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Etter et innlegg pi mote i Norsk Vann-
forening 20. oktober 1980.

Da SNSF-prosjektet (Sur Nedbgrs virk-
ning pd Skog og Fisk) startet opp i 1972
var det alminnelig kjent at et stort antall
innsjoer og vassdrag pa Serlandet var blitt
fisketomme pi grunn av okende surhet.
Forsurningsproblemet kom i sokelyset i
1969 da Svante Odén papekte dette i et
foredrag i Norsk Vannforening (Odén
1969).

Tre &r senere arrangerte Norsk Vann-
forening et mote med norske forskere
om sur nedber og forsurning (publisert
i Vann nr. 1 for 1972) som dannet ut-
gangspunktet for det som i dag er kjent
som SNSF-prosjektet.

1. Regional kartlegging i Norge

For SNSF-prosjektet var en av de
forste oppgavene innen vannsektoren
4 fa en oversikt over den regionale ut-
bredelsen av forsurning i Norge. I SNSE-
prosjektets regi gjennomferte NIVA i
1974 en regional underspkelse av 154
statistisk utvalgte smé og ellers upavirke-
de innsjger i Ser-Norge (Wright og Hen-
riksen, 1978). De regionale underspkel-
sene ble gjentatt i 1975, 1976, 1977 og
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1978 og ble ved to anledninger utvidet
til ogsd 4 omfatte Nord-Norge (Wright
et. al. 1977, Henriksen 1979). Norsk in-
stitutt for luftforskning (NILU) hadde
allerede i 1971 startet med et omfattende
nedborkjemisk nett i Sor-Norge, og senere
ble dette en del av det europeiske OECD-
prosjektet. om «Long Range Transport of
Air Pollutants» (OEGD 1977).

De vannkjemiske data for disse 154
innsjger i den regionale undersokelsen
viser klare geografiske gradienter som
kan forklares ved hjelp av de nedborkje-
miske dataene samt opplysninger om geo-
logi, vegetasjon, landbruk m.v. ved hver
enkelt innsjo.

Nedborfeltets geologi (bade kvarter- og
berggrunnsgeologi) har stor betydning for
vannkjemien, noe som Strom (1939) po-
engterte allerede i 1939. Innsjger som
ligger i omrider med lett forvitrige berg-
arter har forholdsvis heye konsentrasjo-
ner av hovedionene kalsium, magnesium
og bikarbonat, og er detfor relativt godt
bufret mot forsurning. P4 den annen side
har innsjoer i granittiske omrider vanlig-
vis lave konsentrasjoner av disse ionene
og folgelig liten bufferevne. Slike gra-
nittiske bergarter er dominerende p3 store
deler av Serlandet og delvis ogsd Dst-
landet.
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Figur 1. Konsentrasjoner av sulfat i innsjoer og nedbor (fra Wright and Henriksen
1978). Innsjodata fra den regionale undersokelsen 1974: Nedbordata som
veiet midler for 1974 fra nedborkjemiske stasjoner operert av NILU og

SNSF-prosjektet.

Atmosfazriske tiforsler via nedber og
torravsetning er hovedkilden for Na, Cl
og SO, i de fleste norske innsjoer. Dette
kommer klart fram nir dataene fra NILUs
nedberkjemiske nett sammenlignes med
innsjodataene fra de regionale undersok-
elsene (Wright og Henriksen 1978). Bade
Cl og Na viser sterke kystgradienter som
folge av at sjosproyt transporteres fra
kysten og avsettes i nedber og terrav-
setning innover land. Ogsd sulfat viser
en svak kystgradient, men i tillegg har
béde nedber og innsjger i syd- og sydest-
lige deler av Ser-Norge vesentlig hoyere
konsentrasjoner av sulfat enn i landet for-
ovrig (figur 1). Hovedkilden for SO, her
er langtransporterte luftforurensninger,
altsd sur nedbor.

De fleste steder er SOykonsentrasjonen
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i innsjger sterkt korrelert til SOskon-
sentrasjoner i nedber (figur 2). Forholdet
er imidlertid ikke en til en. Innsjeene
har hgyere SOsinnhold enn nedbgren
pad grunn av oppkonsentrering via for-
dampning og svoveltilfgrsler via terrav-
setning.

At Cl, Na og SO, stort sett kommer
fra atmosfzren blir ogsd bekreftet av
«input-output»-beregninger foretatt ved
en rekke smé nedbgrfelter i Norge (Gjes-
sing et al. 1976, Wright og Johannessen,
1980, Christophersen og Wright, 1980).

Kart over pH i nedbor i Ser-Norge
viser det samme mensteret som sulfat i
nedber (figur 3) (Dovland et al. 1976).
I innsjger gir derimot pH et mye mer
komplisert bilde (figur 3) enn SO.. Inn-
sjpene pa Serlandet og deler av Dstlandet
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Figur 2. Sulfatkonsentrasjoner i innsjver mot sulfat i nedboren ved hvert enkelt vann
(fra Wright et al. 1977). Bare innsjoer i granittiske omrdder er plottet.
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Figur 3. pH i innsjoer og nedbor i Syd-Norge 1974 (fra Wright and Henriksen 1978).

er sure, men mensteret er tydeligvis ikke
identisk med pH i nedbgren.

pH-niviet i oligotrofe innsjger er be-
tinget av vannets bikarbonatinnhold og
eventuelle tilforsler av syre, bade natur-
lige organiske syrer, si vel som antro-
pogene sterke syrer. Ved 3 velge ut bare
de innsjeene som ligger i granittiske om-
rader vil den geologiske effekt pd vann-
kjemien bli mer eller mindre ensartet.
Blant de 154 regionale innsjeene finnes
59 slike. Et plott av pH i vann mot pH i
nedboren ved hvert enkelt av disse 59
vannen (figur 4) viser at samtlige innsjoer
med lav pH (under 5,0) ligger i omréder
som far sur nedber (pH under 4,7) og de
sureste innsjpene mottar den sureste ned-
boren. Det er ogsi interessant 4 merke
seg at av de undersgkte innsjgene var
det ingen sure innsjger (pH under 5,0)
i omrader hvor nedbgren ikke er sur
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(pH over 4,7). Med andre ord, det ser
ut som sur nedbgr er en betingelse for .
at innsjger kan ha pH under 5,0.

Innsjger i granittiske omrider med
blptt, svakt bufret vann er emfintlige
overfor tilfprsler av sterke syrer. Under
andre geologiske forhold er vannet van-
ligvis ikke s& blott og bedre bufret. Slike
vanntyper tiler tilforsler av sur nedber
og vil aldri bli sure. Mjosa er et godt
eksempel. Grensen mellom folsomme og
ikke fglsomme vanntyper ligger erfarings-
messig omtrent ved et kalsiuminnhold pé
ca. 3—4 mg/l. Under dagens forhold i
Norge (med pH i nedber ned til ca. 4,2)
vil de fleste innsjger med mindre enn
2—4 mg Ca/l enten vere sure eller truet
av forsurning, mens innsjger med hoyere
Ca-innhold fortsatt har pH-nivder godt
over pH 5,5.
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PH i innsjver mot pH i nedboren ved
samme vann (fra Wright and Henriksen
1978). Bare innsjoer i granittiske omrider
er plottet. Ingen av de undersokte vann
badde pH lavere enn pH i nedboren, og
det var ingen sure vann i omréder som
ikke mottar sur nedbor.

Ut fra vére erfaringer i Norge kan vi
derfor konkludete med at vannforsurning
bare skjer hvis to betingelser er oppfyllt:

1) De geologiske forhold ms vere slik
at vannet er blgtt (granittiske om-
rader)

2) Nedboren mi vzre surere enn ca.
pH 4,7.

2. Europa og Nord-Amerika

Det er ikke bare Norge som har pro-
blemer med vannforsurning og fiskedod.
I tillegg til Sverige, hvor forsurning lenge
har vart et godt kjent fenomen, ble det
i lopet av 70-rene rapportert forsurning
og fra tid til annen ogsi fiskedod fra
andre steder i Europa og ogsi i Nord-
Amerika. (Mange av disse er beskrevet
i «Proceedings» fra Sandefjord-konferan-
sen — se Drablgs og Tollan, 1980.)

Det var naturlig 4 se etter om de
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hovedtrekk som gjaldt for forsurning i
Norge ogsé holdt for forsurning ellers i
verden. Det finnes ikke kart over lokali-
sering av emfitlige vanntyper, men i og
med at de fleste vann i granittiske om-
rader er blete, kan et kart over granittisk
berggrunn gi et grovt bilde av fordelin-
gen av omfintlige vanntyper. Kartet blir
imidlertid misvisende ndr f.eks. lgsavset-
ninger av en annen litologi forekommer.
Dette er tilfelle i Norge f.eks. i omréder
under den marine grensen.

I Europa finnes omrider med granittisk
berggrunn i store deler av Norge, Sverige,
Finland og p4 Kolahalveya i Sovjetunio-
nen. I tillegg er det granittiske bergarter
a finne i fjelltraktene ellers i Europa
(figur 5).

Data for nedberkjemi i Europa er blitt
systematisk innsamlet helt siden «The
European Air Chemistry Network» (ogsa
kalt IMI-network etter den Internatio-
nal Meteorologiske Institusjonen i Stock-
holm) ble startet i 50-rene (Eriksson,
1954).

For 70-8rene gir dataene fra OECD
LRTAP-prosjektet (Long-Range Transport
of Air Pollutants) (OECD 1977) et godt
bilde over den regionale utbredelsen av
sur nedber i Europa (figur 5).

Kombinasjonen av sur nedber og gra-
nittisk berggrunn finnes bl.a. i Ser-Norge,
Ser-Sverige, Ser-Skottland og Ser-DDR.
I alle disse omrader finnes det blgte, om-
fintlige vann og bekker, og for alle disse
omrader er det rapportert om surt vann
(pH under 5,0) og til dels ogsd utryddelse
av fisk.

I Sveits, Tyskland og Danmark, f.eks.
ligger de aller fleste innsjoer i omrider
med kalkstein eller andre lett-forvitrige
bergarter. Innsjger som Ziirichsee, Bo-
densee osv. har heyt bikarbonat-innhold
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og vil aldri kunne bli sure. De er rett og
slett ikke relevante i forsurningssammen-
heng.

Figur 5.

Pg kartet over Vest-Europa er omrider
med  granittiske bergarter morkfarget.
Isolinjene viser veiet midlere surbet (an-
gitt i pH) for nedbor i 1974. Omrider
med paviste forsurningsproblemer er
navngitt. Bide i Sor-Norge og Sor-Sverige
fins i tillegg en del mindre omrider med
forsurningsproblemer. Nedbordata kom-
mer fra OECD-prosjektet (OECD 1977).

I granittiske omrider hvor nedbgren
er sur har de aller fleste vann pH-nivéet
godt over 5,0. Fra den regionale under-
sokelsen av ca. 130 vann i Nord-Norge
viste ingen pH under 5,5, til tross for
at mange av disse med sitt lave innhold
av Ca og HCO; definitivt faller i den
«opmfintlige» kategorien. Situasjonen er
den samme i Nord-Sverige, Finland og
NV Skottland. I alle disse omtdder har
innsjgene blott og ionefattig vann, men
pH-niviene er over 5 (de fleste over 5,5)
og fisken trives. i
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I Nord-Amerika er situasjonen helt
analog. Sure vann, hvor fisken er utryd-
det, er kun utbredt i granittiske omrader
som mottar nedber surere enn ca. 4,6
(S@-Ontario, Canada og Adirondack-fjel-
lene, NY, USA) (figur 6), mens innsjger
i granittiske omrdder som ikke far sur
nedber har normale pH-nivder og normal
fiskebestand.

3. Andre omrader truet?

Kartene over utbredelse av fplsomme
omrader og surhetsgrad i nedberen gir
et grovt grunnlag for 4 utpeke ytterligere
omrider som er truet av forsurning. For

= Y
el {\.}\

Figur 6.

Utbredelsen av granittiske bergarter og
isolinjer for veiet midlere pH i nedboren
i 1975—1976 i ostlige Nord-Amerika. 1
tillegg til de store omrddene med forsur-
ningsproblemer i sor-ostlige Ontario (ved
Sudbury) og i Adirondack Mountains er
det ogsd rapportert forsurningsproblemer
i innsjoer og bekker i New Jersey, New
Hampshire (Hubbard Brook), Maine og
Florida i USA og pd Nova Scotia i Cana-
da. Nedbordata kommer fra Likens et al.
(1979).
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Europa kan man anta at vassdrag i Vos-
gesfjellene i Ost-Frankrike og Schwartz-
wald i Syd-Tyskland kan vere utsatt for
forsurning. Det var nettopp et slikt re-
sonnement som forte til en underspkelse
av innsjger og bekker i sydvestre deler
av Skottland i 1979. Her ble det funnet
mange sure vann, hvorav noen var fiske-
tomme, pd granittiske omrider (Wright
et al. 1980). Nordamerikanere har ogsd
brukt dette utgangspunkt til 4 utpeke
omréder som er truet eller pivirket av
forsurning (Galloway and Cowling, 1978,
Hendrey et al. 1980). ¢

4. En forsurningsmodell

Med wutgangspunkt i den «normale»
vannkjemien (Rohde’s (1949) «Standard
composition») og ved 4 betrakte forsur-
ning som en stor-skala syrebasetitrering,
har Henriksen (1980) kommet fram til
en empirisk modell for vannforsurning
som bade systematiserer dagens tilstand
og som uttaler seg om konsekvensene wved
endret belastning.

Det viser seg at de aller fleste upavir-
kede innsjger er kalsium- og magnesium-
bikarbonat-vann med omtrent ekvivalente
mengder av Ca + Mg og HCO; + CO;
(Henriksen 1980). Nér et slikt vann blir
tilfort sterk syre som H,SO, blir en del
av bikarbonaten «titrert». Resultatet blir
en reduksjon i HCOskonsentrasjonen, og
en tilsvarende gkning i SO,. Ca og Mg
deltar ikke i titreringen og blir uendret.
Modellen forutsetter at forvitrngien hel-
ler ikke gker ved en oket surhet i ned-
beren. Siden pH er en funksjon av HCOs-
innholdet ndr vann er i likevekt med
luftens CO,, m& en reduksjon i HCO;
fore til en reduksjon i pH, dvs. forsur-
ning.

Henriksen (1980) provet denne teore-
tiske tankemodellen p4 vannkjemiske data
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for 719 innsjger pd Serlandet (Wright
and Snekvik, 1977). Disse innsjgene har
varierende geologiske forhold (gjenspeiles
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Henriksens (1980) empiriske forsur-
ningsmodell. Innsjoer over pH 5,3 linjen
er bikarbonatvann, de nedenfor pH 4,7
linjen er sterkt sure vann. Mellom de to
linjer ligger sjoer i en overgangsfase. Mo-
dellen stemmer godt overens med den
teoretiske titrerkurven ved pH 5,3, mens
avvik ved lavere pH kan forklares ved at

o

aluminium begynner & virke som buffer.

i innsjoenes Ca-innhold) og dekker en
gradient i nedbetbelastning fra pH 4,2
ved kysten til over pH 4,7 i innlandet.
Ifplge titreringsmodellen skal innsjoer
hvor den naturlige HCO; er titrert ha
en pH pa ca. 5,3. Teorien tilsier at 1 slike
innsjoer vil konsentrasjonen av Ca + Mg
vare lik konsentrasjonen av sulfat nér sjo-
vannsbidraget er fratrukket. Slik er til-
fellet for de 58 innsjoene pa Serlandet,
hvor pH 18 i omridet 52—54 (Hen-
riksen, 1980). Ved lavere pH stemmer
imidlertid ikke observasjonene med teo-
rien — modellen forutsier lavere pH-ni-
vaer enn mélt. Ved & ta hensyn til alu-
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minjuminnholdet i vannet holder model-
len ogsd ved lavt pH.

Henriksens, (1980) forsuringsmodell
systematiserer pad en grei méte vannkje-
miske data fra et stort antall innsjoer av
ulik vannkvalitet. Modellen gir grunnlag
for, i forsurningssammenheng, bare & be-
trakte ionene H+, Ca, Al, SO, og HCO;
som relevante.

Modellen er basert pa data fra 719 inn-
sjoer pa Serlandet, men har ogsa vist seg
4 gjelde for andre uavhengige datasett
béade fra Norge (Henrniksen 1980), Europa
forgvrig og Nord-Amerika (Wright et al.
1980).

5. Prognoser

I Europa og sarlig i Skandinavia er
det i dag sporsmal om fremtiden som star
sentralt i forsurningsproblematikken. Hvil-
ken respons kan forventes av en endring
i tilfgrslen av atmosfaerisk syre? Er vann-
forsurning en reversibel prosess, og i sd
fall, hvor lang tid tar systemet for & kom-
me i likevekt igjen? Hvilke omrader vil
bli truet ved en oket tilforsel av sur
nedbor?

I SNSF-prosjektets siste fase har bla.
NIVA provet & komme fram til forsur-
ningsprognoser. En mulighet er 4 prove
Henriksens (1980) empiriske modell som
utgangspunkt for slike prognoser, riktig-
nok med visse forbehold. For eksempel
vil en innsjp med ca. 50 peq/l Ca under
dagens pH i nedber (4,7) fortsatt ha
HCO; og pH over 6. Modellen predikerer
at denne innsjgen forst vil bli merkbart
surere nir nedberens pH er nede i 4,3,
forutsatt at denne okningen i nedberens
surhetsgrad ikke medferer endringer i
innsjoens Ca og Mgnivd (figur 8) (Hen-
riksen 1980). Det gjenstdr 4 undersgke
under hvilke omstendigheter Ca og Mg
eventuelt kan gke for modellen kan bru-
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Henriksens (1980) modell brukt for prog-
noser. Ved en okning i nedborens surbet
vil ifolge modellen vannet gé fra et bi-
karbonatvann til en overgangssio eller en
surere sjp. Modellen sier imidlertid ikke
bvor lang tid en slik vannforsurning vil
ta etter en endring i nedborkvaliteten
er inntrds.

kes til prognoser. Modellen forteller hel-
ler ikke hvor raskt vannkvaliteten endres
i henhold til en endring i nedberkvali-
teten.

En annen fremgangsmite er den ekspe-
rimentelle. Eksperimenter med jordseyler
og lysimetere har vart benyttet til & méle
hvilke kjemiske endringer som kan skje
bade i jord og avrenningsvann nar jorden
fr «nedber» av ulik kjemisk sammenset-
ning (Stuanes 1980, Abrahamsen and
Stuanes 1980). Imidlertid gir lyimeter-
undersokelsene bare et kvalitativt bilde
fordi avrenningsvannet fra slike 0,10—
0,5 m* jordseyler viser seg & vaere vidt
forskjellig fra bekk- og innsjovann hva
total ionestyrke angir. Seip et al. (1979)
har provet & unngd denne ulempen ved 2
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gjennomfore vanningsforsek i smi (50—
500 m?) naturlige omrider (minifelt) ute
i terrenget. Gjennom noen korttidsforsok
’fant de at pH i avtenningsvannet oket
forholdsvis raskt dersom det atmosfariske
svovelnedfallet ble redusert.

Men avrenningsvannet fra disse mini-
feltene er heller ikke representativt for
bekkene og innsjgene i omrédet. Et full-
stendig svar pd spgrsmilet om effekten
av eventuelle endringer i belastningen av
sure komponenter fra atmosferen krever
pyensynlig en stor skala eksperimenter
over lengre tid.

6. Konklusjoner

I lopet av SNSF-prosjektets tid har den
" regionale utbredelsen av forsurningspro-
blemet blitt kartlagt biade i Norge og
ellers i Europa og i Nord-Amerika. To
faktorer er bide nedvendige og tilstrek-
kelige for & forklare vannforsurning. Disse
er at innsjgen mi ligge i et forsurnings-
messig folsomt omride og nedberen mi
vaere sur. Slike vanntyper er’ionefattige
og typiske i omrdder med granittisk
eller lignende bergarter og Ilgsmasser.
Ca-konsentrasjonen i vannet er en god
indikator for vannets folsomhet. I Norge
er nesten hele Serlandet og store deler
av Ostlandet folsomme omrader. De mest
folsomme vann blir sure (pH under 5,0)
og fisken begynner 4 fi problemer alle-
rede nir nedbgren har pH 4,6—4,7.

Disse to faktorene, geologiske- og ned-
berkjemiske forhold, forklarer ogsd ut-
bredelsen av vannforsurning ellers i Euro-
pa og i Nord-Amerika. Karter over geolo-
gi og pH i nedber kan brukes til & ut-
peke andre truede omrader.

Overensstemmelsen mellom den geogra-
fiske utbredelse av vannforsurning og
nedberforsurning indikerer at det er en
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arsakssammenheng. Et uomtvistelig bevis
er det imidlertid ikke mulig 4 fremskaffe.
Sur nedber er imidlertid i dag den eneste
faktor som kan forklare hvorfor vannfor-
surning forekommer i Ser-Norge og ikke
i NordNorge, i Ser-Sverige og ikke i
Nord-Sverige, i sydvest Skottland og ikke
i nordvest Skottland, i Adirondackfjellene
av New York og ikke i Sierra Nevada i
California, i sydest Ontario og ikke i
nordvest Ontario, Canada.

Med utgangspunkt i den kjemiske sam-
mensetningen i upavirkede innsjper har
Henriksen (1980) utviklet en empirisk
forsurningsmodell. Modellen antar at for-
surning er en «stor skala titrering» av en
bikarbonatlgsning (den opprinnelige vann-
kvaliteten) med sterk syre (svovelsyre).
Regionale vann- og nedbgrundersgkelser
og undersokelser i smi nedbegrfelter ty-
der pd at i felsomme omrider stammer
mesteparten av sulfaten i bekker og inn-
sjoer fra atmosferen og at mesteparten av
svovelet i nedberen folger med en ekvi-
valent mengde syre. Henriksens modell
forutsier hva dagens pH i vannet er,
ut fra vannets folsomhet (fra Ca-niviet)
og dagens pH i nedber. Modellen virker
ikke bare for Norge, men for data fra
andre forsurningsomtdder i Europa og
Nord-Amerika (Wright et al. 1980).

Det er prognoser om fremtidig forsur-
ning som stir sentralt i dag. Vi vet ikke
om forsurningen er en reversibel prosess,
og i sé fall hvor lang tid det vil ta 4 nd
likevekt. Muligens kan Henriksens modell
brukes for prognoser. Kanskje trenger
man stor skala eksperimenter med kun-
stig nedber. I hvert fall stdr speorsmil
omkring forsurningsreversibilitet og effek-
ter av reduserte utslipp av luftforurens-
ninger meget sentralt nir myndighetene
skal diskutere fremtidige begrensninger
av luftforurensningen.
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