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Skovekosystemer

Vestjyske plantager

1 Indledning

Traeernes trivsel i skovekosystemer styres af en rekke fysiske og
kemiske parametre, sa som temperatur, lysindstriling, vindpa-
virkning, vandtilfersel og neeringsstofforsyning. Hertil kommer
tilstedeveerelsen af stoffer, der pavirker naeringsstofforsyningen som
f.eks. ammoniak, eller stoffer med direkte toxiske effekter pa
treeerne, som f.eks. ozon.

I modszetning til landbrugsarealer er skovekosystemer karakteriseret
ved en begranset jordbearbejdning og en ringe tilfersel af plante-
neringsstoffer, jordforbedringsmidler og kunstvanding. Det
medferer, at skovens vaekst er begraenset af de naeringsstoffer, som
jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt tilferslen fra
atmosferen (deposition). For en reekke stoffer, isser svovl- og
kvelstofforbindelser, er den atmosfaeriske deposition sterre end
tilforslen ved forvitring og mineralisering. Andre atmosfaere-
deponerede forbindelser kan medvirke til forsuring af jordbunden
og til udvaskning af jordens naringsstofindhold til skade for skov-
vaeksten.

Den betydning, atmosfeerisk deposition tilleegges, har veeret bag-
grunden for iveerkseattelsen af en raekke videnskabelige under-
sogelser af den atmosfaeriske depositions indvirkning pa stof-
kredslebet i udvalgte skovekosystemer i udlandet og herhjemme (se
f.eks. Rasmussen, 1988; Hovmand, Bille-Hansen, 1988).

Begrundelsen for at foretage omfattende undersggelser herhjemme
er, at iser de vestjyske plantagers vekstforhold pad en raekke
punkter afviger fra hovedparten af andre europziske skovekosy-
stemer. Ud fra et videnskabeligt, administrativt og produktions-
maessigt synspunkt gor disse afvigelser det nedvendigt at undersoge
depositionens pavirkning af iseer disse plantagers vaekstforhold.

De mest markante forhold, der adskiller vestjyske plantager fra
andre typer af europeaeiske skovekosystemer, er:

- Vestjyske jorde er "gamle", forvitrede og grovstrukturerede jorde
overlejret af flyvesand, med et ringe neringsstofindhold og
beskedent forvitringspotentiale. Jorderne har endvidere en ringe
vandkapacitet, hvilket medferer, at de let udterres.

- En stor del af plantagerne er beliggende mindre end 50 km fra
kysten, hvilket medferer kraftig vindpavirkning samt en stor
atmosfeerisk tilforsel af havsalt ved vestlige vindretninger.
Havsalt har en svidningseffekt, men tilforer samtidig vigtige
plantenzaeringsstoffer.

- De vestjyske plantager er domineret af naletree-arter, som ikke
naturligt er hjemmehorende i Danmark (d.v.s. redgran, sitka-
gran, leerk, forskellige fyrrearter etc.).



Atmosferen

Med hensyn til luftforurening geelder det generelt for danske skove:

- Danmarks geografiske placering gor, at de fremherskende vinde
medferer langtransporteret luftforurening fra de central- og ve-
steuropeeiske industri- og befolkningscentre.

- Danske skove er opdelt i relativt sma arealer omgivet af intensivt
drevne landbrugsarealer med store dyrehold. Til de fleste
skovarealer transporteres derfor betydelige meengder
atmosfaerisk ammoniak fra landbrugsarealer.

Disse faktorer, enkeltvis og i kombination, ger skovdyrkning vest for
den midtjyske hgjderyg usikker. Ved hjeelp af en grundig forsk-
ningsindsats i kombination med forstlig erfaring og registrering er
det derfor vigtigt at afdeekke, hvilke fysisk-kemiske forhold, der er
afgerende for skovvaekst idag. Det er endvidere vigtigt at undersoge
hvilke forhold, der pa lidt leengere sigt vil pavirke skovdyrkningen
i Vestjylland.

Atmosferen er transportmedium for stoffer af bade naturlig og
menneskeskabt (antropogen) oprindelse. Afheengig af den specifikke
stofforbindelse, udger de antropogene kilder en varierende mengde
af den totale emission. Den antropogene andel af den totale emission
for nedenstaende forbindelser er:

Svovl- og kvelstofforbindelser 60-95%
Ozon 30-60%
Havsalte 1%

Depositionen pd skoven af stoffer med antropogen oprindelse
omtales i den offentlige debat som "sur regn" (acid rain). Dette
udtryk omfatter ogsa stoffer som ozon og tungmetaller, selvom disse
stoffer ikke har nogen forsurende virkning.

Stofferne fra atmosferen tilferes skosystemet pa forskellig vis. Vand
og vandopleste luftforureningskomponenter tilfores i form af
nedber, dug og tage. Denne type tilforsel benaevnes traditionelt
"vaddeposition”. Kuldioxid, ozon samt andre gasser optages af
treeerne gennem spaltedbninger eller direkte gennem lovets over-
flader. Dette benzevnes "terdeposition" og omfatter ogsad afseetning
af partikler pa treeerne.

Virkningen af stoftilferslen til skoven afheenger af flere faktorer.
Koncentrationen af stof i atmosfeeren er kun en parameter, storre
betydning har transporten af stof fra atmosfeeren ind i gkosystemet
(fluxen). Stoffet eller stofgruppernes biologiske virkning
sammenholdt med fluxens storrelse er det, der afger, om
okosystemets pavirkes og eventuelt skades.

Denne rapport beskriver et projekt hvis formal er at kvantificere at-
mosfeeriske stoftilforsler og at male virkningen af disse tilfersler i
relation til gkosystemets generelle tilstand; samt at vurdere den



tidsmeessige udvikling og om muligt at fremskrive virkningerne af
de nuvarende og kommende tilforsler.

Neervaerende rapport indeholder diskussion af atmosfaeretransporte-
rede forbindelser opdelt i fire grupper:

Plantetoxiske gasser
Forsurende forbindelser
Plantenzeringsstoffer
Havsalt

Rapporten viser maleresultater for perioden 1/7 1991 til 30/6 1992
foretaget pa4 danske skovmadlestationer. Der er iser lagt vegt pa
beskrivelsen af de atmosfeeretransporterede forbindelser, der har
betydning for traeveekst. Resultater fra den effektforskning, der
startede i 1991, omtales, ligesom resultater fra jordbundsunderse-
gelser og treeernes mineraloptagelse er gengivet i det omfang, de
kan relateres til direkte eller indirekte effekter af atmosfeerisk
deposition. Oplysninger om jordbundsforhold er tildels et resume
fra slutberetningen: "Ionbalance og luftforurening i skoveko-
systemer" (Forskningscentret for Skov & Landskab, 1993).






Stationsplacering

2 Maleprogram

Et maleprogram til vurdering af luftforureningens betydning for
skovenes sundhed blev i Danmark pabegyndt i 1985. Et samarbejds-
projekt blev pd det tidspunkt iveerksat af Statens Forstlige
Forsegsvasen (nu Forskningscentret for Skov & Landskab, FSL) og
Miljostyrelsens Luftforureningslaboratorium (nu en del af Danmarks
Miljoundersegelser, DMU). Samarbejdet omfattede stofcirkulation i
skovgkosystemer. Malinger blev indledt pa fire forsggsparaceller pa
Frederiksborg og Ulborg skovdistrikter. Der blev pdbegyndt maling
af atmosfeerens og nedberens kemiske sammensatning som forlgber
for en samlet kvantificering af den atmosfaeriske stoftilfersel til
skovekosystemet.

Den biogeokemiske stof-flow i skovekosystemet blev bestemt ved
analyser af treeproduktion, levtab samt af jordens sammensatning
og jordvandets sammenszatning og nedsivning. Programmet fra 1985
er udvidet pa en raekke punkter. Der er oprettet en luftmélestation
til atmosfeerekemiske malinger i Lindet skovdistrikt og i Ulborg
skovdistrikt gennemferes intensive malekampagner til bestemmelse
af terdeposition. Desuden foretages der malinger i en gammel boge-
bevoksning i Store Dyrehave, Nordsjeelland, og i en gammel red-
granparcel pa Ulborg Skovdistrikt.

2.1 Mailenet

Der er opstillet atmosfaerekemisk maleudstyr i tre skovdistrikter i
Danmark: Ulborg, Frederiksborg og Lindet skovdistrikter. Figur 1
viser den geografiske placering af undersogelsesarealerne. Disse
arealer omfatter skovparceller, hvor et skovekosystem underseges
i kombination med maling af luftforureningsniveauet og den
atmosfeeriske deposition. Pa stationerne males koncentrationer og
kemisk sammensetning af gasser, partikler (aerosoler), nedber og
dryp fra treeerne. Malestationerne indgar samtidig i et sterre dansk
overvagningsprogram for atmosfaerekemiske malinger (Hovmand et
al., 1993).

2.2 Atmosferekemiske malinger

Luftmaleprogrammet omfatter malinger af koncentrationer og ke-
misk sammensaetning af gasser, partikler og nedber. En naermere
beskrivelse af indsamlingsapparatur og analysemetoder anvendt ved
basismalingerne findes i Hovmand et al., (1992). Ozonmalemetoder er
beskrevet af Hertel, Hovmand, (1991), mens ammoniakmalinger i
forbindelse med terdepositionshastighedsmalinger er beskrevet af
Andersen et al. (1993).
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Figur 1. Undersogelsesarealer hvor skovekologiske malinger og luftforureningsmalinger
gennemfores sidelebende.

De malte gasser omfatter:

Svovldioxid SO,
Nitrogendioxid NO,
Ammoniak NH,
Ozon (OX

Partikelfraktionen analyseres for:

Ammonium NH,*

Nitrat + salpetersyre NO; + HNO,
Sulfat (svovl) SO~
Natrium Na*
Magnesium Mg*

Kalium K*

Tungmetaller og andre grundstoffer
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Nedber og dryp fra traeerne analyseres for:

Ammonium NH,*
Nitrat NO;
Sulfat SO,
Klorid Cr
Natrium Na*
Magnesium Mg**
Kalium K*
Kalcium Ca*
"Syre" H*

De ovenfor naevnte forbindelser males pa alle tre stationer med fa
undtagelser; saledes méles ozon kun pa Ulborg og Frederiksborg
skovdistrikter, mens nitrogendioxid efter 1991 kun males pé& Ulborg
skovdistrikt.
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Stoftilforsel

Stofcirkulation

Tordeposition

3 Storrelse og virkning af atmosfaerisk
deposition

For en rakke stoffer er den atmosfeeriske stoftilforsel den
betydeligste tilforselsvej til skovekosystemet. Andre nettotilfersler
omfatter forvitring af jordens mineraler, samt eventuelle tilforsler af
slam, kompost eller gadning. Tilfersel af slam, kompost og gedning
er ikke almen praksis i dansk skovbrug og forekommer i gvrigt ikke
pé de her undersegte parceller.

I sammenligning med nettotilforslen af stof foregar der en stor
intern stofcirkulation i gkosystemet. Iser planteneeringsstoffer
optages af treeerne og tilbageferes til jorden i form af blade, kviste,
rodder m.m. I jorden foregar der en nedbrydning af organisk stof
(mineralisering), med frigivelse af uorganisk stof til jordveesken til
felge. Oploste uorganiske forbindelser optages enten af planterne
eller af jordens mikroflora eller adsorberes til forskellige
jordfraktioner eller udvaskes.

I et vist omfang fjernes stof ved udvaskning til dybere liggende
jordlag eller fjernes fra skoven i form af tommer. Denne form for
stoftransport kan betegnes nettotab for gkosystemet.

Virkningen af atmosfaerisk deposition bestér derfor dels i depositio-
nens eventuelle direkte toxiske virkning, dels i stoftilferslens betyd-
ning for okosystemets neaeringsstofforsyning set i relation til den
interne cirkulation og skosystemets stoftab. Endelig har depositio-
nen afledede virkninger som felge af akkumulering af stoftilferslen
eller ved en foreget udvaskning af de stoffer, der er nedvendige for
plantevaeksten.

I de efterfolgende afsnit gennemgas de foreliggende resultater for
den atmosfeeriske tor- og vaddeposition, bade med hensyn til kilder
og virkninger, desuden beskrives forelebige resultater af malinger
af plantetoxiske gasser.

3.1 Terdeposition, mekanismer og malemetoder

Terdeposition omfatter gassers og partiklers transport og tilfersel til
land- og vandoverflader. Tordepositionen til en overflade er af-
heengig af en lang raekke faktorer, der varierer i relativ betydning
afhengigt af meteorologiske forhold, den eksponerede overflades
fysisk-kemiske egenskaber samt stoffernes fysiske egenskaber og
kemiske sammensaetning. Disse forhold bevirker, at terdepositionen
er meget varierende i tid og sted. Effektivitten af terdepositionen der
beskrives som tordepositionshastigheden, V,, er defineret som for-
holdet mellem stoftransporten per tidsenhed til overfladen (fluxen)
og den atmosfaeriske stofkoncentrationen.

13



Mikrometeorologi

Depositionsprocesser
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Vanskelighederne ved bestemmelse af terdeposition bestar bl.a. i at
skelne mellem forureningskomponenter der er deponeret tert og
vadt til planteoverflader. Maling af depositionen direkte pa den
aktuelle overflade er vanskelig, fordi vegetation kan indeholde
betydelige meengder af den samme komponent optaget gennem
redderne. Visse forureningskomponenter kan endvidere traenge ind
i vegetationsoverfladen. Gasser kan f.eks. optages gennem spalte-
abninger, og derved umuliggeres en simpel overfladerensning til be-
stemmelse af depositionen. Udvaskning af visse stoffer fra
vegetationen umuligger ligeledes depositionbestemmelse pa
baggrund af overflade rensning. Endelig er der nogle forbindelser
som f.eks. ozon, der destrueres ved afsatning.

For nogle stoffer, der kun i ringe grad indgér i planternes stofskifte,
kan det lade sig gore at bruge gennemdrypsveerdier som udtryk for
deposition. Dryp er regnvand, der har passeret vegetationen og af-
vasket de stoffer, der er afsat pa bladoverfladerne i perioden siden
sidste "regnafvaskning". Drypopsamling af f.eks. natrium og klorid
kan give et godt estimat for deposition af havaerosoler.

Kunstige overflader (surrogatoverflader) kan i nogle tilfeelde
anvendes til opsamling af terdeposition. Dette geelder iser for
partikler. Men ved opsamling af gasser er denne metode ikke
anvendelig, idet bladoverfladerne og spalteadbningerne spiller en
aktiv rolle i depositionen.

Terdeposition af gasser kan bestemmes ved samtidige malinger af
mikrometeorologi og atmosferens koncentrationer af gasser. Med
disse metoder kan den aktuelle flux bestemmes, men metoderne
stiller store krav til malestedets overfladekarakteristika og ma-
lingernes preecision. Metoderne kraever endvidere enten maleinstru-
menter med meget hurtige responstider (sterrelsesorden 1 sek. eller
derunder, "eddy-correlation metoden") eller korttidsmalinger
(sterrelsesorden fa timer) med praecision pa fa procent ("gradient
metoden"). For mange komponenter kraeves ogsa méalemetoder med
meget lave detektionsgraenser p.g.a. de lave koncentrationer og de
korte midlingstider.

Beskrivelsen af terdepositionsprocessen opdeles ofte i tre trin: den
turbulente transport fra den frie atmosfeere ned til det laminzere
greenselag ved overfladen, diffusionen over det laminzere greenselag
og optag og/eller reaktion ved selve overfladen.

Forskellen i terdepositionsprocesserne mellem gasser og sma
partikler (<10 pm), er hovedsagelig diffusionen over det laminzere
grenselag, hvor gasserne kan diffundere langt hurtigere end
partiklerne. Sterre partikler er pavirket af tyngdekraften og
sedimentation er en mekanisme i afseetningen. Forskelle i tordepo-
sitionsprocessen mellem forskellige gasser er hovedsageligt knyttet
til gassernes og overfladens karakteristika. De meget lidt
vandopleselige gasser O, SO, og NO, optages is@r gennem planter-
nes spaltedbninger, mens de vandopleselige gasser NH; og HNO,
ogsa reagerer med selve overfladen eller den vandfilm, der ofte



Kvelstofdeposition

sidder pé overfladen. Sammensztningen af vandfilmen, som bl.a. vil
afhzenge af luftfugtigheden og forekomsten af allerede deponerede
komponenter, kan ligeledes pavirke tordepositionsprocessen. F.eks.
menes det, at sifremt vandfilmen er tilstreekkeligt basisk p.g.a. depo-
neret NH;, kan SO, lettere opleses i vandet, et feenomen, der i
litteraturen omtales som "co-deposition" af NH; og SO,.

Tordepositionen, fluxen F, estimeres udfra produktet af terde-
positionshastigheden, v, og den atmosfaeriske koncentrationen af
stoffet ¢, F = vgac. Pg.a. vertikale luftbevaegelser og horisontale
vinde a&ndres depositionshastigheden, v,, og stofkoncentrationen, c,
hele tiden og indbyrdes uafheengigt. De bedste terdepositionsesti-
mater fas derfor ved at bestemme depositionshastigheder og kon-
centrationer over s& korte tidsintervaller som muligt. Kon-
centrationen af et stof kan oftest males i korte tidsintervaller (timer)
over leengere perioder. Maling af terdepositionshastigheden er som
regel begreenset til kortere perioder p.g.a. af de omfattende og store
krav til metoderne (jvf. ovenfor). et er ofte nedvendigt at estimere
en tordepositionshastighed pa degn, méanedlig eller endog arlig basis
og derved introduceres store usikkerheder pa terdepositionsestima-
terne.

Ved vurdering af forskellige komponenters bidrag til terdeposi-
tionen skal bade koncentration og terdepositionshastighed for den
enkelte komponent tages i betragtning. For de reducerede
kvaestofforbindelser som ammonium og ammoniak (NH,*, NH;) og
de oxiderede kvelstofforbindelser nitrat og salpetersyre (NOj,
HNO,) gelder det, at kvelstofforbindelser pa partikelform
forekommer i hojere koncentrationer end de tilsvarende forbindelser
pa gasform, men terdepositionshastigheden af gasserne er op til en
starrelsesorden storre end for de tilsvarende partikler. Disse forhold
gor, at gasformen, trods sin ofte lavere koncentration, bidrager mere
til den samlede terdepositionen af kvelstofforbindelser end parti-
kelformen.

Terdepositionens bidrag til kvelstofbelastningen under danske
forhold bestemmes iszer af forekomsten af gasserne ammoniak, NH,,
og salpetersyre, HNO,;. NO, har en vasentlig lavere depositions-
hastighed p.g.a. gassens ringe vandopleslighed. NO, og partikel-
formig kveelstof medvirker dog ogsa til den samlede kveelstofdepo-
sition, da de lave depositionshastigheder for disse forbindelser til en
vis grad kompenseres af hgjere koncentrationsnivauer.

Pa malestationen i Ulborg er der foretaget malinger af torde-
positionen af NH, til ndleskov. Terdepositionshastighedsmaélingerne
er gennemfort v.h.a. gradientmetoden. NH;-koncentrationen er malt
i flere hojder fra en meteorologimast, der rager mere end 20 m op
over skoven. Vh.a. tilherende, maélte meteorologiske parametre
estimeres depositionshastigheder og fluxe. Ydermere skal der
indenfor projektet udferes tilsvarende malinger af NO,, HNO; og
O,, hvilket kraever optimering og videreudvikling af eksisterende
metoder.

15
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Figur 2. Variationen i malte degnmiddelveerdier af NH,-N koncentration (a), terdepositionshastig-
hed (b) og flux (c), malt og beregnet for perioden maj-september 1990 pa Ulborg (fra Andersen
et al., 1993).
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De hidtidige malinger af terdepositionshastigheden af NH, til
skoven i Ulborg har vist en relation til meteorologiske parametre
(Andersen et al., 1993). Mélingerne er foretaget en uge i maj og i
august/september 1991. Den fundne relation har gjort det muligt at
estimere terdepositionshastigheden ud fra rutinemaessige mete-
orologiske malinger. Der er hermed abnet mulighed for et langt
bedre tordepositionsestimat end hidtil, baseret pa rutinemaessige
degnmalinger af NH, og estimerede terdepositionshastigheder pa
degnbasis. Figur 2 viser for vaekstsaesonen 1990 variationen af
ammoniakkoncentrationen, depositionshastigheden for ammoniak,
estimeret ud fra den fundne relation og den resulterende deposition
(flux). Af figuren fremgar det, at tordepositionshastigheden er meget



"Critical levels”

heden for veaesktsaesonen maj til september 1991, er nér relationen
mellem depositionshastighed og meteorologi tages i betragtning,
estimeret til 4.5 cm s™ Beregnes gennemsnittet af terdepositionshas-
tigheden for de to malte perioder maj og august fas 2.6 cm s™. Brug
af depositionshastigheder fra de malte perioder alene vil sledes
underestimere terdepositionshastigheden med naesten en faktor to
i forhold til beregninger for den samlede vaekstsason. De estimerede
fluxe for hele vaekstseesonen gav en gennemsnitlig flux pa 87 ng
NH,-N m? h (ca. 7,6 kg NH,-N ha™ ar™). Dette estimat ligger ca. en
faktor tre hojere end hidtil antaget, idet tidligere anvendte terdepo-
sitionshastigheder har vist sig for lave.

3.2 Plantetoxiske gasser

Gasserne O,, NO, NO,, NH,, SO, er alle principielt toxiske over for
planter. Hvorvidt de pageeldende gasser under aktuelle danske
forhold pévirker vaeksten forudszetter et indgaende kendskab til
planternes aktivitet i de perioder, hvor heje koncentrationer af de
pageldende gasser forekommer. Ozon forekommer ofte i
koncentrationer, der er plantetoxiske, mens de ovrige gasser kun
forekommer i toxiske niveauer i danske baggrundsomréader i meget
korte tidsrum. Da virkningen af de pagaeldende gaskoncentrationer
ogsa er afhengig af eksponeringsvarigheden, vil den samlede
pavirkning (dosis) oftest vaere lille. Specielt for svovldioxid og kvee-
Istofdioxid geelder, at de hgjeste koncentrationer forekommer i
vinterhalvaret, hvor planterne ikke er aktive og derfor ikke optager
sa meget af forureningen.

Det er blevet forsegt at opstille sdkaldte kritiske belastningsgraenser
("critical levels") for forskellige luftforureninger (UNECE, 1992, og
WHO, 1987). De seneste anbefalinger er, at drsmiddelverdierne ikke
overstiger veerdierne listet pa neeste side, hvis man vil undga direkte
effekter pé planternes stofskifte. Dette geelder vel at meerke, nar
gasserne ikke forekommer sammen; dette er imidlertid som regel
tilfeeldet.

Kritiske belastningsgreenser pa arsmiddelverdier.

UNECE: WHO:
NO, 16 ppb (30 pg/m’) 16 ppb (30 pg/md)
SO, 11 ppb (30 pg/m?) 11 ppb (30 pg/m3)
O, 300 ppb*h/m**ar 30 ppb (60 pg/m?)
NH, 8 ng/m? -

" kumulativ dosis over 40 ppb i dagtimerne.

For korttidseksponeringer er vaerdierne vaesentligt hojere. Saledes er
én-times veardien for ozon sat til 75 ppb.
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Ammoniak og salpetersyre er gasser, der i veesentlig grad afszttes
pa planternes overflader. Van der Eerden (1992) vurderer, at &rsmid-
delkoncentrationen for direkte skader er 75 ng NH; /m’. Langtids-
effekter pa stofskiftet indtreeder dog sandsynligvis ved langt lavere
niveauer. I UNECE (1992) anbefales saledes en manedsmiddel pa 23
ng/m’. Det anfores yderligere, at terskelveerdien for felsomme
okosystemer antagelig er en sterrelsesorden lavere. Virkningerne af
gasformig salpetersyre og -syrling ved man stort set intet om.

Ozon forekommer i de hgjeste koncentrationer i dagtimerne i foraret
og i sensommeren, hvor traeerne er aktive, og hvor bladenes og
nalenes spalteabninger er &bne. UNECE (1988) anbefalede i lighed
med WHO (1987) en max. timemiddel pa 75 ppb, og en
arsmiddelveerdi pa 25 ppb i dagtimerne. Dette blev i 1992 aendret til
det i tabellen anferte dosisbegreb 300 ppb-timer i dagtimerne.

I Danmark ligger dagtime-ozonverdierne i sommerhalvéret pa et
niveau, der generelt betragtes som terskelniveauet for direkte
effekter pa treeer, d.v.s. 40 - 70 ppb (Fenger et al., 1983 & Christensen
et al., 1985). Der forekommer imidlertid vigtige regionale variationer.
Sammenligner man f.eks. Ulborg i Vestjylland med LI. Valby nord
for Roskilde ses, at sdvel maximum - som minimum - veerdierne er
hejere i Ulborg end i L1. Valby (Figur 14). Begge dele skyldes antage-
lig, at lokal kveelstofmonoxid-emission fra trafikken, som nedbryder
ozon (O; + NO = NO, + O,), er storre pa Sjeelland end i Vestjylland.

Den totale dosis (koncentration . tid) et tree er udsat for i Ulborg, er
derfor heojere end i Ll. Valby. Det svarer til forskellene mellem
hgjland og lavland i udlandet, hvor de mest omfattende skader pa
treeer netop er iagttaget i hejland /bjerge (f.eks. Schwartzwald, Ap-
palacherne). Det kan diskuteres, hvor meget et relativt hejt ozon-
niveau om natten betyder i betragining af, at traeernes spaltedb-
ninger er lukkede. For direkte reaktioner mellem ozon og
bladoverflade, der medferer kutikulaerosion, har det givet en
betydning.

I forsegskamre, de sdkaldte "open-top kamre", er der udfert
malinger af ozons plantefysiologiske effekter pa beg og redgran
(Figur 3 og 4). Det er malt, at en forhgjelse af ozonkoncentrationen
fra 40 til 70 ppb (80 til 140 pg/m?® medferer en reduktion af
nettofotosynteseraten i sterrelsesordenen 30-50% hos begge arter.
Endvidere ses det, at tidspunktet for begelovets visnen fremrykkes
(tidlig senescens). Effekten haenger tilsyneladende sammen med en
generel pavirkning af fotosynteseapparatet malt som chlorophyll-
fluorescens og @ndringer i pigment-omsatningen (Mikkelsen, 1993).
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Figur 3. Ozoneffekter pd Redgran. To grupper treeer er samtidigt blevet udsat for to forskellige
ozonniveauer gennem dagen (gverst): Et lavt, naesten konstant niveau pa 20-30 ppb (trekanterne),
. samt en kunstigt frembragt ozonepisode om eftermiddagen pa 70-80 ppb (cirklerne). Nederst ses
de to grupper treers gennemsnitlige fotosyntheserate (netto-primerproduktion). Det ses, at
ozonepisoden reducerer primerproduktionen med optil 50%.
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begene i august ikke reagerer neer sa kraftigt, selvom koncentrationsforskellene er hojere.
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3.3 Forsurende forbindelser

Skovekosystemet tilferes forbindelser, der virker forsurende pa jord
og planteoverflader. Disse forbindelser omfatter bl.a. gasserne svovl-
dioxid, nitrogendioxid, salpetersyre, svovlsyre, saltsyre samt ammo-
niak, sdfremt ammoniakken i gkosystemet iltes til nitrat.

Aerosoler emitteret fra industrielle kilder bliver ofte sure, fordi
atmosferens indhold af syredannende gasser i et vist omfang
adsorberes af iser sma partikler. Depositionen af sure partikler
betyder imidlertid ret lidt i forhold til den samlede atmosfeeriske
syretilfarsel til skoven.

Nedbgren indeholder steerke syrer, isaer svovlsyre og salpetersyre,
men i meget fortyndet form. Syren udger fa milliontedele af ned-
berens samlede vagt, men da nedbersmengden er 600 til 1000 1 per



Gasser

Plantenzringsstoffer

Planteoptag

Tilferslen af forsurende forbindelser med hel eller delvis antropogen
oprindelse omfatter en raekke direkte forsurende forbindelser, som
svovldioxid, gasformig salpetersyre eller syre oplest i nedber og en
reekke potentielt forsurende forbindelser som ammoniak og ammo-
nium. Ammonium virker forsurende, hvis det iltes til nitrat, og hvis
denne nitrat udvaskes fra skovekosystemet, sdledes som det er
tilfeeldet pa landbrugsjord.

En anden indirekte forsuring kan ske ved atmosfeerisk tilforsel af
havsalt. Kationer i havsaltet kan ombyttes med brintioner (syre),
hvorved jordvaesken forsures (se afsnit 3.5).

Potentiel forsuring er knyttet til tilstedeveerelsen af svage og til dels
udissocierede syrer. Under serlige forhold kan disse erstattes af
steerke syrer ved tilfersel af klorid, sulfat eller nitrat. Steerke syrer
kan med den nedadgaende vandtransport fijerne plantenaerings-
stoffer (baser) fra skovekosystemet, hvorved systemet taber
plantetilgeengelige neeringsstoffer og samtidig forsures jordvaesken
i rodzonen.

3.4 Plantenaeringsstoffer

De plantenaeringsstoffer, der tilfores skovekosystemet via atmos-
faeren, inkluderer bdde metaller som magnesium, kalium og kalcium
samt forbindelser af kvzlstof og svovl. Desuden tilferes en raekke
mikroneringsstoffer som klor, brom, selen m.fl. 1 princippet
forekommer alle grundstoffer i atmosfeerisk nedfald, men kun de
feerreste forekommer i sddanne maengder, at nedfaldet har be-
tydning for stofcirkulationen i de bererte okosystemer. Denne
rapport beskriver kun stoffer med betydelig atmosfaerisk tilfersel.

Betydningen af den atmosferiske tilforsel af de enkelte plan-
tenzeringsstoffer kan tildels udtrykkes ved tilferslens sterrelse i
forhold til skovens netto forbrug, hvor begge storrelser er udtrykt
i gram stof per kvadrat meter per ar. Tabel 1 viser en reekke makro-
neeringsstoffer malt pa Ulborg-parcellen. Den atmosfaeriske deposi-
tion er set i relation til netto-planteoptaget.

Netto-planteoptaget er beregnet ud fra den forudsaetning, at
nalemassen kan anses for at veere konstant. Netto-planteoptaget er
saledes lig den mangde neeringsstoffer, der skal optages, for at den
fundne tilveekst i stammer og grene har kunnet finde sted. Den
volumetriske tilveekst (tilveeksten i vedmasse) beregnes ud fra
malinger, der foretages hvert tredje ar. Tilvaeksten i kronemassen
madles ikke rutinemaeessigt for naletraeer, men er beregnet ved en
regression mellem indvejede kronemasser og treeernes grundflade.
Kemisk er traeerne analyseret i forskellige fraktioner: Stammerne er
delt i en ved- og en barkdel og i ovrigt opdelt ved udtagning af
skiver for minimum hver lebende meter. Kronerne er kun opdelt i
nale, mindre grene og primere sidegrene. I opgerelsen indgar
resultater fra 15 treeer. Metoden forer antagelig til en underesti-
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mering af de neringsstofmaengder, der medgar til veeksten i kronen.
Hele problemkomplekset om traeernes optagelse af naeringsstoffer pa
Ulborg vil blive behandlet yderligere i perioden 1993-1994 i et
parallelt projekt.

Tabel 1. Atmosfeerisk tilforsel af makroneeringsstoffer til redgran i Ulborg skovdistrikt set i
relation til treeernes netto-optag og den gennemsnitlige udvaskning. Gennemsnit for perioden

1985-92.
Tilfersel Fraforsel
Atmosfeerisk Forvitring Planteoptag Udvaskning
deposition (estimeret) netto fra rodzonen
Stof g/m?* &r
Kvelstof 2,0 - 1,6 0,06
Svovl 2,2 - 0,3 2,3
Natrium 7.8 0,2 0.2 59
Magnesium 0,95 0,1 0,3 0,61
Aluminium 0,11 2,4 0,1 2,4
Kalium 0,50 0,3 08 0,24
Kalcium 0,37 0,05 1,1 0,23

" Aluminium er brugt som referenceelement, og forvitringen er sat lig udvaskningen.

Udvaskning
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I tabel 1 er desuden vist udvaskningsraten, altsd den meengde stof
der fjernes fra gkosystemet ved nedadgédende vandbevagelser. I de
tilfeelde, hvor summen af netto-planteoptaget og udvaskningen er
mindre end den atmosfariske tilforsel, vil der ske en akkumulering
i okosystemet, det er f.eks. tilfeeldet for kvelstof og tilsyneladende
ogsa for magnesium.

Atmosfeerisk tilfersel af svovl og natrium er lige sa stor som udvask-
ningen, men nettoplante-optaget af disse stoffer er meget lille. Den
atmosfeeriske tilfersel af kalium kan kun lige akkurat deekke netto-
planteoptaget, men da der ogsa fjernes stof ved udvaskning, bliver
resultatet et nettotab for gkosystemet af kalium, dette geelder ogsa
kalcium.

Jorden indeholder store meengder plantenzeringsstoffer bundet i
primermineraler eller sedundaert omlejret i forskellige
jordfraktioner. Stof i primeere mineraler er. ikke umiddelbart
tilgeenglige for planteoptagelse. En meget lille del frigeres hvert ar
ved forvitring, hvilket kan opfattes som en tilforsel til skosystemet.



Forvitring

Akkumulering

Kilder

Hvis jordens indhold af mineraler ved forvitring ikke kan frigere
disse stoffer i tilstreekkelig omfang, vil den plantetilgeengelige pulje
hurtigt reduceres. Forvitringsraten er undersegt dels p& Ulborg
skovdistrikt (Raulund Rasmussen, 1991) dels i laboratoriet. Det er
vanskeligt at kvatificere hvor stor en del af det forvitrede materiale,
der optages af planter og hvor meget der efter forvitring fastleegges
i jorden.

I skovekosystemet akkumuleres plantenzeringsstoffer i den organo-
gene jordfraktion. Det formodes, at der pa leengere sigt indstiller sig
en ligeveegt, d.v.s. stoftilforsel med nalefald modsvares af en
lignende stoffrigorelse ved mineralisering af den organiske jord-
fraktion. Denne ligeveegt er i forsegsparcellen i Ulborg neaeppe
opnéet endnu. Udfra en akkumulering pa 1 kg terstof per m?, ar kan
det beregnes, at der de sidse 20 ar er akkumuleret 75 g N/ m?2.

Nettotilforsel af stoffer til skovekosystemet er dermed 1) atmos-
feerisk deposition og 2) forvitring. Frafersel af stof fra skovekosys-
temet er 1) udvaskning, 2) nettoplanteoptag og 3) akkumulering i de
gverste jordlags organiske fraktion eller i andre jordfraktioner. I tabel
1 er storrelsen af stoftilferslen i form af atmosfeerisk deposition sat
i relation til skosystemets "tab" af stof i forbindelse med fjernelse af
vedmasse og som felge af udvaskning.

De forelobige resultater af forvitringsforsegene viser, at aluminium
er det metal, der frigores i storst meengde (personlig meddelelse fra
Rauliind-Rasmussen, 1993). Dette er i overensstemmelse med
malinger af "udvaskning" fra overjorden; kalium er den metal-ion
der forekommer i sterst mangde efter aluminium. Et estimat af
tilforslen af alkalimetaller ved forvitring er gennemfert ved at
beregne de enkelte metallers koncentration i forvitringsproduktet i
relation til aluminium. Dette er et forsimplet billede af den lange
reekke jordbundskemiske reaktioner der pavirker opleseligheden og
plante tilgengeligheden af metaller i jord. Estimatet, der ma tages
med store forbehold, viser en tilfersel af kalium pa 0,2-0,3 g/ m?, ar,
hvilket er meget tet pa den kaliummeengde, der "manglede" i
tilforsel / fraforselsregnskabet. Tilforslen af magnesium og kalcium
ved forvitring er derimod ret beskeden i forhold til fraferslen, man
ma forvente, at meengden af plantetilgeengelig kalcium vil formind-
skes som felge af en stadig fraforsel af dette element. I tabel 1 er der
opstillet en massebalancen, stoftilferslen ved forvitring er estimeret,
den midlertidige stofdeponering i de forskellige jordfraktioner
indgér derimod ikke i tilfersel/fraferselsregnskabet.

Den relative store stoftilfersel via atmosfeerisk deposition ger det
interessant at vurdere kilderne til disse stoffer. Dette kan i grove
traek lade sig gore ved at sammenholde oplysninger om stofsam-
menszetningen i aerosoler og nedber med stofsammenseetning i
emitterede stoffer fra industri, jordoverflade og hav. Et forseg pa
kildeidentifikation er gennemfert i tabel 2 og 3.
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Tabel 2. Kildeidentifikation af en reekke stoffer, der helt eller delvis
emitteres fra havet eller i form af jordstev.

Havaero- Jordstev  Aerosoler Nedber
soler

Relativ til
stoffet: Na Fe Fe Fe Na
Lokalitet: Ulborg
Svovl 0,084 - - 73 0,29
Natrium 1,0 0,11 057 254 1,0
Magnesium 0,12 0,15 042 31 012
Kalium 0,038 0,38 0,52 1,6 0,06
Kalcium 0,036 1,10 0,73 20 0,08
Jern 0,000001 1,0 1,0 1,0 0,04

- mest som organisk svovl.
* vandoploseligt natrium.

Tabel 3. Atmosfeerisk deposition af makronaeringsstoffer fordelt pa
forskellige kilder. Gennemsnit for perioden 1/6 1985 til 1/6 1992.

Kilder: Havsalt Jordstev og Industri og Sum
landbrug  transport

Stof g/m? * &r

Kvelstof ~0 1,1-1,3 0,99 2,1-2,3
Svovl 0,65 ~0 1,52 2,17*
Natrium 7.8 ~0 - 7,83*
Magnesium 0,92 0,02 0,001 1,22

Kalium 0,28 0,16 0,03 0,47

Kalcium 0,29 0,05 0,02 0,36

*Udregnet pa basis af drypmalinger.

Tilferslen af magnesium (Mg), kalium (K) og kalcium (Ca) fra
havsalt kan kvantificeres ret noje, fordi tilferslen af natrium (Na)
med havsalt lader sig bestemme som gennemdryp, og fordi
forholdet mellem Na og de neevnte metaller i havaerosoler er
velkendt. De samme metaller tilferes ogsa med jordstev, men denne
tilfersel bestemmes imidlertid unejagtigt.

Tilferslen af jordstev kan iseer i Vestjylland veere betydelig og er
iseer tilknyttet haendelser med jordfygning fra bar eller nytilsdet
agerjord. Jordfygning har ikke en forsurende virkning pa skov-



Atmosfarisk tilforsel

jordene, idet jordstevet indeholder neutraliserende forbindelser,
blandt andet karbonater. En oversigt over den atmosfeeriske tilfersel
fordelt pa kilder er vist i tabel 3.

I tabel 4 sammenstilles malte og beregnede vaerdier af depositionen.
Frilandsmaling af bulk deposition er som tidligere naevnt et estimat
for vaddepositionen. Drypmalingerne er for de navnte stoffer storre
end frilandsmalingen. Forholdet mellem drypmalingen og frilands-
malingen er relativt konstant (2,1-2,5) for stofferne sulfat-S, klorid,
natrium og magnesium, mens forholdet for kvalstof er mindre og
for kalium og kalcium er sterre.

Det lille forhold mellem dryp/friland indikerer, at traekronen
optager kveelstof, mens et stort fohold viser at der udskilles (leacher)
kalium og kalcium.

Tabel 4. Depositionsestimater pa basis af forskellige male- og be-
regningsmetoder.

Sum fra Dryp- Frilands- Dryp/

tabel 3 maling malinger  Friland

Stof g/m?* ar

Kvaelstof 2,06-2,30 1,71 1,02 1,7
Svovl 2,17 2,17 | 1,04 2,1
Klorid 13,8 6,52 2,1
Natrium 7,83 7,83 3,63 2,2
Magnesium 1,22 1,09 0,44 2,5
Kalium 0,47 1,90 0,23 8,2
Kalcium 0,36 0,92 0,28 3,3
Jern 0,143* 0,143

* Malt i anden sammenheeng (Hovmand, 1984).

3.5 Havsalts pavirkninger

Havsalttilferslen til skovekosystemer sker i forbindelse med nedber
og som havaerosoler. Ved en kombination af store vindhastigheder
og vindretning fra vest tilferes iseer de vestjyske plantager store
mengder havsalt. Aerosoldannelsen over hav er en funktion af
vindhastigheden i tredje potens, hvilket medferer, at episoder med
hej vindhastighed dominerer den samlede érlige havsalttilfersel til
land. Mere end halvdelen af havsalt "indblesningen" sker ved f&
stormepisoder i vintersaesonen, medens resten er jeevnt fordelt over
aret (se figur 6).
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Den atmosfeeriske tilfersel af havsalt til skov er vanskelig at kvanti-
ficere alene ud fra kemiske bestemmelser af nedber og luftbarne
partikler. Den mangde salt, der kan bestemmes ud fra opsamling i
nedberstragte, udger kun en del af den totale tilfersel, idet mere end
halvdelen af salt-tilforslen sker som partikuleert salt, "saltnedslag”
(tabel 4).

Havsaltpartikler, der ved kraftige vinde fores ind over land, er sa
store (5-100 pm), at de kun i mindre udstreekning opsamles med
almindelige aerosolsamplere. Nogle af de storre partikler omfanges
i nedberstragten og bestemmes sammen med nedbegren som bulk-
nedber (bulk precipitation).

Havsalt bestar for 90% vedkommende af natrium og klorid. Disse
stoffer optages kun i sma meengder i planterne. Det betyder, at
natrium og klorid, tilfert skoven enten med nedber eller som
aerosoler, ved efterfolgende nedbersepisoder skylles af traeerne som
gennemdryp. Det malte gennemdryp giver mulighed for ud fra den
kendte sammensatning af havsalt, at male og beregne hvor meget
havsalt der er tilfert bevoksningen, og dermed ogsd hvor meget
magnesium, kalium og kalcium der tilferes af denne vej. Bevoks-
ningerne tilfores ogsd magnesium, kalium og kalcium med luftbaret
jordstev samt ved forvitring af jordens mineraler.

Virkningen af havsalttilferslen til skov sker i tre faser:

1)  Den direkte svidningseffekt pa blade og nale. Her forarsager
saltpalejringen pa bladets overflade en osmotisk pavirkning af
cellerne hvorved saltkoncentrationen i cellernes cytoplasma
bliver sa hgj at cellerne skades eller der.

2)  Forhgjede saltkoncentrationer i jordvaesken bliver isaer udtalt,
nar stor saltdeposition efterfolges af en periode med ringe
nedber og/eller stor fordampning. Herved bliver de tilferte
salte opkoncentreret i jordvandet i de overste lag og ikke
transporteret leengere ned i jorden. Saltkoncentrationen
forbliver derved hegj i de gvre jordlag over en leengere periode
til skade for treeernes finredder (Pedersen, 1992).

3) Havsalt indeholder foruden natriumklorid bl.a. magnesium,
kalium og kalcium, alle vigtige plantenzeringsstoffer. Da disse
neeringsstoffer ofte er i mangel i de vestjyske skovjorde, vil de
i veekstsaesonen blive optaget af treeerne ved udbytning med
brintioner (syredannelse). Man kan sige, at traeeernes vaekstmu-
ligheder forbedres ved denne ionbytning, men at jordvaesken
forsures.



4 Tidsudviklinger

P& Ulborg og Frederiksborg er der siden 1985 maélt gasser, aerosoler,
nedber og dryp. Der findes sdledes 7 ars data for en raekke vigtige
atmosfeeretransporterede stoffer, hvoraf en del er resumeret her.

4.1 Ozon 1985-92

Ozonbelastning Maling af ozon er pa Ulborg-stationen gennemfort siden foraret
1985. Ars- eller ménedsmiddel veerdier egner sig som tidligere
neevnt ikke som udtryk for skovens ozonbelastning. Tabel 5 viser,
hvor mange dage med time max > 75 ppb der ligger over den tidli-
gere beskrevne graenseveerdi pa 75 ppb, desuden opgeres hvor
mange dagmiddelvaerdier der ligger over 25 ppb for hvert ar. Da
der nogle ar forekommer kortere perioder uden observationer
opgives overskridelserne som procent del af de i aret foretagne
observationer. Et tredje udtryk for ozon-stress, der er foreslaet af
Simpson og Styve, referet i UNECE (1992), er "excess ozone", defi-
neret som den kumulerede eksponering i vaekstseesonens dagtimer
af ozonkoncentrationer over 40 ppb, udtrykt som ppb x timer.

Tabel 5. Overskridelser af kritiske greenseverdier for ozon. Antal dage med 1-times overskridelser
af 75 ppb. Dagmiddel (kl 9-16) verdier over 25 ppb angivet som procent af observationsdage i
vaekstsaesonen. Produktet af ozon-koncentrationer over 40 ppb og antal timer er lig "excess-ozo-
ne". Malinger for 1986 til 1992 pa Ulborg.

Ar 1986 87 8 8 90 91 92
Antal dage med time maxima over 75 ppb 0 5 11 7 2 2 9

Dagsmiddel over 25 ppb Procent af
observationer 93 88 69 91 88 99 96

40 ppb "excess ozone" 10° ppb x timer 29 3,4 71 4,7 1,6 43 7,2

Af tabel 5 fremgar det, at der er nogen lighed i variationsmensteret
mellem antal time maxima over 75 ppb og "excess ozone". Dage med
middel over 25 ppb udger for de fleste &r 90% eller mere af
vaekstsesonen. En undtagelse er 1988, et &r hvor der til gengeeld
forekom korte perioder med uszdvanlig heje koncentrationer.
Hvilket "index" der giver den bedste beskrivelse af belastningen
kreever yderlige fysiologiske undersogelser, iser forseg under
naturlige forhold. Med de forhdndenvaerende tal for syvarsperioden
tyder det p4, at den kritiske graenseveerdi, der tidligere blev anvendt
af UNECE, dagmiddel over 25 ppb, ikke giver sa meget information
om ozon-belastningen, ud over at den var overskredet det meste af
tiden. De to andre index-beregningsmetoder, 75 ppb time maximum
og "excess" 40 ppb*timer folges ad og udviser samtidig en storre
variationsbredde. Om disse indices beskriver ozons "skadepo-

27



SO,-fald

28

25 1

20 -

15 1

104

tentiale” under danske forhold er endnu for tidligt at vurdere, men
overskridelsen af grenseverdien for "excess ozone' p& 300
ppb*timer er vaesentligt overskredet pa Ulborg se afsnit 2.

4.2 Svovldioxid 1978-92

Svovldioxidkoncentrationen i atmosferen er faldet de senere ar.
Miljestyrelsen og Danmarks Miljgundersogelser har gennemfort
maélinger siden 1978 p& malestationen Tange og resultater fra denne
station er derfor bedst egnet til at folge udviklingen af atmosfeerens
indhold af gasser og aerosoler. Stationen er beliggende i Midtjylland
nord for Silkeborg og ca. 75 km est for Ulborg. Figur 5 viser ma-
nedsmiddelvaerdierne for SO,. De optrukne linjer angiver et udglat-
tet forleb, beregnet ved hjeelp af et statistisk program (SAS, 1990).
Den belgende kurve viser et udglattet forleb af arstidsvariationen;
den jevne kurve variationen mellem &rene. De anvendte veerdier
stammer for de forste ars vedkommende fra Heidam (1986). Af
kurveforlgbet kan det aflaeses, at der er en kraftig arstidsvariation
med heje verdier i vinterperioderne. Den rette linje i figuren an-
giver det gennemsnitlige fald i svovldioxid-koncentrationen over
hele perioden. Nedgangen skyldes iszer, at de heje vinterveerdier
med ménedsmiddelvaerdier op imod 20 ng SO,-S/m® er faldet
markant, men ogsa sommerverdierne er faldet. Det kraftige fald i
svovldioxidkoncentrationen i Danmark skyldes delvis den generelle
emissionsnedgang i Vesteuropa pa 30-50%, men ogsa et bortfald af
lokale danske kilder med lav emissionshejde (lave skorstene). En
kraftig nedgang i nedberens indhold af sulfat er ogsa konstateret,
idet nedgangen for sulfat er estimeret til 25-35% (Grundahl, Gronbeck,
1990). Det samlede fald i ter- og vaddepositionen af svovlfor-
bindelser er derfor betydeligt.

25
- 20
15

10

JAN78 JANBO JAN82 JANB4 JANBG JANBB JAN9O JANS2

Figur 5. Svovldioxid koncentration beregnet som manedsveerdier
ng S/m’. Data er fra malestationen Tange i Midtjylland.



"Drypmdling”

4.3 Havsalt-deposition 1985-92

For perioden 1985 til 1991 er natriumdepositionen vist i figur 6 for
stationen Ulborg. 14-dages veerdier for deposition er summeret til
treménedesveaerdier, perioderne er S=sommer 1/6 - 1/9, E=efterar
1/9 - 1/12, V=vinter 1/12 - 1/3 og F=fordr 1/3 - 1/6. Enheden for
deposition er mg Na/m? per 3 maneder. Dverst i figuren ses
depositionen som bulk-nedber, nederst depositionen malt som gen-
nemdryp i redgran.
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Figur 6. Deposition af natrium pé& Ulborg. @verst deposition med
nedber (bulk). Nederst deposition malt som dryp under redgran.
Perioderne: Sommer =1/6-1/9; Efterdr =1/9-1/12; Vinter =1/12
- 1/3; Forér = 1/3 - 1/6. Deposition er angivet som mg Na/m? per
3 maneder.
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Da drypmalinger og nedbarsmélinger begge omfatter nedber plus
partikler, forventes en vis sammenhzng mellem saltdeposition malt
som dryp og som bulk-nedber. Pé grund af traeernes store parti-
kelopfangende overflade vil drypmalingerne give storre veerdier end
maling af bulk-nedber. Figur 7 viser den parvise sammenligning
mellem dryp-deposition og nedbers-deposition. I maleperioder med
megen nedber og lille partikelafszetning vil forholdet Dryp/Nedber
veere teet pa 1; hvorimod perioder med stor partikeldeposition forud
for drypopsamlingen vil give et Dryp/Nedber forhold op imod 10.
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Figur 7. Sammenhzang mellem nedbers-deposition (bulk) og dryp-deposition (redgran) malt pa
Ulborg som 14-dags malinger. Pa figur a er akserne med de absolutte verdier, pa figur b er
akserne logaritmisk inddelt.
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Som det fremgar af figuren, er spredningen meget stor. Dette skyl-
des iseer, at det salt, der afseettes pa treeerne, drypper ned til opsam-
lingsenhederne tidsforskudt i forhold til nedbersopsamlingen. Det
giver en systematisk tidsforskydning, men set over en leengere
periode, ikke nogen systematisk fejl. Observationer er tilnaermet
logaritmisk normalt fordelt, hvorfor korrelationen bade er vist i et
plot med absolutte veerdier pa akserne (Figur 7a) og i et plot, hvor
akserne er logaritmiske (Figur 7b).

I figur 8 ses et plot mellem drypdeposition og nedbersdeposition pa
basis af kvartalsveerdier. Herved elimineres i nogen grad virkningen
af den tidsforsinkelse, der blev diskuteret i forrige afsnit.

Det kan konkluderes, at der er et naesten konstant forhold mellem
Dryp/Nedber, nar lengere perioder summeres f.eks. 3 eller 6 méane-
der. Mens forholdet Dryp/Nedber varierer meget for de enkelte 14-
dages observationer.
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Figur 8. Sammenhzng mellem nedbersdeposition og drypdeposition (redgran). Veerdierne er 14-
dages malinger fra figur 7 summeret til kvartalsveerdier. Pa figur a er de absolutte veerdier vist,
pa figur b er akserne logaritmisk inddelt.

Jordveeske

4.4 Jordvaskens kemiske sammensatning 1985-92

Jordveeske er opsamlet hver méned gennem projektperioden pa alle
forsegsarealerne pa Ulborg, Lindet og Frederiksborg skovdistrikter.
Jordvasken er analyseret for 15 kemiske parametre, men kun 3 af
disse parametre diskuteres her. P4 de jyske stationer, Lindet og
Ulborg, er der registreret markante aendringer i pH over drene 1985-
92 og ligeledes i koncentrationen af f.eks. natrium og aluminium,

figur 9.

Forlebet illustreres bedst ved talmaterialet fra Ulborg, hvorfra den
leengste tidsserie findes. I nedsivningssaesonen 1988/89 er der regi-
streret et kraftigt fald i pH i jordvaesken under bade sitkagran-,
redgran- og begeparcellen, og faldet i pH er sket neesten samtidig
i alle 3 bevoksninger. Den ogede forsuring er fulgt af udsving i
aluminium-koncentrationen. Aluminium-koncentrationen er steget
i jordveesken under iseer sitkagranparcellen, men ogsa under
redgran og bog er registreret en stigning. Parallelt med det stigende
indhold af aluminium er der registreret et stigende indhold af
natrium i jordvaesken is@r under sitkagranparcellen, men ogsa
jordvaesken under redgran udviser en stigning. Jordvaesken under
begeparcellen har i 1988/89 sterre udsving i natrium-koncentratio-
nen end registreret i de foregdende ar, men der er ikke tale om
egentlige koncentrationsstigninger af laengere varighed.

31



ULBORG
pH In soil water, 90 cm depth
—— Norway BEEEETEES Beech o Sitka

spruce spruce

56.20

5.00

4.80

4.60

4.40

420Fr—r—r+—7—""r—V—rr—TrrrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T

ODFAJAODFAJAODFAJAODFAJAO%FAJAODFA\JAOD
1986 1987 | 1988 | 1289 1990 1991

ULBORG
Na in soil water, mg/l, 90 cm depth
— Norway e Beech oo Sitka
spruce spruce

s
OﬁFAJAODFAJAODFAJAO FAJAODFAJAODFAJAOD
1986 1087 1088 E1 1989 1990 1991
ULBORG
Al in soil water, mg/l, 20 cm depth
Norway = ~---- Beech e Sitka
spruce spruce

6.00

450

3.00

150

0.00 ———r T T T T T T T T T T T T T T T T
OﬂFAJAO FAJAODFAJUAODFAJAOQRFAJAODFAJAOD
1986 1987 1988 1989 1990 1991

Figur 9. Udviklingen i pH, natrium- og aluminium- koncentrationen

ijordveesken under sitkagran, rodgran og begeparcellerne pa Ulborg
skovdistrikt.



Nedsivning

Udvaskning

De dominerende kationer, natrium og magnesium, tilferes skoven
fra atmosfeeren som havaerosoler. Udvaskningen af magnesium og
kalcium har veeret seerlig stor i 1985/86, hvilket kan veere forarsaget
af den ekstraordinzere store deposition af havsalt i 1985 eller arene
forud. Havsalt-episoderne i 1988/89 og 1989/90 har ikke forarsaget
et ekstraordineert tab af de sikaldte basekationer (kalcium, mag-
nesium og kalium), hvilket kan veere forarsaget af den meget lille
nedsivning pad 191 mm, der er beregnet for sasonen 1989/90.
Jordens buffersystem er domineret af aluminiumforbindelser,
hvorfor en konstant hej udvaskning af aluminium er forventelig.
Pedersen (1993) forklarer de fundne @ndringer i jordveeskens
kemiske sammensztning som en funktion af en hej deposition af
havsalt i nedsivningssaesonen 1988/89 og 1989/90. En forhgjet kon-
centration af natrium i jordveesken vil forarsage en udbytning af
brintioner og aluminium pa jordkolloiderne, hvorefter pH vil falde.
De fundne relationer reflekterer de store udsving i koncentrationen
af aluminium i perioden. I samme periode er den almene sund-
hedstilstand af redgran i specielt Jylland rapporteret staerkt forringet
("rode redgraner”).

Den hgjeste deposition af havsalt til redgranparcellen pa Ulborg er
registreret i efteraret 1985, hvor det registrerede nedfald, malt i
gennemdryp, er dobbelt sa stort som i nedsivningssaesonen 1988/89
respektiv 1989/90. Saltdepositionen i efteraret 1985 blev fulgt af et
kortvarigt fald i pH og kortvarige mindre stigninger i jordvaeskens
koncentration af aluminium under bege- og redgranparcellen. Det
kraftige pH-fald i jordvaesken efter 1988 under alle tre treearter kan
ikke alene forklares som en funktion af en hej deposition af havsalt.
En akkumuleret effekt af atmosfeerisk syredeposition og en forsuring
som folge af treeernes optag af basekationer bidrager ogsa til den
faldende pH i jordvaesken, der er konstateret i perioden 1985-1992.

4.5 Udvaskning 1985-92

Nedsivningen beregnes pa basis af potentielle fordampningstal fra
naermeste meteorologiske station samt pa basis af de malte nedbers-
og gennemdrypsmengder pa feltstationerne. Beregningen af den
aktuelle fordampning inkluderer storrelsen af jordens maximale
plantetilgeengelige vandkapacitet. Denne simple hydrologiske model
er anvendt ved beregningen af udvaskningen i perioden 1985-1992.
Meteorologiske data fra 1992 er endnu ikke indgéet i beregningerne,
hvorfor udvaskningen kun er beregnet til udgangen af 1991, figur 10.

Udvaskningen af de forskellige kationer og anioner, jeevnfer tabel 1,
skal ses i relation til den atmosfeeriske tilforsel og til jordens indhold
af plantetilgeengelige neeringsstoffer, tabel 5. Sterrelsen af udvask-
ningen plus nettoplanteoptaget af kalcium og kalium er sterre end
den atmosfeeriske tilfersel i perioden 1985-92. I gennemsnit vil
jordens indhold af plantetilgeengeligt kalium derfor reduceres med
minimum 1% og for kalcium med 1,3% pr. ar, hvis ikke en til-
svarende mangde stilles til radighed ved forvitring.
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Figur 10. Udvaskningen af kationer fra redgran-parcellen pa Ulborg skov-
distrikt. Nedsivningen har for 85/86 andraget 366 mm, for 86/87: 229
mm, for 87/88: 434 mm, for 88/89: 348 mm, for 89/90: 191 mm og for
90/91: 272 mm.

De dominerende kationer, natrium og magnesium, tilfores skoven
fra atmosfeeren som havaerosoler. Udvaskningen af magnesium og
kalcium har veeret seerlig stor i 1985/86, hvilket kan veere forarsaget
af den ekstraordinare store deposition af havsalt i 1985 eller arene
forud. Havsalt-episoderne i 1988/89 og 1989/90 har ikke forarsaget
et ekstraordinert tab af de sdkaldte basekationer (kalcium, mag-
nesium og kalium), hvilket kan vere forarsaget af den meget lille
nedsivning pa& 191 mm, der er beregnet for saesonen 1989/90.
Jordens buffersystem er domineret af aluminiumforbindelser,
hvorfor en konstant hej udvaskning af aluminium er forventelig.

Na i g/m2



Udvaskning af brintioner har veeret lille i hele perioden. Det vil sige,
at jorden endnu evner at neutralisere det atmosferiske forsurings-
input, iseer ved at ombytte brintioner med aluminiumsioner.

Tabel 5. Ulborg. Den unge redgranparcel. Jordbundens indhold af
ammoniumnitrat-ekstraherbart kalcium, magnesium, natrium,
kalium og mangan fordelt pa forskellige dybder, LFM er det overste
delvis omsatte organiske lag. Gennemsnit fra 9 profiler. Rodzonen
streekker sig til 90 cm. dybde. % var: Konfidensinterval pd 95%-
niveau i procent af gennemsnittet for hele profilen.

Horisont Na Mg K Ca Mn
g/m’

LFM 14 2,1 29 10,4 0,4

0-40 cm 9,0 8,4 10,8 26,5 0,1

40-90 cm 57 1,4 12,6 52 ~0

LFH-90 16,1 11,9 26,3 42,1 05

% var. 25,3 40,7 49,3 38,7 60,0
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Ozonkoncentrationer

Dognfluktuationer

5 Maleresultater for 1991/92

I de efterfelgende afsnit gengives maleresultater af atmosfere- og
nedberskemiske parametre udfert pd Ulborg, Frederiksborg og
Lindet skovdistrikter i perioden 1. juli 1991 til 30. juni 1992.

5.1 Ozon

Pa malestationerne Ulborg og Frederiksborg males ozon kontinuert
med en ozon-monitor, der foretager en maling hver tiende sek.
Resultaterne lagres i en computer, der midler til 30 minutters
veerdier, der lebende eller sekventielt kan hjemtages via telefon-
nettet til DMU’s database.

Halvtimes ozonkoncentrationer mélt i Ulborg er gengivet grafisk i
figur 11. Det kraftigt takkede forleb skyldes en degnvariation med
hgje veerdier midt pa dagen, (max-veerdier omkring kl. 15) og lave
niveauer om natten. Af figuren fremgar det, at niveauet er hojere i
sommerhalvaret end i vinterhalvaret. Dogn- og arstidsvariationer
for perioden 1985-89 er for danske stationer beskrevet af Hertel, Hov-
mand (1991).

Pa grund af det steerkt fluktuerende forleb af ozonkoncentrationen
beskriver degmiddelvaerdier eller mdnedsmiddelveerdier ikke seerlig
godt den belastning, der eventuelt kan pavirke traeerne. Da fluktua-
tioner i nogen grad er arstids- og degnbestemt, er det muligt at
beregne et "forureningsindex”, der kan estimere eventuelle pavirk-
ninger af vegetationen. Ved valget af midlingsperioder leegges der
iseer veegt pa koncentrationsforlgbet i veekstperioderne, det vil sige
dagtimerne i vaekstseesonen 1. maj til 1. oktober, jvf. tabel 5, afsnit
4.1.

Figur 12 viser arsforlebet i Ulborg af den daglige middelkoncentra-
tion fra kl. 9 til 16 (den fuldt optrukne linje) samt de maximale 1-
times koncentrationer per degn (den stiplede linje). Disse veerdier
kan umiddelbart sammenlignes med "critical levels" gengivet i afsnit
3.2. Critical level for ozon for h.h.v. daglig middel (25 ppb) og 1
times maximum (75 ppb) er indlagt som en vandret linje i figur 12.
Figur 13 viser tilsvarende data fra Frederiksborg.

Ozonkoncentrationer malt i 1991 er pa Frederiksborgstationen noget
lavere end malingerne fra Ulborg. Dette skyldes bl.a. at luftindtaget
i en periode har veret for lavt placeret i forhold til de omgivne
traeer, der netop pa denne station har en stor hegjdetilvaekst. De hgje
treeer absorberer en del af ozonen, for den nér frem til malepunktet.
Fra februar 1992 er luftindtaget i Frederiksborg heevet til tree-
tophejde, hvorefter koncentrationsniveauet ligger neermere ved Ul-
borg-maélingerne. Gennemsnitsniveauet pa Frederiksborg er dog
stadig lidt lavere end pa Ulborg, givetvis som felge af et forhgjet
NO-niveau i det nordsjeellandske omrade.
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Figur 11. Ozonkoncentrationsforlebet udregnet som halvtimes middelveerdier. Perioden 1/7 1991
til 30/9 1992, for stationen Ulborg.
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Figur 12. Ozonkoncentrationsforlabet over aret i Ulborg. Gennemsnitskoncentrationen per degn
beregnet fra kl. 9 til 16 ses som optrukken linje; et-times maximal-koncentrationer per degn som
stiplet linje. Som vandrette linjer er indlagt "den kritiske greensevaerdi" for henholdsvis 7-timers
middel (25 ppb fuldt optrukket linje) og 1-times max. per degn (stiplet linje 75 ppb).
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Figur 13. Ozonkoncentrationsforlebet over aret i Frederiksborg. Gennemsnitskoncentrationen per
degn beregnet fra kl. 9 til 16 ses som optrukken linje; et-times maximal-koncentrationer per degn
som stiplet linje. Som vandrette linjer er indlagt "den kritiske greenseveerdi” for henholdsvis 7-
timers middel (25 ppb fuldt optrukket linje) og 1-times max. per degn (stiplet linje 75 ppb).
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de. En-times max-verdier per degn er sammenlignet mellem de to stationer (overst), en-times

Figur 14. Sammenligning mellem ozonkoncentrationer malt i Ulborg og i Lille Valby ved Roskil-
min-veerdier per degn er gengivet nederst.



Gasser

Partikler

Tordeposition
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Det er desuden bemerkelsesveerdigt, at de hojeste koncentrationer
optreeder i den for ndletraeerne kritiske periode, hvor streeknings-
vaeksten af de nye skud og nale foregar. I begyndelsen af juni er det
arsskuddene fra sidste ar, der stér for sterstedelen af primeerproduk-
tionen. De dannede produkter allokeres til de nye skud, der endnu
ikke selv har nogen nevneverdig fotosyntese. Det er i flere uden-
landske undersogelser vist, at assimilationsprodukterne allokers
skeevt, f.eks. malt som skud/rod - forhold, ved ozonpavirkning.

For at sammenligne ozonkoncentrationer i det ostlige Danmark med
maélinger fra det vestlige, er malinger fra Ulborg sammenlignet med
malinger fra Lille Valby ved Roskilde (Kemp, Manscher, 1993), figur
14.

Af figur 14 fremggar det, at sdvel maximum som minimum-veerdierne
er lavere péa Lille Valby sammenlignet med Ulborg, som beskrevet
i afsnit 3.2. Efter at luftindtaget er havet pa Frederiksborg, viser
denne station neesten de samme niveauer som Lille Valby.

5.2 Svovl- og nitrogenforbindelser

Atmosfzrens transport og deposition af svovl- og nitrogenfor-
bindelser kan opdeles i gasformige, partikulaere og nedbersopleste
forbindelser.

Koncentrationsmalinger af svovldioxid og nitrogendioxid er vist i
figur 15 og 16. Nitrogendioxid er i hele perioden 1991/92 kun malt
pa Ulborg-stationen. De storste koncentrationer ses i vintersaesonen.
Der nées sjeldent plantetoxiske niveauer, sdledes er den
plantetoxiske virkning af svovldioxid og nitrogendioxid tilsyne-
ladende ikke noget problem i danske landdistrikter i perioden 1991-
/92.

Deggnmiddelvaerdier af ammoniak er vist i figur 17. Lindet-stationen
udviser de hgjeste toppe pa op til 10 ng NH;-N per m®. Stationen
med de nzsthgjeste niveauer er Ulborg, mens Frederiksborg ligger
lavest. Dette er en direkte folge af den aktuelle landbrugsaktivitet i
de respektive omrader. Den hyppigste forekomst af heje niveauer
ses i perioden maj til juli 1992.

Atmosferens indhold af partikuleert nitrat og gasformigt salpe-
tersyre, er bestemt som summen af disse forbindelser, degnmid-
delverdier ses i figur 18. Niveauer af ammonium og nitrat malt pa
de forskellige stationer er meget ens, som felge af at disse
forbindelser er storskala-transporteret. Episoder med hgje niveauer
ses iser i de tidlige forarsmaneder og i efterarskvartalet.

Tilferslen af gasser og partikler til vegetationen sker som terdeposi-
tion. Terdepositionen har stor betydning for tilferslen af svovl og
kveelstof til skovekosystemer, samt for skovjordenes forsuring, idet



kvalstof- og svovlholdige gasser i forbindelse med depositionen p&
og optagelse i planterne oxideres til staerke syrer.

For at beregne tordepositionens sterrelse kraeves aktuelle malinger
af koncentrationsforlebet over aret, samt maling eller beregning af
depositionshastigheden af de pégeldende stoffer. Det vil sige be-
stemmelse af den hastighed, hvormed gasformigt og partikuleert stof
afszettes pa eller optages af vegetationen.

Maling af depositionshastigheder er en meget vigtigt arbejdsopgave
i det her rapporterede projekt. Disse malinger udferes iser pa
Ulborg-stationen (se afsnittet om kvaelstofdeposition). Depositions-
hastighederne af ammoniak og ozon er pdbegyndt i 1991, for gvrige
gasser og partikler haves kun litteraturopgivelser for terdeposi-
tionshastigheder. Disse estimater er ikke blot usikre, men for lange
perioders vedkommende direkte fejlagtige. Grunden hertil er, at
depositionshastighederne kan variere med en faktor 10 som funktion
af meteorologiske og vegetationsmeessige forhold. Tabel 6, 7 og 8
viser terdepositionsestimater baseret pa gennemsnitsverdier af
aktuelt mélte koncentrationer og litteraturveerdier af depositions-
hastighed, for stationerne Ulborg, Frederiksborg og Lindet.

Tabel 6. Tordeposition pad Ulborg 1991/92 malt og beregnet for svovl- og kvelstofforbindelser.

G=gas, P=partikler.

Stof Fraktion Depositions Koncentration = Deposition Deposition
hastighed ars-middel H*
cm/sek ng/m? mg/m? * ar mmol/m? * ar

SO,-S G 0,8 1,18 297 19
SO.2-S P 0,2 1,69 106

NH, G 2,54,0 0,53 425-680

NH,*-N P 0,2 2,08 131

NO,-N G 04 1,34 169 12
NO;-N G+P 1,0 1,02 321

Sum-S 403 25
Sum-N 1046-1301 75
SUM 100
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Tabel 7. Tordeposition pa Frederiksborg 1991/92 malt og beregnet for svovl- og kveelstofforbin-
delser. G=gas, P=partikler.

Stof Fraktion Depositions ~ Koncentration Deposition Deposition
hastighed ars-middel H*
cm/sek pg/m?’ mg/m? * &r mmol/m? * &r

SO,-S G 08 2,01 529 33
SO,2-S P 0,2 1,79 113

NH, G 2,5 0,28 221-353

NH,*-N P 0,2 2,13 134

NO,-N G 0,4 - 340* 24
NO;-N G+P 1,0 1,09 343

Sum-S 642 40
Sum-N 1038-1170 74
SUM 114

* Beregnet ud fra tidligere ars malinger.

Tabel 8. Tordeposition pa Lindet 1991/92 malt og beregnet for svovl- og kvealstofforbindelser.
G=gas, P=partikler.

Stof Fraktion Depositions ~ Koncentration Deposition Deposition
hastighed ars-middel H*
cm/sek ng/m? mg/m? * ar mmol/m? * &r

SO,-S G 0,8 1,69 426

SO*-S P 0,2 1,78 112

NH, G 25 1,53 1205-1928

NH,*-N P 0,2 2,55 161

NO,-N G 04 - 340°

NO;-N G+P 1,0 1,32 416

Sum-S 538 34
Sum-N 2122-2845 145
SUM 179

* Estimeret som for Frederiksborg.



Vidddeposition Vaddeposition malt med tragtopsamlinger (bulk deposition) er
vist i tabel 9, og summen af ter- og vaddeposition er vist i tabel

10.

Tabel 9. Vaddeposition (bulk deposition) malt pa Ulborg,
Frederiksborg og Lindet i perioden 1/7 1991 til 30/6 1992.

Ulborg Frederiksborg Lindet

Stof

mg/m? * &r

Nedber
H*
NH,*-N
NO;-N
Sum-N
SO,S

717 591 688
26 23 19
338 348 513
363 329 410
701 677 922
749 544 893

Tabel 10. Vad- plus terdeposition mélt pa Ulborg, Frederiksborg og
Lindet i perioden 1/7 1991 til 30/6 1992.

Ulborg  Frederiksborg Lindet

Stof mg/m* * &r

H* (syre) 57 80 70
Kveelstof 1900 1800 3400
Svovl 1200 1200 1400
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5.3 Deposition af havsalt

Der er i perioden 1991-1992 malt havsaltkomponenter i aerosoler,
nedber og dryp. Figur 19 viser natriumdepositionen malt i nedber
(bulk deposition) pa tre jyske stationer der ligger pa en linje vest-ost
med stigende afstand henholdsvis 2 km, 20 km og 70 km fra Ve-
sterhavet. Det ses tydeligt pa sojlediagrammet at saltdepositionen
folger det samme tidsmaessige monster i de 24 maleperioder, men
at niveauerne er hojere pa de kystneere stationer. Figur 20 viser det
samme feenomen her gengives den landsdaekkende fordeling af
natriumdepositionen i kalenderaret 1991 (Hovmand et al., 1992).

Sammenlignet med saltdepositionen malt pa Ulborg over en arraekke
figur 6, viser perioden 1991-1992 en normal deposition. Den resul-
terende saltkoncentration i jordveasken afhenger dels af tilferslerne,
dels af nedbgrsmengden og endelig af evapotranspirationen. Disse
storrelser er ogsa malt, men ikke referet her.
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6 Sammenfatning og konklusion

Pé tre faste méleflader i Ulborg, Frederiksborg og Lindet skovdi-
strikter har DMU i 1991/92 malt atmosfeerens indhold af en raekke
gasser og aerosoler; desuden er den kemiske sammensztning af
nedber og gennemdryp fra redgran malt. Maleprogrammet omfatter
malinger af kemiske forbindelser med mulige virkninger for
traeevaekst og stofcirkulationen i skovekosystemet.

Ozon-mailinger viste hoje koncentrationer i august 1991 og i forar og
sommer 1992. 1-times maxveerdier overskred 75 ppb-niveauet (criti-
cal level) et par gange i lobet af foraret 1992. Critical level for 7
timers dagmiddel er 30 ppb, dette niveau var nzesten konstant over-
skredet i april, maj og juni; heri afveg forste halvar ikke vaesentligt
fra de foregaende ar. De malte 7 timers dagmiddelveerdier ligger i
foraret 1992 i det meste af tiden pa mellem 40 og 70 ppb, svarende
til de niveauer hvor effekter pa treeer begynder at kunne identifi-
ceres. Danske malinger viser, at en fremskreden senescens hos bog
ogsa kunne konstateres. Udenlandske malinger har vist, at traeerne
er serdeles ozonfelsomme i den for naletraeernes kritiske for-
arsperiode, hvor streekningsvaeksten foregar. Denne periode udviser
ogsa for 1992 de hojeste ozonkoncentrationer.

Svovldioxid og nitrogendioxid viste hoje degnveerdier i november,
december 1991 og januar 1992. Maximale degn-koncentrationer var
20 pg SO,-S/m* henholdsvis 12 pg NO,-N/m? Arsmiddelkon-
centrationer er 1,5 ng SO,-S/ m?* henholdsvis 1,3 ng NO,-N/m? i
Vestjylland og ca. dobbelt sa heoj i Ostdanmark, hvilket er ueendret
i forhold til tidligere ar.

Ammoniak koncentrationen mélt pd skovmalestationerne er hgjest
pa den senderjyske station med maksimal-koncentrationer op til 10
ng NH;-N/m’. Gennemsnittet for de jyske stationer ligger pa
mellem 0,5 og 1,5 ng NH,;-N/m?, hvilket er uzendret i forhold til de
forrige ar. Atmosferens indhold af ammoniak, salpetersyre og
nitrogendioxid og terdepositionen af disse forbindelser bidrager
med en stor andel af den samlede kveelstofdeposition til skovekosy-
stemer. For 1991/92 er kvalstofterdepositionen malt og beregnet til
13 kg N/ha ar pa Ulborg. Stor usikkerhed knytter sig til bestemmel-
sen af terdeposition, hvorfor en raekke forsgg, finansieret af Skov-
og Naturstyrelsen-, EF’s forskningsfonde og Det Strategiske
Miljeforsknings Program, er iveaerksat. Pa lokaliteten i Ulborg skov-
distrikt viste malinger gennemfert i 1990-92, at terdepositionen af
ammoniak til ndleskov er ca. tre gange sterre end for antaget,
nemlig omkring 7 kg N/ha ar.

Véddepositionen af uorganisk kvealstof og antropogent emitteret
svovl er relativ jevnt fordelt over landet. Summen af vad- og
tordeposition af henholdsvis kvaelstof og svovl er for naleskov malt
og beregnet for 1991/92. Depositionerne var:
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Ulborg 19 kg N/ha/ar 11-23 kg S/ha/éar
Frederiksborg 18 kg N/ha/ar 12 kg S/ha/ar
Lindet 34 kg N/ha/ar 14 kg S/ha/ar

Disse vaerdier afviger ikke meget fra de tidligere ar. Der er dog en
tendens til et fald i vaddepositionen af svovl i perioden 1985 til
1992. -

Havsalt transporteres via atmosfaeren i stor meengde til alle danske
skovdistrikter, men nedfaldet er storst pa de vestjyske mélestationer.
11991/92 var kloriddepositionen malt som gennemdryp 106-157 kg
Cl/ha/ar pa Ulborg og 104 kg Cl/ha/ar pa Lindet. Atmosfaerisk
deposition af havsalt har en direkte fysiologisk "saltstress" virkning
pé treerne, saltdepositionen har iseer pd de sandede jorde en
indirekte forsurende virkning pé jordvaesken, idet bundne brintioner
(syre) ved ombytning med havsaltioner sandsynligvis frigeres til
jordveesken.

Brintioner (stzerk syre) tilfores skovekosystemet dels med nedber
dels ved absorption og absorption af svovldioxid og nitrogendioxid
og efterfolgende oxidation til syre. Herudover kommer der en
indirekte forsuring af jorden ved udvaskning af nitrat. Tilferslen af
brintioner og indirekte forsuring var i 1991/92 for Ulborg:

Direkte tilforsel.
Med nedber 0,26 keqv/ha/ar
Med gasser 0,31 keqv/ha/ar

Sammenfattende kan det siges, at for sidste halvér 1991 og ferste
halvar 1992, har der ikke vearet nogen markante zndringer i
luftforureningssituationen i forhold til 1990/91. Men det kan kon-
kluderes, at ozon-koncentrationerne stadig er hgje set i relation til
planteskadelige niveauer.

Deposition af svovlforbindelser og nitrogenforbindelser har en for-
surende virkning pa skovjorden, hvilket pé leengere sigt kan forringe
traeveeksten. Tilferslen af havsalt til skov kan iser pé naerigsfattige
sandede jorde tilfere plantenzringsstoffer men ogsd medfere for-
suring af jordvesken.
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Ozone

Sulphur dioxide and
nitrogen dioxide

Sulphur

Ammonia

Nitrogen

Summery in English

Atmospheric deposition is the main input of plant nutrients as well
as acidifying elements to danish forest ecosystems. The aim of the
present project is to continue and extend already ongoing research
on air pollution and the element balance in forest ecosystems, in
order to improve the basis of knowledge and understanding of the
element balance and production of the forests under changing
environmental conditions as well as the procurement of operational
counter actions. The project further aims at improving the
understanding of the significance of acid deposition and deposition
of base cations to forest, which may be of importance for the health
of the forests, especially in the western part of Denmark.

Three monitoring stations for various atmospheric components are
operating in three Danish forests districts; Frederiksborg, Ulborg and
Lindet. In every district one stand with Norway spruce, Sitka spruce
and European beech is investigated. These stands form a part of a
larger tree species trial. At Ulborg an old Norway spruce stand is
included in the research, so that it is easier to make extrapolations
to Danish forestry as a whole. All stands are instrumented with soil
water samplers, litter traps, throughfall collectors and stemflow
collectors. In every district bulk precipitation, gas and aerosol
measuring equipment has been placed in immediate vicinity of the
stands under investigation. Following main results have been found:

The ozone levels are highest in the summer period, when the
conifers are most sensitive to ozone. One-hour maximum values
exceeded the 75 ppb-level, the critical level, in episode of a few days
duration. The corresponding critical level for the 7-hour daily mean
is 30 ppb. This level was almost constantly exceeded during the
months of April, May, and June. The measured ozone concentrations
are thus within the area where effects on trees can be identified.

High day and night values are found during the winter months. The
annual mean concentration is about twice as high at Frederiksborg
as at Ulborg. Danish values are relatively low compared to levels in
Central Europe.

Sulphur deposition amounts to between 11 and 23 kg S/ha per year
at Ulborg. A small decrease of sulphur deposition is seen in the
period 1985 to 1992.

The concentration is highest at Lindet with 10 ng NH;-N/m? as the
maximum concentration compared to 0.5 pg/m?® and 1.5 pg/m?® in
the other districts. During the project period the dry deposition of
ammonia to coniferous forest, Ulborg, is observed to be about 3
times larger that hitherto assumed: 7 kg N/ha.

Nitrogen deposition to the forest area is in total between 17 and 20
kg N/ha per year at Ulborg.
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Sea salt

Biogeochemistry

Element balances
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The highest depositions of sea salt have been found in the middle
and in the end of the 1980s. During the same period the health of
especially the main tree species Norway spruce has generally been
poor. In publications from the project on physiological salt stress
have been connected with the health condition, since the episodes,
especially in salt stress have been connected with the health
condition, since the episodes, especially in the end of the 1980s, have
occurred in years, when the precipitation surplus has been low.

A marked decrease in pH of the soil water sampled from the
Jutlandic districts, especially under the Sitka spruce plots, has been
observed. The decrease in pH may be connected with the episodes
of high sea salt deposition and the poor base status of the soil. The
content of plant available base cations in the soil is lowest at Lindet
and highest at Frederiksborg.

The research has been most intensive at Ulborg and at Frederiksborg
forest district. The element balances at Ulborg indicate that the
atmospheric deposition of base cations is of major importance to the
nutrient supply of the forest.
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