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ENGLISH SUMMARY

During the field season 1988, the Norwegian Institute
of Land Inventory (NLJOS) described and sampled
285 soil profiles within a 70,000 km® area in South-
ern Norway. The samples were taken from the raw
humus layer (Ao, 285 samples), an A-horizon enri-
ched in organic matter (Ah, 107 samples), the blea-
ched layer (Ae, 112 samples), the enrichment layer
(B, 227 samples), and the soil parent material (C, 50
samples). The collected material was air dried, and
Jfractions with grain size less than 2 mm were sent to
the Geological Survey of Norway (NGU) for chemical
analysis. One gram of each sample was suspended
respectively in water, 0.0000IN H,SO, (pH 5),
0.000IN H,SO, (pH 4) and 0.001IN H,SO, (pH 3) for
20 hours. The suspensions were then filtered and the
contents of H* (pH), Mg**, Ca**, Na* and K* were
determined in the filtrates. The sensitivity to acidifi-
cation was calculated as follows:

(1) Sensitivity Fy, =
(TH* ] pcisiiod suspension = [ * Iwraser suspension)/TH* T aaca acia
(2) Relative sensitivity Fy =

([H+]Acidiﬁed susp. [H+]Wnlcr susp.)/[H+]Wn|cr susp.
Here [H*] indicates H* concentration in mol/l.

Parameters analogous to Fy were also calculated for
magnesium by exchanging [H*] for [Mg**] in equa-
tion (2). The data for water and 0.000IN H,SO, (pH
4) are the most interesting since these simulate most
closely the overall effects, respectively, of the actual
and a slightly more acid rain on soils. The analytical
results and their derivatives are reported as (1)
statistics for mean and deviations, (2) correlation
coefficients between measured and calculated parame-
ters, and (3) geochemical maps.

18 profiles with complete sets of the 4 horizons A,
Ae, B and C (altogether 72 samples) show that the
average pH in water suspensions increases regularly
Jfrom 4.03 in the A, horizon to 5.12 in the C horizon.
Corresponding pH values for all samples (altogether
781 samples) are 4.18-5.05.

Except for the Ah and Ae horizons, the average pH
increases from water-suspension to 0.0000IN acid
suspensions, producing negative values for the
acidification parameters (F, and Fy). This indicates
that acid rain with a pH of 5 should have little or no
harmful effects on the soil. For the other acid dilu-
tions the average sensitivity to acidification is positive
Jor all horizons, highest for the bleached horizon (Ae)
and strongest acids (F,=18.2-46.6%) and lowest for
the enrichment layer (B) and weakest acids (Fy=2.1-
4.6%).

The contents of water and acid soluble Mg, Ca, Na
and K are significantly greater in the raw humus than
in the other horizons. For samples from the 18 comp-
lete profiles suspended in water and the three acids,
respectively, the average enrichment factors between
the contents in the A, and the C horizons vary as
Jollows: 7.0-27 for Mg, 10-13 for Ca, 9.5-10 for Na,
and 33-48 for K. The contents of extractable Mg, Ca,
Na and K increase with the strength of the acid, most
Jor Mg and Ca. For Mg the increase is most pro-
nounced in the upper soil horizons, while for Ca the
increase is greater in the parent material than in the
humic horizons. In the humic layers the Mg increase
is greatest at locations where the contents of water
soluble Mg are low. There is a positive correlation
between pH in water and the contents of dissolved
Ca. For the other elements this type of correlation is
lacking or negative. For 0.000IN H,SO, there are no
correlations between the relative sensitivity to acidifi-
cation (Fy) and the amounts of Mg, Ca, Na and K
extractable in the acid.

These features indicate that (1) considerable parts of
the easily extractable Mg, Na and K in the soil are
probably present as salts of marine origin, while Ca
seems to be more a weathering product; and (2) ions
other than those of Mg, Ca, Na and K take part in
the neutralizing processes. Of particular interest in
this connection are: OH, Al***, Fe** and Mn*".
Varying contents of organic matter and sea salts,
differences in grain size distributions, coatings of
secondary minerals on the grains and possible



precipitation of insoluble compounds in the acidified
soil suspensions are factors that complicate the above
interpretations.

The geochemical maps show that all the measured
and calculated parameters vary geographically in a
systematic way. The pH in water suspensions of raw
humus tends to depict north-south striking structures,
while the sensitivity to acidification seems to be lower
in the inland than along the coast. The contents of
easily extractable Mg and Ca are relatively high in
the eastern parts of the survey area as compared to
the southwestern parts. The contents of easily extract-
able Na are highest in areas of low altitude, while
those for K depict an irregular pattern. There are
certain similarities between the geochemical distribu-
tion patterns obtained in the soil samples and those
earlier obtained for the same elements by more
rigorous chemical attacks on overbank sediment. For
other themes such as bedrock geology, Quaternary
geology, precipitation etc. there are no covariations
sufficiently striking to be easily detectable by visual
comparison of the geochemical and the actual them-
atic maps. ’

The results indicate that in certain areas acid rain

can cause harmful removal of Mg from the upper soil ‘

horizons. This removal seems to be most pronounced
at locations where the contents of water soluble Mg

in the soil are low, and it is indicated that in such
areas repeated supply of Mg poor acid rain will
probably lead to a temporary increase in plant
available Mg, followed by an accelerating degree of
deficiency. These conclusions agree with experimental
results obtained by Abrahamsen et al. (1987) after
adding acid rain artificially to certain field localities.

It is recommended the investigations be continued by
(1) interpretation of the obtained data in veiw of
other existing data such as values for exchangeable
cations, degree of base saturation etc. (2) additional
chemical analysis of the samples, including determin-
ation of the contents of organic matter, and of sen-
sitivity to pH changes by bases (lime requirement),
and (3) performing a similar survey in an crea less
influenced by acid rain.

Reference to the English Summary

Abrahamsen, G., Tveite, B. and Stuanes, A.O.,
1987. Wet acid deposition effects on soil properties in
relation to forest growth. Experimental results. In:
Lavender, D.P. (ed). Woody plant growth in chan-
ging and physical environment. Proceedings of the
Workshop of IUFRO Working Party on Shoot Growth
Physiology, Vancouver, Canada, 189-197.
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INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU)
utarbeidet i 1986 provekart for Nordland og
Troms over variasjoner i jordas naturlige
surhet og evne til & motstd pH-endringer
ved syrepévirkning (Belviken et al., 1988,
1990). Kartene viser at det er regionale
variasjoner i losmassenes forsuringsstatus og
forsuringsfelsomhet. Fordelingsmonstrene
kan ikke uten videre forutsies ved tolkning
av geologiske eller andre tematiske kart.

Provekartet ble presentert for Miljovern-
departementet (MD) varen 1988, som ba
NGU om & utarbeide en plan for slik kart-
legging av hele landet. Planen ble levert MD
i august 1988 og derfra videresendt til pro-
sjektet "Naturens talegrenser". Arbeids-
gruppen i dette prosjektet onsket endel
justeringer av planen, og NGU leverte en
revidert plan i juli 1989 (NGU, 1989). I
brev av 2. august 1989 fra Direktoratet for
naturforvaltning (DN) fikk NGU i oppdrag
4 gjennomfore et prosjekt for kartlegging av
forsuringsstatus og forsuringsfelsomhet i
naturlig jordsmonn i Norge (DN, 1989).
Malingene skulle utferes pd prever innsam-
let fra Ser-Norge av Norsk institutt for jord-
og skogforskning (NIJOS) 1988. NGU
forpliktet seg til a:

bestemme pH i 4 oppslemminger, besta-
ende av:
- preve og vann
- prove og 0.00001N svovelsyre (pH 5)
- prove og 0.0001N svovelsyre (pH 4)
- prove og 0.001N svovelsyre (pH 3)
beregne forsuringsfolsomhet basert pa
pH-malingene
- bestemme de mengder av kalsium, mag-
nesium, kalium og natrium som ble lost
ut fra provene i de forskjellige oppslem-
mingsvasker
- kartfremstille og rapportere resultatene
fra mélingene

DN ber i sitt tildelingsbrev om at NGUs
resultater blir vurdert i forhold til andre
relevante jordparametre som er/eller vil bli
fremskaffet av NIJOS. Dette har ikke vert
mulig, fordi analyseresultatene fra Landbru-
kets Analysesenter ennd ikke har vart
tilgjengelige.

I denne rapporten legger NGU frem méle-
data for forsuringsstatus (pH), beregnede
parametre for pH-endringer fra vann til
syreoppslemminger, analysedata for Ca, K,
Mg og Na utlutbar med vann og syre og
beregnede parametre for gkningen i utlutbar-
het fra vann til syre.



DEFINISJONER

Folgende definisjoner er anvendt i rappor-
ten:

Forsuringsstatus: Jordas surhet (syre/base
reaksjon) mélt som pH i vannoppslemming.

Jordforsuring: Jkning i jordas surhet med
tiden. Qkningen kan vare naturlig eller
antropogen.

Syrepavirkning: Tilfersel av syre til jord
fra ekstern kilde.

Folsomhet for jordforsuring: Et mal pi
hvor lett surheten 1 jord endres ved en gitt
syrepdvirkning. Endringen kan uttrykkes
ved (1) endring i surhet pr. tilsatt syreekvi-
valent (Absolutt forsuringsfolsomhet F,)
eller (2) endring i surhet pr. syreekvivalent
i vannoppslemming (Relativ forsuringsfol-
somhet Fp).

(1): Absolutt forsuringsfelsomhet:
% Fp = (aA[H')/[H']y) - 100

eller

(2): Relativ forsuringsfelsomet:
% Fr = (a[H*)/[H"]y) - 100

Her er:

A[H*] : okning i H* konsentrasjon pavist
ved pH madlinger i jordoppslem-
minger forst i vann og deretter i

syreblanding

[H*];: H* konsentrasjon i tilsatt syre-
blanding

[H"]y: H* konsentrasjonen i vannopp-
slemming

A[H*] er positiv dersom syretilsatsen forer

til en gkt H* konsentrasjon i oppslem-
mingene (vanlig), og negativ dersom syretil-
satsen forer til en minsket H* konsentrasjon
i oppslemmingen (sjeldnere). Forsuringsfol-
somhetene F, og F; er empiriske og gjelder
bare for en gitt innveining, syremengde,
reaksjonstid og blandemate. F, er mest
interessant ved beregning av titre:kurver
etter behandling med syrer av ulik styrke. Fy
antas & vare av storst interesse ved geogra-
fiske sammenstillinger.

H* konsentrasjonen i vann er: vanligvis
neglisjerbar i forhold til H* konsentrasjonen
i de anvendte syreblandinger. Under slike
forhold er F, relatert til bufferprosenten B,
(se Lag, 1945, 1948, Frank, 1978 og Berg-
seth, 1985) ved:

%B = 100 - %F, = (1 - A[H')/[H']y) - 100

Effekter av syrepdvirkning og jordforsur-
ing: Qkning i utluting av kationer fra vann-
oppslemming til syreoppslemming kan
uttrykkes ved:

% Fu. = (a[Me}/[Me]y) 100
Her er:

a[Me]: Okningen i konsentrasjonern av et
kation fra vann til syreoppslemm-
ing.

[Me]y: Konsentrasjonen av kationet i
vannoppslemm:ing,

Endringer i jordas kation-ombyttingskapa-
sitet og basemetningsgrad samt endringer i
forhold som fiskens og skogens sunnhetstil-
stand etc. regnes etter disse definisjoner
ogsd under kategorien: Mulige effekter av
syrepévirkning eller jordforsuring.
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PROVEMATERIALE, AREAL OG METODIKK

Detaljert beskrivelse av areal og prevetaking
er gitt av Gronlund og Solbakken (1987) og
Roré et al. (1988). Nedenfor felger et sam-
mendrag.

PROVEMATERIALE

Ulike sjikt av jordprofiler ble klassifisert og
provetatt (Fig. 1) av NIJOS i lgpet av som-
meren og hesten 1988 i forbindelse med
prosjektet "Overvdking av skogens sunn-
hetstilstand". En utsplittet del av provene ble
sendt til NGU i Trondheim for videre under-
sokelse. Tilsendt provemengde var normalt
mellom 50 og 100 gram, men noen prover
inneholdt mindre enn 50 gram. I alt har
NGU mottatt 781 prover, se Tabell 1.

Overflate
Rihumus A, |
Humus Ah I
Blekjord Ae I
Utfellingslag B I
Undergrunn C I
Dyp

FIGUR 1. Jordprofil med provetatte sjike.
I: Provetakingssted.

AREAL

Det provetatte areal er ca. 70.000 km? og
dekker store deler av fylkene Aust-Agder,
Akershus, Buskerud, Rogaland, Telemark,
Vest-Agder, Vestfold og Ostfold (Fig. 2 og
3). Provene er tatt under skoggrensen i et
rutenett 9 km x 9 km.

PROVEBEHANDLING OG ANALYSE-
METODIKK

Provene ankom fra NIJOS i pappbokser i
luftterr tilstand, Kkornstorrelse <2mm.
Analysene ved NGU ble utfort pd materialet
slik det foreld fra NIJOS, og analyseresul-
tatene er angitt i luftterr prove.

Mdling av pH og konsentrasjon av oppleste
kationer ble utfort i oppslemminger av
provene i destillert vann og i svovelsyre av
forskjellig styrke, se Tabell 2. Dataene for
vann og 0.0001 N syre er sannsynligvis de
mest interessante fordi disse forsgksbetingel-
ser best simulerer henholdsvis (1) den aktu-
elle situasjon i jorda og (2) hvordan forhol-
dene vil bli ved noe surere nedber. Ved
provetaking vil jordvaesken vare preget av
nedberens sammensetning. Vasken damper
inn ndr proven torkes, men loses igjen ved
vann- eller syretilsatsen.

Provene ble veid inn i reaksjonskaret, tilsatt
vann eller syreblanding, og plassert i karu-
sell som langsomt snudde karet opp ned
gjentatte ganger i 2 timer. Provene fikk



deretter std i 20 timer, for filtrering over i
mélekar for bestemmelse av pH. En annen
porsjon av prgven ble filtrert over i et annet
kar for bestemmelse av Ca, K, Mg og Na
med ICP-spektrometer (QDdegird, 1981,
1983). Elementkonsentrasjonene er angitt
som ekstrahert mengde fra proven.

KVALITETSKONTROLL

Reproduserbarheten av malingene av pH og
innhold av Mg, Ca, Na og K i oppslem-
mingene ble bestemt ved nyinnveining og
analysering av 26 tilfeldig valgte humus-
prover og 37 tilfeldig valgte mineral-
jordprover.

Resultatene av alle dobbeltanalysene finnes
som diagrammer i vedleggene 1-5 i Bind II.
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Et eksempel er gitt som Figur 4 i tekst-

bindet. Diagrammene viser at reproduserbar-
heten gjennomgéende er god nok for forma-
let.

DOKUMENTASJON AV RESULTATER

Resultatene er dokumentert pa tre forskjelli-

ge mdter; som (1) frekvensfordelinger og
statistiske parametre, dvs. gjennomsnittsver-
dier og spredning, (1) korrelasjonskoeffisi-
enter og (2) geokjemiske kart.

Statistiske parametre er beregnet sjiktvis
for a) alle prover og b) et utvalg av prever
fra de profiler der alle sjiktene rdhumus,
(Ao), blekjord (Ae), utfellingslag (B) og
undergrunn (C) er representert samtidig (18

provestasjoner). Bare disse 18 profiler ber
brukes ved sammenligning av resultater fra
sjikt til sjikt, fordi de ovrige profiler er
ufullstendige. I totalmaterialet har de for-
skjellige sjikt ulik geografisk representasjon.

For alle gjennomsnittsverdier av rddataene
er det laget tabeller over normaliserte verdi-
er for hvert sjikt. Normaliseringen er gjort
pd to mater: (1) For hele materialet er
maleresultatet i syreoppslemming dividert
med maéleresultatet i vannoppslemming. (2)
For de 18 utvalgte profiler er maleresulta-
tene i henholdsvis A,, Ae og B sjiktene
dividert med resultatet i C-sjiktet. For pH er
de tilsvarende normaliseringer gjort ved
subtraksjon (fordi pH er en logaritmisk
funksjon).

Samvariasjoner og Korrelasjoner. To typer
samvariasjoner er undersekt her:

(1) Innbyrdes samvariasjoner mellom mélte
og beregnede jordparametre ble studert ved
korrelasjonsanalyse (Pearsons korrelasjons-
koeffisient). Korrelasjonsanalysen forutsetter
normalfordelte data, en betingelse som ikke
alltid er oppfylt. Lognormalt fordelte data
vil ofte gi for stor korrelasjonskoeffisient.
Analysefeil fordrsaker at de oppnidde
korrelasjonskoeffisienter er mindre enn de

" virkelige. Sarlig vil dette vere fremtredende

nar de parametre som inngdr i korrelasjons-
analysen er beregnet ut fra differenser og/-
eller kvotienter mellom to analyseresultater.
Med s3 mange beregnede korrelasjonsko-
effisienter som i denne rapporten, svekkes
testen av enkeltkoeffisientenes signifikans.
Disse forhold sammen med geografisk auto-
korrelasjon gjor atkorrelasjonskoeffisientene
ikke ber brukes ukritisk ved vurdering av
samvariasjonenes betydning.
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FIGUR 2. Innsamling av jordpraver utfort av NIJOS sommeren 1989.

(2) Kartene over malte og beregnede jord-
parametre i denne undersgkelsen er sammen-
lignet visuelt med publiserte kart over ned-
ber/avrenning, fordampning, berggrunns-
geologi, kvartergeologi, innhold av syre-
loselig Ca, K, Mg og Na i flomsedimenter,
pH i nedber og pH i innsjovann. Bare data
fra rdhumuslaget (A,) og utfellingslaget (B)
ble brukt ved disse sammenligningene,
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FIGUR 4. Eksempel pa diagram for reproduserbar-
heten av jordanalyser. Alle diagrammer
er vist i Vedleggene 1-5.

fordi proveantallet for de andre sjiktene ble
ansett & vaere for lave til & gi pélitelige
fordelingsmonstre.

Geokjemiske kart over geografisk fordeling
av mdleverdiene er fremstilt som (1) punkt-
kart i svart/hvitt, eller (2) kart over lgpende
median i farver (Bjorklund og Gustavsson,
1989). PA punktkartene angir et punkt pro-
vens beliggenhet, og sterrelsen p& punktet
méleverdien. Kartet over lopende median er
fremstilt ved at et sirkulert vindu med
diameter 40 km flyttes trinnvis over kart-
bladet. For hver posisjon er maleresul-
tatenes medianverdi (50 prosentilen) innen-
for vinduet beregnet. Hver medianverdi
angis med en farve som plottes i vinduets
sentrum. Farveskalaen gér frem av tegnfor-
klaringen. Fra Ah-, Ae- og s@rlig C-lagene
er det for f4 prover til at de geografiske
menstre for disse kan regnes noenlunde
sikre. Det er derfor lagt sterst vekt pd
fordelingsmonstrene for rahumus (A,) og
utfellingslag (B).
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RESULTATER (GJENNOMSNITTSVERDIER OG FORDELING)

Analyseresultater for hver prove er gitt i
Vedlegg 6. Frekvensfordelinger og gjennom-
snittsverdier for hele materialet gar frem av
vedleggene 124 og 7. Geografiske fordelin-
ger er vist pd kart i svart/hvit, (Vedleggene
8-117) og i farver (Bilagene 1-32). Gjen-
nomsnittsverdier, korrelasjoner og eksem-
pler pé kart finnes ogsa i Tabellene 3-28 og
i Figurene 5-17 i tekstbindet. Kommentarene
nedenfor er gitt med referanse til disse
tabeller, vedlegg, bilag og figurer.

FORSURINGSSTATUS
Gjennomsnittsverdier

(1) pH i vannoppslemminger av réhumus er
i gjennomsnitt for hele materialet 4.18. pH
gker jevnt nedover profilet til 5.05 i under-
grunnsjorda (Tabell 3, Tabell 5 og Fig. 11).

(2) Det er liten forskjell i gjennomsnittlig
pH enten provene oppslemmes i vann eller
0.00001 eller 0.0001N syre (Tabell 3 og 4
og Fig. 11). pH-gkningen mot dypet er like-
artet for alle disse oppslemmingsvaskene
(Tabell 5, og Tabell 6).

(3) Ved oppslemming av prevene i 0.001N
syre er pH 1 oppslemmingene 0.4 - 1.1
enheter lavere enn for de andre oppslem-
mingsvaskene. Forskjellen er minst for
humus og starst for blekjord og undergrunn
(Tabell 4, Fig. 11 og Vedlegg 124).

Geografisk fordeling

(1) Jordas forsuringsstatus (pH), danner

systematiske menstre i alle sjikt (Fig. 5,
Bilagene 1-4 og Vedleggene 8-27).

(2) De geografiske monstre avhenger av
oppslemmingsvasken. I rdhumus er mon-
strene relativt like for alle oppslemmings-
vasker. For de ovrige sjikt er menstrene
like for vannoppslemminger og 0.00001 til
0.0001N syre, mens monstrene for 0.001N
syre skiller seg ut.

(3) De geografiske monstre varierer fra
sjikt til sjikt. Vannoppslemminger av rd-
humus viser séledes nord-sydgdende struk-
turer, mens trendene i utfellingslaget har en
tendens til & gd parallelt med kysten.

FOLSOMHET FOR FORSURING
Gjennomsnittsverdier

(1) Ved oppslemming i 0.00001N H,SO,
er den gjennomsnittlige absolutte folsomhet
(F,) negativ for provene fra réhumus, utfell-
ingslag og undergrunn. Dette betyr at i
gjennomsnitt eker pH for disse sjikt fra
vannoppslemming til oppslemming i
0.00001N syre. Relativ pH gkning er storst
for réhumus (A,) og minst for undergrunnen
(C). For humus (Ah) og blekjord (Ae), er
giennomsnittlig F, ved 0.00001N syre posi-
tiv, med sterst verdi for blekjord (Tabell 7
og 9 og Fig. 12).

(2) Ved oppslemming i 0.000IN og
0.001N syre er den gjennomsnittlige felsom-
het (F,) positiv for alle prover og sjikt
(Tabell 7 og Fig. 12). I begge tilfeller er
folsomheten storst i blekjord (Ae) og minst
i utfellingslaget (B) (Tabell 9).



"~ (3) For alle sjikt gker vanligvis felsomheten
(Fy fra vannoppslemming til syreoppslem-
ming med gkende syrestyrke. @kningen er
starst fra 0.0001N til 0.001N syre. Blekjord
danner et unntak fra denne regel. Her min-
ker folsomheten fra 0.0000IN syre til
0.0001IN (Tabell 7, 9 og Fig. 12).

Geografisk fordeling

Den geografiske fordeling av forsuringsfel-
somheten er mest interessant for rdhumus
og utfellingssjiktet (p.g.a. provetallet) og for
0.0001 N H,SO,. Denne syren ligner mest
pd meget sur nedber, se side 11. (Fig. 6,
kartbilagene 5-16 og Vedleggene 28-32).
Bdde i humuslaget (A,) og i utfellingslaget
(B) er det en generell tendens til at folsom-
heten er lavere 1 innlandet enn narmere
kysten. I utfellingslaget (B) nyanseres denne
trend ved at felsomheten stedvis er lav ogsa
1 de helt kystnzre omrader.

UTLUTBAR Ca, K, Mg OG Na
Gjennomsnitts verdier

(1) Innholdet av lett ekstraherbart Ca, K,
Mg og Na er i gjennomsnitt vesentlig hoyere
i provene fra rd-humuslaget enn i prevene
fra de andre sjiktene (Fig. 13 - 16). I vann
og de 2 svakeste syrene er anrikningen i for-
hold til C-laget sterst for K (33-35) og minst
for Mg (7.0 - 8.8). Som oftest viser C-laget
de laveste analysetall. Dette gjelder for Mg
og Na ved alle utlutinger, for Ca utlutet med
0.0001N og 0.001N syre og for K utlutet
med 0.001N syre. Men i noen tilfelle viser
blekjord minimumsverdier for utluting
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(gjelder for Ca utlutet med vann og 0.001N
syre), i andre tilfeller opptrer minimum i
utfellingslaget (gjelder for K utlutet med
vann og 0.0001N og 0.00001N syre). Med
enkelte f4 unntak er det sdledes en generell
tendens til avtagende innhold av lettloselig
Ca, K, Mg og Na mot dypet (Tabell 11-20).

(2) I alle sjikt er det en neglisjerbar
gkning i utluting av K og Na ndr syrestyr-
ken gker fra vann til 0.00001N og 0.0001N.
Utlutingen av Mg og Ca er derimot 20-90%
hgyere med 0.0001N syre enn med vann og
0.00001N syre. For Mg er denne gkningen
sterkest i de overste sjikt, for Ca er gknin-
gen mindre i rahumus-laget enn i de gvrige
sjikt (Tabell 11-20).

(3) For Ca, K og Mg er det en markant
gkning i utluting ndr syretyrken okes fra
0.0001N til 0.001IN. Gkningen er sterkest
for Ca (300 -600%) og svakest for K (0 -
40%). Prosentvis gkning er storst i de grun-
neste sjikt. For Na er det ingen péfallende
okning ndr syrestyrken okes fra 0.0001N til
0.00IN (Tabell 11-20).

Geografisk fordeling

(1) Deter systematiske regionale forskjel-

ler i jordas innhold av lettloselige basekati--
oner (Fig. 7-10). For et bestemt sjikt og

element er det likheter i fordelingsmenstrene

for alle ekstraksjonsmidler (vann - 0.00IN °
H,SO,) (Bilagene 17-32, Vedleggene 33-52
og 58-117).

(2) Likheten mellom sjiktenes fordelings-
menstre er storst for Ca og Na og minst for
Mg og K (Fig. 7-10, Bilag 17-32, Vedlegge-
ne 33-52 og 58-117).



(3) Hvert element har sitt seregne disper-
sjonsmenster.

Mg-innholdet er relativt heyt i Ustfold,
Akershus og Vestfold og lavt i Agder-
fylkene og Telemark. I utfellingslaget er
det en tendens til at de hoyeste Mg-verdi-
er forekommer i omrdder med liten
heyde over havet (Fig. 7, Bilag 17-20,
Vedlegg 33-52).

Ca viser lave konsentrasjoner i Agder-
fylkene og Telemark og hoye konsentra

-17 -

sjoner i Gstfold, Akershus, Buskerud og
Vestfold (Fig. 8, Bilag 21-24, Vedlegg
58-77).

Na viser lave konsentrasjoner i Buske-
rud, szrlig de indre deler, og hoyere
konsentrasjoner i omrdder med liten
heyde over havet (Fig. 9, Bilag 25-28,
Vedlegg 78-97).

K-monsteret er noksé uregelmessig (Fig.
10, Bilag 29-32, Vedlegg 98-117).

RESULTATER (SAMVARIASJONER)

SAMVARIASJON
PARAMETRE

MELLOM JORD-

Surhetsgrad og forsuringsfelsomhet. Kor-
relasjonen mellom pH i vannoppslemming
og pH i syreoppslemming er god for
0.00001N og 0.0001N syre (r > 0.80), og
noe darligere for 0.001N syre (r = 0.51)
(Tabell 21, Vedlegg 8-32).

Det er en komplisert sammenheng mellom
absolutt forsuringsfelsomhet (F,) og pH i
vannoppslemming (Fig. 18) og Tabell 22.
Mellom absolutt (F,) og relativ (Fy) forsu-
ringsfolsomhet innbyrdes er det signifikant
korrelasjon (Tabell 22).

Vannlgselig Ca, K, Mg og Na mot syrelg-
selig Ca, K, Mg og Na. For hvert element
og sjikt er det god korrelasjon mellom den
vannlgselige del og den del som er utlutbar
med 0.0001IN syre (r >0.92) (Tabell 23).

pH i vannoppslemming mot vannoppslem-
mingens innhold av Ca, K, Mg og Na.
(Tabell 24). For Ca er det positiv korrela-
sjon mot pH i alle sjikt unntatt i blekjord,
der det er negativ korrelasjon.

For K er det ingen korrelasjon mot pH i
humus og undergrunn, men negativ korrela-
sjon i blekjord og utfellingslag.

For Mg er det ingen korrelasjon mot pH i
humussjiktene, svak negativ korrelasjon i
blekjord og utfellingslag og svakt positiv
korrelasjon i undergrunnen.

For Na er korrelasjonen negativ i alle sjikt.
De fire elementer oppforer seg saledes
forskjellig i forhold til jordas pH.

Relativ forsuringsfelsomhet mot utlest
Mg, Ca, Na og K. Det er ingen tydelige
korrelasjoner mellom relativ forsuringsfol-
somhet (Fy) og utlost Mg, Ca, Na eller K i
vann eller syre. Tabell 23 og 25. Det er



heller ingen klare korrelasjoner mellom
relativ forsuringsfelsomhet (Fy) og ekningen
1 ulest Mg, Ca, Na eller K fra vann til syre
(Tabell 26). Dette er bemerkelsesverdig.
Dersom det hovedsakelig er Mg, Ca, Na og
K som frigjeres ved syrengytraliseringen
(ionebyttereaksjoner eller mineralopples-
ning), skulle det forventes at innholdet av
lettloselig Mg, Ca, Na og K vil gke med
avtagende relativ forsuringsfelsomhet (Fp).

Korrelasjoner mellom Ca, K, Mg og Na i
vannoppslemming. Bortsett fra i blekjord er
det ingen korrelasjon mellom Ca og Na.
Mellom Ca og K er det ingen korrelasjon i
B og C laget. Mg viser likheter badde med
Na og K og med Ca (Tabell 27).

Korrelasjoner mellom vannlgselig Ca, K,
Mg og Na og relativ gkning i utlutbarhet
ved syrebehandling. Det er beregnet korre-
lasjonskoeffisienter for samvariasjoner av
vannleselige elementer (henholdsvis Ca,,
Ky, Mg,, Na,), og okning i utlgsbarhet
(henholdsvis Cay/Ca,, K(/K,, Mg/Mg,
og Nay/Na,) (Tabell 28). Her er Ca, etc.
den mengde som er utlutbar i vann, og
Ca,/Ca, etc. relativ gkning i utlutbar meng-
de fra vann til syre. For Ca, K og Na i
humussjiktet er denne type korrelasjonskoef-
fisienter lave. For Mg i humussjiktene er det
en klar negativ korrelasjon mellom den
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vannleselige mengde og gkningen i ekstrak-
sjon fra vann til syre. I humussjiktet er altsd
gkningen i utlutet mengde Mg liten nar det
er mye vannlgselig magnesium.

Denne oppforsel av Mg bekreftes pa geokje-
miske kart, se Figur 17. For humus og
blekjord er Mg/Mg, relativ lav i Ostfold-
Akershus der vannleselig Mg er hoy

(Fig.7).

SAMMENLIGNING MED ANDRE
MALERESULTATER

Resultatene av sammenligningene er angitt
som merknader i Vedleggene 118-123, Bare
hovedtrekk er fremhevet. De tydeligste
sammenhenger forekommer mellom lettlase-
lig Mg, Ca, Na og K i jordprovene og de
samme elementer bestemt etter angrep med
varm 7N HNO, i prover av flomsedimenter
(NGU, 1990). Andre sammenhenger er
mindre ioynefallende.

Inntil videre er det ikke mulig 4 avgjere i
hvilken grad sammenhengene er causale.
Noen kan vere tilfeldige, eller indikere at
ikke registrerte parametre samvarierer med
de parametre som inngar i sammenligninge-
ne.
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Fig. 5. pH i vannoppslemminger av rahumus (Ag). Fig. 6. Felsomhet for forsuring (100 4 [H +]/[H+]T’
Kartet viser medianverdiene innenfor et beve- definisjon i teksten) i réhumus (Ay) (lopende
gelig sirkulaert vindu med diameter 40 km. median, se Fig. 5) ved oppslemming i hen-
Prevepunktene er indikert i Fig. 2. holdsvis vann og 0.001 N H,SO, (pH 4).
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{delia H+ /H+ tlsat)x100
8
T

Y EH
Phivansoppelemming

SCATTER A-SJIKTpH 3

Delta H+ = ((H+XH2S04pHI) - (H + XpHivasa))

s 2 3 8 8
T

[T iy * /2 0
-3
=

8 B

. 5. ss 6
Phivansoppslemmisg

'SCATTER B—SJIKT pH 3

Delta H+ = ((H+XH2S04pH3)~(H+)(pHvaan);

(deln Ha /H+ tilsai)x 100
3 B g 3 8
T T T T

..l;-". ":;.E .

wta ]

L
]

w
a

[ “ s 55 0 Y
Phivansoppsicmming

~ SCATTER C—SJIKT pH 3

Dela R+ = {(H+NHIOApH3) - (H+)(pHvasa))

(delta H+ JH+ tllsatt)x 100
]
——

toemall T

4 45 s c 58
Phivansoppelcmming

Samvariasjon mellom pH i vannoppslemming (Abscisse) og forsuringsfoelsomhet.
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NOEN KOMMENTARER TIL RESULTATENE

VARIASJON MOT DYPET

Den vesentlige del av tilferselen av
lettloselig Ca, K, Mg og Na til rdhumus-
laget kan skje pd tre mater:

(1) Elementene trekkes oppover med kapi-
lerkrefter, plantergtter og organismer, og
vil deretter ved lovfall, o.l. anrikes i ra-
humusdekket, og bli lett laselige ved dekom-
ponering av organisk materiale.

(2) Elementene tilfores rdhumusdekket med
nedbegren (Lig 1963, 1968), og vil delvis
kunne forekomme som lettloselige salter i
jordsmonnet.

(3) Elementene tilfores mekanisk (som stov,
sprut fra bakken ved regn, eller ved omblan-
ding p.g.a. frysing og tining av grunnen
etc.). Punkt 3 er antagelig av underordnet
betydning og behandles ikke n@rmere her.

Forrad av naringselementer og forvitrings-
hastighet i B- og C-lag innvirker pa prosess
(1), mens nedber-mengde og -sammenset-
ning (avstand fra kysten) influerer pd (1) og
(2). P4 enhver lokalitet vil ndvaerende status
vare et resultat av en bestemt kombinasjon
av prosessene (1) og (2).

De lettloselige grunnstoffer vil (a) veare
plantetilgjengelige i humuslaget, (b) vaskes
nedover 1 profilet, eller (c) transporteres ut
av profilet med overflate- eller infiltrasjons-
vann.

I en forenklet modell der en ser bort fra den
horisontale komponent i tilfersel til og
fjerning av grunnstoffer fra et profil, vil de
lettloselige fraksjoner i omrader med nok
nedber angi vesentlig den delen av nerings-
elementene som er pd vei nedover med
sigevannet i profilet.

P4 denne bakgrunn indikerer dataene for
oket gjennomsnitlig utluting fra 0.00001N til
0.0001N H,SO, i Tabellene 19 og 20, at
okende surhet i nedber fattig p&d basekati-
oner kan fore til gket utvasking av Ca og
Mg fra rdhumuslaget, mens K og Na er
mindre utsatt for dette. Gkningen i utvasking
vil antagelig ha sterre skadevirkninger for
Mg enn for Ca. For det forste er okningen
i utluting sterre for Mg (30%) enn for Ca
(20%). For det andre er den gkede utluting
av Ca i rdhumus ledsaget av en enda sterre
okning av utlutingen i de dypere lag (Tabell
19). Dette indikerer at en mulig okt utvas-
king av Ca i rdhumus p.g.a. sur nedber kan
tenkes 4 bli oppveid av en okt utlosing
(forvitring) i C-laget. For Mg er det ingen
gkning i utlutingen i de dypere lag. Det ber
ogsd noteres at samspillet mellom utluting
av henholdsvis Mg og K ferer til at ved
syrepdvirkning minker det biologisk viktige
forholdstall Mg/K i alle sjikt.

Av betydning er ogsé:

(1) Den altoverveiende del (70-90%) av lett
utlutbart Ca, Mg, K og Na pr. vektenhet
prove i jordprofilet forekommer i rd-
humusen.

(2) 1 gjennomsnitt har rdhumusen en pH
som ligner pd den i meget sur nedber.
Dersom pH i sur nedbgr er hoyere enn pH
i rdhumus, vil sur nedber neppe fore til
vesentlig okning av utluting av basekationer
i rdhumus og underliggende sjikt. Dersom
pH i sur nedber er lavere enn den i rahu-
mus, vil sigevann som treffer sjiktene under
rahumuslaget, ha reagert med rdhumusen
og dermed fatt en foroket pH-verdi i forhold
til pH i den sure nedber. Sigevannet i dype-
re sjikt har derfor en minsket ekstraksjons-
evne i forhold til det sur nedber ville ha hatt
ved direkte innvirkning.



SAMVARIASJONER

Den kompliserte sammenheng mellom for-
suringsfelsomhet, syrens pH og jordprovens
pH kan ha flere forklaringer. Dersom jord-
provens pH ligner pH i den anvendte syre,
vil folsomheten nedvendigvis bli liten.
Fglsomheten blir ogsd liten nar jordprevens
pH er vesentlig hogyere enn pH i den an-
vendte syre, samtidig som det er et stort
innhold av syreforbrukende substanser i
proven. Ved stor forsuringsfelsomhet kan
skadevirkninger av surstot oppstd, selv om
jordsmonnets pH i utgangspunktet er gunstig
(relativt hay) (Ryghaug m.fl. 1990).

Den manglende korrelasjon mellom utlost
Mg, Ca, Na og K pd den ene siden og for-
suringsfolsomhet pd den andre (Tabell 25)
indikerer at ogsi andre ioner enn Mg**,
Ca**, Na* og K* deltar i noytraliserings-
reaksjonene. Til slike ikke bestemte ioner
harer f.eks. OH, Al***, Fe** og Mn**,

Jordprovenes innhold av organisk materiale
og salter kan ogsd pavirke samvariasjonen
mellom utloste basekationer og forsurings-
folsomhet. Humusholdig materiale pavirker
jordas ionebyttingskapasitet og binder enkel-
te grunnstoffer meget sterkt. En stor pH-
senkning etter syretilsats (stor falsomhet) vil
sannsynligvis gi oket utluting av mer eller
mindre lett loselige salter. Ytterligere kom-
pliserte kan forholdene bli pd grunn av
variasjoner i kornfordeling og forekomst av
oksydbelegg pd kornene. Smé korn gir stor
adsorpsjonsevne for ioner. Dersom oksyd-
belegg forekommer pd karbonater eller
andre syreforbrukende mineraler i jordpre-
ven, kan det tenkes at pH i syresuspensjonen
pavirkes ved at syren loser opp oksydbe-
legget og blottlegger det primere mineralet
innenfor. Dette bidrar til liten folsomhet og
hoy utluting av basekationer. Det er ogsé
mulig at syrebehandlingen forarsaker utfel-
ling av tungtloselige forbindelser (f.eks.
BaSO,) 1 oppslemmingene. Det siste vil
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‘bidra til lav folsomhet, men samtidig lav

utlgsning av basekationer.

Det er antagelig en d4rsaks-sammenheng
mellom de pdviste negative korrelasjoner
mellom pH i vannoppslemming og mengden
av vannleselig Na i alle sjikt (side 17 og
Tabell 24). Alle de bestemte grunnstoffene
viser tilsvarende negative korrelasjoner i
blekjord. En negativ korrelasjon mellom
jordsmonnets innhold av vannlgselige grunn-
stoffer og vannoppslemmingens pH kan
vare en konsekvens av en tilforsel av grunn-
stoffet i lettlgselig form utenfra. For Na i
alle sjikt innebzrer dette en opprinnelig
tilfersel via nedber. For de andre grunnstof-
fene er forholdene mer kompliserte. I
blekjord kan det bety tilfersel i lettloselig
form i vandige losninger pa vei nedover fra
de overliggende humusholdige sjikt.

Analogt kan den positive korrelasjon mellom
Ca og pH i humus og undergrunnssjiktene
(Tabell 24) tolkes dithen at Ca overveiende
har sitt opphav i forvitringsprosesser. Hoyt
innhold av elementer som Ca og Mg i un-
dergrunnsjord kan vare en drsak til hay pH
i dette sjiktet. For K og Mg 1 humuslagene
kan det tenkes at bdde tilforsel nedenfra
(forvitringsprosesser og plantetilfersel) og
tilforsel via nedber bidrar innenfor det
undersgkte omrdde. Mangel péd korrelasjon
mellom pH og K i humuslaget kan delvis
forklares ved at K bindes sterkt til humus
slik det fremgar av de store anrikningsfak-
torene mellom K innholdet i humus og
undergrunn (Tabell 20, Fig. 16).

Samvariasjonene mellom Mg, Ca, Na og K
(Tabell 27) indikerer ogsd at det antagelig
er ulike opphav for Ca pa den ene siden og
Na og K pa den andre. Mg inntar i denne
sammenheng en mellomstilling.

Forholdene som er diskutert ovenfor og de
negative korrelasjonskoeffisienter mellom
Mg og relativ gkning i utlutbart Mg fra
vannoppslemming til syreoppslemming i de



gverste sjikt (Tabell 28) indikerer at sur,
Mg-fattig nedber kan medfere uheldig utlut-
ing av Mg fra humussjiktet. Siden sur
nedber kan fordrsake okt loselighet av
basekationer i jordsmonnet, vil slik nedber
i noen tilfelle kunne fore til midlertidig okt
tilgang pa naringselementer som Ca, Mg og
K. Disse konklusjoner stemmer med resul-
tater av feltforseok (Abrahamsen et al, 1987).
Okningen i Mg-utluting er sterst der inn-
holdet av vannleselig Mg er lavest, og
mulige skadevirkninger av Mg-utvasking kan
pa denne bakgrunn fa et akselrerende forlap
i Mg-fattige omrédder. Omrader med mye
vannlgselig Mg i jordsmonnet er antagelig
mindre utsatt pd grunn av stadig tilfersel av
Mg via nedber.

Forholdene som er droftet ovenfor tilsier at
eventuelle skadevirkninger av sur nedber
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p.g.a. okt Mg utvasking kan tenkes & unn-
dra seg observasjon inntil en akselererende
prosess har fordrsaket akutt Mg-mangel. I
Tsjekkoslovakia har plutselig skogded inn-
tratt uten klare forvarsler (Paces, personlig
meddelelse).

Forsuringsfelsomheten far storst mening nér
den sees i sammenheng med sjikt-tykkelsen
og mengden frigjorte kationer ved en be-
stemt pH. Jo tykkere sjikt, desto sterre vil
sjiktets totale syrengytraliserende evne vare
under ellers like vilkdr. Dersom sjiktet er
homogent, vil dets totale syrengytraliserende
evne vare proporsjonal med sjikttykkelsen.
Nér pH i den anvendte syre er i narheten
av 4, oker mengden ekstraherte kationer
med okende syrestyrke. Nedborens sam-
mensetning, dens mengde og hyppighet samt
infiltrasjon og avrenning influerer ogsa pa
den arealvise folsomhet for forsuring.

OPPSUMMERING AV RESULTATER OG KOMMENTARER

Jordprover fra ulike sjikt i jordprofiler fra
Seor-Norge ble slemmet opp i vann,
0.00001IN H,SO,, 0.0001N H,SO,, 0.00IN
H,SO,. Forsuringsstatus (surhetsgrad, pH),
folomhet for forsuring (syrengytraliserende
evne) og innhold av Ca, Mg, K og Na ble
bestemt i oppslemmingene. De maélte para-
metre for vann og 0.0001N syre er de mest
interessante da disse forseksbetingelsene
ligner mest pa forholdene under henholdsvis
den aktuelle og meget sur nedber.

FORSURINGSSTATUS

I gjennomsnitt er pH omtrent lik (max
forskjell <0.2 pH enheter i blekjord) enten
provene oppslemmes i vann eller i 0.00001N
- 0.0001N svovelsyre.

Gjennomsnittlig pH eker regelmessig mot
dypere sjikt fra ca. 4.2 i rdhumus til 5.1 i
undergrunnen.

Surhetsgraden danner systematiske geogra-
fiske monstre i ulike sjikt. Monstrene er
forskjellige fra sjikt til sjikt, men ingen
menstre viser entydige, klare samvariasjoner
med tidligere kartlagte méleresultater/obser-
vasjoner over naturforhold eller sur nedber.

FOLSOMHET FOR FORSURING

1) For alle sjikt unntatt blekjord gker den
gjennomsnittlige pH fra vannoppslemming
til oppslemming i 0.00001N H,SO,. Gjen-
nomsnittlig forsuringsfelsomhet for denne
syrestyrke har derfor negativ fortegn. For de
andre syrestyrkene er gjennomsnittlig fol-



somhet positiv, storst for blekjord og de
sterkeste syreblandinger, og minst for utfel-
lingslaget og de svakeste syreblandinger.

2) Forsuringsfelsomheten er storst ndr pH 1
den anvendte syre er lav i forhold til pH i
vannoppslemming og ndr innholdet av
syrengytraliserende substanser i jordsmonnet
er lite. Ved stor forsuringsfelsomhet kan
skadevirkninger av surstet oppstd selv om
jordsmonnets pH 1 utgangspunktet er gunstig
(relativt hoy).

3) Den geografiske fordeling av forsurings-
folsomheten er noe uregelmessig (antagelig
pd grunn av lave proveantall). Kartene
synes likevel & indikere at folsomheten er
storst i de omrdder som har vart mest utsatt
for sur nedbgr, men at tilforsel av havsalter
modererer dette bilde noe.

INNHOLD AV LETTLOSELIG Ca, K,
Mg OG Na '

1) De mengder av Ca, K, Mg og Na som er
utlutbare med vann eller fortynnet svovel-
syre er vesentlig hoyere i rdhumus enn i de
andre sjikt. Gjennomsnittlige anriknings-
faktorer mellom humussjiktet og under-
grunnssjiktet for vann og 0.0001N syre
varierer mellom 7.0 (Mg) og 35 (K).

2) Néar syrestyrken gkes fra 0.0000IN til
0.0001IN oker utlutingen i rdhumus med
30% for Mg og 20% for Ca, mens gkningen
er neglisjerbar for K og Na. For Ca er den
relative gkning i utluting fra rahumus p.g.a.
okt syrestyrke ledsaget av en like stor eller
storre relativ gkning i utluting i de dypere
sjikt. Tilsvarende gkning i dypere sjikt er
ikke funnet for Mg. For 0.001N syre er
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forskjellen mellom Mg og de andre grunn-
stoffene enda storre.

Dette indikerer at Mg-fattig, sur nedber kan
fore til uheldig okning i utvasking av Mg fra
jordsmonnet, og at noe tilsvarende er et
mindre faremoment for Ca. Stor utluting av
Mg med sur nedber vil sannsynligvis kunne .
fore til en midlertidig stor tilgjengelighet av
plantenyttbart Mg, men pé lengre sikt med-
fore et akselererende Mg underskudd. Disse
konklusjoner stemmer med publiserte resul-
tater fra feltforsek (Abrahamsen et al. 1987)
og observasjon av plutselig skogded (Paces
personlig meddelelse).

3) Mangel pa korrelasjon mellom pH og Mg
i vannoppslemminger av humus kan tyde pa
at en betydelig del av det vannleselige Mg
er tilfort utenfra, sannsynligvis med nedbgr.
Slik tilforsel vil variere med nedbersmengde
og avstand fra kysten (Lidg 1963, 1968).
Okningen i Mg-utluting med okende syre-
styrke er storst der innholdet av vannloselig
Mg er minst. Kart over lett utlutbart Mg
sammenholdt med kart over gkning i utlut-
bart Mg med gkende syrestyrke viser at @st-
fold, Akershus og Vestfold har heyt Mg-inn-
hold og lav gkning i utluting, mens Agder-
fylkene/Telemark har lavt Mg-innhold og
hgy ekning i utluting.

4) Det er ingen korrelasjon mellom for-
suringsfelsomhet og utlesning av Mg, Ca,
Na og K. Dette tyder pd at ogsd andre
ioner enn Mg**, Ca**, Na* og K* deltar i
ngytraliseringsreaksjonene. Ikke bestemte
ioner av s&rlig interesse i denne sammen-
heng er OH', Al***, Fe** og Mn**. Forhold
som jordprovenes innhold av organisk mate-
riale, salter og oksydbelegg, samt provenes
kornfordeling og muligheter for utfelling av
tungtloselige forbindelser ved syretilsatsen
spiller ogsd inn.
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HOVEDKONKLUSJON

Resultatene fra undersokelsen indikerer at
sur nedbgr fattig pa basekationer noen
steder har fort/kan fore til en skadelig ok-
ning i utvasking av Mg fra de ovre jordsjikt.
Relativ gkning i utvasking vil sannsynligvis
vare storst der jordas innhold av lett tilgjen-
gelig Mg fra for er minst. En gkt utlosning
av Mg p.g.a. sur nedber vil sannsynligvis
kunne fordrsake en midlertidig okning i
plantetilgjengelig Mg og derpa et akselre-
rende underskudd. Denne konklusjonen
stemmer med publiserte resultater fra felt-
forsok med kunstig sur nedber (Abrahamsen
et al. 1987).

Det er ingen klar samvariasjon mellom
jordsmonnets forsuringsfelsomhet og utlost
Mg, Ca, Na og K, noe som tyder pd kom-
pliserte forhold. F.eks. kan andre, ikke
bestemte ioner delta i de ngytraliseringspro-
sesser som skjer ndr jordsmonn utsettes for
pavirkning av fortynnede sterke syrer. Et
tdlegrensebegrep for jord basert pd méling
av pH, forsuringsfalsomhet, element-tilforsel
med nedber og loselighet av Mg og andre
grunnstoffer i jordprofilet, kan muligens
utvikles.

ANBEFALINGER

(1) Resultatene fra undersekelsen ber publi-
seres i internasjonalt tidsskrift.

(2) NGUs analysedata ber bearbeides ytterli-
gere, f.eks. ved 4 innkludere eksisterende
analysetall for elementer som Al, Fe og Mn
i bearbeidingen.

(3) Analyseprogrammet ber utvides til &
innbefatte bestemmelse av (a) innhold av
organisk stoff i humusprever, (b) Pb-innhold
og (c) motstand mot pH endring ved basetil-
sats (kalkingsbehov). Det siste gir mulighet
til & fremstille mer fullstendige bufferpro-
sentkurver.

(4) NGUs analysedata ber sammenlignes
med eksisterende data for kationombyttings-
kapasitet, basemetningsgrad etc.

(5) Flere parametre ber inkluderes i mer
fullstendige kvantitative beregninger av

massebalanser og regionale variasjoner i
folsomheter for forsuring.

Blant disse parametre er:

- Tykkelsen av de forskjellige sjikt i jord-
profilet.

- Totale mektigheter av losmasser.

- Mengde, sammensetning og hyppighet av
nedber.

- Sedimenttransport og avrenning i elver.

- Fordampning.

- Kjemisk sammensetning av elvevann og
suspenderte sedimenter.

(6) Nedborens bidrag til Mg balansen i
humusdekket ber undersekes n@rmere.

(7) Undersgkelsen bor gjentas i revidert
form i et annet omrade, for eksempel Nord-
Trondelag, for & kunne relatere dataene fra
Ser-Norge til omrader som er mindre pavir-
ket av sur nedbor.
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