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Innledning

Menneskeskapte forstyrrelser i de
globale, biogeokjemiske kretslop repre-
senterer kanskje var sterste miljout-
fordring. Dette er problemer som ikke
kjenner landegrenser og som ofte har
vidtrekkende og uoversiktlige konse-
kvenser. De mest kjente kretslop hvor
menneskelige inngrep har skapt store
miljeproblemer er svovelkretslopet
(forsuring) og karbonkretslepet (driv-
huseffekt). Mens det forste er relativt
oversiktlig fordi det ikke har noen
naturlig atmosfeerisk komponent (selv
om sulfat transporteres i atmosfaren),
s& er karbonkretslopet langt mer
komplekst. Et tredje kretslop hvor ogsé
menneskeskapte inngrep har betyde-
lige effekter er nitrogenkretslopet. Dette
er et svaert komplisert kretslep hvor ni-
trogen i ulike tilstandsformer i luft,
vann, jord og biomasse deltar aktivt og
hvor effektene er komplekse og griper
over i hverandre. Tre prinsippielt for-
skjellige miljoeffekter knyttet til dette
kretslapet er drivhuseffekt (okt konsen-
trasjon av lystgass, N20 i atmosfaeren),
forsuring av jordbunn og ferskvann (ekt
nedfall og okt konsentrasjon av NOs og
NHa i jord og vann) og eutrofiering av
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kystomrader (okt tilfersler av NOs og
NHa). Jeg gir her en oversikt over
hovedkomponentene i nitrogenkretslo-
pet, hvordan dette er pavirket ved men-
neskelig aktivitet og til slutt litt om de
nasjonale forskningsprogram knyttet
til disse problemene.

Nitrogenkretsigpet

Den dominerende del av nitrogen-
kretslopet er styrt av mikroorganismer.
Det storste nitrogenreservoar er atmo-
sfaeren, hvor fritt nitrogen (N2), utgjer
mer enn 78 volumprosent. Hovedkom-
ponentene i nitrogensyklusen er mikro-
biologisk binding av fritt nitrogen, og
en tilsvarende tilbakeforing ved deni-
trifisering. Alt annet liv er avhengige av
det nitrogen som bakteriene kan
omdanne fra atmosferen. En lang
rekke jord- og vannbakterier kan binde
fritt nitrogen, inkludert de fotosyn-
tetiserende blagrennbakteriene. Dette
bundne nitrogen tas opp av planter
(som nitrat eller ammonium) og dyr
(som aminosyrer og proteiner bundet i
planter eller andre dyr). Ved utskillelse
av avfallsprodukter som urin, eller ned-
bryting av organisk materiale dannes
ammonium, ogsa dette i stor grad ved
mikrobiell aktivitet. Ammonium kan
enten tas opp direkte av planter, eller
det kan oksyderes til nitrit og nitrat som
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Figur 1. Prinsippskisse av nitrogenkretslopet, pdtegnet miljoeffekter fordrsaket av
menneskelige inngrep.
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enten bindes biologisk ved opptak i
planter eller mikroorganismer, eller det
kan denitrifiseres til atmosfaerisk fritt
nitrogen. Disse hoveddeler av kretsle-
pet er identiske i vann og pa land. En
prinsippskisse av nitrogenkretslopet
med de tre viktigste miljoeffektene er
gitt i Figur 1.

Over 90% av all nitrogenbinding
skjer ved mikrobiologisk aktivitet, og
dette er ikke endret vesentlig ved men-
neskelig aktivitet. Industriell nitrogen-
binding (primeert i kunstgjedselindu-
strien) er gkende, men utgjer bare i stor-
relsesorden 5% av total binding. Man
kan altsa ikke snakke om noen forstyr-
relser eller ubalanse som forer til en
fundamental endring av nitrogenkrets-
lopet. Fordi bare en beskjeden andel av
nitrogenet er biologisk tilgjengelig, vil
imidlertid selv en prosentvis relativt
beskjeden skning avden andel fritt nitro-
gen som omdannes til andre mer reak-
tive tilstandsformer, kunne ha store
konsekvenser. Verdens totale forbruk
av mineralgjedsel i 1987 tilsvare 72 mil-
lioner tonn nitrogen, og beregnet behov
i 1995 er 91 millioner tonn (Bumb,
1989). Detter er beskjedne tall i forhold
til det atmosfzeriske nitrogeninnhold
og den biologiske nitrogenfiksering,
men det er likevel et betydelig ekstra-
tilskudd av biologisk reaktivt nitrogen.
Det samme kan sies om de okte tilskud-
dene av oksydert nitrogen fra forbren-
ningsprosesser, og redusert nitrogen fra
mennesker og husdyr.

Hovedproblemet er altsa kort sagt at
man henter ut mer av det ikke-reaktive
atmosfeeriske nitrogen og anriker atmo-
sfaere, jord og vann med komponenter
som har klare fysisk-kjemiske og
biologiske effekter. Som nevnt innled-
ningsvis kan vi her skille mellom tre
potensielle miljoproblemer knyttet til
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inngrep i nitrogenkretslepet, dette er
drivhuseffekt forarsaket av N20, forsu-
ring av jordbunn og ferskvann primeert
forarsaket av NOs og eutrofiering av
kystnaere omrader forarsaket av NOs og
NHa.

Indikasjoner pa ubalanse

Nitrogen spiller en viktig rolle som
drivhusgass i tilstandsformen N20
(lystgass). Etter CO2 og CHa (metan)
er lystgass det viktigste bidrag til driv-
huseffekten (vi ser da bort fra vann-
damp). Konsentrasjonen av lystgass i
atmosfeeren eker med ca.0.25% hvertar,
og prognoser antyder 30% hoyere kon-
sentrasjon i ar 2030 sammenliknet med
ferindustriell tid. Arsakene er darlig
klarlagt, men da lystgass er en mellom-
produkt i denitrifiseringsprosessen,
kan noe av forklaringen ligge i endret
denitrifiseringsaktivitet foruten for-
brenning av fossile engergikilder. Det
bor forevrig bemerkes at denitrifise-
ringsprosessen er ner koblet til oksyda-
sjon av metan. Det er tildels de samme
bakteriegrupper som star for disse pro-
sessene. Metan har en arlig gkning pd
0.8—0.9% i atmosfeeren, og med en fort-
satt ekning pa dette niva vil metan ilo-
pet av neste drhundre kunne bli en
viktigere drivhusgass enn COa.

Den gkte tilforsel av andre former for
oksydert nitrogen (NOx) til atmosfaren
kommer primert fra fossilt brensel,
forst og fremst fra fritt nitrogen som
oksyderes under forbrenningsproses-
sen, men ogsé fra det nitrogen som fin-
nes i olje og kull. En annen hovedkilde
til atmosfaerisk nitrogen er ammonium
fra husdyrgjedsel som i omrader med
intensivt landbruk kan vaere den domi-
nerende nitrogenkilde. Dette har imid-
lertid en mer lokal virkning enn
oksidert nitrogen. I perioden 1950—
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Figur 2. Tpisk sesongforlop for total nitrogen ognitrat i tre sideelvertil Glomma; Atna,
som vesentlig drenerer fjellomrdder, Imsa som drenerer skog og fiellomrdder
og Flisa som drenerer skog og myromrader og som har heyt innhold av
organisk nitrogen (humus).
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Figur 3. Sesongvariasjoner i total nitrogen og nitrat i Bjerkreimselva (Rogaland).

1980 skjedde en dobling av de europe-
iske utslippene til atmosferen (SFT,
1989). Dette har imidlertid stabilisert
seg etter 1980. Dette har gitt et tilsvar-
ende forlep i atmosferisk nitrogen-
nedfall. 1 sentral-Europa med hey
befolkningstetthet ligger den arlige ni-
trogendeponering (NOs + NHa4) pd 4—
6 g N m2. Dette avtar nordover. I Norge
ligger den maksimale nitrogendepone-
ring pa rundt 2 g N m2 (pé ser- og sor-
vestlandet), og avtartilunder0.2gN m™
i de nordlige deler av landet, noe som
kanskje kan karakteriseres som et
«bakgrunnsniva».

Samtidig har det vaert en betydelig
okning av direkte tilfort nitrogen til jord
og skog ved gjodsling. I perioden 1964 -
1984 har Vest-Europa, Nord-Amerika
og Ost-Europa (inkludert tidligere
Sovjet) henholdsvis doblet, tredoblet og
firedoblet sitt gjodselforbruk, mens det
i asiatiske land har skjedd nesten en
tidobling (Verdenskommisjonen, 1987).
Dette har resultert i okt avkastning,
men ogsd en betydelig overgjodsling
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som har fort til mer nitrogen til vass-
drag og hav. I tillegg kommer sa en
betydelig direkte tilforsel i form av
avlepsvann fra befolkningssentra.
Relatert til effekter i akvatisk miljo er
man mest opptatt av effektene av en
eventuell «nitrogenmetning» i jords-
monnet. [ utgangspunktet er nesten all
terrestrisk vegetasjon nitrogenbegren-
set, og okt tilfersel av nitrogen har hatt
en gunstig effekt pa tilvekst i skog. Dette
betyratnesten alttilgjengelig, lost nitrat
blir tatt opp av vegetasjon i vekstseson-
gen, noe som gjenspeiler de nitrat-
mengder man finnerivann. I Figur2er
vist typisk sesongforlep i ulike sideelver
til Glomma, hvor nitrat gdr ned mot, til-
dels under, deteksjonsgrensen i mai-
september, og en vesentlig del av
totalnitrogen er organisk bundet. Deter
imidlertid klare tegn pa at skogen i
mange omrader i Europa tilferes mer
nitrogen enn den kan ta opp, noe som
kan vere en effekt av store nitrogen-
mengder tilfort over lang tid, eventuelt
kombinert med forsuringsskader. Det
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Figur 4. Gjennomsnittlig prosent nitrat av totalnitrogen (med standardawik) for elver
gruppert i ulike regioner langs kysten. Region I er ncermest svenskegrensen,
region 10 lengst nord. Antall inkluderte elver i hver region indikert overst.
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Figur 5. Forholdet mellom total nitrogen og total fosfor (pd atombasis) i elver inndelt i
tilsvarende regioner som i Figur 4.
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forste tegn pd en slik utvikling er hoyere
nitratkonsentrasjoner i avrenningsvann
om sommeren, noe som er pavist
mange steder i Europa. I Norge har
maningen klarslik trend, men omréader
med hey atmosferisk nitrogenbelast-
ning mangler det typiske sommer-
minimum av nitrat som vist for
Bjerkreimselva i Rogaland (Figur 3).
Her er nitrogenkonsentrasjonene det
dobbelte av det man finner i «typiske»
ost-norske elver, og nitrat utgjor pa ars-
basis hele 70—80% av totalnitrogen.
Det samme monster kan sees i et storre
regionalt materiale (Hessen m.fl. 1992),
hvor 150 sterre elver er gruppert i ulike
regioner langs kysten fra svenskegren-
sen (region 1) til Russland (region 10).
De mest nitrogenbelastede omrédene
(region 2—6) viser ogsd gjennomga-
ende det hoyeste NOs/total-N forholdet
(Figur 4). Radataene her stammer fra
den norske del av PARCOM-under-
sokelsen (Holtan m.fl. 1991). Nitrogen/
fosfor-forholdet viser et tilsvarende
menster (Figur 5), noe som er av stor
betydning for relativ nitrogen eller fos-
forbegrensning i fjordene og dermed
eutrofisituasjonen. Selv om disse mon-
strene stemmer godt overens med den
regionale nitrogendeponering, kan
man likevel ikke uten videre konklu-
dere med at servest-norske regioner har
nadd nitrogenmetning. Den heye nitrat-
avrenningen har ogsd utvilsomt sin
bakgrunn i den lokale topografi, hydro-
logi og et sparsom vegetasjonsdekke.
Det viser likevel at disse regionene alle-
rede har en betydelig avrenning av ni-
trogen, og at det ikke er noen restkapa-
sitet for nitrogenakkumulering i jord
eller biomasse.

Det finnes fa gode dataserier pé
utvikling av nitrogen i vassdrag fer
1980. Etter 1980 har man som nevnt
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ikke klare indikasjoner pa en vesentlig
okning av nitratavrenning. Henriksen
m fl. (1988) fant imidlertid at nitratinn-
holdet i ser-norske innsjeer i snitt var
fordoblet fra perioden 1975—1986, noe
som kan indikere en begynnende «lek-
kasje» av nitrogen i disse omradene.
Enkeltserier fra perioden 1966—1973
(Dekadeundersgkelsen) indikerer ogsd
en okning av nitrat i servest-norske
elver som Mandalselva og Jostedals-
elva i denne perioden (Figur 6), mens
elver fra Mere og nordover ikke hadde
samme tendens (Rauma som cksem-
pel). Det er altsd mulig at det primaert
harskjedd en ekninginitratavrenningi
perioden fram mot 1980. Selv om nitro-
gendeponeringen ikke har vist stigende
tendens de siste ar, kan man ikke der-
med utelukke effekter. Det er ingen
grunn til 4 anta at det er en lineaer kob-
ling mellom nitrogenbelastning og re-
spons. Vedvarende hey eksponering for
nitrat/ammonium og sur nedber over
mange &r kan vere en tidsinnstilt
bombe dersom skadeeffekter etterhvert
akkumuleres og grenseverdier over-
skrides.

Kort- eller langsiktige klimaendrin-
ger med okt temperatur og endret ned-
ber og avrenningsmenster vil kunne
vare en viktig faktor for mange av disse
prosessene. Effekten av klimaendrin-
ger vil spesielt kunne pavirke nitro-
genomsetningen under norske forhold.
Gjennom tusener av ar har jorda i
kalde, nordlige omrader akkumulert
nitrogen, og vi finner typisk 2 - 3 ganger
hoyere nitrogenkonsentrasjoner i norsk
jord sammenliknet med jord i Mellom-
og Syd-Europa. Dersom klimascenari-
ene for Norge, med gkt middeltempera-
tur og okt vinternedber slar til kan man
forvente okt mineralisering og okt
frigivelse av nitrogen fra jord. Modell-
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Figur 7. Simulert endring av nitrat i avrenningsvann fra Birkenesfeltet ved ulike
scenarier for klima og nitrogenmetning. Forventet sulfatutvikling indikert.

Fra Hessen & Wright, 1992.

I Klimaeeffekt uten nitrogenmetning.

II. Nitrogenmetning uten klimaeffekt.
IIT. Hverken klimaeffekt eller nitrogenmetning.
1V, Bdde klimaeffekt og nitrogenmetning.

kjeringer som tar i betraktning ulike
scenarier for forsuring, nitrogendepo-
nering, klima, forvitringsrate og opp-
taksrate for nitrat (Hessen og Wright
1992), viser at et «verstefall» estimat
med nitrogenmetning og klimaendring
i kombinasjon, vil kunne gi en mange-
doblet konsentrasjon av nitrat i over-
flatevann (Figur 7).
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Norske forskningsprosjekter knyttet
til nitrogen

Fordi det her er snakk om et
kretslopsproblem, med nitrogen i ulike
tilstandsformer i forskjellige miljo som
tildels er knyttet sammen i en serie
komplekse mekanismer, fordres tverr-
faglig forskningsinnsats. I tillegg til den
forskning som er knyttet til nitrogen i
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landbrukssammenheng, pagar det na-
sjonalt fire storre forskningsprogram
som er helt eller delvis vinklet mot ni-
trogen og effekter pa akvatisk miljo: Ni-
trogen fra fjell til fjord, NITREX,
Program for skadelige alger, og Pro-
gram for marin forurensning. Det leg-
ges her vekt pa de to forste som er de
mest tverrfaglige og rent nitrogen-
orienterte.

NITREX (Nitrogen Saturation Expe-
riments) er et internasjonalt prosjekt
som studerer betydningen av nitrat og
ammonium for forsuring av skog langs
en forurensningsgradient fra nord- til
sentral-Europa. Effekter av okt nitro-
gendeponering blir undersgkt pa steder
med relativt lav bakgrunnsdeponering
ved kunstig tilsetning av nitrat - og
ammonium. Effekter av redusert depo-
nering blir undersekt ved at det bygges
tak over delfelter hvor nitrat fjernes og
erstattes med ionebyttet vann. Budsjet-
ter for tilfert og fjernet nitrogen
beregnes for totalfeltene og hver av de
viktigste ekosystemkomponentene:
vann, jord vegetasjon, fauna.

Den overordnede mélsetting for pro-
sjektet er & fa eksperimentelle data pa
okosystemnivd med hensyn til 1) risi-
koen for & fa nitrogenmetning ved okt
nitrogendeponering og 2) hvor raskt et
nitrogenmettet system «normaliseres»
etter redusert nitrogentilforsel. Sentrale
sporsmal under disse hovedpunktene
er:

— Hva er terskelnivéet for nitrogen-
metning i ulike skogssystemer?

— Er nitrogenmetning reversibelt, og
hvordan skjer eventuelt dette?

— Hva er kritisk belastning (talegrense)
for nitrogen i Europeiske skogsom-
rader?

— Hyvilken rolle spiller nitrogen i for-
suring av skog og overflatevann?
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Totalt er det valgt ut 9 felter i 6 ulike
land. I Norge studeres at alpint ned-
slagsfelt neer Sogndal.

Nitrogen fra fjell til fjord er et
nasjonalt, tverrfaglig prosjekt som fore-
lopig er et samarbeid mellom NIVA
(vann), NILU (deponering/nedber),
NISK (skog) og Jordforsk (jord), men
hvor det vil dpnes for samarbeid med
andre institusjoner, bade nasjonalt og
internasjonalt. Prosjektet studerer nitro-
genomsetning i to nedberfelter: Bjerk-
reimsvassdraget i Rogaland og Auli-
vassdraget i Vestfold. Det forste i et
omrade med tynt vegetasjonsdekke,
liten menneskelig aktivitet og atmosfze-
riske tilforsler som viktigste nitrogen-
kilde, det andre i et typisk jord- og
skogbruksdistrikt med landbruket som
dominerende nitrogenkilde. Prosjektets
hovedmal er & oke kunnskapen om
opptak og avrenning av nitrogen, og gi
bedre prognoser for framtidige effekter
pé jord, skog. ferskvann og fjorder.

Rammen omkring studiene i begge
nedslagsfelt er budsjettstudier i vass-
dragene og utvalgte delfelt (fjell, hei,
skog, jordbruk). Innenfor hvert av del-
feltene vil det foregd eksperimenter og
detaljstudier med sikte pa & klargjere
omsetnings- og tapsprosesser. I tillegg
til studier direkte i feltene vil det ogsa
foregé eksperimenter pé forsgksfelt ved
NLH. Omsetning i vann studeres ogsé
gjennom fire underprosjekter.

1) Nitrogenretensjon i elver og innsjeer.
Budsjettstudier i Eikernvassdraget
som grenser til Aulivassdraget.

2) Nitrogentap ved denitrifisering i
ulike typer innsjesediment. Labora-
torieforsek ved NIVA.

3) Effekter av nitrogen péd begroing i
ferskvann. Utenders rennestudier
ved NIVA.
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4) Effekter av klimasvingninger pa ni-
trogenavrenning. Databearbeiding
basert pa eksisterende dataserier.

Prosjektet er pabegynt i 1991 og ven-
tes avsluttet 1 1995.

Det legges opp til et samarbeid mel-
lom disse to prosjektene. De vil ogsd ha
betydning for prognoser pa framtidig

avrenning av nitrogen til marine omré-
der, og dermed ha direkte relevans for
de prosjekter som studerer effekter av
naeringssalter i marint milje. Sdnn sett
kan forskningen omkring nitrogenpro-
blematikken illustrere hvordan de store
globale miljeproblemene i stadig storre
grad vil métte angripes: ved integrert,
tverrfaglig og internasjonal innsats.
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