og dette avtar til under 0.2 g N m-2 i de nordligste
landsdeler. I de omréder av Europa med hgyest avsetning observeres né en rekke miljgproblemer
knyttet til den gkte tilgjengeligheten av nitrogen. Skogskader, vegetasjonsendringer,
forsuringseffekter og algeoppblomstring i kystomrader. Normalt er nitrogen vekstbegrensende
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stoff bade pa land og i havomrader. Jkt nitrogentilfgrsel har derfor i en tidlig fase hatt en
vekstfremmende effekt pa skog, og det meste av nitratet er blitt tatt opp av vegetasjonen. Na
observeres imidlertid flere steder en begynnende "nitrogenmetning”, der mer nitrogen tilfgres enn
det som tas opp. Jordforsuringen gker, avrenningen av nitrat og andre mineraler gker,
skogskadene tiltar og man aner begynnelsen pa en serie med alvorlige tilbakekoblings-
mekanismer. Har si Norge, med relativt lav nitrogenbelastning, noe i frykte? Forsuringsskadene
i Norge har vert betydelig stgrre enn mange sentral-europeiske omrader med langt stgrre
belastning av sur nedbgr. Det er ingen linezr sammenheng mellom belastning og effekt, og de
mest belastede omrédene i Sgr-Norge har en nitrogenavsetning som er mange ganger hgyere enn
den antatte bakgrunnsavsetning. Skog i Sgr-Norge har vert forsuringsbelastet gjennom flere ti-
ar. Hvordan vil den reagere pé nitratforsuring som en ekstra stressfaktor? "Tusen-sjgers"
overvéakingen i Norge viste at en lang rekke sgr-norske innsjger hadde fordoblet sitt nitratinnhold
over tidrsperioden 1974-1985. Siden har nivéene holdt seg hgye. Er dette et tegn pa redusert
opptak, gkende nitratlekkasje fra jord eller "nitrogenmetning"? Spgrsmalene og problemene er
som nevnt komplekse og fordrer en tverrfaglig innsats. Dette var bakgrunnen for det tverrfaglige
prosjektet "Nitrogen fra fjell til fjord', ble initiert som et samarbeidsprosjekt mellom NILU
(avsetning, nedbgr), NILU (skog), JORDFORSK (jord, landbruk) og NIVA (avrenning, vann).
Selv om det er en grovinndeling i arbeidsomrader som indikert ved institusjonsnavnene, er det et
overordnet siktemal at all aktivitet skal vare samordnet og integrert.

Milsetting og prosjektbeskrivelse:

Prosjektets hovedmal er & gke kunnskapen om opptak, omsetning, retensjon og avrenning av
nitrogen, og gi bedre prognoser for framtidige effekter pa jord, skog, ferskvann og fjorder.
Hovedrammen er studier av nitrogenkretslgpet fra nedbgr til hav ved studier av nitrogenbudsjettet
og nitrogenomsetning i to nedbgrfelt samt utvalgte delfelt med fjell, hei, skog, dyrket mark og
ferskvann. Prosjektet grenser naturlig opp til andre stgrre prosjekter pa nitrogen som NITREX
(Nitrogen Saturation Experiment) og PMF (Program for marin forurensning), og det satses pa
utstrakt informasjonsutveksling mellom disse prosjektene.

De to nedbgrfeltene er Bjerkreimsvassdraget i Rogaland og Aulivassdraget i Vestfold. Det fgrste i
et omrade med tynt vegetasjonsdekke, liten menneskelig aktivitet og atmosferiske tilfgrsler som
viktigste nitrogenkilde, det andre i et typisk jord- og skogbruksdistrikt med landbruket som
dominerende nitrogenkilde. Innenfor hvert av delfeltene foregar det eksperimenter og detaljstudier
med sikte pa 4 klargjgre omsetnings- og tapsprosesser i skog, jord og vann. I tillegg til studier
direkte i feltene vil det ogsa forega eksperimenter pa forsgksfelt ved NLH. Omsetning i vann
studeres ogsé gjennom tre underprosjekter:

* Prosess- og retensjonsstudier i Eikernvassdraget ble pabegynt i juli. Nitrogenfraksjoner méles i
10-12 stasjoner ved innlgp og utlgp av de ulike innsjgene i nedbgrfeltet. Dette dekker et spekter
av sjger fra n@ringsfattig til neringsrik, med varierende dybde, vegtasjon og gjennomstrgmning,
og burde kunne gi et generelt inntrykk av ulike innsjger kapasitet mht. nitrogenretensjon.
Prosess-studier med hovedvekt pé nitrogenfiksering, denitrifisering og sedimentasjon vil bli
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begrenset til to av innsjgene. Disse studiene ble pabegynt i 1992, men startes i full bredde forst i
1993.

* Renneforsgk med begroingsorganismers respons pa nitrogentilfgrsel er gjennomfgrt ved
NIVA's forsgksanlegg pa Oset (ved Maridalsvann). Det ble her etablert samfunn av ulike
begroingsalger i renner, og begroingsrespons som funksjon av forsuring og
nitrat/ammoniumanriking ble fulgt.

* En studie av nitrogenavrenning koblet til klimavariable ble pdbegynt i 1992 ér. Det vil her
benyttes lange dataserier fra sur-nedbgr overvakingen (1980 - dd.) og fra Ligen og Glomma med
sideelver.

Framdrif ltater:

I lgpet av 1991 ble prosjektstruktur og prgvefelter fastlagt. Prosjektet hadde sin formelle oppstart
11992. Gjennom aret er det tatt vannkjemiske analyser fra ca. 20 stasjoner i hvert nedbgrfelt med
14 dagers intervall. I Igpet av hgsten 1992 ble det installert m&ledammer for vannfgring med
automatiske prgvetakere ved de utvalgte delfeltene i begge nedbgrfelt. Det ble ogsé tatt jordprgver
og installert lysimetre for undersgkelser av jordvann i skogsfeltene. Resultatene si langt indikerer
sveert lav nitrogenretensjon i feltene i Rogaland. De fleste stasjoner har lav nitrogenretensjon.
Nitrat utgjgr rundt 80 % av totalnitrogen gjennom hele sesongen, og med unntak av skogsfeltene
er det bare sma reduksjoner i nitratavrenning i vekstsesongen (Fig. 1). Hvorvidt dette skyldes
hydrologiske forhold eller er tegn pa begynnende "nitrogenmetning” er en viktig problemstilling
videre i prosjektet. Ogsa feltene i Vestfold viser periodevis meget hgye nitrogenverdier. Felles for
begge omrader er karakteristiske episodeforlgp med hgy avrenning eller hgy
nitrogenkonsentrasjon, og disse vil bli fulgt opp med kontinuerlige nyutviklede malere for
kontinuerlig nitrogenbestemmelse.

For det kommende é&r vil slike episodestudier vare et viktig supplement til de budsjett- og
prosess-studier som allerede foregér. For de resterende tre prosjektér vil det ogsa apnes for en
utvidet prosjektdeltakelse bl.a. med mer omfattende prosess-studier og vegetasjonsstudier i
Bjerkreimsfeltene

Styring og finansiering:

Prosjektet har en styringsgruppe bestdende av representanter fra de fire hovedinstitusjonene, samt
observatgrer fra DN og SFT. I tillegg til de ordinzre prosjektmgter, tar styringsgruppen sikte pa
minimum to felles "workshops" érlig.

Prosjektet har fra 1993 en total, arlig ramme pé nzr 4.5 millioner. Det meste av dette er
gremerkede basisbevilgninger fra NAVF til NIVA og Jordforsk. NAVF bidrar ogsa pa

utstyrssiden (maledammer, automatiske prgvetakere, sensorer) gjennom Program for
langtransporterte forurensninger. Den andre finansieringskilden er NLVF, som i hovedsak
finansierer NISK sin deltakelse i prosjektet.
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Fig. 1. Eksempler pa drsvariasjoner og konsentrasjoner av nitrat og total nitrogen fra tre av
stasjonene i Bjerkreimsvassdraget. @verst: Bjerkreimselva ved utlgpet. I midten: utlgp av
Orsdalsvann. Nederst: avrenning fra et heifelt.
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TILFORSEL OG TAP AV BASE KATIONER |
BIRKENESFELTET (basert pa forelgpig data)

SHEILA KVINDESLAND, Norsk Institutt for Skogforskning, Hegskolevn 12, 1430 As

Introduksjon:

Naturforholdene i Birkenesfeltet har siden 1971 vert grundig undersekt i forbindelse med
"sur-nedbers" -forskning. En rekke av undersekelsen har dreid seg omkring tilfersel og
utvasking av neringstoffer. Flere av undersekelsene har pagatt nesten kontinuerlig siden
de ble startet, blant annet bekkevannskjemi, luft og nedbegrsmalinger.

TVLEF-prosjektet "Modellering av jordprosesser" har bestemt seg for & utvikle et nytt
hovedelement budsjett for Birkenes, hvor s mange malinger som mulig skal inngd, det vil
si data for jord, jordvann, grunnvann, bekkvann samt vegetasjon. En generell modell for
tap og tilfersel av elementer i et nedbarsfelt er vist i figur 1.

Formélet med denne rapporten er 4 gi status for arbeidet s langt, med mest vekt lagt pa
base kation budsjettet.

Figur 1. Tap og tilfersel av elementer i en nedbserfelt

Tilforsel : vat og torr avsetning

Kapital:
loner i jordvannet

Tilforsel:forvitring og pa ionbytte Tap : netto nzringsopptak
overflater

Tap : utvasking til bekk, grunnvann

Vat avsetning:

Birkenes ligger ca.20 km fra kysten. Avsetningene bestér av en blanding av sjesalter og
ikke-marine elementer. Plot av Cl-mot Na* og Mg?* i nedber viser en ner sammenheng
som forventet for sjgvann. Vi antar at alt Cl- og Na* er marin og subtraherer det marine

bidraget for & bestemme de ikke-marine elementene, som er dominert av "svovelsyre" og
"ammonium nitrat".

Terr avsetning:

Den arlige transporten av CI~ ut av feltet var pa 146mmol /m2 Den arlige vattilferselen
av CI- til feltet er beregnet til 96 mmol,, /m2- Dersom vi antar at CI- er konservativt for den
10 ars period som er undersgkt, kan dlﬁ‘eransen pé SOmmolc/m2 skyldes bidrag fra

terravsetninger. Det marine bidrag til terr avsetning er beregnet fra Cl- verdiene. Det ikke-
marine bidraget er mye vanskeligere & beregne. I grunnvannsbrenner var det marine
bidraget av sulfat pa 9.3%. Vi antar at 9.3% gir et gjennomsnitt for hele feltet med
forskjellige treslag, storrelse og tetthet. Det arlige bidraget fra ikke-marine torr
avsetninger var beregnet pa grunnlag av dette.
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Kjemisk forvitring:

Kjemisk forvitringshastighet er beregnet utfra en linezr stekiometrisk opplasning av
mineralene og ved & anta at alt silisium skyldes opplesning av mineraler. Som eksempel
kan opplesning av K-feltspat skrives:

K0-Alp03-68i09 + 14Hy0 + 2H <==> 6HySi04 + 2Al(OH)3 + 2K*

Mineralogi er bestemt ved rentgendiffraktometri og rentgenfluorescens pa
finsandfraksjonen.

Tabell 1. Mineralinnhold og stekiometri av en finsandfraksjon fra Birkenes

Mineralinnhold Stekiometri

Si/Ca SiyMg Si/Na Si/K
K-feltspat 20 % - - - 3.0
Plagioklas 30 % 14 - 3.3 -
Hornblende 2 % 47 - g0 -
Kvarts 45 % - - - -

Arlig transport av silisium fra jordvannet til bekkevannet er ca. 50 mmol/m2/ar. Dette gav
en érlig kjemisk forvitring av kalsium pa ca. 6 mmol/m2/ar, magnesium 2 mmolc/mz/ér,
natrium 10 mmoly/m2/ar og kalium 5 mmol/m2/ar. Total tilfarsel av basekationer ved
forvitring er ca. 23 mmol/m2/ar.

Figur 2: "Jord typer" fordeling i Birkenesfeltet

Hl BART FJELL
(I MYR

TYNN HUMUS
LAG jord

B VORENE

Jordkjemi:

Malet var & beregne kapitalen av ombyttbare base kationer(mmol./m?) i
myr, tynt humuslag og i morener (podzol), i siste tilfelle lagvis nedover. I
denne hensikt samlet vi alt stedfestet jorddata vi kunne og med
Geographic Information Systems(GIS) som verktey lagde en forenklet
jordkart av Birkenes nedberfelt. Figur 2 viser en kakediagram av fordeling
av jord typer i Birkenes pa grunnlag av jordkartet.



Totalt ble 175 punkter benyttet til & beregne et volumveidd gjennomsnitt

av utbyttbare kationer Na, K, Mg og Ca i mmol /m? med felgende

ligning: densitet(kg/ms)*tykkelse(m)*basekation(meq/kg).
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Dette ga folgende rangering av summen av base kationer (mmolc/m2 ) Myr > Tynn
humus lag > Podzol O lag >Podzol B lag > Podzol C lag > Podzol E lag. Det totale
innhold av utbyttbare base kationer i et organiske lag av en podzol ligger mellom 110 og
9000 mmolc/m2 (gjennomsnitt 2100).

Neaeringsopptak:

Netto nzringsopptak er beregnet for en flate med ca.100 ar gammel gran. Det ble
benyttet data fra NISKs overvakingsflate, som ligger pa moreneavsetning. Det er viktig &
presisere her at dette skogfeltet ikke er representativt for hele skogen i Birkenesfeltet, men
var det eneste skogfeltet hvor vi hadde data til & beregne realistisk nzringsopptak. Et mer
representativt neringsopptak for feltet vil bli beregnet senere pa grunnlag av tretaksering

som vil forega til varen.

Tabell 2. Netto nzeringsopptak for 100 ar gran bestand pa morene avsetning i

Birkenes

benevning kg/ha/ar
Trekomponent N Ca Mg K
stamme og grener p 6,41 1,04 5,49
naler 24,27 12,93 207 11,34
grove rotter L] 525 Soas 0,63 4,91
strofall -29,6 -11,70 -1,9 -4,26
krone utvasking/absorpsjon -2,4 -0,77 -9.48
Total netto opptak 13,02 10,46 1,28 8
Total netto opptak(mmol./m2/ar) | 93,03 323 10,67 2051

Resultater(forelepig):

Tabell 3. Arlig Budsjett for base kationer over en 10 irs periode
tap (+) tilforsel (-) benevning mmol./m2

Na K Mg Ca
Output - Input 11,28 -3,18 9,12 41,44
Forvitring -10 -5 -2 -6
Netto naringsopptak 21051 10,67 523
Tap fra ionbytte posisjoner 1,28 1298 17,79 87,74
% tap fra podzol O, EogB | 0,5 2,9 ) 3,6
lag

Tapet (%) av base kationer fra podzol O,E og B lag representerer reduksjonen av
naringskapitalen fra rotsonen. Det beregnede tapet (%) er storre enn i virkeligheten siden
nzringsopptak er beregnet for den beste skogen i feltet.

Output- input er et beregnet gjennomsnitt for hele feltet .Eksempelvis vil et arlig tap pa
41 mmol./m? av Ca%* fra Birkenesfeltet gjelde bade for ulike jordtyper og jordlag i feltet.

Det er da ikke tatt hensyn til jordvannets bevegelser i feltet.
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Effekter av kadmiumbelastning pa foreldreatferd hos ville lirypehoner

Hans Chr. Pedersen, Norsk Institutt for Naturforskning, Avd. for terrestrisk akologi, Tungasletta 2, 7005
Trondheim.
Martin Seether, Zoologisk institutt, Universitetet i Trondheim, 7055 Dragvoll.

1 Innledning

Undersakelser av niva og effekter av forurensning hos fugl har her i landet veert knyttet til repro-
duksjonssvikt hos roviugler forarsaket av organiske miljggifter (Nygard 1991) og analyser av tungme-
taliforekomst i annet fallvilt (Pedersen & Nyba 1990). Det er farst i senere tid foretatt systematisk
innsamling av materiale med siktemal & kartiegge belastningsnivd av metaller som kadmium, bly,
kvikksalv og aluminium og eventuelle effekter av disse metallene p4 frittlevende fuglepopulasjoner.

Tidligere analyseresultater tyder pa at belastningsnivaet er relativt moderat for de fleste tungmetaller med
unntak av kadmium (Pedersen & Nybe 1990). Undersakelser av lirype Lagopus I. lagopus og fielirype
Lagopus mutus har vist tildels haye verdier av kadmium fra de sarlige delene av landet (Herredsvela &
Munkejord 1988). Dette skyldes sannsynligvis hovedsakelig pavirkning fra langtransportert forurensning.
Senere undersakelser har imidlertid pavist haye verdier fra ryper ogsa fra andre deler av landet (Kélas
et al. 1991, Kalas & Lierhagen 1992).

Undersakelser av effekter av metallbelastninger pa terrestriske dyr er sveert fatallige og i Norge mangler
studier pa naturlige bestander (Pedersen & Nyba 1990). Hos fjeliryper og liryper er kadmiumbelastningen
i enkelte omrader over det niva hvor man forventer & kunne finne negative effekter (Eisler 1985, Pedersen
& Nybz 1990). Det er derfor viktig at man i tillegg til & foreta malinger av belastningsniva ogsa
gjennomfarer effekistudier pa naturlige populasjoner.

Undersakelser pa stokkender Anas platyrhyncos holdt under seminaturlige betingelser har vist at lave Cd-
belastninger, slik man normalt finner i naturlige miljger, kan fare til unormale fryktresponser. Dette kan
igjen fare til akt predasjon (Heinz et al. 1983). Slike atferdsforandringer kan ogsa tenkes 4 oppsta i ville
populasjoner med forhayet Cd-niva. Hos ville dyr er antipredatoratferd en viktig komponent i foreldrenes
innsats for & gke avkommets sjanse for & overleve. Et hayt Cd-niva slik som pavist hos lirype, vil derfor
kunne pavirke reproduksjonsresultatet i negativ retning.

| dette eksperimentet ville vi undersake om 1) eksogen tilfarsel av kadmium har negativ effekt pa
foreldreatferden hos ville lirypehaner, og 2) om en eventuell endring i atferden reduserer avkommets
overlevelse.

2 Metoder

P& grunnlag av beregninger og pilotundersekelser pa tamhans ble det valgt en belastning pa 133 mg/l

CdCl, som tilsvarer 83.2 mg Cd/l. Etter at rugende lirypehaner ble funnet, ble disse fanget pa reir og
halvparten ble gitt osmotisk pumper med CdCl,-lasning og halvparten pumper med fysiologisk saltvann.
Henene ble pamontert radiosender og kullene ble peilet og stakket (hena skremt opp) hver 2. dag. Ved
stakking ble det foretatt en rekke atferdsregistreringer. Ved forsakets slutt, ca 10 dager etter klekking,
ble kyllingoverlevelsen beregnet og de Cd-belastede hanene avlivet. Lever og nyre ble tatt ut og analysert
for Cd.
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3 Resultater og diskusjon

Som vi ser av tabell 1, var bade lever- og nyreverdiene hos kadmiumhgnene signifikant hayere enn
verdiene for voksne liryper fra det samme omradet. Forskjellen meliom de malte verdiene for
kadmiumhaner i forhold il "normale” h@ner er starre for lever (250%) enn for nyre (145%). Eksponeringen
kan allikevel ikke betrakies som en akutt haydose eksponering da dette karakteriseres av et lever:nyre-
forhold > 1 (Scheuhammer 1987). Resultatene viser totalt sett at osmotiske pumper er en brukbar metode
for belastning av viltlevende dyr. Dette vil kunne apne muligheten for eksperimentell belastning i en rekke
sammenhenger.

Tabell 1. Gjennomsnittlig innhold av kadmium i lever og nyre hos voksne lirypehaner (mg kg véatvekd).
SD- standard awik. N- antall haner. P-verdiene angir signifikansnivaet mellom kadmiumhgner og
kontrollhener (enhalet Mann-Whitney U-test).

Lever +Sd N Nyre +Sd N

Kadmiumhgner 8,3 2,3 7 334 97 7
Kontrollhgner 35 2,2 11 216 132 11
P-verdi 0,0024 0,0086

Etter at kyllingene ble klekket ble hanene stakket hver 2. dag og fluktavstanden (avstanden mellom
observater og henas oppflukissted) ble registrert. Det ble ikke pavist noen signifikant forskjell i
fluktavstand mellom kadmiumhganer og kontrolihgner (enhalet Mann-Whitney U-test, p>0.05).

Umiddelbart etter hanene ble stakket ble det registrert hvor sterk avledningsatferd (antipredatoratferd)
de viste. Det ble ogsa registrert hvor sterk aviedningsatferd de viste nar kyllingpip ble avspilt.
Atferdsscorene i disse to periodene ble sa slatt sammen til en totalscore. | figur 1 er denne atferdsscoren
for kadmiumhganene og kontrollhg nene vist. Resultatene viser at kadmiumhganene viste signifikant svakere
avledningsatferd enn kontrollhgnene bare i kull med alder 4-5 dager (enhalet Mann-Whitney U-test,
p<0.05).

Det ble ogsa registrert hvor langt hanene flay eller gikk unna kullet ndr de ble stekket. Fiuktiengden var
signifikant lengre for Cd-belastede haner enn for kontrollhaner, men bare for hener med kyllinger i
aldersgruppene 1-3 dagn og 8-9 dagn (enhalet Mann-Whitney U-test, hhv. p=0.05 og p=0.02).
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Figur 1. Fordeling av atferdsscore hos haner som stakkes med kyllinger av forskjellige alder. Prikket -
ingen avledning; stripeskravert - svak avledning; svart - sterk avledning. Venstre sayle - kontroll
haner. Hoyre sayle - kadmiumhgner. Tallene over sgylene angir antall haner.

Materialet er lite, men indikerer at kadmiumhaner har en svakere foreldreatferd enn kontrolihaner. Fra
tidligere undersakelser vet vi at lirypenes aviedningsatferd kan variere sterkt mellom &r (Pedersen &
Steen 1985). Uheldigvis viste det seg at aviedningsatferden generelt var svak i de to &r eksperimentene
ble gjennomfert. Dette betyr at mange haner "normalt” viste svak aviedningsatferd. P4 denne bakgrunn
er det grunn til & tro at de observerte forskjellene mellom kadmiumhaner og kontrolihgner er reelle.
Redusert antipredatoratferd og starre fluktiengder vil utsette kyllingene for negative faktorer som
nedkjgling og predasjon i sterre grad enn normalt. Dette vil igjen kunne fare til en lavere
kyllingoverlevelse og pa sikt en mulig reduksjon i rypebestanden. Fra tidligere undersakelser i det samme
omradet vet vi at haner som viser sterk avledningatferd far fram flere kyllinger enn haner som viser lite
avledningatferd (Pedersen & Steen 1985). Det er derfor svaert interessant a registrere at kadmiumhanene
hadde signifikant feerre kyllinger ved kyllingalder 8-9 dagn, enn kontrolihanene (gj.snitt Cd-haner: 0,5
kyllinger, gj.snitt kontrollhaner: 2,3 kyllinger) (enhalet Mann-Whitney U-test, p=0,028).

Forskjell [ avledmngsatferd og kylhngprodukspn mellom rypeha ner kan tenkes forklan ved forsk;elhg alder

alderssammensetning og fysisk kondnslon mellom Cd haner og kontrollhaner Eggantall og antall klekte
egg var heller ikke vesentlig forskjellig mellom de to gruppene. Det kan derfor konkluderes at eksogent
tifart Cd synes & ha negativ effekt pa lirypehenenes foreldreatferd og at dette resulterer i redusert
kyllingoverlevelse.
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EFFEKTER AV KADMIUM PA LITTORALE FERSKVANNSARTER OG -
SAMFUNN: ET FELTEKSPERIMENT.

Prosjektleder: Ann Kristin L. Schartau

Medarbeidere: Helen Guldseth, Oddvar Hanssen, Terje Ngst, Arnfinn Langeland,
Syverin Lierhagen, Bodil H. Wilmann, Kaare Aagaard

Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim

Sammendrag

Effekter av kadmium p4 littorale samfunn i en mesohumgs innsjg ble studert ved bruk
av innhegninger (100 m2) med dpen bunn. Kadmium ble tilsatt gjentatte ganger med 2-3
ukers intervaller. Kadmium-konsentrasjonen sank fra omkring 1 og 5 ppb Cd (1991),
respektivt 1 og 3 ppb Cd (1992) like etter tilsetning til ikke-kontaminerte bakgrunnsnivéer 1-
2 uker senere. Ved eksperimentets slutt ble opp til 40 % av totalt tilsatt kadmium funnet
igjen i sedimenter og bunnvegetasjon. Begge belastningsnivéene fordrsaket betydelige
effekter pd zooplanktonet med reduserte tettheter og reproduksjonssvikt hos enkelte arter.
Effekten p4 bunndyrene var ikke entydig selvom enkelte grupper forsvant helt ved hgyeste
belastningsnivd (5 ppb).

Materiale og metoder

Beskrivelse av innsjgen:

Songsjgen (max. dyp 32 m, overflateareal 70 ha) ligger i Orkdal kommune, ca. 70 km
vest for Tronheim. Innsjgen er mesohumgs karakterisert ved fglgende vannkvalitet 1 den
isfrie perioden: Farge: 20-35 Pt 1‘1; pH: 6,3-6,7; Ca: 1,0 mg/l; Ledningsevne: 25-30 puS cml,
Termoklinen er best utviklet i september, lokalisert ved ca. § m.

Innsjgens primarproduksjon er svart lav og Cyanophycea samt u-alger dominerer
algesamfunnet. Ogsa zooplanktontettheten er lav. Cladocerene, med dominans av Bosmina,
longispina og copepodene, med Cyclops scutifer som dominerende art, utgjgr henholdsvis 30
0g 70 % av zooplanktonbiomassen (200 - 300 mg dw m-2). Bunndyrene domineres av
svevemygglarver (Chironomidae) med mindre tettheter av dggnfluer (Ephemeroptera),
vérfluer (Trichoptera) og fdbgrstemark (Oligochaeta). Songsjgen har bestander av brungrret
og rgye med fgrstnevnte som dominerende art.

Beskrivelse av forsgksoppsett:
Eksperimentet ble gjennomfgrt i tre ikke-transparente PVC innhegninger, hver p& 100

m? areal. Middeldypet i innhegningene var henholdsvis 1,0 mi 1991 og 0,5 m i 1992.
Limnokorallene var dpnc i bunncn og nedre del av presenningen omsluttet sedimentene v.h.a.

en loddline festet til duken.

Forsgkene gikk over 13 uker i 1991 og 16 uker i 1992. Hver 2. - 3. uke ble kadmium
(Cd) i form av kadmiumsulfat tilsatt til en endelig konsentrasjon pa 1 pg Cd -4 ey,
respektivt 5 ng Cd -1 (HC) 11991, mens belastningene i 1992 tilsvarende var 1 pg Cd I og
3pgCd 1-1. Den siste limnokorallen ble brukt som kontroll (CC) uten tilsetninger.

Det fgrste dggnet etter tilsetning ble det tatt hyppige vannprgver for Cd-analysering.
Dette ble senere redusert til 1 - 2 ganger pr. uke. Sedimentprofiler ble tatt ved slutten av
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forspkene og delt opp i cm-tykke lag. Makrovegetasjonen ble studert m.h.p. mengde og
artssammensetning ved forsgkets avslutning. Cd-konsentrasjonen i ulike arter og plantedeler
(knoller, rgtter og blader) ble analysert. Tilsvarende ble presenningens pavekstalger analysert
m.h.p. Cd. Zooplankton ble samlet inn 1 - 2 ganger ukentlig. Blandprgver (3 - S replikater),
hver pd tilsammen 25 1, ble tatt fra hver innhegning. Prgver av makrofaunen ble tatt ved
eksperimentets avslutning v.h.a. en Ekman-henter (areal 0,02 m2). Fra hver limnokorall ble
det tatt 10 replikate prgver.

Resultater

Cd-konsentrasjonen i kontrollen varierte mellom <0,1 og 0,45 ppb med verdier lavere
en 0,1 ppb mesteparten av tiden (Fig 1). En gradvis reduksjon av Cd-konsentrasjonen fra 1
og 5 ppb (1 og 3 ppb i 1992) etter tilsetning, til ikke-kontaminerte lave nivder 1-2 uker senere
ble observert 1 de belastede limnokorallene. Den stgrste endringen fant sted i lgpet av det
forste dggnet etter behandling.

Sedimentinnholdet av Cd i kontollen var lavt og tilsvarte bakgrunnsniviet (Fig 2).
Sammenlignet med CC var LC to ganger (1991), respektivt fem ganger (1992) overbelastet
m.h.p. Cd i det gverste laget (0-1 cm). I det neste laget (1-2 cm) ble det ikke mélt noen
forhgyning av Cd-konsentrasjonen i 1991, mens overkonsentrasjonen var to ganger i 1992. 1
HC var overbelastningen tolv, fem og tre ganger (1991), respektivt fjorten, tre og to ganger
(1992) 1 0-1, 1-2 og 2-3 cm. Mélinger i 1992 viste at de gverste fem cm av sedimentene kan
vare kontaminert med Cd.

Forskjeller mellom arter, s& vel som mellom plantedeler, ble observert m.h.p. Cd-
innholdet 1 makrofyttene. Hgyeste konsentrasjoner ble funnet i knoller av Isoétes lacustris
fulgt av andre deler av samme art og Myriophyllum (Fig. 3). P& grunn av forskjeller i
sammensetningen av plantesamfunnet bidro ulike arter i varierende grad til det totale Cd-
budsjettet for hver enkelt innhegning. I den grunneste limnokorallen (HC) var Juncus og
Isoétes dominerende arter med mindre tettheter av Lobelia og Scorpidium. Lobelia
manglet fullstendig i den dypeste innhegningen (LC) som hadde et sparsomt plantedekke.

Av totalt 0,665 g Cd (LC ), respektivt 2,68 g Cd (HC) tilsatt i lgpet av 1991-forsgket
ble 2 % og 10 % funnet igjen i sedimentene. Et minimumsestimat for Cd tatt opp av
makrofyttene var 7,5 % i LC og 30 % i HC. I begge innhegningene ble mindre enn 1 % av
tilsatt Cd funnet igjen i dukens pévekstalger.

Zooplanktontettheten ved starten av forsgket var 4 000 individer m-3, med kun sma
variasjoner mellom innhegningene (Fig 4). I CC besto zooplanktonet av tilnermet like
tettheter av Bosmina longispina, Heterocope saliens, Cyclops scutifer og gruppen "andre
arter”. Fra slutten av juli utgjorde B. longispina 75 - 90 % av total zooplanktontetthet
samtidig som arten viste et tetthetsmaksimum pé 8 000 ind. m-3 i CC. Fire uker, respektivt to
uker etter fgrste belastning ble tettheten av zooplankton redusert kraftig bade i LC (p<0,01)
og i HC (p<0,01). Reduksjonen i zooplanktonsamfunnet var fgrst og fremst knyttet til
sammenbrudd i bestanden av B. longispina.

Makroinvertebratene ble studert ved forsgkets slutt. I alle innhegningene var
chironomidene dominerende gruppe fulgt av oligochaetene (Fig. 5). Effekter pd bunndyrene

var ikke entydige. Imidlertid manglet dggnfluene (Ephemeroptera) i HC, Odonata ble ikke
funnet i LC og Bivalvia manglet helt i bdde LC og HC. Det ble funnet signifikant lavere
tettheter av chironomider (p<0,005) og Oligochaeta (p<0,05) i HC sammenlignet med
kontrollen.
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Diskusjon

Gjentatt kontaminering fulgt av gradvis avtagende Cd-konsentrasjon er antatt & kunne
simulere forholdene i overflatevann etter perioder med krafig nedbgr. Under forhold med
liten vind- og bglgepévirkning vil vannutvekslingen vare av mindre betydning for sirkulering
av Cd sammenlignet med sedimentering og opptak i organismer. Dette gjelder s@rlig nér
sedimentoverflaten er stor i forhold til vannvolumet. Omkring 40 % av tilsatt Cd ble funnet
igjen i sedimenter og makrofytter (HC). Dette mé anses som et minimumsestimat p.g.a.
usikkerheter knyttet til akkumulering av metaller i vannplanter. Mélinger av sedimentene pa
utsiden av HC viste imidlertid at noe av Cd forsvant ut av innhegningene.

Zooplanktonsamfunnet besto av arter som delvis eller helt kan betraktes som littorale.
De fleste artene ble funnet ved svart lave tettheter. Reduserte zooplanktontettheter etter Cd-
kontaminering skyltes sammenbrudd i populasjonen av B. longispina fire uker (LC),
respektivt 2 uker (HC) etter forste tilsetning. Lav fekunditet i de belastede limnokorallene ble
observert forut for dette. Det er tidligere rapportert om toleranseforskjeller mellom arter av
zooplankton (Marshall & Mellinger 1980; Lawrence & Holoka 1987).

For de fleste gruppene av bunndyr var det ingen klare effekter av Cd-kontaminering.
Tester pa akutt toksisitet indikerer hpyere dgdelige konsentrasjoner (LCs() for makrobentos
enn for plankton (Eisler 1985). LCsgq-verdier for Cd vil imidlertid variere mellom
utviklingsstadier (Clubb et al. 1975; Williams et al. 1986). Forventet resultat av vére
eksperimenter ville derfor vare et skifte i artssammensetningen framfor total dgdelighet hos
enkelte arter. Andre forskjeller enn Cd-konsentrasjonen kan vere arsak til variasjoner 1
artssammensetning og samfunnsstruktur mellom limnokorallene. Forskjeller i makrofytt-
bestanden, p.g.a. ulik vanndybde, indikerer at det siste kan vare av betydning. Ulikheter 1
tettheten av oligochaeter mellom innhegningene har antagelig sammenheng med bunn-
forholdene, men denne faktoren alene kan ikke forklare forskjellen i chironomidetettheten.

Finansiering

Prosjektet er stgttet finansielt av Miljgverndepartementet gjennom programmet
"Naturens tilegrenser” og av NINA.
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Fig. 1
Konsentrasjon av Cd (ug/l) i vannfasen etter kontaminering. Piler angir tidspunkt for tilsetning av

Cd. Merk: 2. juli 1991 ble kun LC (1 ppb) kontaminert .
Deteksjonsgrense: 0,1 ppb.
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Fig. 2
Konsentrasjon av Cd (ug/g terrvekt) i overflatesedimenter 6 uker etter siste Cd-tilsetning.
Gjennomsnittsverdier for hvert sedimentlag og limnokorall er beregnet.

1000 4 w Max

g Min E

—
(=]
(=]
1
C-a
oy ]
(85 |
u
0—=
C—.
u—m

Cd (ug/g dw)
3
|
o—=
(8 |
(n |

I
(o5 |

0,1 T T T T T T T T T T T T T T 1
g
= £
> 2
= =
] mm w = R~ ©n S D
— c =1 \=] [on < — b A )
b Rt = @ = -~
S8 A% g = 5 @2 %3 3
=) o= v 8
SHS Sx= = b= A S 2 2 235
3
Fig. 3

Cd (ng/g terrvekt) i bentiske makrofytter (rgtter, knoller og blader) 6 uker etter siste Cd-
tilsetning i 1991. Hvis ikke annet er angitt er hele planten analysert. Minimum (Min) og
maksimum (Max) verdier for hver art og limnokorall er beregnet. For hver art er verdiene
angitt i fplgende rekkefglge: kontroll (C), 1 ppb Cd (L), 5 ppb Cd (H). *: verdi mangler.
Artene er: Lobelia dortmanna; Juncu bolbosus; Myriophylllum alterniflorum; Scorpidium
scorpiodes; Isoétes lacustris.
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Gjennomsnittlig tetthet (antall/m3) av planktoniske krepsdyr i 1991. For hver dato er verdiene

angitt i felgende rekkefalge: kontroll (C), 1 ppb Cd (L), 5 ppb Cd (H). Piler angir tidspunkt for
ferste Cd-tilsetning; 1 ppb Cd: 2. juli, 5 ppb Cd: 15. juli.
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Gjennomsnittlig tetthet (antall/mz) av bentiske invertebrater 4 uker etter siste Cd-tilsetning i
1991. Nem: Nematoda; Oli: Oligochaeta; Chi: Chironomidae; Hir: Hirudinea; Eph: Ephemeroptera;
Odo: Odonata; Tri: Trichoptera; Cer: Ceratopogonidae; Tip: Tipulidae; Gas: Gastropoda; Biv:
Bivalvia. Merk: Ulik skala for taxon Nem - Chi og taxon Hir - Biv.
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VIRKNINGER AV LANGTRANSPORTERT FORURENSNING PA FLUORID I
OVERFLATEVANN

Brit Lisa Skjelkvéle,
Norsk Institutt for Vannforskning,
Boks 69, 0808 Oslo

INTRODUKSJON

Fluorid tilfgres gjennom "sur nedbgr" til store deler av Sgr-Norge. Fluor er et element
som er toksisk for levende organismer i for hgye konsentrasjoner, men fluorid i vann
danner sterke forbindelser med aluminium og kan bidra til & redusere giftigheten av
aluminium for fisk og andre akvatiske organismer. P4 bakgrunnen av dette ble det startet
et dr.grads arbeid som ville undersgke hvilken effekter gkte fluorid konsentrasjoner i
nedbgr har pd vannkjemi i overflatevann. Spesielt var det gnske om & underspke hvordan
fluorid virker inn pd aluminiumkjemien. Det var ogsd av interesse & se hvilken effekt

forsuring kunne ha pé fluoridnivet.

RESULTATER

De viktigste kildene til fluorid i vann i Norge er forvitring av mineralmateriale og
tilfgrsler via sur nedbgr. Lokalt er ogsa utslipp fra Al-smelteverk en viktig kilde.
Vann fra den norske 1000-sjgers underspkelsen (Henriksen et al, 1988) som ble utfgrt
i 1986 ble analysert pd en rekke parametere deriblant fluorid. Dette var utgangspunkt
for & studere hvilke faktorer som bestemmer fluoridnivéet i norske vann. Den regionale
fordelingen av fluorid i vann i Norge viser at hgye verdier finnes i Oslo omradet som er
Sgrlandet, som antageligvis er fordrsaket av mobilisering via aluminium som jo er
forhgyet pga forsuring. Geologien pd Sgrlandet er sammenlingnbar med geologien i
andre prekambriske provinser som har langt lavere fluoridnivd i sine vann (Fig. 1)

(Skjelkvale, in prep)
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FIGUR 1 Fritt og aluminium bundet fluorid plottet mot pH i to forskjellige geologiske
provinser. Geologien pa Sgrlandet og p& Nordvestlandet er sammenlignbare, men
Sgrlandet mottar sur nedbgr med forhgyet innhold av fluorid mens Nordvestlandet
mottar uforurenset nedbgr.

I RAIN feltene pd Sogndal er konsentrasjonen av fluorid bdde i avrenningsvann og

nedbgr er < Sug/l. Det er vist at konsentrasjonen av fluorid gker med pH i

avrenningsvannet i de forsurede RAIN feltene (Fig.2) (Skjelkvdle og Wright, in prep).

Den stgrste andelen av fluorid i avrenningsvannet under forsuringsepisodene er bundet
til aluminium. Dette kan tyde pd at fluorid blir frigjort ved nedbrytning av Al-

hydroksyder som er de viktigste adsorbantene for fluorid i jord.
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FIGUR 2 Fluoridkonsentrasjonen gker med pH i avrenningsvannet i RAIN feltene pé
Sogndal.

Mobiliteten av fluorid gjennom et nedbgrfelt og innvirkningen av gkte
fluoridkonsentrasjoner pd kjemien i avrenningsvann ble undersgkt ved 4 utfgre et fluorid-
vannings eksperiment i forbindelse med RAIN-feltene pd Sogndal (Skjelkvale og Wright,
in prep). Et 3800 m? stort nedbgrfelt ble vannet med 15 mm vann med ca 100 peq/1 LiF.
Kun 0.2% av tilfgrt fluorid ble gjenfunnet i avrenningen og viser at fluorid bindes sterkt
i jord. Kjemien i avrenningsvannet ble pédvirket i sveert liten grad, men pH og aluminium
pkte. Dette kan indikere at fluorid bindes i jord ved & ionebytte med OH-grupper pa

aluminium hydroksyder, slik at OH og aluminium frigjgres.

I Sunndalen og Ardal har det vert store fluorid utslipp til luft gjennom de siste 30 &rene.
Likevel er konsentrasjonen av fluorid i bekkene i omrédet lave. Det er likevel en klar

avtagende trend i konsentrasjonsnivd vekk fra smelteverkene som viser at

deposisjonsmengden har betyning for konsentrasjonen i avrenningsvannet (Skjelkvéle, in
prep). Det er ingenting som tyder pd at de gkte fluorid konsentrasjonene i vann i dette

omrddet har noen effekt pd andre ioner i vannet.
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KONKLUSJONER

* Berggrunnen er den viktigste bidragsyteren til fluorid i norske overflatevann. Fluor
konsentrasjonen i berggrunnen er sveert varierene og kan dekke over effekter av andre
prosesser som bidrar til gkte fluoridkonsentrasjoner, som f.eks gkte tilfgrsler eller
mobilisering via forsuring.

* Forsuring mobiliserer fluorid og bidrar til gkte fluoridkonsentrasjoner i vann.

* Fluorid tilfgrt gijennom nedbgren har liten innvirkning p&4 vannkjemien fordi fluorid
bindes sterkt i jord. Konsentrasjonene i avrenningsvannet forblir lave selv i sveert
forurensede omréder og bidrar derfor i svert liten grad til & endre kjemien i vannet.

* Fluorid representerer ikke et regionalt miljgmessig problem i vann i Norge, hverken
med hensyn pa konsentrasjonsnivder eller evt. uheldig pévirkning pé andre ioner. Det er
heller ingenting som tyder pd at fluorid vil representere et problem i vann i framtida,

selvom deposisjons situasjonen forblir uendret.
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Hvilken effekt har ozon pa fotosyntese og fotorespirasjon
hos Lemna gibba L.?

Gro Torsethaugen, Fytotronen, Blologisk institutt, UiO.

Ozon hemmer fotosyntesen hos planter. Det er flere mater ozon kan skade fotosyntesen
pa, men det har vaert diskutert om ozon kan ha ett primaert skadested. Flere undersgkelser
tyder pa at den mest falsomme prosessen i fotosyntesen er karboksyleringen.
Ozoneksponering av planter farer til redusert mengde og aktivitet av enzymet rubisco.
Karboksylasefunksjonen til rubisco binder CO, i fotosyntesen og oksygenasefunksjon
binder O, i fotorespirasjonen. Det er gjort fa undersgkelser nar det gjelder ozons effekt pa
fotorespirasjonen.

Jeg har malt fotosyntese og fotorespirasjon hos klumpandmat (Lemna gibba L.) fer og
etter eksponering for ozon. Jeg har brukt ett lukket assimilasjonssystem og mait
fotosyntese i 21 % og 2 % oksygen. De to gassblandingene ble laget med en
gassblandepumpe. Ved 2 % O, er fotorespirasjonen minimal og differansen mellom
fotosyntesen i 2 % O, og 21 % O, kan brukes som ett mal pa fotorespirasjon. Plantene ble
eksponert for 0 pg O, m*, 500 pg O, m™ eller 800 ug O, m? i en time.

En times eksponering for 500 pg O, m® ga en gjennomsnittlig reduksjon i fotosyntese pa 8
% og en gjennomsnittlig reduksjon i fotorespirasjon pa 7 %. Ved eksponering for 800 pg
O, m? i en time ble fotosyntesen og fotorespirasjonen gjennomsnittlig redusert med
henholdsvis 39 % og 37 %.

Fotosyntesen og fotorespirasjonen ble altsa hemmet like mye ved ozoneksponering hos
Lemna gibba. Dette kan tyde pa at rubisco er ozons primaere skadested i fotosyntesen.
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NITRATE NUTRITION IN RACOMITRIUM LANUGINOSUM -
A BIOINDICATOR OF NITROGEN DEPOSITION IN NORWAY.

Vibekke Vange and Ann Marie Odasz
Plant Ecology Department
Institute of Biology and Geology
University of Tromse, 9037 Tromso

SAMMENDRAG

Deler av Norge tilfores store mengder nitrogen fra "sur nedber". Jeg undersgker hvordan
den fysiologiske responsen i heigrdmose (Racomitrium lanuginosum) kan brukes som
bioindikator pa nitratnedfall. Endret fysiologi kan vaere et forvarsel om forandringer i
okosystemet for synlig skade observeres.

Enzymet nitrat reduktase katalyserer opptak av nitrat i heigrdmose. | omrader som ikke er
forurenset, blir nitrat reduktase indusert av atmosfaerisk nitrattilfersel, dvs. at
enzymaktiviteten oker. Gjentatt tilfarsel forer derimot til hemming av enzymaktiviteten.
Nitrogeninnholdet i vevet gker med gkende nitrogentilfarsel.

Analyser av nitrat reduktase aktivitet og nitrogeninnhold i vevet ble gjort pA moser som
hadde fatt ulik behandling:

* nitrogenforurensning i "sur nedber" over lang tid (Aust-Agder)

* eksperimentell tilforsel av ulike nitratkonsentrasjoner i "rent" milja.

| tillegg ble nitrate reduktase aktivitet malt i moser fra regioner med ulik nitrogen-
deponering.

Resultatene viser at nitrat reduktase i heigrdmose var hemmet i omrader av Norge som
mottar mye "sur nedbgr", mens aktiviteten var hoy i “rene” omrader. Det ble funnet et
inverst forhold mellom nitrat reduktase aktivitet og nitrogeninnhold i vevet bade i moser fra
Aust-Agder som har veert forurenset over lengre tid, og i moser som ble utsatt for
eksperimentell korttidsbehandling med nitrat. Selv om enzymaktiviteten var hemmet pa
grunn av den langvarige nitratforurensningen i Agder, tok heigrdmose fortsatt opp nitrat, og
nitrogen hadde akkumulert i vevet over lang tid. De hoyeste eksperimentelle
nitratkonsentrasjonene farte til akutt skade.

INTRODUCTION

The bryophyte Racomitrium lanuginosum has been used as a bioindicator of atmospheric
nitrogen deposition in "acid rain" in this study.

Many factors make Racomitrium lanuginosum suitable as a bioindicator of atmospheric

conditions:

- Like most bryophytes it assimilates nutrients directly through the surface tissues due to
a lack of a root system, hence receiving its nutrients mainly from atmospheric deposition.

- The habitats are exposed rocks so no modification of the deposition is occuring due to tree
drip.

- Itis cosmopolitan and widespread throughout Fennoscandia.

- The species is tolerant to severe ecological conditions like drought and frost. This makes it
suitable for longtime monitoring.

- Racomitrium lanuginosum has shown a great induction capacity of the enzyme that
assimilates nitrate which indicates that the species is sensitive to nitrogen supply (Odasz
et al. 1991).
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In Norway there is a steep gradient of nitrogen deposition, increasing from NE to SW. Troms
represents a pristine environment with approximately 0.1 g N m2 y! deposited. Agder is
polluted with more than 1 g N m2 y-1 (Fig. 1). In Agder the project "Reverse Acidification in
Norway" (RAIN) has roofed and “cleaned" precipitation since 1984.
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Fig. 1 Location of sites, and total wet deposition
of nitrogen in g N m2 (nitrate and
ammonium) in 1991 (SFT 1992).
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OBJECTIVES

The objectives in this study were:
- To understand the function and limitation of the nitrate assimilation mechanism in

Racomitrium lanuginosum.
- To use this knowledge to describe the fate of the nitrate depositions in Norwegian
vegetation.

MATERIALS & METHODS

— Nitrate reductase activity

Nitrate reductase (NR) is the inducible enzyme responsible for assimilating nitrate in
plants. In unpolluted habitats NR is induced by atmospheric nitrate supply. Repetitive
depositions, however, lead to inhibition of induction and decline of activity from induced
levels of nitrate.
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Nitrate reductase activity (NRA) was analyzed in vivo by placing 2 cm long moss stem tops
in a nitrate buffer as shown in Figure 2. Samples were first induced with a nitrate solution.
NRA analyses were performed immediately after induction and at intervals thereafter. Every
data point is the mean of 4 replicates. induced activities are given as change in activity /.e.
measured activity minus original activity.

Tissue nitrogen content

Tissue nitrogen content in Racomitrium lanuginosum increases with increased atmospheric
nitrogen supply. Tissue nitrogen content was analysed by an automated combustion method at
Institutt for jordfag, NLH. The values are means of 2 replicates.
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Fig. 2. Assay for nitrate reductase activity (NRA).

Troms - short term field manipulated nitrate deposition

In the pristine environment at Straumhella, Troms, five plots of Racomitrium lanuginosum
heath received one of the following treatments; no treatment; distilled water; 1 mM;
10 mM; or 20 mM NaNOs3. Once a week for nine weeks these were treated with equal amounts

of the respective solutions.

Agder - iong term natural nitrate deposition

Three samples were collected from Risdalsheia in Aust-Agder. The Clean and Control samples
were collected from the roofed RAIN catchments. The Clean sample had received precipitation
from which acid pollution had been removed for seven years. The Control had been treated
with ambient acid precipitation. The Unroofed sample had received ambient acid
precipitation.

Regional comparison of NRA

We performed NRA induction analyses on Racomitrium lanuginosum samples that Eli
Fremstad at NINA had collected from seven geographically different sites in Norway.
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RESULTS AND DISCUSSION

The results show that the induction capacity of NR is low where the nitrate deposition is high
from either natural pollution or experimental addition.

The tissue nitrogen content at which the induction capacity of NR was reduced differed
between the short term artificially treated mosses and the naturally polluted samples.

Troms - short term field manipulated nitrate deposition

In the high concentration plots (10 and 20 mM NaNOg3) for year 1991 the moss has lost
enzyme induction capacity (Fig. 3 A, B). These plots also have the highest tissue nitrogen
content. The 1 mM NaNO3 treated moss still has induction capacity hence the moss is not
saturated with nitrogen, which is also indicated by the low tissue nitrogen content.

In 1992 (Fig. 3 C, D) the tissue nitrogen values of the 10 and 20 mM NaNOgj treated plots

are still high showing the retention capacity of the moss. Some induction capacity is partly
regained.
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Fig. 3. Status of Racomitrium lanuginosum at Straumhella, Troms, after receiving the
respective treatments once a week for nine weeks.

A: Induced nitrate reductase activity (umol NO,~ h-1 g-1dw) and
B: Tissue nitrogen content (% N of dry weight) three days after the last treatment in 1991.
C: Induced nitrate reductase activity (umol NO2" h*? g-1dw) and
D: Tissue nitrogen content (% N of dry weight) in 1992, one year after the last treatment.
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Agder - long term natural nitrate deposition

The Clean sample of the Agder Racomitrium lanuginosum collection has low tissue nitrogen
content and the nitrate assimilating enzyme has a high induction capacity (Fig. 4). The
polluted Control and Unroofed samples have higher tissue nitrogen values and lower
induction capacities which indicate that less nitrate is assimilated.
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Fig. 4. Status of Racomitrium lanuginosum from Risdalsheia, Agder.
A: Induced nitrate reductase activity (umol NO,- h-1 g-1dw) and
B: Tissue nitrogen content (% N of dry weight)

Comparison of the Troms and Agder samples.

Both the short term and the long term treated samples show the inverse relationship between
NRA and tissue nitrogen content. The high concentrations of field manipulation in Troms lead
to acute injury which prohibit the moss from further nitrogen assimilation. The chronic
loading at Agder affects the nitrogen metabolism. Although the enzyme induction is inhibited
(Control and Unroofed) the physiological processes are still intact and nitrogen has
accumulated over a longer period of time.

Regional comparison of NRA

The results are shown in Figure 5.

Samples no. 1, 2 and 3 show increase in the NRA after they had been induced with nitrate
which indicates that they are not saturated with nitrogen. The deposition is about
0.2-0.4 g N m2 y-1 for these samples (Fig. 1).

Samples 4, 5, 6 and 7, however, show very littie induction capacity, the enzyme is probably
inhibited due to previous nitrogen deposition in the sampling areas. The deposition map
shows the total wet deposition in these areas to be 0.8-1.2 g N m-2 y-1 (Fig. 1).

These results show clearly how the regional differences in nitrogen deposition are reflected
in the NRA values, with low induction capacities in the polluted areas versus the high

inductions in the clean regions.
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CONCLUSIONS

There is an inverse relationship between nitrate reductase activity (NRA) and tissue
nitrogen content.

Nitrate reductase is sensitive to differences in the current atmospheric nitrate
depositions in Norway, and can be used as a bioindicator of nitrogen loading.

In regions with heavy nitrogen deposition the nitrate assimilating capacity of
Racomitrium lanuginosum is inhibited. Once saturated, the moss loses capacity for
additional nitrate assimilation, thereby increasing leaching of nitrogen to other
components of the ecosystem.
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IMPORTANCE OF NATURAL ORGANIC COMPOUNDS ON ALUMINUM
MOBILIZATION IN PRISTINE PODZOLIC SOILS

Rolf Vogt & Hans Martin Seip
Department of Chemistry, University of Oslo
P.O.Bex 1033 Bliniderh, 035 @0slé, NOBNAY

INTRODUCTION:

The mobilization and speciation of aluminium (Al) in
soilwater are important factors regulating the Al toxicity to
flora and fauna. While the equilibria between most inorganic
Al (Al,) species in solution are reasonably well documented,
further knowledge is required on the organic complexation of
Al, as well as the Al-dissolution control.

The concentration of organically complexed aluminium (Al,) is
previously found to be mainly determined by the concentration
of TOC, inorganic Al species (Al,) and H' in solution (Vogt and
Taugbwl, 1993). It is sometimes assumed that [Al%*'] is governed
by ion-exchange in the organic soils and a gibbsite (Al (OH),)
dissolution in the mineral soils. However, a number of studies
indicate that the situation is more complex (Seip et al.
1989).

In this poster we use data from a pristine humic rich
catchment to study the effect of dissolved organic matter on
Al speciation and mobilization mechanisms in a humic podzol.

METHOD :

The catchment of the humic lake Skjervatjern (HUMEX)
(Gjessing, 1992) in Western Norway is comprised of a granitic
bedrock covered by a thin glacial till on the hillocks.

The 135 soil water samples were collected from two humic
podzol plots by ceramic cup suction lysimeters using a non-
constant tension of max. 50kPa. Approximate measure of total
organic carbon concentration [TOC] was obtained by multiplying
UV-absorbance at 254 nm (Schnitzer & Khan, 1972) by a factor
of 21. Aluminum was fractionated into labile (Al,) (aquo, OH, F,
and SO, inorganic complexes) and non-labile (Al,)) (mainly
organically complexed) monomeric aluminum (Barnes, 1975;
Driscoll, 1984).

Composite soil samples (36 grab samples from 100m? grids) of
all genetic horizons were analyzed for CEC without adjusting
pPH (Hendershot and Duquette, 1986).

RESULTS & DISCUSSION:

The data express an organically controlled system with
moderate amounts of Al, and only minor concentrations of Al;
except in the deeper soil layers (Vogt et al. 1992) (Table 1).

Al, controls

Temporal variation:

Variation of [Al,] at each sampling station is mainly
explained by changes in the [TOC] (Table 2). Where correlation
was poor (R?<0.2) Al, or H' could improve the simple linear
correlation.
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Table 1.

Average soil solution concentrations and soil chemical characteristics in

the different podzol horizons.

Spatial variation:
[Al,] levels

are, as found for

the temporal

variation,

primarily

determined by the 3
[TOC] €Fig. L) ;
Secondarily, the 3
aluminum

saturation on the
ion-exchanger
(%A1S) plays an
important role
(Big, 2 & 3)s

Alo vs. TOC
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Figure 1
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soil horizons) in regards to the
Al-saturation on the cation
exchanger.

Spatial variation in
[Al,]/XYlanions], in regards to the
Al-saturation on the cation
exchanger.
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Table 2.

Results of [Al, ] versus
well as Gibbsite saturation indices (SI=log(Q/K,), where Q=[Al]/([H']® and K,
is the sclubility constant for microcrystalline gibbsite.

[TOC] and pAl®** versus pH regression analysis, as

Al, controls
Considering the low precision due to low concentrations
of Al; these findings must be considered with caution.

Temporal variation:
Negative saturation indices (Table 2) in regards to all
Al mineral phases in the O-horizons are consistent with an
organic ion-exchange control of the Al, mobilization.
In the mineral soils the variation in pH explained from 6 to
80% of the variation in pAl®* (Table 2). The average pK, were
slightly below that of microcrystalline gibbsite though the
coefficients (slope in the log plot) were variable and less
then 3.
Similar results are frequently found elsewhere
This may be due to: (A)
sequential dissolution with
decreasing pH of different

(Negl, 1992) -

Saturation Indices vs. DOC

Al-hydroxides, (B) sampling : o
artifact due to mixing of o

porewater (Taugbgl & Neal, a ’ U g ———
1993) . Assuming a kinetic B 1}, . 8¢
constraint on the u oaf %o > e
Al—dissotutiomr this = el T g 3
undersaturation may also be _ |y R

eqgused by (€) high [(T04], B oA L
causing a decrease in the .

[Al,] by organic Figure 4.

Relationship between the
saturation indices for gibbsite
and [TOC]. Letters in graph
refer to soil horizons. Line
represent regression
correlation.

complexation and coinciding
increase in [H'] (Fig.4).
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Spatial variation:

The levels of Al, concentration in the different horizons
vary partly due to differences in ion strength. Accounting for
these differences by studying the ratio of [Al,]/XZ[anions] we
find an increase in relative amounts of Al, with increasing
Al-saturation on the ion exchanger (Fig. 3).

CONCLUSIONS:

In a pristine catchment rich in dissolved organic matter
the Al, variation in soil water in a podzol is primarily
explained by the TOC and the Al saturation on the
ion-exchanger.

The undersaturation Al* with respect to gibbsite
increases with [H'] and [TOC].
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PHOTOSYNTHESIS, REDUCTION CAPACITY AND NITRATE ASSIMILATION IN THE
BRYOPHYTE RACOMITRIUM LANUGINOSUM.

Siri Diesvold and Ann Marie Odasz
Plant Ecology Department, Institute of Biology and Geology
University of Tromse, 9037 Tromso.

Sammendrag

Formalet er & finne en effektiv bioindikator for nitrogen i “sur nedber'. Gjennom

okofysiologiske metoder kan "fore var prinsippet" brukes i praksis fordi miljgbetingede

endringer i fysiologiske mekanismer kan pavises for det har skjedd en synlig, ytre skade.

Enzymet nitrat reduktase (NR) styrer plantenes nitratopptak, og reduksjonskapasiteten som

forbrukes til dette blir fornyet gjennom fotosyntesen. Sparsmalene jeg stiller er falgende:

* Virker lys begrensende pa induksjon av enzymet NR?

* Vil morke fore til at reduksjonskapasiteten brukes opp?

* Hvor lang lysbehandling er nedvendig for at reduksjonskapasiteten ikke skal begrense
enzymaktiviteten?

* Vil gkt nitratnedfall endre fotosynteseraten?

Racomitrium lanuginosum ble samlet inn fra Troms og Aust-Agder. NR-aktiviteten
ble malt spektrofotometrisk og fotosyntese beregnet fra endret CO,-innhold mait med en
infrarod gassanalysator (IRGA). Resultatene viser at enzymaktiviteten okte med skende
lystilfarsel, og merkebehandlingen var negativt korrelet med NR-aktivitet slik at den
lengste markebehandlingen ga lavest aktivitet. Etter bare 1 time lys var aktiviteten pa
normalt niva. Fotosynteseraten minket signifikant etter akutt nitratbehandling, men viste
liten forandring ved naturlig kronisk belastning.

Konklusjonen blir at lys ikke begrenser bruken av Racomitrium lanuginosum som
bioindikator og at fotosyntesemalinger viser skade pa Racomitrium lanuginosum ved akutte
forurensningskonsentrasjoner.

Introduction

Our goal is to identify an efficient bioindicator of nitrate deposition in "acid rain" to detect
levels of detriment to local vegetation. Atmospheric nitrogen deposition can be monitored by
induced nitrate reductase (NR) activity (V. Vange, this report). NR activity is dependent on
energy in form of reduction capacity provided by light through photosynthesis.
Photosynthesis can be used as a measure of growth and indicates a plants ecophysiological
response to stress.

Objectives

To investigate the reliability of Racomitrium lanuginosum as a bioindicator the following
objectives were set:

A To examine if light is limiting the induction of NR activity.

B. To examine if a long period of darkness will lead to depletion of reduction capacity due

O O O O C DO 3 g

to deplete these reserves?
How much light is required to attain reduction capacity for NR activity analysis?
Does increased nitrate deposition alter net photosynthesis rate?

o0
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Materials and methods

Reduction capacity and enzyme analysis:

Mosses were kept humid in darkness from 1 to 9 weeks and then received light treatments
for intervals from 0 min to 10 hours. Immediately afterwards | analysed nitrate reductase
activity.

Photosynthesis:

CO, exchange was measured by a portable open infra-red gas analysis system on samples
from a "pristine" site, Straumhella in Troms, N. Norway, and a "poliuted" site, RAIN
experimental site, Risdalsheia in Agder, S. Norway.

Nitrate deposition:

At Straumhella plots were treated once a week for 9 weeks with 1, 10 and 20 mM nitrate in
1991. CO, exchange was measured in 1992. At Risdalsheia RAIN-project built two roofs
over the vegetation in 1984 and precipitation has been cleaned (Kim catchment) and left
uncleaned (Egil catchment).

Results

A Maximum values for enzyme activity increased (from 1 to 3 umol NO,_ h-1 g-1 dw)
with increasing light treatment (Fig. 1).

B. Enzyme activity was inversely related to the length of the dark treatment (Fig. 1A),

where the longest dark treatment of 5 weeks resulted in the lowest activity (similar
to the control).

C After 5 min light this pattern was not detected (Fig. 1B). After 1 hour in light (Fig.
1C) enzyme activity levels of the untreated material were reached (V. Vange fig. 3A,
this report).

D. Nitrogen deposition altered photosynthesis rates significantly after acute treatments
at Straumhella (Fig. 2), but showed little change for natural chronic loading at
Risdalsheia (Fig. 3).

Conclusions

Light is a limiting factor for induction capacity of nitrate reductase. Surprisingly, only 1
hour of light provides the required energy for normal enzyme activity. Collection of
Racomitrium lanuginosum and transport to the laboratory for bioindicator monitoring
therefore requires only 1 hour of light exposure before enzyme analysis. Photosynthesis
measurements at Straumhella indicate detriment to Racomitrium lanuginosum at acute
pollution concentrations.
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Figure 1.

Induced nitrate reductase activity (umol NO,. h-1 g-1 dw) in Racomitrium lanuginosum
shoots after dark treatment from 1 to 9 weeks and light treatment from 0 min to 10 hrs
prior to analysis of NR activity.
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Figure 2.

CO, exchange (mg CO, h-1 gt dw) in the top 1 cm of Racomitrium lanuginosum stems

pretreated in the field at Straumhella in 1991 with equal volumes of distilled water, 1 mM,
10 mM and 20 mM nitrate. Measurements were taken in the phytotron in Tromsa in 1992
at 12°C with irradiance of 950 pmol m-1 s*? PAR. Vertical bars represent + SE based on 4
measurements.
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Figure 3.

CO, exchange (mg CO, h-1 g-1 dw) in the top 0.7 cm of Racomitrium lanuginosum stems from

Kim, Egil and Risdalsheia measured in the phytotron in Tromsg at 12°C with irradiance of
950 umol m"1 s*1 PAR. Vertical bars represent + SE based on 4 measurements.
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TVLF-forskermgte og Naturens talegrense -
seminar 15.-17. februar 1993

pa Rica Hell Hotell, Stjgrdal

Program

0930-1000 Registrering, kaffe

1000-1030 Frode Stordal Malinger av gasser som deltar i

NILU oksidantdannelse: NILUs deltagelse i TOR-
prosjektet

1030-1050 Sophia Mylona Historical development of regional sulphur
DNMI concentrations in Europe

1050-1120 Nils Christoffersen Nytenkning innen modellutvikling for jord-
UiO 0g vannprosesser

1120-1140 Per Jgrgensen Effekt av lufttransporterte luftforurensninger
NLH i Birkenes-feltet

1140-1200 Kaffepause

1200-1220 Asbjgm Vgllestad Hva er fluktuerende asymmetri, og hvorfor

UiO studerer vi det?
1220-1240 Odd Eilertsen Populasjonsendringer hos Maianthemum
UiO bifolium-(maiblom) i forskningsfeltet i
Solhomfjell-Gjerstad for perioden 1989-1992
1240-1310 Arne Stuanes NITREX
NISK

1310-1430 Luns;j
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1430-1500

1500-1530

1530-1550

1550-1615

1615-1645

1645-1705

1705-1930

1930

Richard Wright
NIVA

Egil Gjessing
NIVA

Per Kristian Egeberg
ADH

Kaffe

RAIN-prosjektet pd Risdalsheia
HUMEX, forsuring av en humusrik innsjg
og dens nedbgrfelt

Gjenspeiles Sgrlands-vassdragenes innhold
av lgst humus i fjordsedimentene?

Bjgrn Olav Rosseland Blandsoner - omrader karakterisert av

NIVA

Walter Lund
Uio

Postersesjon

Middag

aluminiums ulikevekt og stor giftighet for
fisk

Bestemmelse av metallkomplekser med
organiske ligander i vann

0900-0920 Tor Johannessen Presentasjon og status for arbeidet med
SFT Naturens tdlegrenser

0920-0950 Anton Eliassen Talegrenser - atmosfareberegninger og
DNMI gkonomisk optimalisering av utslipps-

reduksjoner

0950-1020 Klaus Hgiland Sopp som indikatororganismer overfor
NINA forurenset nedbgr

1020-1050 Rolf A. Olsen Effekter av langtransporterte luftforurens-
NLH ninger p4 mykorrhizasopp i Norge

1050-1210 Presentasjon av postere, kaffe

1210-1240 Armne Henriksen Talegrenser for forsuring i overflatevann -
NIVA sammenheng mellom kjemiske kriterier og
Trygve Hesthagen fiskestatus

NINA
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1240-1300 Leif Lien Télegrenser for overflatevann - Svalbard
NIVA

1300-1330 Tor E. Brandrud Talegrenser i overflatevann - virkninger pd
NIVA vannvegetasjon

1330-1445 Lunsj

1445-1515 % Terje Skogland Overskrides tilegrensene for belastning av
NINA tungmetaller og radioaktivitet hos villreinen?
1515-1545 Qistein Wiig Forurensning hos isbjgm pa Svalbard
' NP
Janneche Utne-Skaare
Veterinrinst.

1545-1610 Kaffe

1610-1640 Halvor Aarnes Ozonskader pa skog og vegetasjon
Uio

1640-1700 Per H. Nygaard Effekter av ozon pa naturlig vegetasjon
NISK studert i "&pen topp kammer"

1700-1730 Leiv M. Mortensen Ozonforurensning og klimareaksjoner hos
SFL bjerk
Effekter av ozon pé fjellplanter i Norge. Er
tilegrensene overskredet?

1730-1800 Diskusjon om
tilegrenser for ozon

1930 Middag

0900-0930 Gunnar Abrahamsen  Svovel- og nitrogentilfgrsel - jordforsuring
NLH og trernes neringstilgang

0930-1000 Dan Aamlid Effekter av sur nedbgr pa skog
NISK
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1000-1030

1030-1050

1050-1115

1115-1145

1145-1215

1215-1235

1235-1255

1255-1315

1315-1430

Tore Frogner
NISK

Carl Einar Amundsen

UNIT-AVH

Kaffe

Rune H. @kland
Uio

Kjell I. Flatberg
UNIT

Ann Marie Odasz
UiT

Eli Fremstad
NINA

Olga Hilmo
ALLFORSK

Lunsj

Télegrenser i skogsjord, sammenheng med
skogskadekriterier

En sammenligning av relativ
forsuringsfglsomhet og tilegrenser beregnet
ved bruk av modeller i jord

Effekter av langtransporterte luftforurens-
ninger pd vegetasjon i boreal barskog
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