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NINAs strategiske instituttprogrammer
1991-95

| perioden 1991-95 har NINA gjennomfert seks instituttprogrammer. Programmene,
som har bestatt av langsiktig og malrettet forskning, framkom gjennom en dialog
mellom NINA og Nasjonal komité for miljevernforskning (NMF) under Norges all-
mennvitenskapelige forskningsrad (NAVF). Som strategiske programmer har pro-
grammene veert grunnleggende for opprettholdelse og videreutvikling av fagkompe-
tanse i NINA rettet mot miljgforvaltningen. Hensikten har veert & styrke instituttets
fagkompetanse innen omrader der NINA tradisjonelt har veert sterke, og & utvikle
kompetanse innen nye omrader der forvaltningen trenger naturforskning. Dette har
veert gjort bade gjennom kompetanseoppbygging av egne forskere og ingenigrer og
rekruttering av nye medarbeidere, der dette har vaert ngdvendig og/eller anskelig. |
programmene har man lagt vekt pa & publisere resultatene i internasjonale fora etter-
hvert som de har fremkommet, sa vel som & gjgre dem kjente i relevante, nasjonale
sammenhenger. P& denne maten har programmene vaert vesentlige for & sikre insti-
tuttets stilling i markedet spesielt, og styrke var nasjonale kompetanse innen miljg-
forskning generelt.

De seks programmene har omhandlet innsjgers produktivitet, bevaring av gen-
ressurser, forurensningsgkologi, store rovdyrs gkologi, landskapsgkologi og kyst-
gkologi. | tillegg har instituttet hatt et sjuende program om fritidsbruk av natur, som
er avsluttet tidligere. | en rekke pa seks rapporter gir vi herved en samlet fremstilling
av hovedresultatene sé& langt. Forskning er imidlertid en langsiktig, intellektuell pro-
sess. Selv om feltarbeid og analyser na i hovedsak er avsluttet, venter vi at nye publi-
kasjoner fortsatt vil komme, basert pa de studier som her er utfgrt. Fordi kunnskaps-
og kompetanseoppbygging er en kontinuerlig prosess, skal man ikke se pa disse
sluttrapportene som endelige, selv. om de markerer en nyttig avrunding av arbeidet
sa langt.

Programmene har veert viktige i NINAs nasjonale og internasjonale forskningssamar-
beid, og forskere fra mange institusjoner og flere land har deltatt. Den gkonomiske
stgtten har ogsa veert flersidig. Mange av delprosjektene har fétt ekstern gkonomisk
stgtte, f.eks. fra forskningsrad, EU og/eller forvaltning, i tillegg til den stetten som
har veert bevilget over programmene. Dette har gkt omfanget av prosjektene, og gitt
dem nyttig kvalitetssikring underveis, f.eks. ved sgknads- og framdriftsevaluering. |
tillegg har dette veert med pa & sikre relevansen for samfunnet av den forskningen
som har vaert utfert, bdde i nasjonalt og europeisk perspektiv. Denne flersidigheten
ved finansieringen har veert vesentlig for & gi prosjektene det volumet som har veert
ngdvendig for gjennomfaring av moderne miljgforskningsprogrammer i stor skala. Vi
mener dette er en god modell som viderefares i de nye instituttprogrammene NINA
nd har startet.

Det er vart hap og tro at forvaltning og samfunn vil finne sluttrapportene nyttige og
interessante. @nsker man & ga dypere inn i enkeltresultatene, er det ved slutten av
hver rapport et appendiks der referanser til de separate studiene er gitt. Dette er
ment som inngangsport til videre fordypning i f.eks. metodikk, forsgksbetingelser
eller statistiske analyser. Enkeltarbeidene gir ogsa et bedre bilde av omfanget av
arbeidet som ligger bak denne oppsummeringen, og sikkerheten i de konklusjonene
som er trukket. Vi mener at dette kan veere til god stgtte ved bruken av rapportene.

Det er med glede vi gir denne oppsummeringen av de enkelte programmene, og ret-
ter en stor takk til alle som har bidratt til & gjere dem vellykkede.

Eivin Reskaft
direktar
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Referat

NINAs strategiske instituttprogrammer 1991-95: Forurensnings-
gkologi. - NINA Temahefte 10: 1-104.

Aluminium er i enkelte former sveert giftig for mange vannleven-
de dyr, og kan for eksempel i sammenheng med vannforsuring
fare til fiskedgd. Blant soppene er noen f& arter av saprofyttene
(nedbrytere av organisk materiale) svaert fglsomme, andre er in-
termedizere, mens mange er lite fglsomme for aluminium. Det er
ikke kjent om det finnes genetiske tilpasningsmekanismer mot
aluminium hos de lite felsomme, jordboende saprofyttsoppene.
Noen mykorrhizasopper (rotsopper) inneholder imidlertid stoffer
som kan blokkere giftvirkningen av aluminium. Forskjellige
saprofyttsopper har ulik fglsomhet overfor forskjellige metaller.
Sapprofyttsoppenes vekst kan hemmes av nitrogenforbindelser.

Moser kan ogsa skades av sur nedbgr. | Agder er det pavist store
skader pa moseartene krussigd og blanksigd, bade i toppen av
skudd og ved basis. Det ble pavist sammenheng mellom episo-
der med mye og sur nedbgr og skadeomfanget. Forsgk med
gjensidig flytting av moser mellom Agder og Trandelag viste at
det er forhold i miljget som fordrsaker skader. Dette forteller at
forurensningsnivaet i Agder er hgyt, og at mosenes talegrense
ofte overskrides. Undersgkelser viste at mosefloraen i Trgndelag
var i god stand, mens det ble pavist skader pa bade furumose og
etasjemose i Sgr-Varanger som kunne veere forarsaket av foru-
rensningen i dette omradet. Moser fra Agder hadde hayere niva-
er i skuddspissene av svovel, nitrogen, kopper og sink enn i
Trendelag, mens det var omvendt for fosfor, kalium, kalsium,
mangan og jern. Det er mye som tyder pa at dette skyldes for-
skjeller i nedbarskjemi.

Nedfallet av svovel over Norge na er i ferd med & bli redusert,
mens nedfallet av nitrogen har ligget pa et tilnsermet konstant,
heyt niva i de siste arene. En stadig tilfersel av nitrogenforbindel-
ser med atmosfaerisk langtransport kan medvirke til endret ba-
lanse mellom ulike planter i naturlige gkosystemer. En test av
dette ble gjennomfert i neeringsfattige fjellomrader. Det ble
gj@dslet med ammoniumnitrat i tre ar. P& rabbesiv-lavhei gikk
tyttebeer, dvergbjark, rabbebjgrnemose, gulskjerpe, kvitkrull og
gra reinlav fram, mens hjelmmose gikk tilbake. Utenom dette
fant man f& endringer av floraen. Dette tyder pa at stadig tilfar-
sel av nitrogenholdig gjedsel kan forskyve likevekten i naerings-
fattige plantesamfunn.

Jordsmonnets innhold av mange tungmetaller i Norge viser geo-
grafiske manstre som ligner nedfallsmgnsteret for sur nedbgr.
Konsentrasjonene av flere metaller i humuslaget er haye og naer-
mer seg nivaer som andre steder har vist seg & vaere skadelige for
mikrofaunaen i jord. Effekter av metalleksponering pa jord-
bunnsorganismer er forelgpig ikke studert i Norge. For & kunne
gjere dette ble det etablert kulturer av to arter spretthaler
(Collembola), der man kunne male biologisk respons av metall-
eksponering via mat og vann. Disse kulturene kan brukes til
dose-respons-eksperimenter, som senere kan flyttes ut i felt for &
studere effekter i forsurede fattigjordssystemer i belastede geo-
grafiske omrader.

Kadmium er meget giftig for fisk og andre akvatiske organismer.
Indirekte pavirkes populasjoner og samfunn gjennom endringer i
biologiske forhold som konkurranse og predasjon. Bestandene
pavirkes direkte gjennom redusert individvekst og organisme-
stgrrelse, nedsatt reproduksjon og populasjonsvekst. P& sam-
funnsniva er effektene redusert artsantall og endrete dominans-
forhold. Belastningsforsgk som ble gjennomfert i lukkede inn-
hegninger viste at effekten av en gitt Cd-konsentrasjon avhang
av flere forskjellige miljgforhold, sd som tidspunkt for ekspone-
ring, naeringsforhold og predasjonstrykk.

Lirype kan akkumulere hgye konsentrasjoner av kadmium (Cd) i
nyrer og lever. Arten synes imidlertid & kunne tale den Cd-belast-
ningen den utsettes for i Norge, selv i omrader der den naturlige
belastningen er forholdsvis hgy. Det er imidlertid mulig at den
okte Cd-belastningen som vi na har i Sgr-Norge med tiden kan gi
negative effekter. Det ble bl.a. vist at lirypehgner som var dosert
med kadmium hadde darligere foreldreatferd enn kontrollhgner.
Lirypene ser ut til & ha en naturlig forsvarsmekanisme mot tung-
metaller ved at de gker sin produksjon av metallotionin, et pro-
tein som binder skadelige metaller.

Tungt nedbrytbare organiske miljggifter, herunder polyklorerte
bifenyler (PCB) og andre klorerte hydrokarboner, s som DDT og
mange andre plantevernmidler, akkumuleres effektivt i naerings-
kjeder. Akkumuleringen skjer i fettrike vev som lever, nyre, hjer-
ne og underhudsfett. Konsentrasjonene hos toppredatorer kan
bli sa heye at det oppstar forgiftning og skader, spesielt i forbin-
delse med sultperioder hvor fett forbrukes og giftene fagres ut i
blodbanene. 1 1989 ble det funnet dede polarmaker pa Svalbard
med svaert hgye konsentrasjoner av PCB i lever og hjerne. Det er
mulig at PCB kan vaert medvirkende til den observerte dgdelig-
heten, uten at dette kan avgjares med sikkerhet.

PCB i lever, hjerne og fettvev konsentreres nar dyr forbruker fett.
Hos krykkje pa Horngya utenfor Vardg ble det ble funnet en klar
sammenheng mellom PCB-konsentrasjonene i fettekstrakt og
fuglenes kroppsvekt. Kroppsvekten sank med gjennomsnittlig
18% hos hunnfugler fra fer hekking til slutten av ungeperioden.
| samme tidsrom ble den gjennomsnittlige PCB-konsentrasjonen
i hjernen hos hunnfuglene firedoblet. @kningen skyldes omfor-
deling av PCB fra passive fettdepoter til andre organer i kroppen.
PCB-innholdet i lever viste en klar sammenheng med svingning-
ene i fettinnhold. Fordelingen mellom de forskjellige bifenylene
var relativt lik i de forskjellige vevene, og endret seg lite i lgpet av
hekkeperioden.

Som et ledd i studiene av forurensningssituasjonen i Barentshav-
regionen ble aerfugl, krykkje og polarméke fra Frans Josefs land,
Ny Alesund, Bjgrngya og Horngya samlet inn for kjemiske analy-
ser i 1991. Hver for seg representerer de ulike naeringskjeder;
arfuglene lever av litorale bunndyr, krykkja av overflatenaering
som pelagiske krepsdyr og smafisk, mens polarméken fungerer
som en altetende predator. Zrfuglen hadde i gjennomsnitt de
laveste giftnivdene, fulgt av krykkje og polarméake. Dette er i
samsvar med artenes trofiske niva. Fugler innsamlet pa Bjgrngya
hadde de hgyeste konsentrasjonene av miljggifter. De hayeste
verdiene for klororganiske forbindelser var i fettvev, fulgt av le-
ver, muskel og hjerne, og har sammenheng med fettprosenten i
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disse organene. PCB forekom i hayest konsentrasjon etterfulgt
av DDT-gruppen og klordan. Fordelingen av ulike PCB-er var
sveert lik artene imellom. Nivaene av klororganiske forbindelser i
polarméke var lavere enn det som ble malt i de to foregdende
tiar.

I en antarktisk naeringskjede i Svarthamaren, Dronning Maud
land som besto av krill, antarktispetrell og toppredatoren sgrjo
ble tungmetallakkumulering studert. Det ble funnet haye
kadmiumverdier i krill, som er hovednaeringen for antarktis-
petrell. Det skjedde en svaert rask kadmiumakkumulering hos
reirunger av denne arten. Kadmium ble ikke oppkonsentrert i
naeringskjeden. Det gjorde derimot kvikksglvnivdene, som ogsa
okte med fuglenes alder. Imidlertid avtok kvikksglvnivdene hos
petrellungene i lgpet av reirtida. Dette skyldtes sannsynligvis at
kvikksglvet ble utskilt med fjaerene under anleggelse av fjeerdrak-
ten, samt en fortynningseffekt pa grunn av kroppsvekst. Motsatt
av det som er vanlig i marine miljg gkte selennivdene med avta-
kende kvikksglvnivaer hos reirungene av petreller. Koppernivaet i
lever var hgyt hos unge petreller, og gkte kraftig under reirtida.
Sink fantes i omtrent samme konsentrasjon bade blant unge og
voksne individer, og ser ut til 4 vaere fysiologisk regulert.

Havgrna har i mesteparten av Europa hatt store problemer pa
grunn av giftstoffer i miljget de siste tidr. En undersgkelse av 69
uklekte egg fra 1974 til 1994 viste at den norske bestanden har
vaert mindre pdvirket enn nabobestandene i Nordvest-Europa.
Tre til fem prosent av eggene som ble undersgkt hadde nivaer av
DDE (et sveert giftig nedbrytningsprodukt av DDT) over det som
er betraktet som kritisk for artens reproduksjon (12-25 mg/kg,
vatvekt). Det hgyeste DDE-nivaet som ble pdvist var 69 mag/kg,
mens PCB-innhold helt opptil 248 mg/kg ble malt. Nivdene av
HCB, dieldrin og HCH var generelt lave. Overraskende haye niva-
er av klordaner ble malt, og maksimumsverdien 3,9 mg/kg er
noe av det hayeste som er pavist i frittlevende fugl. Kvikksglv-
belastningen var relativt lav. Miljggiftnivaene avtok fra sgr mot
nord, og det var en fallende tendens gjennom perioden. Det er
sannsynlig at det meste av miljggiftene vi finner av havern skyl-
des langtransport via havstrgmmer og atmosfaeren. Skall-
fortynning er en effekt av DDE, og haverneggene hadde 3-7
prosent tynnere skall enn normalt i perioden sett under ett, og
har i perioder vart opptil 10 prosent. Det ble ikke pavist noen
sammenheng mellom forurensningsnivaer og reproduksjonsevne
i bestanden som helhet, men enkeltpar har utvilsomt vaert ute av
stand til & fa fram unger som fglge av milj@giftbelastning.

Tsjernobylulykken farte til spredning av radioaktivt cesium over
Nord-Europa, og Rondane-Dovrefjellomradet ble spesielt heyt
belastet. Villreinen var en av de artene som ble spesielt hardt
rammet. Hoye nivéer av radioaktivitet ('3’Cs) og kvikkselv i vill-
rein fra Rondane kan forklares med lavbeiting om vinteren. Lav
tar veldig lett opp forurensning fra luft og nedbgr. Enkelte me-
taller som er regnet for & vaere kreftfremkallende og fosterska-
dende overfgres fra livmora til reinsdyras foster. De mest sensiti-
ve dyra, simler og fostre, hadde overhyppighet av genetiske ska-
der i form av kromosombudd. Det er indikasjoner pa at det var
effekter pa bestanden i form av nedsatt reproduksjon i de to far-
ste ara etter ulykken, men det er vanskelig & bevise pd grunn av
de store naturlige variasjonene i miljgforhold.

Emneord: Sur nedbgr, aluminium, tungmetaller, persistente klor-
organiske forbindelser, '37Cs

Torgeir Nygard, Norsk institutt for naturforskning, Tungasletta 2,
7485 Trondheim.

Bror Jonsson, Norsk institutt for naturforskning, Dronningensgt.
13, Postboks 736 Sentrum, 0105 Oslo.
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Abstract

NINAs Strategic Institute Programmes 1991-95: Pollution ecology.
- NINA Temahefte 10: 1-104.

This report summarises research from NINA's strategic institute
programme on pollution ecology. The theme of the programme
has been to assess threats to Norwegian flora and fauna from air
borne, long range pollution.

Several aluminium compounds are toxic to aquatic animals, and
together with the acidification of surface waters, they have killed
fish in lakes and rivers in southern and southwestern Norway du-
ring the last century. The effects may be less dramatic for plants.
Among saprophytes (organisms that live on decaying organic
matter including some fungi and bacteria), there are only a few
species that are sensitive to aluminium. Genetic adaptations
against toxic aluminium, however, are not known among terres-
trial saprophytes. Mycorrhiza (a mycelium found in the root tu-
bercles of certain angiosperms which in a symbiotic relationship
assists in the nutrition of the plant), however, may contain sub-
stances that block toxic effects of aluminium. Different species
of saprophytes have different sensitivity towards metals. The
growth-rate of saprophytes can be reduced by nitrogen-com-
pounds.

Acid precipitation can also lead to damage on mosses. In the
Agder counties of southernmost Norway, the two species
Dicranum majus and Dicranum polysetum have shown serious
damage following episodes of acid rain. Transplantation experi-
ments have verified the connection between damage and envi-
ronmental stress. Surveys showed that the general state of the
moss flora in Trgndelag was healthy, while some moss damage
was observed in Sgr-Varanger that could be attributed to pollu-
tion from the large Nikel smelting plant across the Russian bor-
der. Mosses from Agder had higher levels of sulphur, nitrogen,
copper and zinc than mosses from Trgndelag, but lower levels of
phosphorus, potassium, calcium, manganese and iron in their
shoots. This is probably caused by differences in precipitation
chemistry.

The sulphur deposition over Norway is declining whereas the de-
position of nitrogen has remained at a relatively high constant
level in recent years. A steady supply of nitrogen-compounds
from long-range transport may change the balance between dif-
ferent plant species in natural ecosystems. This was investigated
in a naturally nutrient-low sub-alpine area. Over three years,
plots in an alpine heath were fertilized with different levels of
ammonium nitrate. The only species showing significant change
(increase) was red whortleberry Vaccinium vitis-idaea, while the-
re were also some changes in the cover of dwarf birch Betula
nana and different moss and lichen species, indicating that fertil-
isation of the soil with nitrogen may change the composition of
the alpine plant communities.

Soil concentrations of several heavy metals in Norway exhibit ge-
ographic patterns similar to that of the deposition of acid rain.
The concentration of several metals in the humus layer is high,
approaching levels which have adversely affected the micro-
fauna elsewhere. Effects of metals on soil organisms have not

been studied in Norway. An experimental set-up was established
to reveal such effects, using two species of springtails
(Collembola). The next step will be to carry out experiments in-
volving ecological testing and exposure to environmental stres-
ses as acidification of soils and heavy metals.

Cadmium is extremely toxic to fish and other aquatic organisms.
Populations and communities may be affected by cadmium di-
rectly through reduced individual growth and size, reduced re-
production-rate and population growth, or indirectly through
changes in biological competition and predation. Community ef-
fects are reduced numbers of species and altered dominance re-
lationships. Experiments in limnocorrals have shown that the ef-
fect of a given cadmium concentration depends on the environ-
mental factors such as time of exposure, nutritional status and
predation pressure.

Willow ptarmigan Lagopus mutus may accumulate high levels of
cadmium in liver and kidneys. This species seems able to tolerate
the current cadmium loading in Norway, even in areas where the
natural exposure is relatively high. It is, however, possible that in-
creasing cadmium loading may lead to long-term negative ef-
fects. In an experiment, it was shown that hens dosed with cad-
mium showed poorer parental care behaviour than controls. It
was also shown that high levels of cadmium in kidneys are corre-
lated with high levels of metallothionein, a metal-binding protein.

Persistent chlorinated hydrocarbons including DDT- and PCB-
compounds, are effectively accumulated in food chains. The ac-
cumulation takes place in fat-rich tissues such as liver, kidney,
brain and subcutanous fat. The body burden in top predators
may reach levels leading to poisoning and damage, especially in
periods of starvation, when fat is metabolised and the poisonous
compounds enter the blood. Dead glaucous gulls Larus hyperbo-
reus with very high concentrations of PCB were found at
Svalbard in 1989. It is possible that the observed mortality was
partially due to PCB poisoning, but this remains uncertain.

PCB in liver, brain and other fat-rich tissues are concentrated in
kittiwakes Rissa tridactyla during the nesting period. A clear in-
verse relationship between PCB-levels in lipid extracts and body
weight of the birds was observed at Horngya Island, outside
Vardg, northern Norway. The body-weight dropped by an avera-
ge of 18% in female birds from the onset of egg-laying to the
end of nesting period. During this time, the average PCB-con-
centration in the brains of females quadrupled. This was caused
by a redistribution of PCBs from passive PCB deposits in adipose
tissue to other organs. The PCB level in liver showed a significant
relationship with body fat content. The composition of the PCB
congeners in the various tissues was similar and changed little
during the breeding period.

As part of the studies on the pollution of the Barents Sea Region,
common eider Somateria mollissima, kittiwake and glaucous gull
were collected for analysis of environmental pollutants at Franz
Josef’s Land, Ny Alesund on Svalbard, Bear Island and Hornay in
1991. The common eider, feeding mainly on littoral molluscs
and crustaceans, had lowest levels of pollutants. The kittiwake,
feeding primarily on surface water crustaceans and small fish
was intermediate, while the glaucous gull, a generalist predator
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had the highest levels, thus showing the importance of trophic
level. The concentrations of organochlorine pollutants were hig-
hest in fat-rich tissues. PCB was the dominating pollutant, follo-
wed by the DDT group and chlordane. The relative levels of dif-
ferent PCB congeners did not differ between species. The levels
seemed to be decreasing compared with earlier investigations.

The concentrations of copper, zinc, cadmium, selenium and mer-
cury were determined in eggs, muscle, liver, kidney and stomach
content of juvenile and adult Antarctic petrel, Thalassoica antarc-
tica, and its predator the south polar skua, Chataracta maccor-
micki from Svarthamaren, Dronning Maud Land, Antarctica. The
dominant food of the petrels is krill Euphausiacae. There are high
levels of cadmium in the krill, which is assumed to be the main re-
ason for the high levels of cadmium in petrels and skuas.
Cadmium is almost absent in eggs, but accumulates rapidly with
age in nestlings, but no biomagnification between trophic levels
was found. Copper concentrations in liver of nestling petrels du-
ring growth were very high. Mercury accumulated with age and
trophic level. Among the juveniles, the mercury levels decreased
with increasing age, which may result from excretion of mercury
through growth of feathers, and a dilution effect during growth.
Selenium and mercury were inversely correlated in nestlings. The
levels of zinc were similar for growth stages in skuas and petrels.

The white-tailed sea eagle Haliaeetus albicilla is a threatened
species in Europe and its reproduction and survival has been se-
verely reduced by environmental pollutants during the last deca-
des. Sixty-nine addled eggs were analysed for chemical pollu-
tants from 1974 to 1994. Three to five percent of the eggs had
DDE levels above critical levels for reproduction (12-25 mg/kg,
wet weight); the highest level recorded was 69 mg/kg. The maxi-
mum level of polychlorinated biphenyls (PCB) was as high as 248
mag/kg. The levels of HCB, dieldrin and HCH were generally low.
High levels of chlordanes were found; the maximum value of 3,9
mag/kg is one of the highest measured in birds. Measurable con-

centrations of mirex, a pesticide not known to be used in Europe
were also detected, thus illustrating the global character of pol-
lution problems. Mercury levels were low. Pollutant levels decre-
ased from south to north, and showed a decreasing trend
throughout the study period. Eggshell thinning during this cen-
tury, an effect of DDE, was moderate; approximately 3-7 % on
average but may have reached 10 % in periods. No clear relati-
onship was found between pollutant load and reproductive per-
formance in the population, although the reproductive success
of some breeding-pairs have been affected by pollutants.

The Chernobyl disaster resulted in the dispersal of radioactive ca-
esium over northern Europe, and the Rondane-Dovre mountain
region in central Norway was particularly affected. The wild rein-
deer in this area Rangifer tarandus was particularly exposed. The
high radioactivity of '3’Cs in reindeer from this region is explai-
ned by their habit of feeding on lichens during winter. Lichens
readily absorb pollutants from air and precipitation. The most
sensitive segment of the population, pregnant females and cal-
ves exhibited chromosome aberrations in the two years follo-
wing the fallout. A subsequent lowered reproductive rate was
indicated, but the high variation in different environmental fac-
tors makes it difficult to draw definite conclusions regarding cau-
se-effect relationships. Some high organ levels of heavy metals
were found, but no detrimental effects were proven.

Key words: Pollution, acid precipitation, aluminium, heavy
metals, PCB, DDT, '3/Cs

Torgeir Nygard, Norwegian Institute for Nature Research,
Tungasletta 2, N-7485 Trondheim.

Bror Jonsson, Norwegian Institute for Nature Research,
Dronningens gt. 13, P.O.Box 736 Sentrum, N-0105 Oslo.
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Forord

Denne rapporten gir et tverrsnitt av den forskningen som er
utfert innenfor NINAs Instituttprogram om forurensnings-
gkologi. Programmet, som har veert en del av NINAs langsik-
tige og malrettede forskning pa feltet, ble valgt etter dialog
mellom NINA og Nasjonal komite for miljgvernforskning
(NMF/NAVF). Programmene ble valgt for & skaffe miljevern-
forvaltningen viten der kunnskapsgrunnlaget for en tidsmes-
sig og faktabasert forvaltning var svakt, og hvor utfordringe-
ne i forvaltningen var store bade nasjonalt og internasjonalt

Programmet har veert organisert i mange prosjekter, og har
hatt deltakere fra de fleste av NINA's avdelinger. Det baken-
forliggende grunntema for prosjektene har vaert den trussel
grenseoverskridende forurensning representerer for norsk
natur og dets mangfold av arter. Problemet ble dramatisk il-
Justrert under Tsjernobylulykken 26. april 1986, som fikk sto-
re gkologiske og skonomiske konsekvenser. De giftdosene
som hver dag finner veien over grensene gjennom de store
sirkulasjonsprosessene for [uft og vann er pa lang sikt like al-
vorlige, men av mer snikende natur. Programmet har utfor-
dret NINA til 4 arbeide bade i bredden og dybden, og en rek-
ke fagdisipliner er koblet inn for & kunne oppna en helhetlig
forstdelse. Dette har involvert kompetanse pa fagfelt som
transportveier og avsetning (meteorologi, hydrologi og kje-
mi), opptak i dyr og planter (fysiologi og gkologi), opptak pa
organ- og celleniva (toksikologi), og effekter pa bestands- og
samfunnsniva (populasjons- og samfunnsgkologi)

Foto: Torgeir Nygérd

Programmet har i hovedsak vaert finansiert over NINAs SIP-
midler, men ogsa Direktoratet for naturforvaltning, program-
mer innen Norges forskningsrad og Statens forurensningstil-
syn har bidratt med midler. Vi er dem alle takknemlig.

Programmet ble avsluttet i 1995, og har forelgpig ikke blitt
viderefart giennom et nytt forurensningsprogram pa NINA.
Vi mener at fagomradet, og spesielt det terrestriske omradet,
som blant annet er viktig for NINA gjennom deltakelsen i det
nasjonale Program for terrestrisk naturovervaking (TOV),
trenger ytterligere forskningsinnsats. Manglende vedlikehold
0g oppbygging av kompetanse vil pa sikt kunne fa konse-
kvenser for NINAs mulighet til & utfgre forurensningsrelaterte
oppgaver.

Forsker Hans Christian Pedersen var programkoordinator i
1991. | perioden 1992-1995 har forsker Torgeir Nygard vaert
koordinator. Professor Eiliv Steinnes har gjennom sin bistilling
ved NINA vaert viktig for programgjennomferingen.

Trondheim, oktober 1999

Torgeir Nygard & Hans Chr Pedersen
Programkoordinatorer
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Instituttprogrammet

Foto: Torgeir Nygé-rd

Problemer knyttet til kjemiske forurensninger ble lenge be-
traktet som et rent lokalt fenomen. Farste gang man for al-
vor ble oppmerksom pé storskala spredning av forurensning-
er, var ved registrering av radioaktivt nedfall fra sprengning
av kjernevapen i atmosfeeren pd 1950- og begynnelsen av
1960-tallet. Noe seinere ble det klart at atmosfaerisk lang-
transport var arsak til sur nedbgr og en hovedarsak til forsu-
ring av elver og innsjeer | deler av Ser-Norge, med alvorlige
effekter p& fisk og annen fauna. Det ble ogsa etter hvert
klart at de forurensede luftstrammene fra andre deler av
Europa til det serlige Skandinavia ikke bare sgrget for tilfar-
sel av forsurende komponenter som SO, og NO,. Ogsa Pb,
Zn, Cd og flere andre tungmetaller er blitt tilfgrt over lang
tid, noe som har fert til omfattende forurensning av jords-
monnet og opptak i naeringskjeder. Pa tilsvarende mate er
organiske miljagifter som polysykliske aromatiske forbindel-
ser (PAH), som er knyttet til forbrenningsprosesser, gjen-
stand for langtransport.

Analyser av iskjerner fra Grenland og konsentrasjoner i luft
flere steder i Arktis har vist at ogsa polomradene er betydelig

pavirket av langtransporterte forurensninger. Mest dramatisk
er dette demonstrert nar det gjelder persistente, klororganis-
ke forbindelser. Det begynte med pavisning av DDT i ping-
viner fra Antarktis. Seinere har det vist seg at pattedyr i
Arktis i noen tilfeller har akkumulert s& hgye konsentrasjoner
av PCB at reproduksjonsevnen muligens kan veere i fare.
Denne gruppen av forbindelser, som har en viss flyktighet
ved normale temperaturer pa lavere breddegrader, ser ut til
a flyttes gradvis mot kaldere strek ved fordamping og péfel-
gende atmosfaerisk transport, for sa & kondensere ved haye
breddegrader og konsentreres der i et omfang som ingen
tenkte seg muligheten av bare fa ar tilbake

Atmosfaerisk langtransport star sentralt i moderne forurens-
ningsforskning. | instituttprogrammet om forurensningsgko-
logi ved NINA var det derfor naturlig at grenseoverskridende
forurensninger ble en fellesnevner for de fleste prosjektene. |
det felgende belyses ulike problemer knyttet til atmosfaerisk
langtransport, slik vi har opplevd dem og stadig i stor grad
opplever dem i Norge, og | noen grad knytte dette an til de
enkelte prosjektene i instituttprogrammet.

11
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1.1 Sur nedbor

Nedbgren i sgrlige og ser-vestlige deler av Norge har sannsynlig-
vis i flere hundre ar vaert pavirket av utslipp av luftforurensninger
i andre deler av Europa. Den mest dpenbare konsekvensen av
dette har veert en omfattende forsuring av ferskvann i omréader
med begrenset alkalinitet fra naturens side. Observasjoner av
stadig flere fisketomme vann var en vesentlig grunn til det om-
fattende forskningsprogrammet “Sur nedbers virkning pa skog
og fisk” (SNSF-prosjektet) som ble gjennomfgrt i perioden 1972-
1980 (Overrein et al. 1981). Programmet konkluderte med at sur
nedbar var hovedarsaken til den omfattende vannforsuringen,
og at fiskebestanden i mer enn 30 000 km? av vére serligste fyl-
ker var utdedd eller klart redusert som felge av dette. Senere
undersgkelser har vist at dette arealet n& er ca. 80 000 km?,
SNSF-prosjektet viste klare effekter av surt vann pa ulike utvik-
lingsstadier av fisk, og demonstrerte dessuten uheldige diversi-
tetsendringer blant lavere organismer i forsurede innsjger. En
saerlig viktig erkjennelse var at aluminium, som frigjeres i gkende
grad fra mineralmateriale til ferskvann ved forsuring, spiller en
avgjgrende rolle ved episoder med massiv fiskeded (Muniz &
Leivestad 1980). Nyere undersgkelser i Norge har avklart naerme-
re mekanismene ved denne forgiftningen, som gjelder virkning
av visse kjemiske former av Al pa gjellefunksjonen. Alvorlige til-
feller av episodisk Al-forgiftning er pavist i forbindelse med kal-
kede vassdrag, der ukalkede bekker renner ut i hovedvassdraget
(Rosseland et al. 1992).

SNSF-prosjektet ga derimot ikke noe entydig svar pa om sur ned-
ber har hatt noen effekter pad skogens vekst i Norge, og nyere
forskning og overvaking av skog har heller ikke brakt klarhet i
dette spgrsmdlet. Den mest umiddelbare effekten av sur nedbar
pa et skoggkosystem dreier seg om gkt forsuring av jordsmon-
net, som kan fare til redusert tilgang pa viktige naeringskationer.
Det har vist seg at overflatejord i naturlig barskog pa Serlandet
og Ser-Vestlandet viser klart hgyere grad av forsuring (lavere
basemetningsgrad) enn tilsvarende jordsmonn pa @stlandet og i
Trgndelag (Steinnes et al. 1993), men det er mulig at dette kan
forklares ut fra naturlige geografiske forskjeller. Forbindelser av
svovel (SO2 og overskuddssulfat) har hittil veert ansett som ho-
veddrsaken til forsuring av vann og jord i Norge. Forbindelser av
nitrogen (nitrat fra oksidasjon av NO, og ammonium) tilfert med
langtransport kan imidlertid ogsa bidra til forsuring av vann og
jord, dersom de ikke tas opp av planter. Det er mulig at vegeta-
sjonen med dagens nedfallsniva ikke tar hand om alt nitrogen
som tilferes. Mens nedfallet av svovel over Norge nd er i ferd
med & reduseres, har nitrogen-nedfallet ligget pa et tilnaermet
konstant niva i de siste drene (SFT 1995). Det har ogsa veert reist
spersmal om stadig tilfarsel av nitrogenforbindelser med atmos-
faerisk langtransport medvirker til endret balanse mellom ulike
plantearter i de naturlige gkosystemene, og dette er bakgrunnen
for det arbeidet som er beskrevet i Kap.4.

Ozon kommer med atmosfaerisk langtransport til Norge. | mot-
setning til de fleste andre langtransporterte forbindelsene varie-
rer konsentrasjonen av ozon i luft relativt lite mellom ulike lands-
deler (SFT 1995). Ozon kan skade planter selv i meget lave kon-
sentrasjoner. Det er derfor ikke utenkelig at ozon i kombinasjon
med klimatisk stress kan vaere medvirkende til den nedgangen i
kronetetthet hos bartreer som er pavist giennom den norske
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skogovervakingen flere steder i landet; men dette er et forhold
som det gjenstar a studere. Planter som vokser i skogens feltsjikt
som f. eks. moser, kan ogsa tenkes & bli skadet av andre kompo-
nenter i den sure nedbgren, noe som resultater fra den undersg-
kelsen som er beskrevet i Kap. 3 ser ut til & bekrefte.

1.2 Tungmetaller

Nedfallet av en del tungmetaller i Norge viser et geografisk man-
ster som nesten til forveksling likner det tilsvarende mgnsteret
for sur nedbgr. Studier av disse metallene i luft kombinert med
meteorologiske observasjoner, viste at de i all hovedsak skriver
seg fra utslipp i de samme omradene av Europa som bidrar med
sur nedbgr (Amundsen et al. 1992). Det dreier seg sarlig om Pb,
Zn, Cd, V, As og Sb. Disse toksiske metallene finnes i vare sarlig-
ste landsdeler i konsentrasjoner som er mange ganger hgyere
enn normalt i naturlig overflatejord (Allen og Steinnes 1980).
Undersgkelser av fordelingen nedover i jordprofiler levner ingen
tvil om at det dreier seg om bidrag fra langtransport. Nedfallet av
samtlige metaller nevnt ovenfor er redusert i lgpet av det siste ti-
aret sammenliknet med 1970-tallet (Berg et al. 1995), men de-
finnes allerede i betydelige mengder akkumulert i gkosystemene
der nedfallet har veert sterst. Konsentrasjonene av flere metaller i
humuslaget naermer seg nivaer som ved undersgkelser i utlandet
har vist seg & ha uheldig virkning pa bakteriefloraen. Effekter pa
dyreorganismer i jorda er sa langt ikke studert i Norge, og utvik-
lingen av et testoppsett for jordbunnsinvertebrater beskrevet i
Kap. 5, representerer et skritt videre pa dette omradet.

Ut fra metallenes kjemiske egenskaper og laboratorieforsgk ut-
fart pa jordkolonner i Sverige (Bergkvist 1987) skulle en tro at sur
nedbgr skulle frigjare og vaske ut metaller som Zn og Cd fra hu-
muslaget, mens Pb ville forventes a bli sittende i stor grad.
Paviste nivder i jord pa Sgrlandet tyder imidlertid pé at utvasking-
en er relativt begrenset (Steinnes et al. 1989b). Dette har sann-
synligvis i stor grad sammenheng med at de underjordiske orga-
nene av sopp akkumulerer metallene og holder dem tilbake i
toppsjiktet (Berthelsen et al. 1994, 1995). Det finnes imidlertid
ogsa grenser for hvor store doser av tungmetaller soppene téler.
Dette er nermere beskrevet i Kap. 2.

Hayere planter som vokser naturlig pa Sgrlandet har nivaer av
Pb, Cd og Zn som ligger langt over de som er registrert i tilsva-
rende arter i Trgndelag, der bidraget fra atmosfaerisk nedfall har
vaert mye mindre (Berthelsen et al. 1996). Det har vist seg at
planteetende dyr ogsé i noen er grad utsatt for gkt eksponering.
Bade hos lam (Fraslie et al. 1985), elg (Fraslie et al. 1984), hare
og skogsfugl (Kalds & Lierhagen 1992) er det tendenser til hagye-
re belastning av Pb og Cd hos dyr i omrader med hay belastning
fra atmosfeerisk langtransport, mens andre arter som lirype ikke i
samme grad viser et slikt manster (Wren et al. 1994). Lirype er
imidlertid mange steder utsatt for ganske hgye doser av Cd,
bade fra naturlige forekomster og fra forurensning, og dette er
grunnlaget for den undersgkelsen som beskrives i Kap. 7. |
Antarktis er det pavist hgy belastning av Cd i enkelte naerings-
kjeder (Kap. 8), men dette lar seg forklare ut fra spesielle natur-
lige forhold hvor krill spiller en sentral rolle. Tungmetaller tilfart
med atmosfaerisk langtransport vil ogsa etter hvert vise forhayede
nivder i ferskvannsystemene (Steinnes et al. 1989a). Et metall
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som Cd er f.eks. meget giftig for fisk og andre akvatiske organis-
mer. Dette er bakgrunnen for de undersgkelsene av ferskvanns-
populasjoner og -samfunn som er gjennomfert (Kap. 6).

Kvikksglv utsettes for atmosfaerisk langtransport, men pa en an-
nen méate enn de gvrige metallene. Kvikksglv i dampform (Hgo)
har alltid eksistert i atmosfaeren, men i industriell tid har konsen-
trasjonen i luft pa den nordlige halvkulen gkt 3-4 ganger (Mason
et al. 1994). | tillegg har oksidasjonen av Hg,, i atmosfaeren fort
til sterre tilgjengelighet av Hg?*, uorganisk kvikksglv som kan
omdannes til metylkvikksglv, den gkologisk sett farligste formen.
| Kap. 9 er gitt et eksempel pd en rovfuglart som er sterkt utsatt
for opptak av metylkvikksglv gjennom naeringskjeden.

1.3 Persistente organiske
forbindelser

Polysykliske aromatiske forbindelser (PAH) og persistente klor-
organiske forbindelser har vaert gjenstand for saerlig oppmerk-
somhet som miljggifter. PAH oppstar som et biprodukt ved alle
ufullstendige forbrenningsprosesser, og ble tidlig vist a felge for-
urenset luft til Norge (Lunde & Bjarseth, 1977). PAH-nivaene i
naturlig jord i Norge antyder ogsa klar sammenheng med atmo-
sfaerisk langtransport (Aamot et al. 1996), men forbindelsene sy-
nes ikke a representere noe spesielt gkologisk problem.

Annerledes stiller det seg med persistente klorerte forbindelser
som DDT og PCB. Disse syntetisk framstilte forbindelsene akku-
muleres effektivt i naeringskjeder og nar i mange tilfeller konsen-
trasjoner hos toppredatorer som gir klare effekter. Allerede pa
slutten av 1960-tallet fant man at klororganiske pesticider forstyr-
ret reproduksjonen hos visse rovfuglarter ved a fere til redusert
eggskalltykkelse (Ratcliffe 1970). Noe seinere ble det vist at en
kraftig nedgang i selbestanden i @stersjgen hadde sammenheng
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med hay PCB-eksponering (Helle et al. 1976). Det ble etter hvert
0gsa pavist haye konsentrasjoner av PCB og andre klororganiske
forbindelser i polare strek. Lenge trodde man at dette skyldtes
transport med havstrgmmer. | dag anser man atmosfeerisk trans-
port for & vaere den viktigste tilfgrselsveien for disse forbindel-
sene. | falge Wania & Mackay (1993) vil klororganiske forbindel-
ser som slippes ut ved lavere breddegrader gradvis fordampe og
kunne transporteres til kaldere strek, og etter hvert vil polomra-
dene virke som en kuldefelle for PCB og beslektede forbindelser. |
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