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I anledning diskusjonen mellom Wright
og Serensen («Vann 1981» Nr. 1, 2 og 3)
vil jeg gjerne gi folgende kommentar:

,Surheten eller rettere H-+-konsentrasjo-

nen i maturlige Skandinaviske overflate-
vann varierer med en faktor stgrre enn
10000. Med ordet forsuring forstir en
detfor ikke surhet; men oking i surbet
i lopet av en tidsperiode. Ordet er likevel
ikke s& entydig som det kan synes. Nar
det gjelder en sjo er saken enkel. Da
betyr ordet at konsentrasjonen av H+
ioner 1 vannet er pket.

Nér det gjelder nedbgren kan ordet
bety at den samlede H+ mengde i lopet
av et ar er gket. Dels kan dette skyldes
at konsentrasjonen av H+ i de enkelte
nedborsperioder er gket, dels at hyppig-
heter av sure nedber-perioder er gket.

Nér det gjelder jord si kan forsuring
dels skyldes at den sikalte basemettings-
grad i en jord er avtatt, dvs. at en gitt
vektmengde jord er blitt surere. Oftere
ser man imidlertid at mengden av sur
réhumus, forne eller myrjord innen et
omréde har gket i lapet av en tidsperiode.

Fra de siste decennier av forrige &r-
hundrede har vi meldinger om at et sta-
dig okende antall sjoer i Skandinavia har
mistet sin fiskefauna, samtidig med at
sjoene er blitt surere.

Malinger i Europa viste at man i sen-
trale omrider hadde meget sur nedbor
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med pH 3—4. Med den voksende indu-

stri etter den annen verdenskrig syntes
ogsd denne suthet i nedbgren 3 bre seg
ut over Europa. Det synes klart at det er
forbruket av fossil brensel som er hoved-
arsaken til forsuringen av nedbgren.

Fra denne observasjonsrekke oppsto det
en hypotese (som ble akseptert som et
dogme) at det var den sure nedberen
som hadde fordrsaket skader pad Skandi-
naviske naturomgivelser. Riktignok var
bekker i omrider med vesentlig surere
nedber, selv i gneisomrider som Schwartz-
wald og Odenwald, ikke forsuret.

Problemet ble fremlagt for Organisa-
tion of Economic Cooporation and Devel-
opment (OECD) i 1969 av Sverige. I
Norge ble forskningen pa dette felt tatt
opp tidlig i 1970-8rene og vi fikk et pro-
sjekt kalt SNSF-prosjektet, forkortet fra
Sur nedbers virkning pid skog og fisk.
Dette prosjekt utviklet seg il et av de
mest omfattende forskningsprosjekter vi
har hatt i var tid. I Stortingsproposisjon
fra Miljoverndepartementet (1973) ble
bevilgninger til prosjektet gitt etter miljo-
vernministerens forslag: «Det opprinne-
lige mal, 4 skaffe underlag for videre
forhandlinger om begrensninger av SO,
utslippet i Europa er fortsatt prosjektets
hovedmél». Vi stir altsi her overfor si-
kalt «aksjonsforsknings definert ved at
malet er gitt og forskningen gir ut pa &
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undersgke om det finnes premisser for
konklusjonen. Man glemmer at i viten-
skapen kan man ikke bevise en teori.

Man kan bare illustrere den eller mot-
bevise hypotesen.. I SNSF’s fagrapport
nr. 6 fra 1976 levnes det ingen tvil om
at det er surbeten i nedbpren som er ar-
sak til de forsurede innenlands fersk-
vannsforekomster. Videre utvides utsagnet
med to yttetligere utsagn, 1) surstgtene
i elver og vann og sjger skyldes kort-
varige episodiske tilforsler av sur nedber
og 2) disse forekommer om hgsten nar
det er sterkt surt regn, og om varen ndr
forurensningene som har vert lagret i
sngavsetningene smelter ut i smeltingens
forste fase.

Vi hadde altsd tre hypoteser som var
blitt opphoyet til sannheter. Tilsynelat-
ende forsokte ingen & undersoke sannhets-
verdiene av hypotesene ved 4 se om de
kunne motbevises eksperimentelt eller
ved observasjoner i naturen. Det ble deri-
mot lagt mye arbeid i 4 illustrere hypo-
tesen.

Disse observasjoner illustrerte imidler-
tid bedre en alternativ forklaring som
ikke strider mot generell geokjemisk teori
og erfaring (Rosenqvist 1977). Forklarin-
gen er at de sure sjoer skyldes ione-
bytting mellom elektrolytter i vannet,
som stammer fra medber og vitring, og
sur jord. Vannet fir etter f& sckunder
eller minutter sin H+ konsentrasjon ju-
stept av jordprofiler. Surheten i bekker
og sjper er etter denne oppfatning be-
stemt av jordartene og det hydrologiske
avrenningsmenster

Siden den gang har det stadig vist seg
at de sakalte surstot i bekker og elver
forekommer uavhengig av nedberens sut-
het, men sterkt avhengig av nedbgrens in-
tensitet. Videre har det vist seg at selv
om man i et omride der man vanligvis
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har sur avrenning om viren, blander na-
trium hydroksyd (NaOH) til sneen slik
at den smelter til vann som har pH-verdi
8,5 s er avrenningen om viren like sur
som aret i forveien, men den holder mer
natrium (Seip 1980).

Etter hvert endret SNISF langsomt hypo-
tesene og nd sier man at egentlig var det
ikke surbeten i nedbgren man mente, men
at svovelforurensningene i nedber var
skurken. Senere har si forskergruppen
omkring Arvid Skartveit og medarbeidet-
ne i Bergen kunne pavise at et kraftig
nedber som var serlig lite sur og szrdeles
fattig pd svovel, men relativt rik pd na-
trium og klorid forirsaket et surstot der
elvevannet var ca. 7 ganger sa sur som
den nedbgr som hadde fordrsaket flom-
men i vassdraget (Skartveit et al. 1980).

En hver som onsker det kan derfor ved
egne observasjoner lett overbevise seg
om at de to delhypoteser er feilaktige.
Hovedhypotesen som ni er endret til at
det er den okende svovelmengde som er
srsak til forsuringen av vére elver og
sjger, er det ikke like lett & motvise, pd
grunn av at det ikke foreligger systema-
tiske og knapt mok sporadiske analyser
av nedbgren for siste verdenskrig. Deri-
mot har vi bide globalt og spesielt i
Sverige, viktige analyser av elve- og inn-
sjovann i tiden 1910—1925, som viser
hvor store svovelinnholdene wvar 1 tiden
for siste verdenskrig. (Erikson, J. V.
1929). P4 basis av disse analyser kan vi
danne oss et bilde av hvor meget svovel-
innhold i nedbgren kan ha eket fra 1925
og utover, Vi kan ogsd pa basis av analy-
ser av isen av Grenlands innlandsis til-
bake til & 1300 vise at den nedber som
falt pa Gronland, da som nd, hadde ho-
vedmengden av sitt sulfat i form av det
som  betegnes - (excess sulfats (Koide et
Goldberg, 1971).
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Ut fra disse fakta som en hver kan
etterprove, synes det mer enn tvilsomt
at det kan vare gkningen i surhet eller
sulfatinnhold i nedbgren som er hoved-
drsak til den utvilsomme elveforsuringen
som har funnet sted i Skandinavia.

Under kontakt-konferansen om forsu-
ring i JonkSping 15.—17. september 1981
ble det gjentatte ganger hevdet at enkelte
sjger i Syd-Skandinavia er blitt opptil 2
pH-enheter surere i moderne tid. Det vil
si at hydrogenionekonsentrasjonen er blitt
100 ganger storre. Tilsvarende skrev Seip
og Tollan (1978). Selvom ni SNSF har
gétt noe tilbake og nd antar at vannene
bare har senket pH med 0,5 til 1 enhet
(SNSF, 1980), ble det i Jonkdping og av
SNSF hevdet at arsaken til denne for-
suring er det gkede svovelinnhold i ned-
boren.

Det norske SNSF-prosjekt har vist at
det eksisterer en hey signifikant korrela-
sjon mellom H+konsentrasjon og «excess»
sulfat i 471 sjoer pa Serlandet. (Brown et
Sadler 1981). Den linezxre regresjon for
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hele dette materiale svarer til

H+ = 0,225 SO, + 4,67.

Det vil alts3 si, at dersom excess sulfat
blir -fordoblet f.eks. fra 50 til 100 mikro-
ekvivalenter pr. liter, vil H+ konsentra-
sjonen bare pke med ca. 20%. Da imid-
lertid excess sulfat i nedboren bestdr av
den antropogene sulfat, som stammer fra
forbrenning av fossile energiberere i
Europa, og en rekke andre komponenter,
ville denne regresjon bety at en halve-
ring av svovelutslippet vil resultere i
mindre enn 20% forbedring av surheten.
Ved & fore inn i et diagram alle data fra
Wright og Snekvik (1978), ser man at det
imidlertid er en betydelig spredning pa
dataene, selv om regresjonen er signifi-
kant (r = 0,595).

Giér man til enkelte nedslagsdistrikt og
studerer en enkelt bekk, finner man at
regresjonen i det enkelte nedslagsdistrikt
har en meget hey signifikans mellom

summen av klor, sulfat, nitrat og H+

i avrenningen (Fig. 1).

H* in "Run off water"” as function of anioncontent

Storgama 2H*=0,47-X anion +9u eqv/l r=0,98

AZ Storgama 1,H*=0,37°L anion+ 6,3 eqv/l r=0,95
/

Bjugn H*=0,05-X anion + 4,3pn eqv/l r=0,94

I | L
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L | | |
250 300 350 400

XS0, NO; Cl p eqv/!
Data: Seip, Gjessing, Kamben (1979)

Figur 1. H+ i aviopsvann (fra Bjugn, Storgamma 1 og 2) i Norge, som funksjon av

innboldet av «mobiley anioner.
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Denne regresjon avhenger av de bio-
geokjemiske forhold i nedslagsdistriktet,
og er fullstendig uavhengig av surheten
i nedberen. Man ser av Fig. 1 at dersom
man i Bjugn oker summen av klorid, sul-
fat og nitrat til det doble, vil dette med-
fore ca. 5% okning av H-+konsentrasjo-
nen. Dersom imidlertid de botaniske, og
dermed de biogeokjemiske forhold endrer
seg fra forholdene slik det er i Bjugn, til
forholdene slik de er i Storgamma 2, vil
man selv ved konstant elektrolyttinnhold
i nedberen. fi en 11 ganger sa stor sut-
het i avlgpsvannet. Nar vi pollenalytisk
kan vise at det mange steder er skjedd
store forandringer i vegetasjonen de siste
200 &r, synes det derfor dkke urimelig at
surheten enkelte steder virkelig kan ha
oket de for omtalte 10—100 ganger. Det-

imot er det helt urimelig at den kan ha
oket si meget som 3—10 ganger, dersom
de biogeokjemiske forhold i nedslagsdi-
striktet hadde forblitt konstant og bare
nedbgrens kjemi var endret.

Nar det gjelder surheten i nedberen er
det vel ikke lenger noen vitenskapsmann
som fremdeles pastar at den er skyld i de
sure sjper. Derimot har sulfat-teorien
fremdeles mange tilhengere.

I Birkenesfeltet i Aust-Agder i Syd-
Norge, som har vert undersokt av SNSF,
finner man tilnermet motsatt korrelasjon
mellom svovelinnholdet i innsjgene og
innsjoenes surhet. Gunnar G. Raddum
(1980) har sammenstillet de kjemiske for-
hold for 10 sjger i Birkenesomréadet. Alle
sjoer ligger over hoyeste matine grense,
og alle ligger i gneisomrader.

Gjennomsnittsverdi
H+ SO,
De fire sureste sjoer 24 mikroekv. 96 mikroeviv 1’
De fem minst sure sjoer » 136 »

I det nylig utkommede arbeide av
D. J. A. Brown og K. Sadler (1981) pe-
kes det pa at fiskestatus i sjoer pd Set-
landet i ‘Notrge, som ligger hoyere enn
200 m over havets nivd, er uavhengig av
sulfatkonsentrasjonene. Det finnes ingen
tendens til bedre fiskestauts i de sjoer
som har lavt sulfatinnhold, og konklusjo-
nen er at reduksjon av sulfat vil ikke re-
sultere i noen dramatisk forbedring av
fiskeriene.

Ps tross av at alle naturvitenskapelige
observasjoner sier noe annet, er det man-
ge som stadig gjentar at det er svovel
som er skyldig i fiskens utdeing, og det
er den sure nedboren som er drsaken.
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Det synes her som om grupper forskere
prover & «gjenta seg fram til en sannhet».
Det virker nesten umulig & argumentere
mot det dogne som en gang er kommet
inn i ltteraturen. Man har folelsen av at
man star overfor et credo quia imposibele.

Det er karakteristisk for denne hold-
ning at da det ble framsatt en alternativ
forklaring pé innsjeforsuring, undersokte
ikke SNSF om det muligens kunne veare
noe galt med deres eget resonnement.
Derimot satte de i gang et stort apparat
for & finne, eller konstruere feil ved
den alternative forklaring (SNSF 1977).
Et forhold som burde vekke ettertanke
finner man etter langvarig kraftig regn-
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ver i heiomridene. Dersom man samlet
opp overflateavrenningen langs en linje
péd 100 m, skal det vanskelig gjores &
finne et omride der H+ konsentrasjonen
ikke varierer med en faktor pa 2—3 eller
mer, og ofte vil avrenningen wvere surere
enn nedbgren.

En reduksjon av surhet eller sulfat i
nedberen vil bare i liten utstrekning for-
bedre pH-forholdene i sjgene dersom man
fortsatt har de samme biogeokjemiske
forhold i medslagsdistriktet. Pollenanaly-
tiske og andre data viser at biogeokje-
miske forhold i de forsurede omrider vi
har undersokt, har undergitt betydelig
forandring i de senere r, (Hoeg 1980).

Et eksempel pi et sterkt forsuret om-
rdde der det var utstrakt beitebruk og
bra med fisk i det 19. og begynnelsen
av det 20. &rhundrede, men der fisken
gikk sterkt tilbake eller dode ut etter
2. verdenskrig, ligger vest for Notodden
i Telemark fylke i Norge. Her har en
oftest meget tynt organogent sur jord p3
berggrunn av kvartsitt.

I min bok «Sur jord surt vanns pekte
jeg pd den endring som har funnet sted
i beitebruk og skogsdrift, serlig 1 de om-
réder der man n§ har observert forsuring.
Jeg pekte videre pa at det var den sure
rdhumus som serskilt oppsto der en
hadde lyng og barskog som samvirket
med nedberens doner og ga sur avren-
ningsvann. For 4 kontrollere dette forhold
foreslo jeg under kontaktkonferansen i
Jonkoping, 15—17. september 1981, at
man i Sverige sivel som i Norge, burde
undersgke avrenningsforholdene i distrik-
ter med sterk forsuret vann, men legge
hovedvekt pi samtidig analyser av bek-
ker som kommer fra omrider der det har
vaert stetk skogbrann i relativt ny tid
(fra 5—25 &r for undersokelsen). Man
bor sammenligne surheten i vann som
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renner fra slike omrider der enni ikke
har fatt stor barskog eller lyng med r3-
humusdekke, med vainn i ikke-brente
omrader,

Som eksempel pi et slikt omride har
vi Hestisen ved Lifjell i Norge, ca. 59°
30N 3° 10°Q. Her var det en omfattende
skogbrann der ogsd humusdekket brant,
23. august til 28. august 1976. Omradet
ligger pé kvartsitt, og hadde en sparsom
vegetasjon av bartrer og lyng.

Det brente omridet ble begrenset til
ca. 4 km’. Brannomridet strekker seg
fra ca. 350 m over havet til 500 m over
havet. Omridet er n§ bevokst med smg
bjerk, bringebzr og geitrams. Etter det
kraftige hostregn i slutten av september
og begynnelsen av oktober i &r, ble de
tre bekker som renner ut fra det brente
omradet i Hestdsen, provetatt 5. oktober
1981. Videre tre tilsvarende bekker, to
km @st for det brente omridet. I dette
siste omradet som hadde hoyde fra 375—
476 m, var ogsd undergrunnen kvartsitt
og vegetasjonen var den samme som opp-
rinnelig eksisterer pi Hestisen, nemlig
furu, gran og lyng.

Bekkeqe fra Hestdsen hadde:
T 5°C og pH 5,8; 7,2 0g 6,8.

Bekkene fra det utbrente omradet
hadde:
T 5—7°C og pH 4,5; 4,3 0g 3,9

SO, innholdet i de forskjellige bekker
varierte endel mellom 4,4 og 7,4 mg/l
men var ner den samme, nemlig 5,8 mg/l
i bekk med pH 4.3 og 5,1 mg/l i bekk
med pH 6,8.

Det kan ikke vzre tale om at det har
veart forskjell i nedber pi de to omrider.

Hele forskjellen er gitt av at store deler
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av det opprinnelige sure humusdekke pa
Hestasen ble oksydert, mens det ligger til-
bake i omridene som ikke var brent. Nar
man finner surhet som er 200 ganger
hoyere i en bekk enn i en annen, (pH
3,9 og 7,2) og begge disse bekker drenerer
kvartsittomtader uten innslag av basiske
bergarter eller kalksteiner, og det var
gatt 5 &r og 2 mndr. siden brannen, slik
at de lettlgselige komponenter fra den
alkaliske aske for lenge siden var utvas-

ket, syntes det rimelig & konkludere at
sutheten i nedbgren er uten stor betyd-

ning, men at det er sutheten i jorden

som bestemmer avrenningen.

1 Froland i Aust-Agder brant i 1975,
208 da. spen furuskog ved Hakkfjeld.
Bergarten: en lys gneis. Navarende vege-
tasjon i brente omréde: bjork, asp, geit-
rams, gras, mose. Etter regn 19. oktober
1981, viste to avrenningslop:

H+ 4 mikro ekv./1, konduktivitet 17 mikro §/cm
H+10 mikro ekv./1, konduktivitet 21 mikro S/cm

Utenfor brannomradet ga avrenningen:

H+52 mikro ekv./l, konduktivitet 21 mikro §/cm
H+32 mikro ekv./1, konduktivitet 25 mikro S/cm
H+52 mikro ekv./], konduktivitet 23 mikro S/cm

I Birkenes 1 Aust-Agder brant i 1965, 130 da. ved Bellandsvannet. Bergart: lys genis.
Nivarende vegetasjon: smafuru, lyng, mose, gras. '

Etter regn 19. oktober 1981 viste to avrenningslep:

T1+32 mikro ekv./1, konduktivitet 24 mikro S/cm
H+15 mikro ekv./1, konduktivitet 22 mikro S/cm

Utenfor omradet:

H+ 126 mikro ekv./1, konduktivitet 28 mikro S/cm
I+ 63 mikro ekv./], konduktivitet 26 mikro S/cm

Et annet poeng er, i hvilken grad er
surhet i jorden en sekunder folge av sur-
het i nedbgren. Dette poeng har vert
lite eller ikke undersokt av jordbunns-
forskere. Det nytter her ikke med & peke
pé tidsmessig korrelasjon. Det er mange
samvirkende faktorer, og en korrelasjon
er ikke identisk med kausalitet.

I Syd-Norge, og vel ogsi i Sverige,
produserer naturlige biogeokjemiske pro-
sesser ofte 2—3 k mol H+ pr. ha. ir og
i myromrédet 3—7 k mol H+ pr. ha. ar.
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Den mengde H+ som kommer med ned-
ber og torr-avsetning, er i Syd-Norge av
storrelsesorden 0,5 k mol H+ pr. ha. ar.
I sentrale deler av Tyskland er mengden
av atmosferisk tilfert H+ 3—4 ganger
s3 hoy som i Syd-Norge, mens den natut-
lige H+ produksjonen er beregnet til
29-55 k mol pr. ha. &r (Ulrich, Mayer
og Khanna 1981), og i Sudbury i Canada
var nedbgrens H+ 10—20 ganger si hoy
som i Syd-Norge (Dillon et al. 1977).
Analyser av en lang rekke vitringsprofiler
i Numedal indikerte at det siden istiden
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(9000 ér) har sipret 1,4 k mol H+ pr. ha.
ned gjennom profilene pr. ir.

Mesteparten av de organiske syrer som
produseres, brytes igjen ned til CO, og
vann, men noe akkumuleres i jorden.
Man kan bestemme den samlede mengde
utbyttbar H+ioner i et surt podsolprofil,
eller myr, og finner da oftest at denne
mengde svarer til flere hundre eller flere
tusen 4r av den nivarende sure nedbgr.
Dette kan ikke skyldes den sure nedbgr,
da H+ijonene ikke béde kan bl i jord-
profilet og samtidig renne ut i bekkene
og drepe fisken.

Vi vil gjerne skine og bevare vér natur
og vért miljg, men for 4 gjore det mi vi
skille mellom m3l og midler om vi skal
nd vart mal.

Summary

The concept acidification involves in-
crease in acidity during a certain time
period. In case of a lake, this means
that the H+ concentration in the water
has increased. In case of precipitation it
may mean that the concentration of H+
has increased in the single rainfall, or that
the frequency of acid periods has in-
creased. In the case of soils, acidification
may either be due to a decrease in the
base saturation, or more frequently that
the amount -of acid soil, humus or peat
has increased within a given area.

Acidification of rivers and lakes is
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caused by ion exchange between electro-
Iytes in rain and melt water and the
ground in any given catchment area.
There exist strongly significant correla-
tions between H+ in the run off water
and the sum of bases corresponding to
strong acids. (Fig. 1). The correlation
factors depend upon the hydrolic flow
pattern and the soil chemistry and is
independent upon the pH of the precipi-
tation. The biogeochemistry of the catch-
ment are is the dominating factor,
whereas the content of anions in the
precipitation is of secondary importance.
Changes in the botanical and consequently
in the biogeochemical conditions, may be
overwhelming.

This is illustrated by analysis of run-
off-water from three areas where intensive
forest fires had ozidized great parts of
the original vegetation and humus cover
and three adjacent areas of the same
geological composition.

The investigated areas has burned
respectively 5, 6 and 16 years ago. In
the first case, run-off-water found to be
upto 2000 times more acid in a meigh-
boring creek outside the burned area.
In the second case, the difference in
acidity was found to be up to 13 times
more acid outside the burned area, and
in the last case the ratio was found to
be about 8. The sulphate content in the
creeks varied somewhat but in the
acidities were indenpendent of the sulfate
content in the run-off-water.
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