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I de senere ar har man i Skandi-
navia vert opptatt av spersmélet om
nedbgrens forsurning kan f& alvor-
lige konsekvenser for vare skogers
produktivitet. Ved mélinger har man
kunnet iaktta en gkende forsurning
av nedbeoren. Fra et teoretisk syns-
punkt kan det med bestemthet sies
at dette ma lede til en gket utvask-
ning av mineralnseringsstoffer som
skogen trenger til sin vekst. Spers-
malet er om virkningene er si be-
tydelige at vi méa treffe mottiltak
f.eks. ved & begrense utslippet av
svoveloksyder i atmosfeeren eller om
vi ved gjedsling ber motvirke ska-
dene. Svaret pa slike spersmal for-
utsetter en kvantifisering av sam-
menhengen mellom nedfall av syre
pa skogen og utviklingen av skogens
produksjonsevne.

Til vurdering av disse sporsmal
foreligger data og vurderinger bade
fra svensk og norsk side. Endel resul-
tater fra norsk hold ble fremlagt pé
Nordforsks Lkonferanse i november
1969 (1), ytterligere utredninger er
avgitt i samband med behandlingen
av A/S Hafslunds seknad om til-
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latelse til & slippe ut royk fra et plan-
lagt varmekraftverk pa Slagentan-
gen ved Oslofjorden (2). En svensk
ekspertkommisjon har utarbeidet en
case-study for FN-konferansen i
Stockholm i 1972 som gér inn pa pro-
blemet (3). Selv om det har vert
samarbeide og vurderingene dels byg-
ger pa samme grunnmateriale, dreier
det seg om adskilte og selvstendige
vurderinger. En sammenligning vil
derfor veere av interesse. Et samsvar
vil styrke tiltroen til vurderingene,
ulikhet gir grunn til videre analyse
og kritikk.

Den grunnleggende vurderings-
metode er stort sett den samme. Den
bygger pa den forestilling at skogen
ma ha til raddighet en viss nerings-
kapital hvis produksjonen skal opp-
rettholdes, og at tilgangen pa& ne-
ringsstoffer er en kausalt bestem-
mende faktor for skogproduksjonen.
Det er enighet om at det gkende syre-
nedfall pa skogen mé fore til en ut-
tapping av neeringskapitalen med en
reduksjon av produksjonsevnen som
folge. Det er videre enighet om at
kalsium her er den viktigste ytre nee-
ringsfaktor og at en uttapping av
kalsiumreservene vil bli seerlig kri-
tisk for produksjonen. En sak for seg
er at kalsium neppe virker pa enkel
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méte som neeringsemne, men gjen-
nom kompliserte prosesser i skog-
bunnen.

At tilgangen p& kalsium er en vik-
tig produksjonsbestemmende faktor
fremgdr av en rekke tidligere over-
veielser og stettes av nye svenske
data. Fig. 1 viser en ner linesr sam-
menheng mellom ulike svenske skog-
typers produksjonsevne og den til-
gjengelige mengde av kalsium i hu-
mussjiktet, bortsett fra at en sterk
egkning i kalsiummengden virker lite
pd furuskogenes produktivitet. Kal-
siumkapitalen i skogen finnes ikke
bare i humuslaget, men ogs4 i dypere
sjikt. Norske overslag tyder pa at
15 sitter i humuslaget, den svenske
rapport anslar mellom 1% og 4.

P4 dette grunnlag beregnes at den
gjennomsnittlige produksjon i utsatte
~omrader av Ser-Sverige med et syre-
nedfall svarende til 9 kg S/ha og ar,
vil g4 ned med 1 m3/ &r hvis syre-
nedfallet fortsetter uendret frem til
4r 2000. Med en normalproduksjon
P4 ca. 5 m3/ha ar svarer dette til en
arlig tilvekstreduksjon pa ca. 0,7 %
pr. ar.

. P4 grunnlag av data innsamlet av
professor Viro, Helsinki, fra sor-
finske furuskoger og vennligst stillet
til var radighet, har vi tidligere fore-
tatt beregninger (1). Viro bestemte
de ntilgjengelige jonekapital ned til
30 cm dyp i skogene samt produk-
sjonsevnen av skogene. En multippel
korrelasjonsanalyse gir til resultat at
den tilgjengelige kalsiummengde
etter alt &4 demme er den viktigste
produksjonsbestemmende faktor. P&
grunnlag av data fra den sor-finske
stasjon Tvirminne kunne det gjen-
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nomsnittlige arlige syrenedfall i peri-
oden 1955—64 beregnes, og vi antok
at like meget ble tilfert ved torravset-
ning. Differansen mellom hydrogen-
jonemengde tilfert ovenfra og hydro-
genjonemengde fjernet med sigevan-
net antok vi representerte en katjone-
transport hvorav en del representerte
tap av kalsium. Kalsiumtapet ble pa
denne mate beregnet til 0,5 9% av
kapitalen og vi antok en tilsvarende
nedgang i produktiviteten. P4 utsatte
steder i Sor-Sverige og Ser-Norge
kan syrenedfallet veere tre ganger si
stort som i Ser-Finland og den for-
ventede tilvekstreduksjon i slike om-
rédder ble anslatt til 1,56 % i dret.

P4 grunnlag av data fremkommet
i samband med konsesjonssgknaden
for varmekraftverket pa Slagentan-
gen (2) kan forventet produksjonstap
beregnes. En tilfgrsel pd 1 tonn svo-
velsyre til en gjennomsnittsskog i
Vestfold anslds & resultere i en varig
tilvekstreduksjon p4 1,3 m3/ar. Med
en arlig gjennomsnittlig syreavset-
ning p&4 34 kg svovelsyre/ha &r pa
stasjonen As i perioden 1965—69, og
med en normalproduksjon for skoger
i Vestfold pa 4,3 m3/ha &r gir dette
en forventet tilvekstreduksjon pa neer
1% i aret.

Den svenske FN-rapport refererer
malinger av tilveksten i svenske sko-
ger mer eller mindre utsatt for syre-
nedfall. Slike undersgkelser er van-
skelige, og rapporten uttaler seg der-
for med forbehold. Det er observert
en nedgang pd 0,3 % i dret i gjen-
nomsnitt for perioden 1950—65 som
naturlig kan forklares ut fra forsur-
ningen, mens det hittil ikke er fun-
net alternative forklaringer; det kan
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imidlertid ikke utelukkes at andre
forklaringer finnes. Tallet pd 0,3 %
reduksjon i &ret brukes senere i et
regneeksempel. Med en natidsreduk-
sjon p& 0,3 % i aret, en antatt gkning
i det svenske syreutslipp til atmo-
sfeeren med en faktor pd 6 mellom
1965 og 2000 og en firedobling av til-
forselen utenfra, beregnes en reduk-
sjon i tilveksten pad 159 ved A&r
2000.

En sammenligning mellom de fire be-
regninger gir ytterpunkter pa 0,3 og
1,5 9% pr. ar. Men ulikhetene er allike-
vel ikke si store. Estimatet pa 0,3 %
pr. 4r baserer seg p& perioden 1950
—65 og omfatter en periode da syre-
nedfallet var mindre enn senere. Vi
har ogsa & gjore med trege systemer
der det kan ta tid for virkningene
av jonetapet slar ut pa malbar til-
vekst. P4 den annen side er estimatet
pa 1,5 9% i aret basert pd furuskoger
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som stort sett er neeringsfattige. I
naeringsfattige skoger skal en vente
seg et storre prosentvis utslag pé til-
veksten enn i mer neeringsrike gjen-
nomsnittsskoger. Hensyn tatt til disse
naturlige feilkilder synes det & vare
et bra samsvar og pa utsatte steder
ma derfor forventes en natidig ned-
gang i vare skogers produksjonsevne
pa mellom 0,5 og 1 % i aret.

Det foreligger imidlertid enda et
moment som det tidligere ikke er tatt
hensyn til og som trekker i forver-
rende retning. Den svenske FN-rap-
port beregner syreoverskuddet i ned-
boren ved & trekke innholdet av bi-
karbonatjoner fra innholdet av hy-
drogenjoner. Bikarbonatjonet er en
base som med hydrogenjonet danner
karbondioksyd og vann. Undersokel-
ser over interkorelasjoner mellom til-
forte hydrogenjonemengder pa skan-
dinaviske stasjoner og andre nedber-
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Fig. 1. Sammenhengen mellom vekst og kalsiumkapital
pd svenske skogtyper. Vekstobservasjonene bygger pé det materialet
som er referert i den svenske FN-rapporten 1971.
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kjemiske data ved multippel analyse
gir en sterk negativ korrelasjon mel-
lom innhold av hydrogenjoner og bi-
karbonatjoner i nedbgren (4). Dette
er naturlig nok, sterkt sur nedber
kan ikke inneholde bikarbonater av
betydning. Av andre faktorer som
positivt henger sammen med hgy
hydrogenjonemengde kan nevnes ned-
borheyde, sulfatinnhold og nitratinn-
hold. Havstasjonene star noe i en
seerstilling, idet korrelasjonen mel-
lom hydrogenjonemengde og sulfat-
mengde er negativ, det kan skyldes
at store mengder sjosalt i nedberen
trekker pH oppover.

Fig. 2 gir et bilde av hvordan over-
skuddet av syre har utviklet seg i

1970
Fig. 2. Overskudd syre i nedfallet i mg H+ pr. m2 over Nord-Europa i 1955,
1965 og 1970. Etter den svenske FN-rapporten 1971.
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perioden 1955—70. Fig. 3 gir kurver
over hydrogenjoner, bikarbonatjoner
og pH i den &rlige nedber i perioden
1955—69 for den nzermest uforuren-
sete norske stasjon Tana, for sta-
sjonen Tystofte i Danmark, der en
forsurning pagéar, og for den sterkt
forsurte stasjon Witteven i Neder-
land, der nedbgren er praktisk talt
fri for bikarbonat. Av fig. 2 fremgar
at det over Skandinavia gar en O-
linje der overskuddet skifter fra posi-
tive til negative verdier. Under ufor-
urensete forhold gir nedbgren et netto
tilskudd av katjoner som ikke er noy-
tralisert av sterke anjoner og som
gir seg uttrykk ved et bikarbonat-
innhold.

VANN-1-72



16
15
14
——pge =P 8 """""‘, .m--.—*?"""*.
’.,./’*\\ 16
" N TYSTOFTE
15
14
100p -+ H” 2
e+ , s o
pH I’, \\ /, °
80} ; \/
f Y WITTEVEN lg
GO0r !
!
' 15
. o-_o
40}
TS \+\\+_’_+_ - =t 1 4
20
13
55 60 65 69

Fig. 8. Nedfall av bikarbonat og syre i me/m2 Gr, og pH i nedboren hvert dar
i ‘perioden 1955—69 pd tre stasjoner i Nord-Europa. R



Som utgangspunkt for beregninger
av forsuringens virkninger m& man
gé ut fra at tilstanden i skogene for
forsuringen beynte var stabil, dvs. at
produktiviteten ikke forandret seg
nevneverdig over et hundreir. Det
mé da forutsettes at katjonomsetnin-
gen balanserte, dvs. at tilskuddet av
katjoner med nedbgren -+ det som
ble tilfert ved forvitring var like stort
som tapet ved katjonetransport med
sigevannet eller ved andre naturlige
prosesser.

Nar forsuringen begynner kan
dette gi seg uttrykk bade gjennom
en gkning av hydrogenjoneinnholdet
i nedbgren eller i en reduksjon av bi-
karbonatinnholdet. Begge vil pavirke
skogen og forstyrre balansen. N&r
man derfor skal beregne den syre-
mengde som effektivt medvirker til
4 redusere skogens jonekapital, ber
man bruke syreoverskuddet og til det
legge bakgrunnsverdien av bikarbo-
nat i nedbgren, dvs. den bikarbonat-
mengde som normalt fantes for for-
suringen satte inn. Denne sum er all-
tid storre enn syreoverskuddet, og
under forurensete forhold sterre enn
hydrogenjonemengden. Ved & regne
pd denne maten kommer man til
storre beregnete tilvekstreduksjoner
enn ved de beregningsmater som hit-
til har veert brukt. Dessverre er det
i dag umulig & male bakgrunnsverdi-
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ene av bikarbonat i nedbgren i de
forurensete deler av verden.
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