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Sammendrag

Jokerud, M., Bargmann, T., Halse, A.K., Uggerud, H.T., & Aarrestad, P.A. 2018. Equinors over-
vakingsprogram for Snghvit. Overvaking av vegetasjon og jord — reanalyser i 2018. NINA Rap-
port 1604. Norsk institutt for naturforskning.

Petroleumsanlegget pa Melkgya utenfor Hammerfest ble startet opp i 2007 og slipper ut karbon-
dioksid (COy.), nitrogenoksider (NOx), metan (CHa), flyktige organiske forbindelser utenom metan
(nmVOC), svoveldioksid (SO2) og hydrogensulfid (H>S) fra energiproduksjon og prosessanlegg.
Utslipp av nitrogen og svovelholdige gasser kan generelt pavirke terrestriske gkosystemer ved
forsuring og gjedsling av jordsmonn og vegetasjon. Petroleumsanlegget pa Melkaya tar imot
naturgass fra feltene Snghvit og Albatross i Barentshavet. Her prosesseres og nedkjgles natur-
gassen til flytende gass (LNG) for videre distribuering. Utslippene fra LNG-anlegget er beregnet
til & ligge under gjeldene kritiske talegrenseverdier for terrestriske naturtyper, men talegrense-
verdiene i arktisk/alpine naturtyper er imidlertid usikre. For & kunne dokumentere eventuelle ef-
fekter av utslipp fil luft, ble det i 2006 (fer utslipp) etablert et overvakingsprogram for vegetasjon
og jord i influensomradet fra LNG-anlegget pa Melkgya. Grunnlagsundersgkelsen ble utfart
samme ar, og det ble utfgrt analyser i 2008, 2013 og 2018 etter samme metodikk som i 2006.

To overvakingsomrader ble opprettet i 2006, ett med estimert relativt hgy avsetning av nitrogen,
nordgst pa Kvalgya ved Forsgl og ett omradde med relativt lav avsetning segr pa Kvalgya ved
Stangnes. Omradene er samkjgrt med Norsk institutt for luftforskning (NILU) sine overvakings-
stasjoner for luft- og nedbgrskvalitet. Innen hvert omrade utfares det en integrert overvaking av
vegetasjonens artssammensetning og kjemisk innhold av planter og jord i to atskilte naturtyper
(neeringsfattig kreklinghei og litt kalkfattig og svakt intermediaer jordvannsmyr).

Vegetasjonen overvakes i permanent oppmerkede ruter (1m x 1m i arktisk hei og 0,5m x 0,5m
pa myr). | hver rute registreres mengde av karplanter, moser og lav, samt vegetasjonssjiktenes
hayde og dekning. Lys reinlav/fjellreinlav (reinlav) og rusttorvmose analyseres for kjemisk inn-
hold, Kjeldahl-nitrogen, tungmetallene bly (Pb), nikkel (Ni) og sink (Zn) og polyaromatiske hydro-
karboner (PAH). Jordpraver fra hver av naturtypene analyseres for pH, Kjeldahl-nitrogen, ekst-
raherbare kationer, utbyttingskapasitet, basemetning, Pb, Ni, Zn og PAH. De kjemiske analysene
av planter og jord utfgres av Norsk institutt for biogkonomi og NILU.

Analysene av vegetasjonens artssammensetning viste f& endringer i mengdeforhold mellom ar-
tene fra 2006 til 2018. De sma endringene vi fant skyldes trolig arlige variasjoner. Det ble funnet
noen fa endringer av arter som normalt responderer positivt pa nitrogengjadsling, slik som gress.
Lav har gatt noe tilbake mest sannsynlig pga. gkt beitepress fra rein. Det er saledes ingen indi-
kasjon pa at en eventuell forurensing fra LNG-anlegget pa Melkaya har pavirket vegetasjonens
artssammensetning og mengdeforholdet mellom arter.

Innholdet av plantenaeringsstoffer i reinlav og rusttorvmose har endret seg noe etter at LNG-
anlegget ble satt i drift. Endringene er imidlertid omtrent like store pa begge lokaliteter. Det kan
heller ikke gjenfinnes en gkning av nitrogen i plantene som et resultat av et eventuelt gkt nitro-
gennedfall fra LNG-anlegget.

Innhold av Ni har gkt bade i reinlav og rusttorvmose pa begge lokaliteter. Innhold av Zn og Pb
har gkt i reinlav pa begge lokaliteter. Innhold av Hg har gatt tilbake fra 2008 til 2018, bade i
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reinlav og rusttorvmose pa begge lokaliteter. Innhold av Zn og Pb har ikke endret seg i rusttorv-
mose. Da det ikke er noen forskjell mellom lokalitetene, er det lite trolig at de registrerte endring-
ene i tungmetallinnhold i plantevev skyldes utslipp fra LNG-anlegget.

Analysene av neeringsparametere i jord viste sma endringer fra 2006 til 2018. Innhold av N har
okt svakt fra 2008 til 2018 pa Forsgl og gatt noe tilbake pa Stangnes. Basemetning falger samme
menster som N. pH har gatt svakt tilbake pa begge lokaliteter, noe som kan indikere en svak
forsuring av jordsmonnet. Endringene er imidlertid svaert marginale og kan ogsa skyldes ar til ar
variasjoner. Det kan forelgpig ikke konkluderes om endringene skyldes naturlige variasjoner,
utslipp av svovel og nitrogen fra LNG-anlegget eller langtransportert forurensing.

Analysene av tungmetaller i jord viser mye av de samme trendene som for tungmetallforekoms-
ter i plantevev. Innhold av Ni og Zn i jord har generelt vist en gkning fra 2006 til 2018 pa begge
lokaliteter, mens Hg gar tilbake. Da det ikke er noen forskjell pa lokalitetene, er det lite trolig at
de registrerte endringene i tungmetallinnhold i jord skyldes utslipp fra LNG-anlegget.

Innhold av PAH i plantevev har gatt tilbake fra 2006 til 2018 pa begge lokaliteter. PAH-verdiene
i jord gkte i 2008 pga. utslipp av sot fra bedriften vinteren 2008 og i 2018 hadde to av fire omrader
en gkning i PAH-verdier. De hgyere verdiene i 2018 ma imidlertid tas med forsiktighet, da det
kan ha veert en kontaminering fra prgver med forheyede PAH verdier pa NILU laboratoriet. Kon-
sentrasjonene i jord er lave og lavere enn grenseverdiene for helse og miljg.

Hovedkonklusjonen er at dagens utslipp fra LNG-anlegget pa Melkgya ikke gir pavisbare end-
ringer i vegetasjon og jord i influensomradet etter 11 ars drift. Vi anbefaler imidlertid at overva-
kingen fortsetter, da uforutsette utslipp kan skje og fordi terrestriske gkosystemer i arktiske strgk
reagerer langsomt pa ytre pavirkninger. Pragvefeltene ber vedlikeholdes annet hvert ar, og vi
anbefaler toarlige malinger av PAH-analyser av jord. Full analyse av overvakingsprogrammet
anbefales utfart hvert femte &r med tanke pé eventuelle langtidsendringer. Det er foreslatt noen
endringer i overvakingskomponenter og antall kiemiske analyser av planter og jord for a gi sik-
rere resultater av statistiske analyser.
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Abstract

Jokerud, M., Bargmann, T., Halse, A.K., Uggerud, H.T., & Aarrestad, P.A. 2018. Equinor’s en-
vironmental monitoring program for Snghvit. Monitoring of vegetation and soil — reanalyses in
2018. NINA Report 1604. Norwegian Institute for Nature Research.

The petroleum plant at Melkgya outside Hammerfest was initialized in 2007 and is now operated
by Equinor. The plant emits carbon dioxide (CO2), nitrogen oxides (NOx), methane (CH4) and
other volatile organic compounds (nmVOC), sulphur dioxide (SO2) and hydrogen sulfide (H2S)
to the air from energy production and processing constructions. The petroleum plant at Melkgya
receives natural gas from the Snghvit and Albatross oil and gas fields in the Barents Sea. The
natural gas is here processed and cooled down to liquefied natural gas (LNG) and distributed
throughout the world. In general, emissions of nitrogen and sulphurous gasses can lead to acid-
ification and fertilization of soil and vegetation. The deposition of nitrogen is calculated to be
below the critical loads for terrestrial ecosystems. However, the critical loads for artic- and alpine
ecosystems are uncertain. In order to document possible effects on the terrestrial ecosystem, a
monitoring program for soil and vegetation was established in 2006. In 2008, 2013 and 2018 the
monitoring plots were re-analysed using the same methods as in 2006.

Two monitoring sites were established in 2006, one with high estimated N-deposition in the
northeastern part of the island Kvalgya at Forsgl, and one with low N-deposition in the southern
part of the island at Stangnes. The sites were coordinated with the monitoring sites for air quality,
run by the Norwegian Institute of Air Research (NILU). The monitoring program integrates anal-
yses of species composition of ground vegetation and chemical contents of soil and plants in two
different habitats, arctic heathland and mire. The abundance of vascular plants, bryophytes and
lichens are assessed within 1 m x 1 m quadrats in heathland and 0.5 m x 0.5 m quadrats on
mire, together with the percentage cover and height of different vegetation layers.

The re-analysis of plant species composition showed very few changes in the proportions be-
tween species from 2006 to 2018. The changes are probably due to year to year variations. A
few changes of species that normally responds favourably to nitrogen fertilization, such as grami-
noids, were observed. The cover of lichens has declined somewhat due to increased grazing
pressure by reindeer. Thus there is no indication that any contamination from the LNG plant on
Melkgya has affected the plant species composition.

The plant nutrient content in Cladonia arbuscula/mitis and Sphagnum fuscum has changed
somewhat after the LNG plant was put into operation. The changes, however, are roughly equal
at both sites. There is no increase of nitrogen in plants as a result of nitrogen emissions from the
LNG plant. The content of Ni increased in both Cladonia and Sphagnum at both sites. The con-
tent of Zn and Pb increased in Cladonia at both sites. The Hg content has declined from 2008 to
2018, both in Cladonia and Sphagnum at both sites. As there is no difference between the sites,
it is unlikely that the measured changes in heavy metal content in plant tissue are caused by
emissions from the LNG plant.

The analyses of soil nutrients showed small changes from 2006 to 2018. Total N in soil has
increased slightly from 2008 to 2018 at Forsgl and declined somewhat at Stangnes. The base
saturation follow the same pattern as N. pH have declined at both localities, which may indicate
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a slight acidification of the soil. The changes are, however, very marginal and can also be a
result of year to year variations. It cannot yet be concluded whether these small changes are
caused by natural variations in soil parameters, emissions of sulphur and nitrogen from the LNG
plant or by transboundary air pollution.

The analyses of heavy metals in soils show much the same trends as for heavy metal deposits
in the plant tissue. The Ni content in soil has generally increased from 2006 to 2018 at both sites,
while Hg has declined. Since there is no difference between the sites, it is unlikely that the ob-
served changes in heavy metal content in the soil are caused by emissions from the LNG plant.

The PAH content in plant tissues has declined from 2006 to 2018 at both locations. The PAH
content in the soil increased in 2008 due to emissions of soot from the LNG plant in the winter
of 2008, but two of four areas has increased levels in 2018. The increased PAH measurements
in 2018 might be due to contamination of the samples at the NILU laboratory. The PAH concen-
trations in soil are generally low, and lower than the limit values for human health and the envi-
ronment.

The main conclusion is that the current emission from the LNG plant at Melkgya does not visibly
affect the vegetation and soil nutrient status in the influenced area, even after 11 years of oper-
ation. We recommend, however, that the monitoring program continues as unintentional emis-
sions can occur and because the terrestrial ecosystems in the Arctic respond very slowly to air
pollution impact. The monitoring sites should be maintained every second year, and we recom-
mend biyearly measurements of PAH analyses of the soil. Full reanalysis of the monitoring pro-
gram is recommended every fifth years for analyses of possible long-term changes. A few
changes in the monitoring program are proposed, especially increased number of chemical anal-
yses of plants and soil to provide more reliable results of statistical analyses.
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Tessa Bargmann. NINA, Thormghlensgate 55, 5006 Bergen.

Anne Karine Halse. NILU, Postboks 100 2027 Kjeller.

Hilde Thelle Uggerud. NILU, Postboks 100 2027 Kjeller.
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Forord

Equinor ASA, tidligere Statoil, har utarbeidet et miljgovervakingsprogram for utbygging og drift
av LNG-anlegget Snghvit pa Melkgya som omhandler utslipp til sjg og luft, inkludert pavirkning
av ferskvann og terrestrisk miljg. Overvakingen for det terrestriske miljget er lagt opp som en
langsiktig studie av vegetasjon og jordsmonn i pavirkningsomradet av utslipp til luft fra anlegget.
| 2006 fikk NINA i oppdrag a utfgre en grunnlagsundersgkelse som skulle vaere basis for den
terrestriske overvakingsdelen av programmet. Reanalyser av grunnlagsanalysen er utfgrt i 2008,
2013 og 2018.

| prosessen har det veert et samarbeid med Finnmarkseiendom, Reinforvaltningen i Finnmark og
Hammerfest og Kvalsund kommuner. NINA samarbeider ogsd med Norsk institutt for luftforsk-
ning (NILU) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA) som er ansvarlige for overvaking av luft
og ferskvann innen det samme overvakingsprogrammet. Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO)
og NILU bidrar med analyser av plante- og jordsmonnsmateriale og tolkning av endringer i PAH.

Kontaktperson ved Equinor ASA avd. Hammerfest LNG og Snghvitfelt i 2018 har veert Heike
Moumets, som takkes for et godt samarbeid.
Bergen, desember 2018

Per Arild Aarrestad
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1 Innledning

Petroleumsressursene i Snghvitomradet i Barentshavet ble oppdaget i 1984 og bestar av feltene
Snghvit og Albatross som inneholder store mengder naturgass. Utbyggingen av Snghvit omfatter
ilandfgring av naturgass og kondensat (lettolje) gjennom flerfaseledninger fra feltene i Barents-
havet til Melkagya utenfor Hammerfest, der gassen kjgles ned til flytende naturgass (LNG) for
transport til markeder i andre land. Utbyggingen startet i 2002 og var ferdig i 2007. Anlegget ble
startet opp 21. august 2007.

LNG-anlegget pa Melkgya slipper bl.a. ut karbondioksid (COz), nitrogenoksider (NOy), metan
(CHa4), flyktige organiske forbindelser utenom metan (nmVOC), polyaromatiske hydrokarboner
(PAH), svoveldioksid (SO3), hydrogensulfid (H2S) og tungmetaller fra energiproduksjon og pro-
sessanlegg. Utslippene varierer gjennom aret, og fra ar til ar (Tabell 1).

Tabell 1. Utslippsdata til luft fra Hammerfest LNG fra 2007 til 2018. Mengde oppagitt i tonn.

CO: NOx SO; nmVOC CH,
2007 1622 977 3180 8,59 2281 3877
2008 1356 178 832 3,76 1016 1279
2009 805 293 438 3,59 748 744
2010 1023 562 543 5,07 1435 2950
2011 919 889 506 4,43 1207 3074
2012 1029 233 550 4,96 1186 3016
2013 842 766 486 4,27 1134 2845
2014 1005 598 566 5,31 1172 2949
2015 1023 953 592 5,72 816 2537
2016 1064 615 621 1,4 701 1755
2017 997 345 560 1,06 306 651
2018 (t.o.m. sept) 684 736 416 0,84 208 424

Utslippene av PAH og tungmetaller er lave, sa sant det ikke skjer uforutsette hendelser som
ukontrollert fakling eller andre uhell.

Konsentrasjonene av NO2, NOx og SO- vil veere hgyest rundt selve Melkgya. Maksimal total
nitrogenavsetning (t@rr- og vatavsetning) fra Hammerfest LNG-anlegget ble beregnet til 26 mg
N/m? per ar, og maksimal svovelavsetning til 0,6 mg S/m? per ar. De hgyeste avsetningsnivaene
for nitrogen vil trolig forekomme i nordgstlig retning, 7-20 km fra Melkaya, bl.a. pad nordgstre
deler av Kvalgya fordi det er den dominerende vindretningen. (Gjerstad 2006, Gjerstad 2012,
Gjerstad & Liu 2010, Liu et al. 2011). Dagens bakgrunnsniva for total nitrogenavsetning i nzer-
omradet til Hammerfest LNG-anlegg ligger pa ca. 159 mg N/m? per ar og for svovel ca. 148 mg

10
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S/m? per ar (Aas et al. 2017). Bakgrunns-avsetningene har gatt noe ned siden oppstart av an-
legget og er sveert lave sammenlignet med mer forurensede omrader i Sar-Norge.

Utslipp og avsetninger av nitrogen og svovel kan pavirke vegetasjon og jordsmonn nar meng-
dene overskrider kritiske terskler. Nar NOx og SO Igses i vann frigjgres hydrogen-ioner, noe
som bidrar til en forsuring av miljget. Lav og mose tar opp regnvann direkte gjennom sine over-
jordiske deler og er lett utsatt for en slik forsuring. Et surere jordsmonn vil kunne fgre til endringer
i plantesamfunn da planter som trives bedre ved lave pH-verdier kan utkonkurrere arter som
krever et mindre surt milja.

NOx og SO- kan ogsa tas opp direkte i planter gjennom spalteapningene. Ved lave konsentra-
sjoner er NOy & regne som et plantenaeringsstoff, noe som kan forarsake gkt vekst hos karplan-
ter, moser og lav, mens den ved hgye konsentrasjoner er en plantegift (SFT 1992). Dersom for
store mengder NOy tas opp over tid, oppstar akutte skader i form av nekrose (omrader med dgdt
vev). Effekter av opptak av SO2 gjennom spalteapningene er bl.a. skader pa& membraner i kloro-
plastene som igjen medfarer redusert fotosyntese og redusert vekst. Moser og lav er spesielt
gmfintlige artsgrupper.

En senkning av pH i jordsmonnet som fglge av nitrogen og svovelholdige syrer vil kunne pavirke
Izseligheten av ulike mineraler som er viktige plantengeringsstoffer. Disse kan bli tilgjengelig for
planter, men de kan ogsé vaskes bort med regnvann og fere til et mindre naeringsrikt jordsmonn.
Lav- og lyngdominerte rabbesamfunn er spesielt sarbare med hensyn til endringer i tigangen pa
mineralnaering, nitrogen- og fosfatbasert neering (Bobbink & Hettelingh 2011). Enger og jord-
vannsmyrer er bedre rustet til & takle en eventuell forsuring av jordsmonnet.

Planter og mikroorganismer tar opp tilfart nitrogen fra jord og luft og benytter dette som bygge-
materiale i celleproduksjonen. @kt nitrogentilgang kan séledes gi gjadslingseffekter og fare til
okt biomasseproduksjon, samt endret artssammensetning i plantesamfunn. Talegrensen for ark-
tisk-/alpine heier, som er den dominerende vegetasjonstypen i influensomradet rundt Melkaya,
er satt til 500 mg N/m? per ar (Bobbink & Hettelingh 2011). Hvis denne grensen overskrides, kan
det fgre til mindre lav, moser og lyngvekster og gkt grasvekst.

De estimerte tilleggsavsetningene av nitrogen fra LNG-anlegget (Gjerstad 2006) vil ikke fare til
at gjeldene talegrenser overskrides innen influensomradet, og Equinor ASA (2006) har vurdert
det som lite sannsynlig at vegetasjon og jordsmonn vil endre karakter. De internasjonale tale-
grenseverdiene for arktisk-alpine heier er imidlertid usikre. | omrader med lave temperaturer, kort
vekstsesong og fattige jordsmonn vil gkosystemene vaere mer utsatt for eutrofiering og forsuring
enn i mer tempererte omrader. | slike omrader er det derfor viktig & overvake gkosystemet med
tanke pa tilleggsavsetninger av NOx og SO..

| forbindelse med utbyggingen av Snghvitfeltet og LNG-anlegget p4 Melkgya har Equinor ASA
opprettet et miljgovervakingsprogram ut fra ambisjonene om at utbyggingen og driften av Sng-
hvit skal kunne gjennomfgres uten skade pa miljget. NINA har fatt i oppdrag & utfgre overvaking
av det terrestriske miljg der formalet er a kunne dokumentere en eventuell forsuring eller eutro-
fiering av vegetasjon og jordsmonn som fglge av utslipp il luft, samt overvake innhold av for-
urensede stoffer i planter og jord. Noen av de opprinnelige overvakingskomponentene som plan-
tevekst og fotosyntese er tatt ut av det opprinnelige programmet.
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Falgende komponenter inngar i overvakingsprogrammet for 2018:

e Vegetasjonsovervaking av arter, individer og plantesamfunn inkludert kjemiske forbin-
delser i utvalgte planter, spesielt med fokus pa naeringsfattige terrestriske plantesam-
funn, moser og lav.

¢ Endringer i jordsmonn/jordkjemi, seerlig med tanke pé lgselighet av mineralnzering.

e Endringer i PAH og tungmetaller i planter og jord.

Overvakingen ble startet opp ved en grunnlagsanalyse i 2006 i to atskilte omrader med ulike
avsetningsforhold og i to ulike naturtyper (Aarrestad et al. 2006). | 2008 og 2013 ble det utfart
nye analyser etter samme metodikk som i 2006 (Aarrestad et al. 2014, Aarrestad et al. 2008).
Videre overvaking av vegetasjon er planlagt ved fem ars intervaller, med visse justeringer i over-
vakingsmetodikk.

Her rapporteres resultatene fra tredjegangs reanalyse i 2018 med en vurdering av endringer fra

2006 til 2018, samtidig som det gis en beskrivelse av overvakingsfelter, felt- og laboratoriemeto-
dikk.
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2 Omradebeskrivelse

2.1 Overvakingsomrader, naturgrunnlag og vegetasjon

Etter en befaring i mai 2006 ble det valgt ut to overvakingsomrader for vegetasjon og jordsmonn
(Figur 1), ett i et estimert hgyavsetningsomrade for nitrogen (20-26 mg N/m? per ar) nordgst pa
Kvalgya ved Forsgl og ett i et lavavsetningsomrade sgr pa Kvalgya ved Stangnes (< 5 mg N/m?
per ar) (Gjerstad 2006). Hvert overvakingsomrade dekker omlag 10 dekar. Omradene ligger pa
Finnmarkseiendom og er skiltet med opplysninger om pagaende overvakingsaktiviteter i regi av
Equinor og NINA (Vedlegg 1 og 2). Overvakingsomradene var fra oppstart koordinert med NI-
LUs overvakingsstasjoner (f.eks. Hak 2013), da eventuelle endringer i vegetasjon og jordkjemi
skulle kunne relateres til avsetninger av kjemiske elementer fra luft og nedbar. NILUs stasjoner
ble opprettet pa Forsgl ved tettbebyggelsen, ca. 400 m i gstlig retning fra vart overvakingsom-
rade, og pa Stangnes omtrent i samme avstand i vestlig retning fra vegetasjonsfeltet. Disse sta-
sjonene er imidlertid ikke lenger operative.

Kilometer
0o 1 2 3

Kartgrunnlag NS0 kartdata. Brukstillatelse gjennom Norge Digitalt

Figur 1. Terrengskyggekart med lokaliteter for overvakingsomradene Forsgl og Stangnes og
LNG-anlegget pé Melkaya.
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Begge omradene ligger pa kalkfattig berggrunn med relativt tynt jordsmonnsdekke. P& Forsgal
bestar bergarten av kvartsdioritt og pa Stangnes granittisk gneis (Sigmond et al. 1984), noe som
gir opphav til relativt neeringsfattige vegetasjonstyper. De lokalklimatiske forholdene er noe ulike
da omradet ved Forsgl ligger beskyttet bak fiellpartier, mens Stangnes er noe mer vindeksponert.

| hvert omrade overvakes to naturtyper, tidligere kalt habitater (Figur 2 og 3). Naturtype | bestar
av kreklingdominert hei i overgangen mellom rabb og lesidevegetasjon med lite naeringskre-
vende vegetasjon og et mosedominert bunnsjikt med innslag av lav. Denne naturtypen tilsvarer
kalkfattig fjell-lavhei (T3-C3) i Natur i Norge, NiN2.1 (Bratli 2017). Naturtype Il bestar av jord-
vannsmyr med totaldominans av torvmoser og innslag av minerotrof vegetasjon av gras, halv-
gras og urter, men ogsa innslag av lyng. Denne naturtypen tilsvarer litt kalkfattige og svakt inter-
medicere myrflater (V1-C2) i Natur i Norge, NiN2.1. De to naturtypene ligger rett ved siden av
hverandre innen hvert av overvakingsomradene.

Figur 2. Overvakingsomrade for kreklinghei pa Stangnes (2018). Foto: Per Arild Aarrestad.
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Figur 3. Overvakingsomrade for jordvannsmyr pa Forsal (2018). Foto: Mari Jokerud.

2.2 Ytre pavirkningsfaktorer

Begge lokalitetene er sterkt pavirket av var- og sommerbeite fra rein, noe som har fart til et sveert
sparsomt lavdekke i den bakkenaere vegetasjonen. Antall rein i reinbeitedistriktet pa Kvalgya
(Fala) gkte fra 1908 rein i 2005/06 til 3152 i 2011/12 og ble redusert til 2581 rein i 2016/17
(Reindriftsforvaltningen 2013, Reindriftsforvaltningen 2017), dvs. en gkning pa 63 %, og altsa en
betydelig gkning i beitetrykk i perioden etter at overvakingen startet opp. Trolig er beitetrykket-
presset omtrent likt pa de to lokalitetene. Begge lokalitetene er sterkt pavirket av var- og som-
merbeite fra rein, noe som har fort til et svaert sparsomt lavdekke i den bakkenaere vegetasjonen,
og problemer med & samle inn nok lav til kjiemiske analyser. Studieomradet pa Forsal er lagt sa
langt bort fra bebyggelse som mulig, men kan veere noe pavirket av ferdsel og lokal luftforuren-
sing fra Hammerfest og tettbebyggelsen pa Forsgl. Omradet pa Stangnes ligger godt skjult bak
en asrygg ved riksveien og er trolig lite pavirket av ferdsel og lokal luftforurensing, men et naer-
liggende avfallsdeponi avgir lukt til omgivelsene, noe som ogsa kjennes i selve feltet. Det ble
ved reanalysen i 2018 ikke observert endringer i slitasje som kunne pavirke vegetasjonsfeltene.
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3 Overvakingsdesign, materiale og metoder

Innen hvert omrade utfares det en integrert overvaking av vegetasjonens artssammensetning,
og kjemisk innhold i planter og jord i to atskilte naturtyper. Parameterne overvakes i fastmerkede
flater (Figur 4, Vedlegg 1 og 2).

Figur 4. Analyse av vegetasjonens artssammensetning i permanente ruter i kreklinghei pa
Stangnes i 2018. Foto: Mari Jokerud.

3.1 Analyser av vegetasjonens artssammensetning

Formalet med denne undersgkelsen er & se om vegetasjonen endrer karakter ved at arter som
er felsomme for nitrogengjedsling og forsuring endrer mengdeforhold. Metodikken som er be-
nyttet folger delvis NINAs konsept for vegetasjonsgkologiske undersgkelser i programmet for
terrestrisk naturovervakning (TOV) (jfr. Bakkestuen et al. 2010), men er her tilpasset overvaking
av homogene bestander. Metodikken er ogsd sammenlignbar med metoder benyttet i Equinors
overvakingsprogrammer for vegetasjon pa Havmyran pa Hitra (Aarrestad et al. 1996) og Tjeld-
bergodden (Pedersen & Aarrestad 2012) i forbindelse med utslipp fra metanolanlegget pa Tjeld-
bergodden, samt metodikk benyttet i Shells overvakingsprogram for Ormen Lange (Aarrestad et
al. 2017).
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3.1.1 Analysefelt, analyseruter og oppmerking

| hvert av overvakingsomradene ble det i 2006 lagt ut to analysefelter a 5 m x 10 m for analyse
av vegetasjonens artssammensetning, ett i kreklinghei og ett i jordvannsmyr. Feltene ble valgt
subjektivt slik at vegetasjonen innen hvert felt var mest mulig ensartet (homogen), mens feltene
fra samme naturtype var mest mulig like i artssammensetning (Vedlegg 1-3).

Pa Forsgl ble kreklingheifeltet kalt felt A, og jordvannsmyrfeltet felt B, pa Stangnes heter krek-
lingheifeltet felt C og jordvannsmyrfeltet felt D. Feltene ble merket med trepaler i alle hjgrnene
med O-punkt (UTM-koordinat angitt) i nedre venstre hjgrne i forhold til bakkens helning. Innen
hvert felt ble det etablert seks analyseruter a 1 m x 1 m i kreklinghei og 0,5 m x 0,5 m pa myr
ved hjelp av “begrenset tilfeldig ruteplassering” (jfr. dkland 1990). Aluminiumsrgr ble satt ned i
hvert hjgrne av ruta og en merkepinne ble plassert i nedre venstre hjgrne av ruta i forhold til
bakkens helning. Rutene er nummerert fortlepende fra A1-A6, B1-B6, C1-C6 og D1-D6 i de
respektive feltene (Vedlegg 3). Det har hele tiden vaert et problem med at opplysningsskilt og
merkepinner pa Stangnes blir fiernet fra omradet.

3.1.2 Analyse av arter, artsmengde og vegetasjonsstruktur

Analyserutene ble undersgkt ved hjelp av analyserammer som var delt inn i 16 like store smaru-
ter (Figur 4). | hver av de 16 smarutene ble forekomst og fravaer av alle arter av karplanter,
moser og lav registrert. De 16 smarutene ble analysert med start i gverste venstre hjgrne av
analyseruta, fortigpende mot hagyre og nedover. Disse registreringene danner grunnlag for ut-
regning av artenes smarutefrekvens, som nyttes som kvantitativ angivelse for hver art i analyse-
ruta. | tillegg ble dekningen (projeksjonen i horisontalplanet) av hver art innen analyseruta angitt
i prosent. Denne informasjonen gir et supplement til frekvensdataene, og er av betydning for
vurdering av endrete dominansforhold i analyseruta over tid.

Gjennomsnittlig heyde og prosent dekning av feltsjiktet (karplantene) ble registrert for hver ana-
lyserute. | myrfeltene ble feltsjiktets heyde malt separat for graminider (gras og halvgras) og
andre karplanter, da disse to gruppene har sveert ulik hgyde. Prosent dekning av bunnsjiktet
(moser og lav), apen jord, strg og stein ble ogsa registrert, sammen med informasjon om andel
skadd/dad krekling. Analyserutene ble fotografert med digitalt kamera fra ca. 1 m hayde for eks-
tra dokumentasjon av arter, mengdeforhold og struktur. Ved grunnlagsanalysen i 2006 ble rutene
analysert i perioden fra 7. til 10. august 2006, ved reanalyser i 2008 fra 4. til 8. august, i 2013 fra
12. til 16. august, og i 2018 fra 13. til 16. august.

3.1.3 Nomenklatur

Navn pa arter fglger Artsdatabankens navneregister (https://www.artsdatabanken.no/navn/nav-
neregister) (Vedlegg 4). Cladonia spp. omfatter lavarter, som i stor grad bestar av basalskjell.
Vanskelige taksa ble samlet inn og senere bestemt til art pa laboratorium ved hjelp av lupe og
mikroskop. Noen arter som var vanskelig a skille i felt, er samlet til felles taksa. Dette gjelder
bladmosene bergsigd (Dicranum fuscescens) og lyngsigd (D. flexicaule) kalt Dicranum fusce-
scens/flexicaule, klubbetorvmose (Sphagnum angustifolium), broddtorvmose (S. fallax) og bleik-
torvmose (S. flexuosum) kalt Sphagnum fallax-gruppen, levermosene bruntvebladmose (Scapa-
nia hyperborea), sumptvebladmose (S. irrigua), myrtvebladmose (S. paludosa) og tvillingtveblad-
mose (S. subalpina) kalt tvebladmoser (Scapania spp.) og lavene lys reinlav (Cladonia arbus-
cula) og fiellreinlav (C. mitis) kalt lys reinlav/fjellreinlav (Cladonia arbuscula coll.).
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3.2 Plantevevsprgver til kjemisk analyse

3.2.1 Innsamlingsmetodikk

Det ble i 2006, 2008 og 2013 samlet inn fem praver av lys reinlav/fjellreinlav og fem prgver av
rusttorvmose fra hver av de to lokalitetene til kiemisk analyse av miljggifter (PAH og tungmetal-
ler) og like mange prgver til kjemisk analyse av neeringsinnhold (Kjeldahl-nitrogen og syreopp-
lzselige elementer), totalt 40 prgver hvert ar. 1 2018 ble det ogsa samlet inn fem prgver av rust-
torvmose (Figur 5) pa hver av myrfeltene (felt B og D), men det var for lite lav for & komme opp
til fem praver i kreklingheifeltene (felt A og C). Det ble samlet inn s mye som mulig materiale i
hver av feltene: det ble henholdsvis 3 og 4 praver for analyse av kationer, totalt nitrogen, og
tungmetaller i felt A og C. For PAH analysen ble alle pravene fra felt A blandet for & gi fem prover,
og pa felt C ble to pragver blandet og fordelt pa en ny prave, for a gi fem prgver totalt.

Det ble ikke skilt mellom de to taksonomisk neerstdende artene lys reinlav og fjellreinlav da det
er sveert tidkrevende a skille disse fra hverandre i felt. Trolig bestar lavprgvene hovedsakelig av
fiellreinlav, da lys reinlav er relativt sjelden i omradet. Det var alle ar saerdeles lite lav tilgengelig
for innsamling (sterkt nedbeitet), og noe gra reinlav kan innga i prgvene.

Figur 5. Innsamling av rusttorvmose (Sphagnum fuscum), Stangnes i 2018. Foto: Mari Jokerud.

Laven ble i 2006 og i 2008 samlet rundt kreklinghei-feltene i en sirkel med radius 20 m innen
fem atskilte og like store sektorer lagt ut fra feltets 0-punkt (nederste i venstre hjgrne). Sektorfla-
tene ble opprettet med et 400 graders kompass (0-80, 81-160, 161-240, 241-320 og 321-400
grader). Det ble ikke samlet inn lavmateriale fra selve feltene. | 2013 og 2018 var det sa lite lav
i feltene at pregvene ble samlet inn over et stgrre omrade der det fantes lav tilgjengelig.

Rusttorvmose ble samlet inn fra fem subjektivt utvalgte mosetuer i naerheten av myrfeltene. Ran-

domisert utvalg kunne ikke benyttes da det var fa tuer i omradet. Prgvene ble tatt fra de gverste
0,5 cm av torvmoseskuddene.
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Alt plantemateriale ble samlet inn ved bruk av Nitrile-hansker, som ble skiftet for hver prgve.
Praver til analyse av miljggifter og tungmetaller ble oppbevart pa forseglede glass som var brent
pa forhand, mens prgvene til analyse av kjemisk sammensetning ble oppbevart i papirposer. Alle
praver ble samlet inn siste feltarbeidsdag under de samme vaerforhold.

3.2.2 Kjemiske analyser

Plantevevsprgver til analyse av naeringsinnhold ble tgrket i tarkeskap ved 25 °C etter innsamling
og deretter analysert ved Norsk institutt for biogkonomi. Etter at prevene ble homogenisert ved
maling gjennom sikter med 1 mm nettstgrrelse ble de analysert for totalt innhold av kationer (Al,
As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Se, Sr, Ti, V,
Y, Zn) ved ICP (induktivt koplet plasma massespektrometri) etter oppslutting med 72 % HCI og
70 % HNO:3 (i forholdet 1:5) i lukkede teflonbeholdere. Totalt nitrogen ble analysert etter Kjeldahl-
metoden (alle metoder etter Ogner et al. 1999).

Innhold av tungmetallene Pb, Ni, og Zn ble utfart ved NILU etter metode NILU-U-100 i 2006 og
etter NILU-U-111i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bruk av induktivt koplet plasma massespekt-
rometer, ICP-MS for biologisk materiale). For Hg er metode NILU-U-62 benyttet i 2006 og NILU
U-65 i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bestemmelse av Hg i prever av fast materiale ved kald-
dampgenerering/atomfluorescens-spektrofotometri, CV-AFS). De ulike malenummermetodene
reflekterer imidlertid samme type analyser hvert ar, og gir sammenlignbare resultater.

Plantepravene til analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble utfart ved NILU.
Pravene ble tagrket ved 30 °C, homogenisert og deretter tilsatt en internstandard som bestod av
en blanding av syv forskjellige 2D-merkede PAH, far Soxhletekstraksjon med sykloheksan. Ved
prgveopprensing ble mesteparten av prgvematriks fijernet med en modifisert versjon av en
vaeske/vaeske-fordeling beskrevet av Grimmer & Bohnke (1972) etterfulgt av en opprensning pa
en silika-vaeskekromatografikolonne. Far kvantifisering ble prgvene tilsatt en gjenvinnings-stan-
dard med tre 2D-merkede PAH.

Den kvantitative analysen av PAH-komponenter ble utfart med gasskromatografi kombinert med
lavopplgsende massespektrometri (GC/MS). De analyserte komponentene hgrer til gruppen
EPA 16 PAH" og bestar av naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluo-
ranten, pyren, benz(a)antracen, krysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren,
indeno(1,2,3-c,d)pyren, dibenzo(ah)antracen og benzo(g,h,i)perylen. Fire av komponentene er
ulik de som ble analyserti 2006, 2008 og 2013. Dette gjelder krysen, som tidligere var krysen/tri-
fenylen, benzo(b)fluoranten og benzo(k)fluoranten som tidligere var benzo(b/j/k)fluorantener, og
dibenzo(ah)antracen, som tidligere var dibenzo(ac/ah)antracen. Trifenylen, benzo(j)fluoranten
og dibenzo(ac)antracen inngar ikke i EPA 16, men de ble tidligere ikke separert godt nok pa
kolonnen brukt pa gasskromatografi fra de komponentene som utgjer EPA 16 og ble derfor rap-
portert som en enkelt gruppe av komponenter. Nar det gjelder PAH resultater for 2018, har det
ved hjelp av en bedre kolonne vaert mulig & separere toppene/komponentene. Ved bedre sepa-
rasjon sa viser det seg at krysen er mer dominerende en trifenylen. Benzo(b)fluoranten og

111982 innfarte US Environmental Protection Agency (EPA) en liste av de 16 utvalgte PAH. «Determination of polynuclear
hydrocarbons in industrial and municipal wastewaters” Cincinnati, U.S. Environmental Protection Agency, Environmental Mon-
itoring and Support Laboratory (EPA-600/4-82-025).
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benzo(k)fluoranten er mer tilstede enn benzo(j)fluoranten, mens dibenzo(ah)antracen bidrar like
mye som dibenzo(ac)antracen til dibenzo(ac/ah)antracen signalet.

Videre er sum "mulig kreftfremkallende PAH" rapportert bestdende av seks PAH komponenter;
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)py-
ren, og dibenzo(ah)antracen i henhold til IARC?. | tillegg til konsentrasjonen av analyttene ble
gjenvinning av intern standard som ble tilsatt prgvene for ekstraksjon bestemt. Kriterier for pa-
visning var at komponenten hadde korrekt retensjonstid, et signal/stay-forhold starre enn 3/1 og
at gjenvinningen av intern standard var innenfor den gjeldende grensen.

3.3 Jordmonnsanalyser

3.3.1 Innsamlingsmetodikk

Det ble i 2006, 2008, 2013 og 2018 samlet inn seks jordpraver fra kreklinghei og seks prgver fra
jordvannsmyr fra hver av de to lokalitetene til kiemisk analyse av miljggifter (PAH og totalt innhold
av tungmetaller) og like mange praver til analyse av naeringsforhold (gledetap, pH, Kjeldahl-
nitrogen og tilgjengelige/ekstraherbare elementer), totalt 48 praver hvert ar. Siden reanalysen i
2008 viste sterk gkning i PAH i jordsmonn, seerlig pa Forsgl, pga. ukontrollert fakling i oppstarts-
fasen av LNG-anlegget vinteren 2008, ble det malt PAH i jord ogsa i 2009 og 2010. Resultatene
av disse malingene ble rapportert direkte til Equinor ASA fra analyselaboratoriet ved NILU.

Alle jordpraver ble samlet inn rett utenfor analyserutene for vegetasjonens artssammensetning,
langs de fire sidene, i tilsvarende vegetasjon som inne i ruta. Pravene ble tatt med jordbor. Nitrile-
hansker ble benyttet ved innsamlingen og skiftet for hver analyserute. | kreklingheifeltene (A og
C) bestod hver prgve av flere stikk som ble blandet til en prgve representativ for analyseruta.
Prgvene ble her tatt fra det gvre humuslaget ned til 5 cm. | myrfeltene (B og D) ble det tatt to
stikk rundt hver analyserute, samlet til en prgve representativ for ruta. Her ble de gverste 5 cm
av levende torvmoser tatt bort, og torv/humus ble samlet fra de underliggende 5-10 cm.

Jordprgver til analyse av PAH og tungmetaller ble oppbevart i forseglede glass, mens praver til
naeringsanalyse ble samlet inn i papirposer og oppbevart i apne plastposer. Alle jordpraver ble
samlet inn siste feltarbeidsdag under de samme veerforhold.

3.3.2 Kjemiske analyser

Humusprgver og torvprgver til kiemisk analyse av naeringsforhold ble tarket ved 25 °C og siktet
gjennom 2 mm sikter ved NINA i Trondheim etter innsamling og deretter analysert ved Norsk
institutt for biogkonomi for pH (vann og 0,01M CaCl, ekstraksjon), glgdetap (LOI), Kjeldahl total
nitrogen (N) og NH4NOs-ekstraherbare kationer etter metoder beskrevet i Ogner et al. (1999).

Jordpr@vene ble ekstrahert med 1M NH4NOsg, titrert for utbyttbar aciditet (H*) og analysert pa ICP
for utbyttbare ioner og ekstraherbare elementer (Al, B, Ba, Be, C, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Sr, Ti, V, og Zn). Utbyttingskapasitet av kationer (CEC) ble
regnet ut i henhold til CECnmanos = utbyttbar aciditet (H*) + Na* + K* + Ca* + Mg* + Mn*

2|ARC Monographs Vol.32, Suppl. 7, 1987.
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(mmol(p+)/kg) jord. Basemetning (BS) ble regnet ut i henhold til BSnranoz = (Na* + K + Mg* +
Ca*)/CECNH4N03 x 100%.

Innhold av tungmetallene Pb, Ni, og Zn ble utfart ved NILU etter metode NILU-U-100 i 2006 og
etter NILU-U-111i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bruk av induktivt koplet plasma massespek-
rometer, ICP-MS for biologisk materiale). For Hg er metode NILU-U-62 benyttet i 2006 og NILU
U-65 i 2008, 2013 og 2018 (forskrift for bestemmelse av Hg i praver av fast materiale ved kald-
dampgenerering/atomfluorescens-spektrofotometri, CV-AFS). De ulike malenummermetodene
reflekterer imidlertid samme type analyser alle ar, og gir sammenlignbare resultater.

Jordpraver til analyser av PAH, utfgrt ved NILU, ble tarket ved 30 °C, homogenisert med 2 mm
sikt og deretter analysert etter samme metoder som for plantemateriale. Under ekstraksjonen
ble pravene tilsatt kobberpulver for & fijerne svovel. Prgvene ble analysert for de samme PAH-
komponentene som ved analyse av plantemateriale (se kap. 3.3.2).

3.4 Statistisk bearbeiding

3.4.1 Vegetasjonsanalyser

Hvorvidt endringer i en arts mengde malt som smarutefrekvens eller prosent dekning i analyse-
ruta mellom de to analysearene var statistisk signifikant, ble testet ved tosidig Wilcoxon ettut-
valgstest for parete datasett ("paired samples”). Nullhypotesen i denne testen er at artens medi-
ane smarutefrekvens eller prosentvise dekning ikke er endret. Wilcoxon-testen er benyttet fordi
den sammenligner de samme stedfestede prgvene hvert analysear (jfr. Sokal & Rohlf 1995,
Jkland et al. 2001).

3.4.2 Plantekjemi og jordkjemi

For & teste om plantekjemivariablene og jordkjemivariablene varierer systematisk mellom lokali-
tetene (Forsel og Stangnes) og over tid (2006-2018), ble det brukt linesere modeller med "loka-
litet", "ar" og interaksjonen mellom disse, som forklarende variabler. "Ar" inngikk som en nume-
risk forklaringsvariabel i alle modellene. Ikke signifikante interaksjoner (p > 0,05) ble fjernet fra
modellene.

Alle statistiske analyser ble utfart med statistikkprogramvaren R versjon 3.5.1 (R Core Team
2018).
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Flora og vegetasjonens artssammensetning

4.1.1 Vegetasjonstyper

Kreklinghei

Vegetasjonstypen er karakterisert av et feltsjikt dominert av fiellkrekling og et tett bunnsjikt med
relativ stor dekning av bladmosene berg-/lyngsigdmose og furumose (Pleurozium schreberi),
levermosen frynsemose (Ptilidium ciliare) og til dels lys reinlav/fiellreinlav (Cladonia arbuscula
coll.). Konstante arter med mindre dekning er blabeer, skrubbaer, graset smyle (Vaccinium myr-
tillus, Chamaepericlymenum suecicum, Avellana flexuosa), bladmosen ribbesigd (Dicranum sco-
parium), levermosen lyngskjeggmose (Barbilophozia floerkei), samt gaffellav, syllav og gra rein-
lav (Cladonia furcata , C. gracilis, C. rangiferina). Vegetasjonstypen er lite naeringskrevende og
typisk for influensomradet pa godt drenerte heier i nedkant av eksponerte koller.

Vegetasjonen pa de to feltene er noksa lik og har 26 felles arter og 20 arter som er forskjellige.
Stangnes skiller seg imidlertid noe fra Forsgl ved stgrre dekning av tyttebeser og furumose (Vac-
cinium vitis-idaea, Pleurozium schreberi). | tillegg opptrer flere lavarter som taler sterk vindslita-
sje, slike som fjelltagg, fiellkorkje og skjellfiltlav (Bryocaulon divergens, Ochrolechia frigida, Pso-
roma hypnorum). Dette skyldes trolig det mer eksponerte klimaet pa denne lokaliteten.

Jordvannsmyr

Myrvegetasjonen er fattig til svakt intermedieer og pavirket av god sigevannstilfarsel. Forekoms-
ter av bukkeblad (Menyanthes trifoliata) indikerer hagyt og jevnt grunnvannsniva. Vegetasjonsty-
pen er ellers karakterisert av et relativt tett graminidesjikt av vanlig duskull og flaskestarr
(Eriophorum angustifolium, Carex rostrata) og et lyngsjikt av fjellkrekling med innslag av dverg-
bjerk (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum, Betula nana). Bunnsjiktet er dominert av torvmo-
ser, der broddtorvmose og taksonomisk naerstaende arter (Sphagnum fallax-gruppen) domine-
rer. Konstante arter med liten dekning er kvitlyng, tranebaer og blokkebzer (Andromeda polifolia,
Oxycoccus spp., Vaccinium uliginosum), grasmose (Straminergon stramineum) og levermosen
frynsemose (Ptilidium ciliare). Flere levermoser finnes spredt i torvmosemattene, slike som
sumpflak, glefsemoser, myrsnutemose, fikmoser og tvibladmoser (Calypogeia spp., Cephalozia
spp., Cladipodiella fluitans, Lophozia spp., Scapania spp.)

Begge lokalitetene inneholder en del av samme artene, der 24 arter er felles og 24 arter er
forskjellige. Jordvannsmyra pa Forsgl har imidlertid noe mer innslag av tuemyrsarter som molte
og torvull (Rubus chamaemorus , Eriophorum vaginatum), mens myra pa Stangnes ogsa er ka-
rakterisert av et tettere sjikt av fiellkrekling og forekomst av urter som skrubbaer og rundsoldogg
(Chamaepericlymenum suecicum, Drosera rotundifolia) og noen arter som indikerer litt baserik-
het er jablom og piperensemose (Parnassia palustris, Paludella squarrosa).

4.1.2 Endringer i antall arter fra 2006 til 2018

Antall registrerte arter i analyserutene i perioden er relativt konstant i begge vegetasjonstypene
0g pa begge lokalitetene (Tabell 2 og 3), men det har skjedd noen mindre endringer i forekomst
av enkeltarter. Det har skjedd en svak nedgang i antall bladmoser i kreklingheia pa Forsal og en
svak gkning av antall levermoser (Tabell 2). Engkransmose, sigdmose og vegnikke (Rhytidiadel-
phus squarrosus, Dicranum spp., Pohlia nutans) har forsvunnet fra rutene. Nye arter er
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levermosene kystskjeggmose, sumpflak og glefsemoseslekta (Barbilophozia atlantica, Calypog-
eia muelleriana, Cephalozia spp). | heirutene pa Stangnes er det fa endringer (Tabell 2), lavar-
tene jervskjegg og bristlav (Alectoria nigricans, Parmelia sulcata) har forsvunnet fra rutene i til-
legg til grennalge (Chlorophyceae). Smal islandslav (Cetraria ericetorum) er den eneste nye ar-
ten.

Myrrutene er de mest artsrike, men variasjonen i artsforekomster er likevel svaert sma. Pa Forsgal
er det en svak gkning i antall arter, fra 34 til 38 arter (Tabell 3). Nye arter er skograyrkvein,
rundsoldogg og tettegras (Calamagrostis purpurea, Drosera rotundifolia, Pinguicula vulgaris),
torvmosene bjgrnetorvmose, lyngtorvmose og blanktorvmose (Sphagnum lindbergii, S. quin-
quefarium, S. subnitens) og bladmosen rgdmakkmose (Scorpidium revolvens). Arter som har
forsvunnet er jablom og vortetorvmose (Parnassia palustris, Sphagnum papillosum). Lokaliteten
pa Stangnes har vist en svak nedgang i antall arter, fra 36 til 34 arter (Tabell 3). Artene som er
forsvunnet er torvull (Eriophorum vaginatum) og mosene ribbesigd og spriketorvmose (Dicranum
scoparium, Sphagnum squarrosum). Nye arter er bladmosene blanktorvmose og piperenser-
mose og levermosen sveltflak (Sphagnum subnitens, Paludella squarrosa, Calypogeia sphagni-
cola).

Artene som har blitt borte har tidligere blitt registrert enten som ett enkelt individ i rutene eller
hadde en dekning mindre enn 1 %. Slike sma variasjoner i artsforekomster er helt vanlig ved
reanalyser og kan skyldes tilfeldig etablering av arter, at arten har dgdd ut eller at den ble over-
sett ved analysen. Det er per i dag ingen indikasjon pa at en eventuell forurensing skal ha pavir-
ket nyetablering eller bortgang av arter.

Alger er kjent for & gke i omfang ved gkt nitrogenavsetning fra lokale utslipp av nitrogendioksid
til luft (Bruteig 2002), men det ble ikke observert noen gkning i alger i 2008, verken pa Forsgl
eller pa Stangnes. Tvert imot kunne algene ikke gjenfinnes i verken 2013 eller 2018, men dette
skyldes trolig at var noksa tart under reanalysen i 2013 og 2018, noe som gjar det vanskelig a
observere alger pa bakken.

Tabell. 2. Antall arter innen ulike artsgrupper i analyserutene fra kreklinghei pa Forsal og Stang-
nes i 2006, 2008, 2013 og 2018.

Kreklinghei

Lokalitet Forsal Stangnes

Ar 2006 2008 2013 2018 2006 2008 2013 2018
Karplanter 7 7 7 7 7 7 7 7
Bladmoser 8 8 5 5 8 9 7 8
Levermoser 8 8 10 11 8 8 8 8
Lav 10 11 11 10 17 17 16 16
Alger 0 0 0 0 1 1 0 0
Totalt 33 34 33 33 41 42 38 39
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Tabell. 3. Antall arter innen ulike artsgrupper i analyserutene fra myr pa Forsgl og Stangnes i
2006, 2008, 2013 og 2018.

Myr
Lokalitet Forsgol Stangnes
Ar 2006 2008 2013 2018 2006 2008 2013 2018
Karplanter 16 19 17 18 16 15 14 15
Bladmoser 10 10 12 13 10 9 8 10
Levermoser 8 8 8 7 10 11 11 9
Totalt 34 37 37 38 36 35 33 34

4.1.3 Endringer i enkeltarters mengde fra 2006 til 2018

Artssammensetning og mengdeforhold mellom artene viser sma endringer fra 2006 til 2018 og
plantesamfunnene er saledes stabile (Tabell 4, Figur 6 og 7). Antall ruter (n=6) i hver vegeta-
sjonstype er noe i minste laget for en statistisk analyse av artsendringer. En art ma ga fram eller
tilbake i fem av de 6 rutene innen hver vegetasjonstype for med 95 % sikkerhet & kunne si at
endringen er signifikant (p < 0,05). Alle arter med et sannsynlighetsniva pa 92,5 % (p < 0,075)
er vurdert som arter med tydelige endringer i Tabell 4.

Noen fa arter viser sma, men signifikante endringer (Tabell 4). | kreklingheia pa Forsgl har bak-
kefrynse (Ptilidium ciliare) gatt svakt tilbake, mens syllav (Cladonia gracilis) gatt signifikant fil-
bake. Pigglav (Cladonia uncialis) og trdddraugmose (Anastrophyllum minutum) har gkt noe. |
kreklingheia pa Stangnes har artene furumose (Pleurozium schreberi) og lys reinlav/fjellreinlav
(Cladonia arbuscula/mitis) gatt signifikant tilbake, sammen med fjellkrekling (Empetrum nigrum)
og blomsterlav (Cladonia bellidiflora), de to sistnevnte neer signifikant. Eneste arten som viser
fremgang er skorpelaven fjellkorkje (Ochrolechia frigida). Denne laven etablerer seg pa apen
jord der rein og kraftig vind eroderer jordsmonnet.

P& myrlokaliteten i Forsgl viser beitetorvmose (Sphagnum teres) en signifikant framgang, mens
blokkebaer (Vaccinium uliginosum), duskull (Eriophorum angustifolium), frynsestarr (Carex pau-
percula) og tranebaer (Oxycoccus spp.) viser en naer signifikant fremgang. | myra pa Stangnes
gar blokkebaer (Vaccinium uliginosum) og tranebaer (Oxycoccus spp.) signifikant frem sammen
med bakkefrynse (Ptilidium ciliare), duskull (Eriophorum angustifolium) og grasmose (Straminer-
gon stramineum), de tre sistnevnte naer signifikant. Broddtorvmose-gruppen viser en nzer signi-
fikant tilbakegang.

Sma variasjoner i artsmengder er helt vanlig ved reanalyser av vegetasjonens artssammenset-
ning. Dette kan skyldes naturlige endringer i vegetasjonen, ar til ar variasjoner og nar i vegeta-
sjonens vekstperiode analysene er foretatt. Samtidig er mengdevariabelen prosent dekning noe
avhengig av ulik subjektiv vurdering mellom feltpersonale.

De sma signifikante endringene i artsmengde mellom lokalitetene viser en mulig tilknytning til
kjente effekter av gkt nitrogentilfgrsel som gkte graminidevekst pa myrlokalitetene siden bade
duskull og frynsestarr er i fremgang, sammen med den mer naeringskrevende beitetorvmose.
Men siden duskull viser fremgang bade pa Forsgl og pa Stangnes, er det liten sannsynlighet at
arsaken ligger i N-tilgang fra utslipp fra anlegget. Nedgangen i lavmengde i rutene er starst pa
Stangnes, som er den minst belastede lokaliteten, reduksjonen i lavmengde skyldes derfor hgyst
sannsynlig et hgyt beitepress fra rein.
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Det er saledes ingen sterke indikasjoner pa at en eventuell forurensing fra LNG-anlegget pa
Melkgya skal ha pavirket mengdeforholdene mellom arter. Hovedkonklusjonen er at vegetasjo-
nen er sveert stabil og at det ikke er saerlige forskjeller i vegetasjonsendringer mellom de to lo-
kalitetene, annet enn eventuell variasjon som skyldes ulikt beitepress fra rein.

Tabell 4. Arter som viser statistisk signifikante og neer signifikante endringer i frekvens og/eller
prosent dekning fra 2006 til 2018 (p < 0,075). n-: antall proveflater der arten avtok, n+: antall
proveflater der arten gkte i mengde, R: endringsretning og p angir sannsynligheten for at medi-
anendringen ikke er signifikant forskjellig fra 0 mot det tosidige alternativet (Wilcoxon ettutvalgs-
test, p < 0,05 er uthevet).

Frekvens Dekning

2006-2018

n- nt R p-verdi| n- n+ R p-verdi
Forsgl — kreklinghei
Bakkefrynse 5 0 - 0,058
Pigglav 1 5 + 0,063
Syllav 6 0 - 0,036
Traddraugmose 1 5 + 0,052| O 4 + 0,072
Stangnes — kreklinghei
Blomsterlav 5 0 - 0,053
Fjellkorkje 0O 5 + 0,058| 0 5 + 0,054
Fjellkrekling 5 1 - 0,073
Furumose 6 0 - 0,036
Lys reinlav/Fjellreinlav 6 0 - 0,035
Forsgl — jordvannsmyr
Beitetorvmose 0O 6 + 0,036
Blokkebaer 0O 5 + 0,058
Duskull 1 5 + 0,058
Frynsestarr 0O 5 + 0,058
Tranebaerslekta 0O 5 + 0,058
Stangnes - jordvannsmyr
Bakkefrynse 0O 5 + 0,058
Blokkebaer 0 6 + 0,031
Broddtorvmose mm. 5 0 - 0,057
Duskull 0 5 + 0,059
Grasmose 1 5 + 0,058
Tranebaerslekta 0O 6 + 0,036
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Figur 7. Vegetasjon i analyserute D4 fra myrfeltet pa Stangnes i 2006, 2008, 2013 og 2018.
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4.2 Kjemisk innhold i planter

4.2.1 Endringer av naeringsstoffer i plantevev fra 2006 til 2018

For en rekke av de analyserte grunnstoffene har verdiene vaert under eller naer deteksjonsgren-
sen i ett eller flere av de fire analysearene, og de er derfor utelukket fra videre analyser. Disse
er; As - arsen, Be - beryllium, Cd - kadmium, Co - kobolt, Cr - krom, Ga - gallium, Li - litium, Mo
- molybden, Ni - nikkel, Pb - bly, Sc - scandium, Se - selen, V - vanadium og Y - yttrium.

Flere av de analyserte grunnstoffene i prgver av reinlav og rusttorvmose viser statistisk signifi-
kante endringer i konsentrasjon mellom analysedrene og mellom Forsgl og Stangnes (Tabell 5
og 6, Figur 8 og se Vedlegg 5 og 6 for grunnlagsdata). Generelt ligger innholdet av naerings-
stoffer i plantevev noe hayere pa Stangnes enn pa Forsgl. Dette kan skyldes et noe rikere jords-
monn pa Stangnes, se kapittel 4.3.

Tabell 5. Modellestimater for forskjeller i neeringsstoffer i reinlav mellom lokalitetene Forsgl og
Stangnes, og utviklingen over tid. «Skjgeringspunkt» er modellens utgangspunkt som er lokalite-
ten Forsgl og &r 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den érlige utviklingen i &rene etter 2006. «Lokalitet»
er forskjellen mellom Forsal og Stangnes. «Interaksjon» er forskjellen i utviklingen over arene
mellom Forswal og Stangnes. Hvis det ikke er en interaksjon, sé& gjelder verdien under «Ar» for
begge lokalitetene, og verdien under «Lokalitet» for alle arene. p-verdier: *** <0,001, ** <0,01, *
<0,05. Modellestimatene for Ar, Lokalitet og Interaksjon der p < 0,05 er uthevet.

Grunnstoff | Skjaeringspunkt  Ar  p-verdi Lokalitet p-verdi Interaksjon p-verdi
Al 3,13 0,71 ok 0,31 0,95 ok
B 291,88 -10,91  ***
Ba 34,23 1,44 16,34 2,78 *
Ca 19,78 0,10 ok 9,66 ok
Cu 31,13 1,88
Fe 0,71 0,51 wokx 2,99 *
K 30,25 0,68 wokx 2,43 ok
Mg 25,17 1,32 *Ex
Mn 0,48 0,07 * 1,36 wokx
KiN 262,33 2,67 53,72 rokx
Na 6,20 0,02
15,81 -0,09 4,30 wokx
11,45 0,31 ok 2,99 wokx
Sr 68,35 1,96 *x 15,90 *
Ti 103,76 50,11  *** 133,47 *
Zn 217,79 -1,21
Reinlav

Av makroneeringsstoffene i reinlav, har kalsium (Ca) gkt signifikant pa begge lokalitetene mellom
2006 og 2018 (Tabell 5 og Figur 8). Ogsad magnesium (Mg) og svovel (S) har gkt signifikant pa
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begge lokaliteter fra 2006 til 2018. Hverken fosfor (P) eller innholdet av total nitrogen (Kj-N) i
reinlav viser signifikante endringer mellom ar.

For sporstoffer i reinlav er det flere signifikante endringer i giennomsnittskonsentrasjon mellom
ar pa de to lokalitetene. Det har skjedd en signifikant gkning av jern (Fe), kalium (K), mangan
(Mn), strontium (Sr), titan (Ti) pa begge lokaliteter fra 2006 til 2018. Aluminium (Al) har ogsa okt
pa begge lokalitetene, men gkningen er stgrst p4 Stangnes. Barium (Ba) har bare gkt signifikant
pa Stangnes. Som eneste sporstoff har bor (B) hatt en signifikant nedgang pa begge lokalitetene
siden 2006. Kobber (Cu), natrium (Na) og sink (Zn) viser ingen signifikante endringer i gjennom-
snittskonsentrasjon mellom 2006 og 2018.

Forskjeller i giennomsnittlig konsentrasjon av de ulike naeringsstoffene i reinlav mellom de ulike
analysearene kan delvis skyldes fa praver (fem fra hver lokalitet mellom 2006 og 2013, og hen-
holdsvis tre og fire fra Forsgl og Stangnes i 2018) og méaten materialet ble samlet inn pa. Det var
i utgangspunktet i 2006 lite lys reinlav i omradene, men vi klarte likevel & samle nok materiale
innen feltene. |1 2008 var det mindre lav, og vi matte samle blandingspraver av lys og gra reinlav.
| 2013 og 2018 var det sa lite lav at innsamling matte skje pa et starre omrade rundt feltene.
Enkelte pragver kan ogsa inneholde fragmenter av strg fra fiellkrekling, da det sparsomme lav-
materialet var vanskelig a sortere. | tillegg vil f& prever medfgrer at de statistiske analysene blir
sveert avhengige av enkeltverdier til prgvene.

Tabell 6. Modellestimater for forskjeller i neeringsstoffer i rusttorvmose mellom lokalitetene For-
sgl og Stangnes, og utviklingen over tid. «Skjeeringspunkt» er modellens utgangspunkt som er
lokalitet Forsal og ar 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den é&rlige utviklingen i &rene etter 2006.
«Lokalitet» er forskjellen mellom Forsal og Stangnes. Det var ingen interaksjoner mellom «Ar»
og «Lokalitety for noen av naeringsstoffene. p-verdier: *** <0,001, ** <0,01, * <0,05. Modellesti-
matene for Ar og Lokalitet der p < 0,05 er uthevet.

Grunnstoff | Skjeeringspunkt Ar p-verdi Lokalitet p-verdi
Al 8,41 -0,15
B 270,79 -12,72 *E* 53,10 *
Ba 98,06 -1,65
Ca 63,59 -2,63 * 33,70 ok
Cu 34,86 0,62 15,40 wokx
Fe 5,88 -0,29
K 100,52 1,94 ok 15,60 ok
Mg 87,06 -0,18
Mn 1,53 -0,07 0,89 *
KiN 348,33 5,51 ok 60,60 ok
Na 71,22 0,27
11,60 0,01 3,36 ok
28,91 -0,01
Sr 250,97 -7,98 *
Ti 146,40 15,66 ok
Zn 1247,78 -102,61  ***
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Rusttorvmose

| rusttorvmoseprgvene (Tabell 6, Figur 8) er det ogsa signifikante endringer i makro-naeringstof-
fene kalsium (Ca) og innholdet av total nitrogen (Kj-N), der Ca har en nedgang over tid, og Kj-N
gker. Dette gjelder begge lokalitetene. For sporstoffene er det nedgang i konsentrasjonen av bor
(B), strontium (Sr) og Sink (Zn), og gkning i konsentrasjon av kalium (K) og titan (Ti) i begge
lokalitetene. Det er ingen signifikante endringer i aluminium (Al), barium (Ba), kobber (Cu), jern
(Fe), magnesium (Mg), mangan (Mn), natrium (Na), fosfor (P), eller svovel (S) over tid.
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Figur 8. Gjennomsnittsverdier av makro-neeringsstoffer kalsium (Ca), magnesium (Mg), total ni-
trogen (Kj-N), fosfor (P) og svovel (S) i plantevevspraver (gronn = rusttorvmose, gul = lys rein-
lav/fjellreinlav)) pa Forsal (heltrukken linje) og Stangnes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Ver-
tikale streker indikerer 95% konfidensintervaller for det respektive giennomsnittet (=+/- 2 stan-

dardfeil).

4.2.2 Endringer av total innhold av tungmetaller i plantevev fra 2006 til 2018

Det er en signifikant gkning i gjennomsnittlig nikkelinnhold i bade lav og rusttorvmose mellom
2006 og 2018 (Tabell 7, Figur 9). Det er ogsa en signifikant gkning i bly og sinkinnhold i lavpreg-
vene, men konsentrasjonene var hgyst i 2013. Den hgye gjennomsnittlige konsentrasjonen av
bly i 2013 kan vaere delvis pa grunn av en prgve pa Stangnes med en konsentrasjon pa 10
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mg/kg. Dette kan forklares ved at omradet er benyttet til jakt, og det kan derfor ikke utelukkes at
enkelte hgye verdier i plantevev kan vaere forarsaket av kontakt med blyhagl (Aarrestad et al.
2014). Kvikksglv har hatt en nedgang i pravene av bade lav og rusttorvmose over tid, men inn-
holdet ligger pa omtrent samme niva i 2008, 2013 og 2018.

Tabell 7. Modellestimater for forskjeller i tungmetaller Pb, Ni, Zn og Hg i reinlav og rusttorvmose
mellom lokalitetene Forsel og Stangnes, og utviklingen over tid. « Skjeeringspunkt» er modellens
utgangspunkt som er lokalitet Forsal og &r 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den arlige utviklingen i
drene etter 2006. Det var ingen interaksjoner mellom «Ar» og «Lokalitet» for noen av tungme-
tallene, og «Lokalitet» var heller ikke signifikant for noen av modellene. p-verdier: *** <0,001, **
<0,01, * <0,05. Modellestimatene for Ar og Lokalitet der p < 0,05 er uthevet.

Tungmetall | Skjaeringspunkt Ar  p-verdi
Pb 0,86 0,12 *
Lav Ni 0,86 0,09  ***
Zn 9,53 0,59 ok
Hg 0,07 -0,00 ok
Pb 0,71 -0,02
Mose Ni 0,70 0,05 ok
Zn 15,02 0,07
Hg 0,07 -0,01  ***
Pb Ni
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Figur 9. Gjennomsnittsverdier av tungmetallene bly (Pb), nikkel (Ni), Sink (Zn) og kvikksglv (Hg)
i plantevevspraver (grann = rusttorvmose, gul = lys reinlav/fjellreinlav) pa Forsal (heltrukken
linje) og Stangnes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker indikerer 95% konfidens-
intervaller for det respektive gjennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).
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4.2.3 Endring av PAH i plantevev fra 2006 til 2018

Det er en signifikant nedgang i sum 16 EPA PAH pa begge lokalitetene mellom 2006 og 2018
(Modellestimat -6,07, P<0,001). Nedgangen i mulig kreftfremkallende PAH-er er ogsa signifikant
pa begge lokalitetene (Modellestimat -0,69, P<0,001). Gjennomsnittet for sum mulig kreftfrem-
kallende PAH-er er faktisk under deteksjonsgrensen for bade rusttorvmose og lav pa begge lo-
kaliteter i 2018 (se Figur 10 og Vedlegg 11 & 12 for grunnlagsdata).
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Figur 10. Gjennomsnittsverdier av 16 EPA PAH-er og mulig kreftfremkallende 16 EPA PAH-er i
plantevevsprgver (grgnn = rusttorvmose, gul = lys reinlav/fjellreinlav) pa Forsal (heltrukken linje)
og Stangnes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker indikerer 95% konfidensinter-
valler for det respektive giennomsnittet (=+/- 2 standardfeil). N=2 for mose p& Forsol i 2013.

4.3 Kjemisk innhold i jord

4.3.1 Endringer i naeringsforhold i jord fra 2006 til 2018

For en rekke av de analyserte grunnstoffene har verdiene vaert under eller naer deteksjonsgren-
sen i ett eller flere av de fire analysearene, og de er derfor utelukket fra videre analyser. Disse
er; B - bor, Be - beryllium, Cr - krom, Cu — kobber, Li - litium, Mo - molybden, Se - selen, Ti -
titan, og V - vanadium.

Flere av de analyserte grunnstoffene i jordpr@gvene fra jordvannsmyr og kreklinghei viser statis-
tisk signifikante endringer i konsentrasjon mellom analysearene og mellom Forsgl og Stangnes
(Tabell 8 0g 9, se Vedlegg 7 og 8 for grunnlagsdata). Generelt ligger innholdet av naeringsstoffer
i jord fra kreklinghei noe hgyere pa Stangnes enn pa Forsgl. Som for innhold av neeringsstoffer
i planter skyldes dette trolig den noe rikere berggrunnen pa Stangnes. Pa jordvannsmyr er det
omvendt, der innholdet av naeringsstoffene er noe hgyere pa Forsal.

Gjennomsnittlig innhold av ekstraherbart kadmium (Cd), nikkel (Ni) og silisium (Si) har gkt over
tid pa begge lokalitetene bade pa jordvannsmyr og kreklinghei. | tillegg har kalium (K) ekt i jord
fra kreklinghei pa begge lokaliteter. Gjennomsnittlig innhold av mangan (Mn) i jord har gkt signi-
fikant pa Forsgl, mens innholdet over tid er signifikant lavere pa Stangnes. Det har vaert en ned-
gang i innholdet av ekstraherbart sink (Zn) i jord pa begge lokaliteter bade pa jordvannsmyr og
kreklinghei, og en nedgang i innholdet av aluminium (Al), jern (Fe) og svovel (S) i jordprever fra
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kreklinghei. | jordvannsmyr pa Stangnes har det ogsa vaert nedgang i innhold av kobolt (Co) i
jord.

Tabell 8. Modellestimater for forskjeller i naeringsforhold i jord pé kreklingheiene pa lokalitetene
Forsal og Stangnes, og utviklingen over tid. «Skjaeringspunkt» er modellens utgangspunkt som
er lokalitet Forsal og &r 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den arlige utviklingen i &rene etter 2006.
«Lokalitet» er forskjellen mellom Forsol og Stangnes. «Interaksjon» er forskjellen i utviklingen
over arene mellom Forsal og Stangnes. Hvis det ikke er en interaksjon sa gjelder verdien under
«Ar» for begge lokalitetene, og verdien under «Lokalitet» for alle &rene. p-verdier: *** <0,001, **
<0,01, * <0,05. Modellestimatene for Ar, Lokalitet og Interaksjon der p < 0,05 er uthevet.

Variabel Skjaeringspunkt Ar p-verdi Lokalitet p-verdi Interaksjon p-verdi
pH-vann 4,28 0,00 0,05 *

pH-CaCl, 3,34 0,00 0,12 ok

Kj-N 879,02 -8,39 ok 54,22 * 8,17 *
H 82,32 0,21

Al 2,62 -0,10 * 1,67 ok x

Ba 222,26 0,40 151,30 ok

Ca 69,31 0,27 7,24 *E

cd 0,27 0,12  ***

Co 7,60 -0,39 21,97 ok

Fe 0,26 -0,01 ok 0,39 ok

K 17,33 0,13 * 1,41 ok

Mg 71,81 0,09 -3,61 *

Mn 0,69 0,04 ok 0,56 ok -0,05 *
Na 17,37 -0,12 -4,15 ok

Ni 11,40 0,70  *** 19,35 ok

p 4,31 -0,03

Pb 21,78 -1,22

S 2,25 -0,02 ok 0,55 ok

Si 110,73 39,57  *** 84,50 *E

Sr 484,53 0,18

Zn 341,33 -6,04 *E 43,62 *

Utbyttingskapasitet 403,46 0,97

Basemetning 79,05 -0,01

32



NINA Rapport 1604

Tabell 9. Modellestimater for forskjeller i neeringsvariabler i jord pé jordvannsmyrene pa lokali-
tetene Forsal og Stangnes, og utviklingen over tid. « Skjeeringspunkt» er modellens utgangspunkt
som er lokalitet Forsel og &r 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den arlige utviklingen i arene etter
2006. «Lokalitet» er forskjellen mellom Forsal og Stangnes. «Interaksjon» er forskjellen i utvik-
lingen over drene mellom Forsgl og Stangnes. Hvis det ikke er en interaksjon sé gjelder verdien
under «Ar» for begge lokalitetene, og verdien under «Lokalitet» for alle arene. p-verdier: ***
<0,001, ** <0,01, * <0,05. Modellestimatene for Ar, Lokalitet og Interaksjon der p < 0,05 er uthe-
vet.

Variabel Skjaeringspunkt Ar  p-verdi Lokalitet p-verdi Interaksjon p-verdi
pH-vann 5,16 -0,01 -0,30 *kok
pH-CaCl, 4,17 0,00 -0,32 ok
Kj-N 809,38 13,04

H 55,95 -0,20 21,81 *
Al 3,35 -0,03

Ba 561,19 -1,79 -297,87  *x*
Ca 140,24 -1,74

Cd 0,30 0,11  ***

Co 34,58 0,37 39,83 ok x -3,26 *
Fe 2,15 -0,02

K 16,01 0,04

Mg 112,26 -0,99 -19,06 ok
Mn 1,89 -0,06

Na 21,11 -0,08 -1,94 *
Ni 16,14 1,19  ***

P 1,91 0,02 1,11 *E
Pb 13,65 0,29

S 3,02 -0,03

Si 1241,33 86,77 *** 423,25 « ***
Sr 677,75 -2,04 -138,52  ***
Zn 276,69 -7,01 R -40,54 *
Utbyttingskapasitet 592,73 -5,84 *

Basemetning 87,82 -0,05

Total nitrogen (Kjeldal nitrogen, Kj-N)

Gjennomsnittsverdiene for total nitrogen (Kj-N) i jord varierer ulikt mellom vegetasjonstyper og
mellom lokaliteter (Figur 11). | 2013 gkte Kj-N betraktelig i myrjorda pa Forsgl, men over hele
perioden er endringen ikke signifikant, da det er en tilbakegang i Kj-N i 2018. Det er heller ingen
signifikante endringer pa myrjorda pa Stangnes. Pa kreklingheiene derimot, har det veert en sig-
nifikant nedgang i Kj-N pa Forsegl, og en gkning pa Stangnes.
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Figur 11. Gjennomsnittsverdier av makro-neeringsstoffer total nitrogen (Kj-N), kalsium (Ca),
magnesium (Mg), fosfor (P) og svovel (S) i jordpraver (grann = jordvannsmyr, gul = kreklinghei)
pé Forsgl (heltrukken linje) og Stangnes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker
indikerer 95% konfidensintervaller for det respektive giennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).

pH

Det er ingen signifikante endringer i pH over tid, men pH er konstant hgyere i myrjord enn krek-
linghei, og er signifikant lavere p& Stangnes enn Forsgl pa jordvannsmyr (Figur 12). P& krek-
linghei er det omvendt, der pH er lavere pa Forsgl en Stangnes, men dette er ikke statistisk
signifikant. pH malt i kalsiumklorid-ekstrahert jord og vann-ekstrahert jord viser samme resultat.

Utbyttingskapasitet

Utbyttingskapasiteten er summen av alle utbyttbare kationer (H*, Na*, K*, Mg?*, og Ca?*). Utbyt-
tingskapasiteten er starst i myrjord, og det er ogsa pa myrjord det har veert en signifikant nedgang
i utbyttingskapasiteten over tid pa begge lokaliteter. Verdiene pa kreklingheiene pa begge loka-
liteter er relativt konstant over tid.

Basemetning

Basemetning er forholdet mellom totalt antall utbyttbare metallkationer og totalt antall utbyttbare
kationer som er bundet til jordkolloider/ partikler: {(Na* + K* + Mg?* + Ca?*)/(H* + Na* + K* + Mg?*
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+ Ca?*)} * 100%. Basemetningen er saledes et mal for hvor mye hydrogen-ioner som finnes pa
kolloidene i forhold til metallkationer. Ved tilfgrsel av sur nedbgr kan metallkationer pa kolloidene
byttes ut med tilfgrte hydrogen-ioner, og basemetningen vil ga ned i verdi. Jord med hgy base-
metning kan ta opp mer hydrogen-ioner enn jord med lav basemetning og séledes bufre mot sur
medbgr. Generelt betyr hgyere basemetningsverdier et rikere jordsmonn med mer tilgjengelige
metallkationer for plantene.

Myrjorda har generelt hayere basemetning enn jord fra kreklingheia. Selv om basemetningen
gar ned i myrjord pa begge lokalitetene i 2013, er det ingen signifikant utvikling av basemetning
over tid. Pa kreklingheiene er basemetningen relativt konstant i alle ar. Dette tyder pa at det ikke
har skjedd noen forsuring av jordsmonnet.
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Figur 12. Gjennomsnittsverdier av pH (ved vannekstraksjon og ved 0,01M CaCl- ekstraksjon),
Utbyttingskapasitet og Basemetning i jordpraver (grenn = jordvannsmyr, gul = kreklinghei) pa
Forsal (heltrukken linje) og Stangnes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker indi-
kerer 95% konfidensintervaller for det respektive giennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).

4.3.2 Endringer av tungmetaller i jord fra 2006 til 2018

Det er en gkning i sinkinnholdet i jordpraver fra kreklinghei pa begge lokaliteter mellom 2006 og
2018, selv om verdien i 2018 er lavere enn gjennomsnittsverdien malt i 2013 (Tabell 10, Figur
13). Innhold av nikkel gkte signifikant i prgver fra kreklinghei pa Stangnes, men ikke pa Forsal.
Hverken sink eller nikkelinnholdet i jordpr@gvene fra jordvannsmyrene endret seg signifikant over
tid. Gjennomsnittlig konsentrasjon av kvikksglv i jordprever fra jordvannsmyr har hatt en signifi-
kant nedgang pa Stangnes. Endringen pa Forsgal var ikke signifikant. Det var ingen signifikante
endringer i gjiennomshnittlig blyinnhold i jordprgvene pa noen av lokalitetene, men blyinnholdet er
signifikant hgyere pé kreklinghei pa Stangnes enn Forsgil.
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Tabell 10. Modellestimater for forskjeller i tungmetallene Pb, Ni, Zn og Hg i jord pa alle lokalite-
tene pa Forsgl og Stangnes, og utviklingen over tid. «Skjeeringspunkt» er modellens utgangs-
punkt som er lokalitet Forsgl og &r 1 i tidsserien (2006). «Ar» er den arlige utviklingen i arene
etter 2006. «Lokalitet» er forskjellen mellom Forsgl og Stangnes. «Interaksjon» er forskjellen i
utviklingen over arene mellom Forsal og Stangnes. Hvis det ikke er en interaksjon s& gjelder
verdien under «Ar» for begge lokalitetene, og verdien under «Lokalitet» for alle arene. p-verdier:
*** 20,001, ** <0,01, * <0,05. Modellestimatene for Ar, Lokalitet og Interaksjon der p < 0,05 er
uthevet.

Skjaeringspunkt Ar p-verdi Lokalitet p-verdi Interaksjon p-verdi
Pb -6,15 3,58 51,43 ok
. | Ni 2,53 0,11 0,05 0,33 ok
Kreklinghei
Zn 18,46 0,88 ok
Hg 0,27 0,00
Pb 81,94 -1,31
Ni 3,42 0,15
Myr
Zn 19,17 -0,06
Hg 0,16 0,00 0,20 ok -0,02 ok
Pb Ni
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Figur 13. Gjennomsnittsverdier av tungmetallene bly (Pb), nikkel (Ni), Sink (Zn) og kvikksolv
(Hg) i jordpraver (gronn = jordvannsmyr, gul = kreklinghei) pa Forsal (heltrukken linje) og Stang-
nes (stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker indikerer 95% konfidensintervaller for
det respektive giennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).
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4.3.3 Endringer av PAH i jord fra 2006 til 2018

Det var en kontamineringsepisode pa NILU laboratoriet nar plantevevsprgvene og jordprgvene
ble opparbeidet for PAH. Pravene ble sannsynligvis kontaminert med prgver som hadde for-
hagyde PAH verdier, og atte av de 28 jordprgvene kan ha blitt pavirket av dette (Se Vedlegg 9
og 10 for grunnlagsdata). Den mulige kontamineringen gjelder fem av seks prgver fra kreklinghei
pa Stangnes, en av seks prgver fra jordvannsmyr pa Stangnes, og to av seks praver fra jord-
vannsmyr pa Forseal, da disse har forhayede PAH verdier sammenlignet med praver fra tidligere
ar. Alle pravene ble tatt med videre, og analysene méa derfor vurderes med forsiktighet.

P& myrlokalitetene har det veert en signifikant gkning i bAde sum 16 PAH-er (Modellestimat 7,47,
P<0,01) og mulig kreftfremkallende PAH-er (Modellestimat 4,31, P<0,01) pa begge lokalitetene,
der gkningen er stgrst pa Forsgl (Figur 14). Pa kreklingheiene er gjennomsnittlig PAH over tid
signifikant hgyere pa Stanges enn Forsgl pa grunn av de hgye PAH verdiene malt i 2018 (Mo-
dellestimat 23,95, P<0,001). Far 2018 er gjennomsnittlig PAH konstant lavere pa Stangnes enn
Forsgl. Det samme gjelder mulig kreftfremkallende PAH-er (Modellestimat 8,43, P<0,001).
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Figur 14. Gjennomsnittsverdier av 16 EPA PAH-er og mulig kreftfremkallende 16 EPA PAH-er i
jJordpraver (grenn = jordvannsmyr, gul = kreklinghei) pé Forsal (heltrukken linje) og Stangnes
(stiplet linje) mellom 2006 og 2018. Vertikale streker indikerer 95% konfidensintervaller for det
respektive giennomsnittet (=+/- 2 standardfeil).
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5 Oppsummering og konklusjoner

5.1 Vegetasjon

Reanalysen av vegetasjonens artssammensetning viste svaert fa endringer i mengdeforhold mel-
lom artene fra 2006 til 2018. Sma variasjoner i artsmengder er helt vanlig ved reanalyser av
vegetasjonens artssammensetning. Dette kan skyldes naturlige endringer i vegetasjonen, ar til
ar variasjoner og nar i vegetasjonens vekstperiode analysene er foretatt. De sma signifikante
endringene i artsmengde mellom lokalitetene viser en mulig tilknytning til kjente effekter av gkt
nitrogentilfgrsel som gkte graminidevekst pa myrlokalitetene siden bade duskull og frynsestarr
er i fremgang, sammen med den mer naeringskrevende beitetorvmose. Men siden duskull viser
fremgang bade pa Forsal og pa Stangnes, er det liten sannsynlighet at arsaken ligger i N-tilgang
fra utslipp fra anlegget. Ellers ble det ikke funnet seerlige endringer av arter som normalt respon-
derer positivt pa nitrogengjadsling, slik som gress. Lav har gatt noe tilbake, men dette skyldes
okt beitepress fra reinsdyr.

Det er saledes ingen indikasjon pa at en eventuell forurensing fra LNG-anlegget pa Melkaya skal
ha pavirket vegetasjonens artssammensetning og mengdeforhold mellom arter.

5.2 Plantekjemi

Nar det gjelder makroneerings- og sporstoffene i reinlav er nesten alle signifikante endringer i
positiv retning, altsd en signifikant gkning, dette gjelder bade Stangnes og Forsgl. Det er bare
barium som har gkt bare pad Stangnes, og bor har som eneste sporstoff hatt en nedgang pa
begge lokalitetene. P4 myrlokalitetene er endringene over tid litt mer variabel i forhold til gkning
eller nedgang, men endringene er ogsa i samme retning pa begge lokalitetene. Det var en sig-
nifikant gkning i gjennomsnittlig nikkelinhold, og en signifikant nedgang i gjennomsnittlig kvikk-
sglvinnhold i pravene av bade reinlav og rusttorvmose pa begge lokaliteter. Gjennomsnittlig inn-
hold av sink og bly gkte bare i lavprgvene, men dette gjelder ogsé begge lokaliteter. Bade sum
16 EPA PAH og sum mulig kreftfremkallende PAH-er i reinlav og rusttorvmose har hatt en signi-
fikant nedgang pa begge lokalitetene. Gjennomsnittet for sum mulig kreftfremkallende PAH-er
er faktisk under deteksjonsgrensen i 2018.

Resultatene fra plantevevspravene indikerer at de endringene som har skjedd er stort sett like
for begge lokaliteter. Det er derfor lite trolig at de registrerte endringene skyldes utslipp fra LNG-
anlegget.

5.3 Jordkjemi

Naringsforhold

Generelt ligger innholdet av neeringsstoffer i jord fra kreklinghei noe hgyere pa Stangnes enn pa
Forsgl. Som for innhold av neeringsstoffer i planter skyldes dette trolig den noe rikere berggrun-
nen pa Stangnes. Pa jordvannsmyr er det omvendt, der innholdet av naeringsstoffene er noe
hgyere pa Forsgl. De fleste endringene i makroneerings- og sporstoffene i jordpravene er likt for
Stangnes og Forsgl. Unntakene er mangan i jordpragvene fra kreklingheiene, som har gkt pa
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Forsgl og hatt en nedgang pa Stangnes, og kobolt i myrjord, som har hatt en negativ utvikling
over tid bare pa Stangnes. Gjennomsnittsverdiene for total nitrogen i jord varierer ulikt mellom
vegetasjonstyper og mellom lokaliteter, men det har ikke veert en signifikant endring i total nitro-
gen i myrjord pa hverken Stangnes eller Forsal. Pa kreklingheiene derimot, har det vaert en
signifikant nedgang i total nitrogen pa Forsgl, og en gkning pa Stangnes.

Det er ingen signifikante endringer i pH over tid, men pH er generelt hgyere i myrjord enn krek-
linghei, og er signifikant lavere pa Stangnes enn Forsgl pa jordvannsmyr . Utbyttingskapasiteten
er starst i myrjord, og her har det veert en signifikant nedgang i utbyttingskapasiteten over tid.
Denne utviklingen er likt for Forsgl og Stangnes. Myrjorda har ogsa en generelt hgyere base-
metning enn jord fra kreklingheia, men det er ingen signifikante endringer i basemetningen over
tid, og spesielt pa kreklingheiene er den relativt konstant i alle ar.

Dette tyder pé at det ikke har skjedd noen endring i naeringsinnhold eller forsuring av jordsmon-
net. Ingen av variablene tyder pa en negativ pavirkning péa jordsmonnet fra LNG-anlegget.

Tungmetaller

@kningen i sinkinnholdet fra jordprgver fra kreklinghei gjelder bade Forsgl og Stangnes, og nik-
kelinnholdet gkte signifikant bare i jordprever fra kreklinghei pa Stangnes. Det har veert nedgang
i kvikksglvinnholdet i myrjord fra Stangnes, men det er ingen signifikante endringer pa Forsal.
Det er saledes ingen trend i tungmetallinnholdet i jordprgvene fra Forsal er hgyere enn pa Stang-
nes.

Det er saledes ingenting som tyder pé at utslipp av tungmetaller fra LNG-anlegget har pavirket
jJjordsmonnet.

PAH

P& myrlokalitetene har det veert en signifikant gkning i bade sum 16 PAH-er og mulig kreftfrem-
kallende PAH-er pa begge lokalitetene, der gkningen er starst pa Forsgl. Pa kreklingheiene er
gjennomsnittlig PAH over tid signifikant hayere pa Stanges enn Forsgl pa grunn av de haye PAH
verdiene malti 2018. Far 2018 var gjennomsnittlig PAH konstant lavere pa Stangnes enn Forsgl.
Det samme gjaldt mulig kreftfremkallende PAH-er. De hgyere verdiene i 2018 ma imidlertid tas
med forsiktighet, da det kan ha vaert en kontaminering fra prgver med forhgyede PAH verdier pa
NILU laboratoriet.

Det kan imidlertid ikke utelukkes at de forhayede PAH verdier pd myr pé Forsal skyldes LNG-
anlegget, men siden verdiene er hayere i kreklinghei pa Stangnes enn pé Forsal, er dette lite
sannsynlig.

5.4 Vurdering av overvakingsprogrammets metodikk og videre
overvaking

5.4.1 Vedlikehold av felter

| 2013 viste det seg at opplysningsskilt og flere av merkepinnen pa Stangnes var tatt bort og
benyttet til balbrenning, disse ble erstattet samme ar. Flere av merkepinnene var ogsa borte i
2018. Analyserutene ble imidlertid gjenfunnet da vi hadde metallmarkgrer i bakken, og rutene
ble oppmerket pa nytt. Det er trolig stor aktivitet av mennesker i omradet, og vi anbefaler derfor
vedlikehold av feltene minimum annen hvert ar, der vedlikeholdet kombineres med innsamling
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av prgver til kiemiske analyser, se kapittel 5.4.4. Arlig vedlikehold gjeres ved tilsvarende over-
vakingsprogram for Ormen Lange prosessanlegg pa Aukra operert av Norske Shell (Aarrestad
et al. 2017), der arlig vedlikehold kombineres med arlig innsamling av praver til arlige kjiemiske
analyser.

5.4.2 Vegetasjon

Markvegetasjon utgjer et viktig fundament for andre komponenter i terrestriske gkosystemer som
utgangspunkt for naeringskjeder og som en viktig del av artenes habitat. Et bredt spekter av
plantearter med ulike gkologiske tilpasninger gjer det ogsa sannsynlig at noen av artene i mark-
vegetasjonen vil respondere pa forskjellige naturlige eller menneskeskapte pavirkninger. Rea-
nalyser av vegetasjonens artssammensetning i permanent merkede ruter gir ngyaktig informa-
sjon om eventuelle endringer over tid, seerlig ndr man benytter bade den subjektive deknings-
skalaen og frekvensmetodikken ved mengdemalingene.

Det ble ved reanalysen i 2018 ikke pavist signifikante endringer i vegetasjonens artssammen-
setning som kunne relateres til forurensende utslipp fra LNG-anlegget. Endringer i arter og arts-
sammensetning, som skyldes pavirkning av nitrogengjadsling og forsuring, skjer imidlertid sakte,
seerlig i arktiske strgk (Achermann & Bobbink 2003). En vegetasjonsovervaking relatert til even-
tuell forsuring eller nitrogengjedsling, ma derfor ha et langsiktig perspektiv pa minst 10-20 ar.
Det er derfor viktig a fortsette denne overvakingen som en essensiell komponent i overvakings-
programmet for Snghvit. Reanalyser hvert femte ar vil fange opp en eventuell langsiktig endring.

5.4.3 Kjemisk innhold i planter

Det har veert sveert vanskelig & samle inn nok materiale til kiemisk analyse av reinlav, og i 2018
ble antall lavprever redusert fra ti til sju totalt, i mangel av nok materiale. Reduksjon i antall praver
kan veere problematisk da fa prgver medfgrer at de statistiske analysene blir sveert avhengige
av enkeltverdier til prgvene. Vi anbefaler derfor at de kjemiske analysene av reinlav tas bort inntil
beitetrykket er pa niva med arene 2005/06. Pravene erstattes heller med prgver av torvmose for
a gke sikkerheten i de statistiske beregningene.

Det kjemiske innholdet i plantene har endret seg lite etter at LNG-anlegget ble satt i drift, men
nitrogen som er et viktig plantenaeringsstoff viser en liten gkning fra 2006 til 2018. Det er viktig
a fortsette overvaking av tungmetaller og nitrogen i plantevev med tanke pa mulige utslippsuhell
fra LNG-anlegget. Det er lite trolig at innhold av sporstoffer vil endre seg betydelig ved dagens
utslipp, og analysene av disse elementene kan derfor tas ut av programmet. PAH-malingene i
reinlav og torvmose viste ingen indikasjon pa at PAH-utslipp fra LNG-anlegget akkumulerer seg
i plantemateriale, i motsetning til i jord (se kapittel 5.4.4). Det ble heller ikke akkumulert PAH i
plantevevspravene etter de forhgyde utslippene vinterstid 2007/2008 (Aarrestad et al. 2008).Tro-
lig skyldes dette at nedfall av PAH lett vaskes bort fra planteoverflatene ved nedbar og akkumu-
leres i jord, se kap. 5.4.4. PAH-analysene av plantemateriale kan derfor med fordel tas ut av
overvakingsprogrammet.

5.4.4 Kjemisk innhold i jord

Nitrogeninnhold og basemetning i jord fra Forsgl har variert siden oppstarten av overvakingspro-
grammet, derfor er det viktig & opprettholde de kjemiske analysene av jordparametere for & se
om det eventuelt er en gkt naeringsprosess pa gang i omradet. Innhold av tungmetaller viste
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ingen trender som kan knyttes direkte til utslipp fra LNG-anlegget, men som et fare var prinsipp
bgr analysene av tungmetaller i jord fortsette.

Utslippene av sot fra LNG-anlegget i 2007/2008 fgrte umiddelbart til en betydelig gkning av PAH
i jordsmonnet, med stgrst gkning pa Forsgl. PAH-nivaene gikk imidlertid raskt tilbake til normale
verdier allerede ett ar etter utslippet, for sa & variere noe mellom hvert ar. Analyser av PAH i jord
er derfor en sveert god indikator som responderer raskt pa forurensningssituasjonen i neeromra-
det til LNG-anlegget. Analysene anbefales derfor viderefgrt. Kontamineringsepisoden pa NILU
laboratoriet i 2018 kan ha fert til forheyede PAH verdier i jordprevene. Det bgr derfor tas nye
praver i 2019 for & sjekke om PAH nivaet tilsvarer det som er malt i prevene som sannsynligvis
ble kontaminert. Man bgr ogsa vurdere om PAH-malingene bar utfares hvert ar, da slike analyser
vil raskt fange opp eventuelle utslipp fra LNG-anlegget.
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folger Artsdatabankens navneregister.

Vedlegg 5. Kjemisk innhold i lys reinlav (Cladonia arbuscula coll.) i 2018.
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Vedlegg 7. Jordkjemiske data fra ruteanalysene i kreklinghei i 2018.

Vedlegg 8. Jordkjemiske data fra ruteanalysene pa myri 2018.

Vedlegg 9. PAH-verdier i plantemateriale fra lys reinlav (Cladonia arbuscula coll.) i 2018.
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Vedlegg 12. PAH-verdier fra jordpraver i myri 2018.
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Vedlegg 1. Overvakingsdesign for lokaliteten Forsal (Felt A kreklinghei, Felt B jordvannsmyr).
Kartgrunnlag N50 Kartdata og Ortofoto Finnmark 2016. Brukstillatelse giennom Kartverket og
Geovekst/Norge Digitalt.
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Vedlegg 2. Overvakingsdesign for lokaliteten Stangnes (Felt C kreklinghei, Felt D jordvanns-
myr). Kartgrunnlag N50 Kartdata og Ortofoto Finnmark 2016. Brukstillatelse giennom Kartverket
og Geovekst/Norge Digitalt.
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Vedlegg 3. Skjematisk oversikt over vegetasjonsanalysenes beliggenhet i overvakingsfeltene.
Felt A: Kreklinghei pa Forsal. Felt B: Jordvannsmyr pa Forsal. Felt C: Kreklinghei p& Stangnes.
Felt D: Jordvannsmyr pa Stangnes. Seks analyseruter i hvert felt.
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Vedlegg 4. Vitenskapelige og norske navn pé planter funnet i feltene fra 2006 til 2018. Navn
folger Artsdatabankens navneregister.

Vitenskapelig navn Norsk navn
Lyng
Andromeda polifolia Kvitlyng
Betula nana Dvergbjork
Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum Fjellkrekling
Oxycoccus sp. Tranebeerslekta
Vaccinium myrtillus Blabaer
Vaccinium uliginosum Blokkebaer
Vaccinium vitis-idaea Tyttebaer
Urter
Chamaepericlymenum suecicum Skrubbzer
Comarum palustre Myrhatt
Drosera rotundifolia Rundsoldogg
Equisetum arvense Akersnelle
Menyanthes trifoliata Bukkeblad
Parnassia palustris Jablom
Pinguicula vulgaris Tettegras
Rubus chamaemorus Molte

Gras, starr og siv

Avenella flexuosa Smyle
Calamagrostis phragmitoides Skogrgrkvein
Carex lasiocarpa Tradstarr
Carex pauciflora Sveltstarr
Carex paupercula Frynsestarr
Carex rostrata Flaskestarr
Eriophorum angustifolium Duskull
Eriophorum vaginatum Torvull
Trichophorum cespitosum ssp. cespitosum  Smabjgrneskjegg
Bladmoser
Dicranum fuscescens/flexicaule Berg-/Lyngsigd
Dicranum montanum Stubbesigd
Dicranum scoparium Ribbesigd
Dicranum sp. Sigdmoseslekta
Dicranum spadiceum Rersigd
Hylocomium splendens Etasjemose
Paludella squarrosa Piperensemose
Pleurozium schreberi Furumose
Pohlia nutans Vegnikke
Polytrichum commune Storbjgrnemose
Polytrichum strictum Filtbjgrnemose
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Racomitrium lanuginosum

Rhizomnium pseudopunctatum

Rhytidiadelphus squarrosus
Sanionia uncinata
Sciuro-hypnum reflexum
Scorpidium revolvens
Sphagnum angustifolium
Sphagnum centrale
Sphagnum fallax gr.
Sphagnum flexuosum
Sphagnum lindbergii
Sphagnum papillosum
Sphagnum quinquefarium
Sphagnum riparium
Sphagnum russowii
Sphagnum squarrosum
Sphagnum subnitens
Sphagnum tenellum
Sphagnum teres
Sphagnum warnstorfii
Straminergon stramineum

Levermoser

Anastrophyllum minutum
Barbilophozia atlantica
Barbilophozia binsteadii
Barbilophozia floerkei
Barbilophozia kunzeana
Barbilophozia lycopodioides
Barbilophozia rubescens
Calypogeia muelleriana
Calypogeia sp.
Calypogeia sphagnicola
Cephalozia bicuspidata
Cephalozia lunulifolia
Cephalozia sp.
Cladopodiella fluitans
Hepaticae

Lophozia obtusa
Lophozia sp.

Lophozia ventricosa coll.
Ptilidium ciliare

Scapania sp.

Busklav

Alectoria nigricans
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Heigramose
Fjellrundmose
Engkransmose
Klobleikmose
Sprikelundmose
Redmakkmose
Klubbetorvmose
Kratt-torvmose
Broddtorvmose mm.
Silketorvmose
Bjgrnetorvmose
Vortetorvmose
Lyngtorvmose
Skartorvmose
Tvaretorvmose
Spriketorvmose
Blanktorvmose
Dvergtorvmose
Beitetorvmose
Rosetorvmose
Grasmose

Traddraugmose
Kystskjeggmose
Torvskjeggmose
Lyngskjeggmose
Myrskjeggmose
Gasefotskjeggmose
Heiskjeggmose
Sumpflak
Flakmoseslekta
Sveltflak
Broddglefsemose
Myrglefsemose
Glefsemoseslekta
Myrsnutemose
Levermoser
Buttflik
Flikmoseslekta
Grokorn-/Skogflik
Bakkefrynse
Tvebladmoseslekta

Jervskjegg




Bryocaulon divergens
Cetraria ericetorum
Cladonia arbuscula coll.
Cladonia bellidiflora
Cladonia carneola

Cladonia chlorophaea coll.

Cladonia crispata
Cladonia furcata
Cladonia gracilis
Cladonia rangiferina
Cladonia sp.
Cladonia uncialis
Flavocetraria cucullata
Nephroma arcticum
Parmelia sulcata
Peltigera scabrosa
Psoroma hypnorum
Stereocaulon sp.

Skorpelav

Ochrolechia frigida

Alger

Chlorophyceae
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Fielltagg

Smal islandslav

Lys reinlav/Fjellreinlav
Blomsterlav
Bleikbeger
Pulverbrunbeger/Kornbrunbeger
Traktlav

Gaffellav

Syllav

Gra reinlav

Begerlav

Pigglav

Gulskjerpe
Storvrenge

Bristlav

Runever

Skjellfiltlav

Saltlav

Fjellkorkje

Grgnnalge
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Vedlegg 5. Kjemisk innhold av reinlav (Cladonia arbuscula coll.) i 2018.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer| Al A2 A3 C1 C2 C3 c4

Elementer
Al mmol/kg | 10,59 13,33 13,82(22,26 22,72 20,25 20,91
B umol/kg | 217 154 188| 182 276 166 261
Ba umol/kg 72 53 62 74 126 79 143
Ca mmol/kg| 40,9 25,6 33,8| 244 52,8 31,3 554
Cu pmol/kg 43 33 49 36 60 34 57
Fe mmol/kg| 4,37 5,19 549| 833 10,5 7,51 9,39
K mmol/kg| 44,2 357 40,6| 41,8 42,4 40,8 40,5
Mg mmol/kg | 443 37,5 41,1| 363 46,8 36,7 47,7
Mn mmol/kg| 1,44 0,83 1,32| 2,54 34 185 2,85
KiN mmol/kg| 354 286 354| 286 408 310 389
Na mmol/kg| 7,09 6,82 695| 7,15 7,56 6,86 5,65

mmol/kg | 18,4 14,2 16| 17,8 209 19,1 19,3

mmol/kg | 17,12 14,84 15,75|14,08 19,74 14,75 20,07
Sr pmol/kg 113 88 92 79 126 82 140
Ti  umol/kg 524 668 560| 714 839 763 803
Zn umol/kg 193 156 191| 186 220 182 233
Tungmetaller
Pb mg/kg 060 055 058| 233 1,8 2,01 1,9
Ni  mg/kg 1,51 1,00 2,38| 1,13 2,65 1,57 3,29
Zn mg/kg 13,86 7,76 11,06|10,35 15,55 11,87 19,85
Hg mg/kg 0,043 0,049 0,043|0,050 0,064 0,056 0,056
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Vedlegg 6. Kjemisk innhold av rusttorvmose (Sphagnum fuscum) i 2018.

Lokalitet Forsgl Stangnes
Prgvenummer| Bl B2 B3 B4 B5 D1 D2 D3 D4 D5
Elementer
Al mmol/kg | 4,46 4,07 7,96 584 474| 7,69 7,48 845 7,52 7,74
B umol/kg 74 113 94 145 116 141 126 153 270 212
Ba umol/kg 30 58 77 69 47 93 84 114 94 78
Ca mmol/kg| 30,3 32,7 296 359 29,1| 594 424 614 533 50,6
Cu umol/kg 30 32 35 37 32 66 46 45 60 44
Fe mmol/kg| 2,61 2,11 4,13 2,69 2,09| 3,59 3,25 3,71 4 4,37
K mmol/kg |119,4 126,9 109,4 128,7 132,7|126,7 148 114,2 189 134,8
Mg mmol/kg| 87,3 73,4 82,5 84,4 805| 76,5 68,6 748 702 833
Mn mmol/kg| 0,31 061 08 09 0,88 1,91 1,82 1,68 2,14 0,51
KiN mmol/kg| 518 468 446 377 382| 499 468 463 557 478
Na mmol/kg |80,54 83,27 60,42 97,42 78,07 |60,26 47,92 77,64 56,72 83,43
mmol/kg | 13,7 13 11 11,2 12,3| 16,8 149 12 19,3 13,5
mmol/kg | 26,77 27,57 29,49 27,51 29,72| 27,9 27,25 25,61 35,88 33,03
Sr umol/kg 125 121 150 150 129| 129 94 150 100 130
Ti  umol/kg 259 212 469 281 264| 360 349 348 378 416
Zn umol/kg 140 170 149 182 138| 212 183 237 245 189
Tungmetaller
Pb  mg/kg 0,26 0,20 0,33 0,31 0,28 0,24 0,31 0,28 0,19 1,14
Ni  mg/kg 08 168 1,18 062 093] 1,39 1,50 1,07 1,30 2,86
Zn mg/kg 10,90 5,56 9,96 8,84 5,72|14,23 15,24 13,01 12,29 19,21
Hg mg/kg 0,017 0,009 0,017 0,023 0,017|0,027 0,026 0,020 0,017 0,033
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Vedlegg 7. Jordsmonnsvariabler fra jordpraver i kreklinghei pa Forsgl og Stangnes i 2018. Ekst-
raherbare elementer (naeringsvariabler) og total innhold av tungmetaller.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer Al A2 A3 A4 A5 A6 Cc1 Cc2 c3 ca C5 C6
Naeringsvariabler

Gl-tap % 96,99 96,97 96,95 97,48 96,08 96,76 95,95 86,09 92,81 95,39 88,14 80,58
pH-vann 4,56 4,12 4,17 421 4,37 4,19| 4,29 4,32 43 4,28 4,28 4,28
pH-CaCl2 3,57 3,24 3,29 3,3 3,38 3,33| 343 345 342 3,44 3,47 3,52
KiN mmol/kg 728 810 811 691 751 845| 904 928 911 964 950 848
H mmol/kg 66,8 102,6 93,4 99,7 955 88 88 80,8 92,6 81 71,8 604
Al mmol/kg 1,86 1,26 1,58 0,8 1,34 1,15 2,8 5,35 3,2 1,3 2,25 2,02
Ba umol/kg 394,6 196,6 229,1 198,1 181,3 175,5(341,1 344,2 409,6 448,4 376,7 366,3
Ca mmol/kg 87,52 68,3 73,44 73,54 69,69 66,78 (80,32 70,5 85,39 98,51 79,7 74,05
Cd umol/kg 1,4 1,4 1,7 1,2 1,8 1,4 1,2 1,6 11 1 1,2 1,2
Co umol/kg 14,6 2,9 4,1 1,8 3,4 2,1 148 39,2 309 10,7 21,1 17,8
Fe mmol/kg 0,119 0,172 0,175 0,116 0,167 0,185| 0,34 0,67 0,423 0,239 0,479 0,513
K mmol/kg 14,91 19,25 17,18 19,43 21,74 20,35|22,26 19,68 22,12 20,95 20,21 18,31
Mg mmol/kg 87,26 64,42 72,61 63,56 75,24 68,36 75,12 65,98 73,08 78,31 72,31 59,14
Mn mmol/kg 0,665 1,342 0,997 1,944 1,142 1,366|0,973 1,005 1,503 1,401 0,879 1,247
Na mmol/kg 14,9 14,3 16,2 14 17,5 144 12 12,4 13,3 119 12 9,4
Ni umol/kg 28,6 20 19,8 17,7 20 16,5| 34,4 40,1 394 32,7 32 39,6
P mmol/kg 2,9 3,96 3,57 3,1 3,83 423| 434 421 4,11 4,46 4,51 3,38
Pb umol/kg 2,9 4 4,5 3,4 4,3 54 6,1 10 17 11,7 7,9 3,5
S mmol/kg 1,78 2,24 1,77 2,03 1,93 19| 2,69 2,62 2,6 2,56 2,43 2,35
Si umol/kg 592 607 612 590 759 566| 638 779 764 612 735 581
Sr umol/kg 707 395,8 461,8 363,8 451,6 424,8|508,4 473 529,3 550,7 498,2 395
Zn umol/kg 220 232 242 234 237 229| 252 241 283 287 276 220
Kap mmol(+)/kg |447,5 404,3 420,9 411,2 426,9 395,8|435,2 387,9 448 470,4 409,8 357
Basem % 84,8 74 77,3 748 77,1 77,1| 79,3 78,7 78,7 822 82,1 824
Tungmetaller

Pb mg/kg 13,8 14,9 15 11,6 144 11,3| 82,1 70,7 459,1 958 28,7 245
Ni mg/kg 5,49 3,65 3,1 2,78 361 288| 654 699 6,15 6,92 6,72 10,6
Zn mg/kg 20,6 17,4 21,2 20 21,3 32,1| 23,7 25,7 22,7 249 276 271
Hg mg/kg 0,255 0,272 0,3 0,26 0,249 0,238|0,368 0,292 0,32 0,359 0,28 0,33
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Vedlegg 8. Jordsmonnsvariabler fra jordpraver i myr pa Forsal og Stangnes i 2018. Ekstraher-
bare elementer (neeringsvariabler) og total innhold av tungmetaller.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer B1 B2 B3 B4 B5 B6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Naeringsvariabler

Gl-tap % 94,78 95,75 94,16 95,69 92,61 89,52 96,49 95,66 94 94 93,68 93,56
pH-vann 556 531 4,67 481 486 543| 481 481 535 4838 4,62 4,77
pH-CaCl2 4,71 4,47 3,65 3,8 3,88 46| 3,79 3,79 4,59 4,12 3,79 4,09
KiN  mmol/kg 906 838 774 789 940 1425| 580 636 1010 1052 1128 1205
H mmol/kg 10 17,5 81,7 742 83,1 12| 89,9 93,7 13,7 352 50,5 32,7
Al mmol/kg 03 045 187 227 7,85 14| 2,67 335 051 1,29 2,3 1,26

Ba umol/kg 679,2 487,7 378,8 368,1 630,4 659,1|233,6 264,1 311,6 275,33 247,9 280,5
Ca  mmol/kg 164,9 125,7 74,24 108,4 101,5 121,2|114,7 127,3 203,2 155,6 101,3 168,7
Cd upmol/kg 1 0,8 1,1 4,2 1,8 0,9 0,1 1,4 1 1,7 1,3 2
Co umol/kg 149 141 274 17,6 429 148,1| 28,55 60,7 229 41 34,8 481
Fe  mmol/kg 0,072 0,159 3,059 1,203 4,14 0,211,343 1,985 0,214 0,371 0,672 0,242
K mmol/kg 12,72 16,71 24,93 18,32 19,52 13,26|18,82 22,56 17,19 17,41 14,59 13,97
Mg mmol/kg 120,3 117,8 79,39 116,1 108,2 79,84|93,33 95,71 95,98 81,26 66,76 87,42
Mn mmol/kg 1,501 0,6 0,938 0,541 0,288 5,096 0,536 0,654 1,345 0,828 0,413 0,525
Na mmol/kg 19,1 19,6 18,8 20,8 20,3 19| 195 20,1 19,2 17,2 15,3 17

Ni  pmol/kg 16,9 13 26 27,9 419 27,8| 26,6 305 12 20,8 31,5 22,1
P mmol/kg 2,36 2,38 4,57 4,43 1,06 0,77| 3,69 3,19 254 255 253 281
Pb  pmol/kg 2,6 8,7 11,8 10 57 4,7| 14,5 10,7 8,7 8,6 42 6,9

S mmol/kg 1,84 198 253 3,66 252 3,18 19 263 2,75 241 234 3,84
Si umol/kg 2297 1649 2675 2250 2815 2205| 1864 2289 2315 1760 1339 1673
Sr umol/kg 889,6 712,7 518,5 661 603,7 645,1|497,2 539,2 581,2 553,8 472,8 575,2

Zn umol/kg 186 135 310 202 252 89| 208 184 95 125 117 113
Kap mmol(+)/kg | 615,2 542,1 434,5 563,3 542,9 456,4|545,3 583,6 651,1 545,1 417,3 577
Basem % 979 9,6 808 866 846 951| 8,3 83,7 975 93,2 87,7 941
Tungmetaller

Pb  mg/kg 12,8 50,4 56,6 568 2582 24,9 293 356 37,1 294 108,1 37,8
Ni  mg/kg 6,53 4,12 2,53 2,43 5,34 10,23| 5,76 3,67 4,11 4,14 5,06 2,39
Zn mg/kg 30,1 18,7 23,1 149 205 15 16 16,1 10,2 151 12 132
Hg mg/kg 0,149 0,1 0,087 0,09 0,141 0,159|0,154 0,098 0,139 0,136 0,139 0,072
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Vedlegg 9. PAH-verdier i jord fra kreklinghei i 2018 (ng/g). Sum (mulig) kreftfremkallende er fra
16 EPA PAH-er. - = verdier under deteksjonsgrense.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer Al A2 A3 A4 A5 A6 |C1 c2 c3 c4 s C6
Naphtalene ! -454 -454 -454 -454 -454 -454|-2380 -23,80 -23,80 -23,80 6,82 -23,80
Acenaphthylene ! 034 -034 -034 -034 -034 -034| 1,24 1,00 1,11 165 -068 -0,70
Acenaphthene ! 070 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70| 2,41 2,60 2,74 2,93 -1,46 2,91
Fluorene ! 1,13 1,29 105 1,17 1,09 1,18| 819 10,20 740 9,19 298 -7,36
Phenanthrene ! 7,52 13,40 6,49 1040 7,37 696| 70,30 59,90 30,70 69,60 11,80 80,70
Anthracene ! 031 035 028 031 035 -023| 200 1,28 1,44 1,33 -023 0,83
Fluoranthene 13 10,10 23,60 10,60 11,30 10,10 8,75|108,00 5830 54,60 81,80 2,65 85,70
Pyrene ! 6,94 19,10 8,41 7,36 7,69 6,69| 7430 40,90 50,30 54,90 4,23 52,10
Benz(a)anthracene 1,24 259 508 299 244 269 2,78| 1880 10,50 8,48 12,70 0,30 7,63
Chrysene 14 552 10,40 6,82 6,78 562 7,65| 5420 32,80 46,20 43,50 0,48 30,30

Benzo(b)fluoranthenes 234 | 897 14,40 11,60 9,04 9,39 742| 79,10 62,00 3890 73,30 -0,13 41,70
Benzo(k)fluoranthenes 123 3,72 6,42 456 3,59 3,78 3,06| 2840 20,10 14,60 2520 -0,14 15,00
Benzo(a)pyrene 1234 503 943 567 199 525 391 3420 22,00 1420 29,70 -0,13 18,10
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 123 | 683 10,70 7,95 7,32 7,76 568| 49,20 39,00 2510 4820 -0,17 25,50
Dibenzo(ah)anthracene 12 1,06 1,43 126 0,69 128 1,04 752 565 262 611 -022 3,30

Benzo(ghi)perylene 13 7,42 11,60 9,03 813 855 6,04 53,90 4430 27,80 54,20 -0,19 30,70

Sum 16 EPAPAH ! 61,56 121,62 71,13 64,93 65,33 55,34 | 567,96 386,73 302,39 490,51 25,89 362,61
Sum kreftfremkallende 2 28,20 47,46 34,03 25,07 30,15 23,89 (217,22 159,25 103,90 19521 -0,51 111,23
Sum Borneff 6 3 42,07 76,15 49,41 41,37 44,83 34,86 352,80 245,70 175,20 312,40 1,89 216,70

Sum 4 PAH 4 22,11 39,31 27,08 20,25 22,95 21,76 | 186,30 127,30 107,78 159,20 0,51 97,73
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Vedlegg 10. PAH-verdier i jord fra myr i 2018 (ng/q). Sum (mulig) kreftfremkallende er fra 16
EPA PAH-er. - = verdier under deteksjonsgrense.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer BL B2 B3 B4  BS B6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Naphtalene * 454 -454 -454 -454 2450 -47,60| -23,80 -4,54 -454 -454 -454 -4,54
Acenaphthylene * -0,34 -034 -034 -0,48 -145 -2,40| -0,57 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34
Acenaphthene ! 0,70 -0,70 -0,70 -1,06 412 -594| -2,26 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,70
Fluorene ! 082 098 089 368 1070 33,10| 743 152 064 118 067 229
Phenanthrene ! 3,34 526 2,89 11,70 48,20 42,90| 70,90 12,80 2,35 12,90 3,86 17,20
Anthracene ! 023 -023 -023 -023 154 201| 086 -023 -023 -023 -023 0,27
Fluoranthene 3 2,80 4,65 -1,52 2,21 2850 62,00| 7800 279 1,55 4,14 318 2,02
Pyrene ! 2,78 3,49 1,15 1,33 22,90 44,10| 50,40 4,48 1,26 248 2,79 1,37
Benz(a)anthracene 24 064 1,13 017 031 600 1740| 952 018 035 034 058 -0,16
Chrysene ™ 1,50 227 054 080 1950 3560| 3360 058 072 083 127 037
Benzo(b)fluoranthenes *>** | 258 568 080 1,66 57,30 197,00| 53,50 0,74 1,92 1,83 2,66 046
Benzo(k)fluoranthenes ¥** | 089 148 026 054 1320 2790| 17,90 0,26 056 055 083 0,17
Benzo(a)pyrene >34 1,12 180 037 0,70 11,50 29,80| 20,50 040 0,70 070 1,13 0,27
Indeno(1,2,3-cd)pyrene >3 | 189 447 060 1,31 47,10 131,00| 30,30 066 1,64 165 233 0,36
Dibenzo(ah)anthracene* | 022 o061 -022 022 560 1500| 449 -022 026 026 036 -022
Benzo(ghi)perylene 13 2,28 449 081 159 4410 101,00| 3400 120 1,82 181 256 0,72
Sum 16 EPA PAH ! 14,60 30,49 0,92 19,29 343,31 682,87 | 384,76 19,58 7,96 22,86 16,40 19,51
Sum possibly carcinogenic?| 690 1517 1,98 4,30 140,70 418,10 | 136,21 2,02 544 534 7,89 0,86
Sum Borneff 6 3 11,56 22,57 1,32 8,02 201,70 548,70 | 234,20 6,05 8,19 10,68 12,69 3,99
Sum 4 PAH * 584 10,88 1,87 3,47 94,30 279,80 | 117,12 1,91 3,69 3,70 564 0,92
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Vedlegg 11. PAH-verdier i reinlav (Cladonia arbuscula coll.) i 2018 (ng/g). Sum (mulig) kreft-
fremkallende er fra 16 EPA PAH-er. - = verdier under deteksjonsgrense.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Naphtalene * -15,10 -15,10 -15,10 -15,10 -15,10 -11,10 -9,09 -13,50 -13,50 -13,70
Acenaphthylene ! -1,13  -1,13  -1,13 -1,13 -1,13 -0,82 -0,68 -1,00 -1,00 -1,02
Acenaphthene ! 2,34 -2,34 -234 -234 -234 -1,72 -1,41 2,08 -2,08 -2,12
Fluorene ! 1,98 2,43 -1,76 2,41 2,27 2,92 3,11 2,8 3,10 4,76
Phenanthrene ? 15,80 10,90 18,60 18,30 12,30 15,50 19,60 16,70 22,00 33,90
Anthracene ! -0,78 -0,78 -0,78 -0,78 -0,78 -0,57 -0,47 -0,69 -0,69 -0,71
Fluoranthene %3 556 584 58l 673 5,38 10,60 10,90 9,15 826 11,10
Pyrene ! 4,40 6,60 510 4,73 4,66 3,22 532 4,00 385 4,60
Benz(a)anthracene %2 -0,54 -054 -0,54 -0,54 -0,54 0,39 -032 -0,48 -0,48 -0,49
Chrysene ** 0,73 -0,73 -0,73 -0,73 -0,73 0,57 064 -065 066 1,13
Benzo(b)fluoranthenes ¥**4| 0,73 094 0,76 0,78 0,68 0,80 073 0,68 062 1,46
Benzo(k)fluoranthenes 123 -0,47 -0,47 -047 -0,47 -0,47 -0,34 -0,28 -042 -0,42 0,53
Benzo(a)pyrene 1234 041 -0,41 -0,41 -041 -041 -0,30 -0,25 -0,37 -0,37 0,69
Indeno(1,2,3-cd)pyrene >3 | -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,43 -0,35 -052 -0,52 0,69
Dibenzo(ah)anthracene 2 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75 -0,55 -0,45 -0,67 -0,67 -0,68
Benzo(ghi)perylene %3 -0,62 0,73 -0,62 -0,62 -0,62 060 061 065 -055 1,01
Sum 16 EPA PAH ! 70,41 9530 54,65 9,49 1,83 17,98 27,61 13,66 96,61 91,66
Sum possibly carcinogenic?| -2,02 -1,82 -1,99 -1,97 -2,07 -1,21 -0,93 -1,77 -1,83 2,20
Sum Borneff 6 3 421 6,04 448 543 3,98 10,93 11,36 9,17 7,02 15,48
Sum 4 PAH * 0,95 -0,75 -0,92 -0,90 -1,00 0,68 0,79 -0,82 043 2,79
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Vedlegg 12. PAH-verdier i rusttorvmose (Sphagnum fuscum) i 2018 (ng/g). Sum (mulig) kreft-
fremkallende er fra 16 EPA PAH-er. - = verdier under deteksjonsgrense.

Lokalitet Forsgl Stangnes

Prgvenummer 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Naphtalene * -23,90 -10,70 -10,70 -10,90 -9,88 -12,10 -11,20 -11,10 -25,20 -18,70
Acenaphthylene ? -1,78 -0,80 -0,80 -0,81 -0,74 09 -0,83 -0,82 -1,88 -1,40
Acenaphthene ? 3,70 -166 -1,66 -1,68 -1,53 -1,88 -1,73 -1,72 -3,91 -2,90
Fluorene ! 332 163 1,43 1,72 1,42 2,80 2,03 234 321 -2,17
Phenanthrene ? 17,60 9,21 6,89 10,90 5,13 27,80 22,50 24,70 16,10 9,48
Anthracene ! -1,24 -055 -0,55 -0,56 -0,51 -0,63 -058 -057 -1,30 -0,97
Fluoranthene %3 7,98 554 -357 4,09 -3,29 4,09 4,67 4,69 -842 -625
Pyrene ! 5,68 -2,54 2,89 10,30 3,46 -2,88 2,65 -2,63 -599 -4,45
Benz(a)anthracene %% -0,85 0,58 -0,38 -0,39 -0,35 -0,43 -040 -039 -090 -0,67
Chrysene ** -1,16 0,97 -0,52 -0,53 -0,48 -0,59 -0,54 -054 -1,22 -0,91
Benzo(b)fluoranthenes 34| -0,41 0,80 -0,18 0,23 0,29 021 0,28 028 -043 0,46
Benzo(k)fluoranthenes 123 -0,74 -0,33 -0,33 -0,34 -0,31 0,38 -0,35 -0,34 -0,78 -0,58
Benzo(a)pyrene 1234 0,65 -029 -0,29 -0,30 -0,27 033 -030 -0,30 -0,69 -0,51
Indeno(1,2,3-cd)pyrene >3 | 0,92 -0,41 -041 -0,42 -0,38 -0,47 -043 -043 -097 -0,72
Dibenzo(ah)anthracene 2 -1,18 -0,53 -0,53 -0,54 -0,49 -0,60 -0,55 -0,55 ~-1,25 -0,93
Benzo(ghi)perylene %3 -0,98 -0,44 -0,44 0,52 -0,41 -0,50 -0,46 -0,45 -1,04 -0,77
Sum 16 EPAPAH ! -30,26 0,48 -9,15 11,30 -8,33 12,81 9,47 12,16 -34,67 69,72
Sum possibly carcinogenic?| -4,75 -0,18 -2,13 -1,75 -1,51 -2,41  -1,75 -1,74 -5,02 -2,95
Sum Borneff 6 3 -11,69 4,87 -522 3,79 -4,36 2,21 3,41 3,44 -12,34 -8,37
Sum 4 PAH * 3,07 2,06 -1,37 -0,98 -0,81 -1,56 -0,96 -0,95 -3,24 -1,63

58







WWW.Nina.no

Norsk institutt for naturforskning, NINA,
er en uavhengig stiftelse som forsker pd natur og 1 604
samspillet natur—samfunn.

NINA ble etablert i 1988. Hovedkontoret er i
Trondheim, med avdelingskontorer i Tromsa,
Lillehammer, Bergen og Oslo. I tillegg driver NINA
Sterffellet avisstasjon for fellrev pd Oppdal,

og forskningsstasjonen for vill laksefisk pd Ims i
Rogaland.

NINA Rapport

NINAs virksomhet omfatter bdde fors—kning

0g utredning, miljeoverviking, rddgivning og
evaluering. NINA har stor bredde i kompetanse og
erfaring med bdde naturvitere og sam-funnsvitere
i staben. Vi har kunnskap om artene, naturtypene,
samfunnets bruk av naturen og sammenhenger
med de store drivkreftene i naturen.

ISSN:1504-3312
ISBN: 978-82-426-3344-6

Norsk institutt for naturforskning
NINA Hovedkontor
Postadresse: Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim

Besoks-/leveringsadresse: Hagskoleringen 9, 7034 Trondheim
Telefon: 73 80 14 00, Telefaks: 73 80 14 01
E-post: firmapost@nina.no NINA

Organisasjonsnummer 9500 37 687
http://www.nina.no Samarbeid og kunnskap for framtidas miljalgsninger



	Sammendrag
	Abstract
	Innhold
	Forord
	1 Innledning
	2 Områdebeskrivelse
	2.1 Overvåkingsområder, naturgrunnlag og vegetasjon
	2.2 Ytre påvirkningsfaktorer

	3 Overvåkingsdesign, materiale og metoder
	3.1 Analyser av vegetasjonens artssammensetning
	3.1.1 Analysefelt, analyseruter og oppmerking
	3.1.2 Analyse av arter, artsmengde og vegetasjonsstruktur
	3.1.3 Nomenklatur

	3.2 Plantevevsprøver til kjemisk analyse
	3.2.1 Innsamlingsmetodikk
	3.2.2 Kjemiske analyser

	3.3 Jordmonnsanalyser
	3.3.1 Innsamlingsmetodikk
	3.3.2 Kjemiske analyser

	3.4 Statistisk bearbeiding
	3.4.1 Vegetasjonsanalyser
	3.4.2 Plantekjemi og jordkjemi


	4 Resultater og diskusjon
	4.1 Flora og vegetasjonens artssammensetning
	4.1.1 Vegetasjonstyper
	4.1.2 Endringer i antall arter fra 2006 til 2018
	4.1.3 Endringer i enkeltarters mengde fra 2006 til 2018

	4.2 Kjemisk innhold i planter
	4.2.1 Endringer av næringsstoffer i plantevev fra 2006 til 2018
	4.2.2 Endringer av total innhold av tungmetaller i plantevev fra 2006 til 2018
	4.2.3 Endring av PAH i plantevev fra 2006 til 2018

	4.3 Kjemisk innhold i jord
	4.3.1 Endringer i næringsforhold i jord fra 2006 til 2018
	4.3.2 Endringer av tungmetaller i jord fra 2006 til 2018
	4.3.3 Endringer av PAH i jord fra 2006 til 2018


	5 Oppsummering og konklusjoner
	5.1 Vegetasjon
	5.2 Plantekjemi
	5.3 Jordkjemi
	5.4 Vurdering av overvåkingsprogrammets metodikk og videre overvåking
	5.4.1 Vedlikehold av felter
	5.4.2 Vegetasjon
	5.4.3 Kjemisk innhold i planter
	5.4.4 Kjemisk innhold i jord


	6 Referanser
	7 Vedlegg

