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Program for terrestrisk naturovervaking

Program for terrestrisk naturovervaking rettes mot effekter av langtransportert foru-
rensninger og skal fglge bestands- og miljegiftutvikling i dyr og planter. Integrerte
studier av nedbgr, jord, vegetason og fauna, samt landsomfattende representative
registreringer inngdr. Programmet supplerer andre overvakingsprogram i Norge nar
det gjelder terrestrisk miljg.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er at det skal gi grunnlag for
bedemming av eventuelle langsiktige forandringer i naturen. Sammen med @vrige
program for overvaking av luft, nedber, vann og skog skal det gi grunnlag for &
klarlegge &rsakssammenhenger.

Data for overvakingsprogrammet skal bidra til & dekke forvaltningens behov med
hensyn til & ta administrative avgjerelser (utslippsavtaler, mottiltak,
forurensningskontroll). Det skal ogsd gi grunnlag for vurdering av naturens
talegrenser (kritiske konsentrasions- og belastningsgrenser) for effekter av
langtransporterte forurensninger i terrestriske gkosystemer.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Direktoratet for
Naturforvaltning er ansvarlig for gjennomfaringen av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprogjekter vil bli publisert i arlige rapporter.

Henvendelser vedrarende programmet kan i tillegg til de aktuelle institusjoner rettes
til Direktoratet for naturforvaltning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim, tif 73 58 05 00.

12-00
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Sammendrag
| Program for Terrestrisk Naturovervaking (TOV) ble det samlet inn jordvann fra humussjiktet (5 cm),
humusblandet mineraljord (15 cm) og mineraljord i 40 cm dybde pa fire overvakingsflater i 2000. Disse
flatene ligger i Lund (Rogaland), Solhomfjell (Aust-Agder), Mgsvatn (Telemark) og Gutulia (Hedmark).
Flatene ligger i bldbaaskog. Overvaking av jordvannet har pagétt fra 1991 (Lund).

Jordprever, som ble tatt ved starten av overvakingsserien, viste at Gutulia, Solhomfjell og Lund hadde
et noksa forsuret jordsmonn i humussjiktet og i mineralblandet humus. Mgsvatn var minst forsuret i de to
siikta med hagere pH, lavere utbyttbar syre (utbyttingsaciditet) og konsentragion av total-Al enn de
avrige. Solhomfjell og Lund hadde vesentlig hayere innhold av Pb, Zn og Cd i jord enn de avrige flatene,
som et resultat av tilfarsel med atmosfaerisk langtransport.

Surheten i jordvannet har hatt en ulik utvikling pa flatene i disse &rene. Saalig i Lund, som har stor
tilfersel av N og S, var det fram til 1999 en negativ utvikling av pH i jordvannet, men bedret seg noe i
2000. Pa Mgsvatn, noe lenger nord, og i Gutulia har utviklinga av pH veat noe gunstigere i samme
periode. | Lund og Solhomfjell er det registrert hayere konsentrasioner av Pb og Cd i jordvannet enn pa
de gvrige flatene pd 5cm og 15 cm dyp. | Lund er denne tendensen etter hvert merkbar ogsa pa 40 cm
dyp.

Den gkende surheten i jordvannet i Lund har trolig vaat &rsak til at Ca?* konsentrasion i 15 cm gjiktet
er géit sterkt ned. | Solhomfjell har det i samme periode vaat en stabil eller bedret situasjon for Ca’* og
pH i samme gjikt. | Lund var salig humusgiktet sterkt pavirket av nagheten til havet med hgge
konsentrasioner av utbyttbart Na", og Cl” i jordvannet. For K og Mg har utviklingen fra 1991-2000 noksa
varierende, saalig pa M@svatn og i Lund. Det er trolig jordounnsforhold p&d Mgsvatn som gjer at denne
flata har hoyere konsentrasjoner av Mg i 5 og 15 cm sjiktet, enn Lund som ligger langt naamere havet.

Ut fra datamaterialet ser vi falgende trender:

1. Padeflesteflater har konsentrasjonen (§esaltkorrigert) av SO,” veat avtakende i méleperioden, og saalig
sterk har nedgangen vaat i humussjiktet. | 40 cm giktet startet nedgangen farst fra 1993, mens det pa
Magsvatn var det ferst en gkning i dette jiktet, men i de siste &ra en nedgang.

2. | Solhomfjell og Lund var konsentrasjonen av total-Al i jordvann noe forhaya, samtidig som det molare
CalAl forholdet til dels var under 1,0 som er antydet som grenseverdi mot skogskader.

4. Konsentragonene av NH,-N og NOs-N i jordvannet var pa alle flatene i hele overvakingsperioden naar
detekg onsgrensen (0,03 mg/l) og har hatt en synkende tendens i maleperioden i Gutulia, og en stigende
tendens pa Mgsvatn. Konsentrasjonen av organisk nitrogen (total-N minus uorganisk nitrogen) har hatt en
synkende tendensi Gutulia, og noksa variabel utvikling pa de gvrige felta. De siste &ra var det en nedgang
i total-N konsentrasionen pa alle malepunkt, unntatt Masvatn i 15 cm. Resultatene var i samsvar med
andre feltundersgkel ser fra Sgr- og Sar-V estlandet

5. Diskriminantanalyse av en rekke jordvannsparametre viste at jordvannskjemien pa de fire flatene var i
samsvar med en forsuringsgradient, der Gutuliavar i den "reine’ delen og Lund i den ”sure” delen.

6. Skogtilstanden i Lund og Solhomfjell er vurdert som god. | Mgsvatn var det redusert kronetetthet som
falge av angrep av bjerkemdlere, med pafel gende mindre strefall og mer lys og nedbgr til skogbunnen.

Nekkelord: Jordvann, nagringsstoffer, tungmetaller, overvaking.
Key words: Soil water, nutrients, heavy metals, monitoring.
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1. Innledning

Program for Terrestrisk naturovervaking (TOV) ble startet opp i 1990. Hensikten med programmet
er & overvake det terrestre naturmiljget pa en slik méte at man pa et tidligst mulig tidspunkt kan
registrere om langtransporterte forurensninger medfarer endringer for jord, planter og dyr (Lgbersli
1989). Norsk institutt for skogforskning (Skogforsk) fikk i oppgave a ha ansvaret for langsiktige og
regelmessige undersgkel ser av jord og jordvann, med bidrag fraNTNU nér det gjelder tungmetaller.
Regelmessige analyser av jord og jordvann vil kunne identifisere eventuelle endringer i disse
mediene over tid. Analyser av jordvann kan sannsynligvis pa et tidligere tidspunkt avspeile
jordbunnsmessige endringer enn kjemisk analyse av jord, og kontinuerlig innsamling av jordvann i
den frostfrie delen av aret viser ogsa hvordan konsentrasionen av elementer i jordvannet varierer
giennom vekstsesongen. Plantenes nagringsopptak skjer giennom opptak av nagingsstoffer som er
l@st opp i jordvannet. Kjennskap til jordvannets kjemiske sammensetning vil derfor gi informasjon
om plantenes vekstforhold. Denne rapporten presenterer tidsserier av data fra TOV-flatene Lund,
Solhomfjell, Mgsvatn og Gutulia.

2. Materiale og metoder

Jordvannets kjemiske sammensetning ble i perioden 1991 - 2000 overvaket pa falgende TOV-flater:
Lund (LU) i Rogaland, Solhomfjell (SO) i Aust-Agder, Mgsvatn (MV) i Telemark og Gutulia (GU)
i Hedmark (Fig.1). TOV-flatene ligger hovedsakelig i blabaardominert skog. | Gutulia, Mgsvatn og
Lund er det er det bjerkeskog (Brattbakk et al. 1991, Brattbakk et al. 1992, Brattbakk 1993,
Eilertsen & Often 1994), mens det paflatai Solhomfjell stér barskog (Fkland & Eilertsen 1993). Pa
tre av flatene er jordtypen klassifisert til podsol, mens den i Gutulia er klassifisert til Rego Gleisol
(Berg 1994). Jordsmonnets egenskaper pa hver flate overvakes ved at det blir foretatt kjemisk
analyse av jord (tatt ved spredt pravetaking) og jordprofilbeskrivelse (Jensen 1992). TOV-flatene,
som det her rapporteres resultater fra, ble jordmonnet provetatt i perioden 1991 til 1993. Det ble
ikke tatt noen jordprever pa TOV-flatene i 2000. Det blir her likevel gitt en oversikt over
jordkjemien i humussjiktet og i 5-15 cm dyp i minerajorda (Tabell 1 og 2). Disse resultatene er
tidligere mer inngdende rapportert (Berg 1994), men tas med for gi en bakgrunn for & sasmmenlike
jordvannskjemi og jordkjemi. Data for tungmetaller i jordsmonnet finnes i en tidligere rapport
(§abakk & Steinnes 1997).



Fig. 1. TOV-omrader med jordvannovervaking. (Plots in the Monitoring Programme for Terrestrial
Ecosystems (TOV) with soil water sampling.) [Lund = LU, Solhomfjell = SO, Mgsvatn = MV, Gutulia = GU]

Innsamling av jordvann startet opp samme & som jordprgvetakingen ble utfert, og skjedde ved
hjelp av lysimetere (type Prenart). Disse bestar av sugeceller som ble plassert pa bestemte dyp i
jorda, dlik at de tappet vann fra det organiske giktet (5 cm) og fra mineraljordai 15 cm og 40 cm
dyp. Fordi jordsmonnet i skog generelt er heterogent, ble det i hvert dyp plassert tre sugeceller som
sa ble koplet til e oppsamlingsflaske. Hver jordvannprgve besto derfor av vann fra tre ulike
sugeceller i samme dyp. En teknisk beskrivelse av lysimeteranlegg og fremgangsmaten ved
installering av jordvannsondene er gitt av Berg (1995). Ved vurderingen av resultatene er det viktig
& vazre oppmerksom pé at lysimeterne kan lekke sm& mengder av Ca* og til dels ogs& Mg®* en tid
etter etablering (Beier et a. 1992), og at dette kan ha forarsaket noe hagere verdier av disse
elementene i den farste tiden etter installering.

Tabell 1. Jordkjemi i humussjiktet p& TOV-flatene (volumveidd). (Soil chemistry in the humus horizon at the
TOV-plots. The results are volume-weighted.)

Flate Lund Solhomfjell Mgsvatn Gutulia
Ar 1991 1992 1992 1993
Volumvekt gll 410,3 291,6 426,0 329,0
Glgdetap % 66,1 71,8 38,3 77,9
pH 3,9 3,8 4.6 3,8
tot. N mmol/| 368,0 221,9 237,8 429,1
CEC mmol(+)/l  107,3 84,9 87,2 84,8
BM % 57,6 41,5 78,4 40,8
utb. aciditet mmol/l 46,2 49,3 10,2 49,2
" Al mmol/l 7,2 9,1 0,7 10,1
" Ca mmol/| 15,6 111 22,8 12,5
" Fe mmol/| 0,5 1,0 0,3 1,5
" K mmol/l 5,2 5,6 7,5 3,5
" Mg mmol/l 11,0 3,1 7,2 2,6
" Mn mmol/| 0,3 0,7 4,3 0,7
" Na mmol/| 2,2 0,3 0,7 0,5

(fra Berg 1994)




Tabell 2. Jordkjemi i mineraljorda, 5-15 cm dyp, pa TOV-flatene (Volumveidd). (Soil chemistry in mineral sail,
5-15 cm depth, at the TOV-plots. The results are volume-weighted.)

Flate Lund Solhomfiell Masvatn Gutulia
Ar 1991 1992 1992 1993
Volumvekt g/l 900,3 1047,8 1064,8 723,0
Glgdetap % 7.4 6,4 4.5 18,4
pH 4.6 4,2 4.8 4.3
tot. N mmol/l 65,7 77,7 74,0 193,8
CEC mmol(+)/l 36,7 54,0 31,7 64,8
BM % 10,9 6,2 28,6 18,9
utb. aciditet mmol/| 32,7 50,7 21,6 52,5
" Al mmol/l 11,1 16,2 7,7 17,5
" Ca mmol/| 0,7 0,5 3,3 4.5
" Fe mmol/l 0,7 0,9 0,6 1,0
" K mmol/| 1,0 1,5 0,8 1,4
" Mg mmol/l 0,5 0,4 0,8 0,7
" Mn mmol/| 0,0 0,0 0,4 0,1
" Na mmol/| 0,5 0,1 0,3 0,3

(fra Berg 1994)

| Lund har det vaat problemer med at dyr beit av slangene. Der ble det derfor satt ned tre nye
sugeceller i hvert gikt (5, 15 og 40 cm) i august 1997 til erstatning for de sugecellene som ble satt
ned i 1991 (Berg & Aamlid 1998). Den farste vanninnsamlingen etter nyinstalleringen ble ikke tatt
med i beregningene. Jordvannet som ble samlet inn fra 15 og 40 cm jorddyp fra august 1997 er
derfor fra de nye sugecellene. Siden jord er et svaat heterogent materiale, kan forholdene vaare noe
forskjellige rundt de nye sugecellene i forhold til de gamle. Dette kan ogsa virke inn pa den
kjemiske sammensetningen av jordvannet og resultatene mabl.a. vurderes ut fra dette. | de falgende
figurene er likevel resultatene gitt som en sammenhengende tidsserie. Pa grunn av darlig sug ble det
ikke tappa vann fra 5 cm dyp i Lund fra 1994 -1997. Sugecellene har fungert tilfredsstillende
deretter.

Jordvannet ble samlet inn en gang i maneden. En lokal observater sto for dette arbeidet. Pravene
ble sendt til Skogforsk for analyse. Tarke kan for eksempel ha vaat arsaken til at ikke ale flatene
hadde jordvannprever hver méned eller at det er for lite vatn for a foreta fullstendig analyse av
jordvatnet. | 1998 var det en del driftsproblemer med utstyret i Gutuliaog i Mgsvatn. | juni 1999 ble
det installert nye lysimetere pa Gutulia i 15 og 40 cm nivaet. |1 1999 og 2000 fungerte utstyret
tilfredsstillende. De kjemiske analyseresultata av jordvann er presentert som veidde (dvs mot
oppsamlet vannmengde) manedsmiddel for hver flate og hvert §ikt.

Alle analysene bortsett fra enkelte tungmetaler i jord og jordvann er utfert ved Skogforsks
Kjemiske analyselaboratorium etter de metoder som er utarbeidet for rutinemessige analyser (Ogner
et al. 1991). Laboratoriet er akkreditert etter standarden EN 45001.

Bestemmelser av tungmetaller i jordvann er utfert ved Institutt for kjemi, NTNU. Fra og med
1999 har disse analysene skjedd med hayopplaselig ICP-MS, som har fert til en betydelig bedring
av detekgonsgrensene for de aktuelle metallene. Som en falge av dette er prover fra perioden 1995-
1998 hlitt re-analysert ved ICP-MS. Tungmetaller er bare blitt bestemt i de tilfellene hvor det var
igjen tilstrekkelig prevevolum etter at analysene ved Skogforsk var fullfert.

Data for jordvannskjemi for TOV flatene er lagret i Skogforsks database for jordvann fra TOV-
flatene.

Statistiske analyser er utfart ved hjelp av SAS analysesystemer (SAS Ingtitute inc. 1994)
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3. Resultater
3.1. Jordvann

Resultatene fra de kjemiske analysene av jordvann fra 5, 15 og 40 cm jorddyp i 2000 er gitt i Tabell
3. Ledningsevnen var markert hgyere i Lund enn pa de evrige felta. pH i jordvannet hadde en
tendens til hgyere verdier med gkende jorddyp i Lund, Solhomfjell og Mgsvatn. | Gutulia varierte
pH en del innen hvert gikt, men mindre mellom giktene. Mgsvatn hadde hggest pH i 15 cm dyp og
lavest i 5 cm. Mgsvatn og Gutulia var de flatene som totalt sett hadde hegeste pH (5,2 —6,2) i ale
gikt. Lund hadde lavest pH i ale gjikt, mellom 4,3-4,9 pa manedsbasis. Mgsvatn hadde i 5 cm i
oktober 1998, og i 1999 og 2000 hgge verdier for Al og Fe. K konsentrasonen i 5 cm sank sterkt i
2000, men var til giengjeld gkende i 5 og 40 cm. Utviklingen av arlig (veid middelverdi) pH i
jordvann fra alle gikt for hver flate fra farste innsamlingsar til og med 2000 er vist i Fig. 2.
Mgasvatn og Gutulia har generelt hagest pH. Solhomfjell hadde lavest pH i 1992-93 i 5 og 15 cm
giktet. Den gkte i 1994-95, men den har siden minket og var i 2000 fortsatt hgyere enn ved staten
av overvakingsperioden. pH i jordvannet i Lund har vist en stabil avtakende tendens i perioden
1991-2000, men tendensen har flatet ut pa et lavt niva de siste arene. PA40 cm har det vaat en svak
stigende tendens de siste &rene. Lund har siden 1993 hatt lavest pH i alle §jikt.

Konsentrasionen av Ca* i jordvann var hegest i humussiiktet i Mgsvatn og Solhomfjell,
henholdsvis 1,4 mg/l og 0,6 -1,1mg/l og avtok nedover i giktene. M@svatn var den eneste av TOV -
flatene med konsentrasioner av Ca™* hegere enn 1,0 mg/l i 15 cm sjiktet. | Lund ble det for andre
gang siden 1993 gjort analyser av vann fra humussjiktet. Her ble Ca®* mélt til mellom 0,13-0,15
mg/l og bekreftet dermed at her er det blitt et svaat lavt niva, mens den i mineraljorda 1a mellom
0,11-0,20 mg/I.

Jordvann - konsentrasionen av Ca®* i ale ikt pa de ulike flatene i perioden 1991-2000 er vist i
Fig. 2. | Lund sank Ca®*-konsentrasjon i ale sjikt i disse &a med en ubetydelig stigning i 40 cm
nivai 2000. Startaret for 15 cm med en konsentragion pa ca 2 mg/l virker ekstremt. Med unntak av
farste innsamlingsdr hadde flaten i Lund kun middelverdier lavere enn 0,8 mg/l i 15 cm gjiktet, og
fra 1995 til 2000 var ale konsentrasjonene av Ca** lavere enn 0,5 mg/l. Lund-flata skiller seg
signifikant fra de evrige flatene med de gjennomgdende lave Ca®* konsentrasjonene (F=18,47,
Pr>F=0,0001 for de tre nivaene). | Solhomfjell har det vaat en svak gkning i ferste del av perioden
og seinere en nedgang i 15 og 40 cm sjiktene. Ca’* konsentrasjonen i Gutulialigger p& omtrent niva
som Solhomfjell i 15 cm sjiktet og i snitt betydelig over i 40 cm gjiktet. Ogsa pa Mgsvatn virker det
som om Ca** konsentrasjonen ligger i overkant av bade Lund og Solhomfjell for 15 og 40 cm
giktet. | Gutulia har Ca’™ konsentrasionen i 5 cm etter hvert sunket til et lavere nivai 1996-2000 i
forhold til 1993-94.

Konsentrasjonen av Mg?* (mg/l) i jordvannet var generelt betydelig lavere enn C&* i Gutulia,
Mgsvatn og Solhomfjell. PA Mgsvatn var konsentrasjonen i 40 cm nivéaet lavere enn i de to evre
nivene, i Lund var hgyest og lavest konsentrasion av Mg* i 5 og 15 cm (0,07 og 0,18 mg/l). |
Gutulia og Solhomfjell var det mindre eller ingen forskjell mellom felta og nivaene. Solhomfjell de
laveste mélte Mg®* konsentrasjoner i 2000 med 0,05 mg/l i 5 cm. De hayeste konsentrasjonene,
0,57-0,62 mg/l, ble malt pAMgsvatn i 15 og 5 cm. Flaten i Lund hadde de hageste konsentrasjonene
av Mg®* i 40 cm jorddyp med verdier mellom 0,13-0,23 mg/l, og noe lavere 0,1-0,17 mg/l i 40 cm. |
begge mineraljordsjiktene i Lund var konsentrasjonene av Mg** bare noe lavene enn for Ca®*. Ogsa
for Mg?*-konsentrasjonene var det store utslag mellom &rene innen hver flate og store forskjeller
mellom flatene (Fig. 2). PA Mgsvatn var det signifikante forskjeller mellom de ulike nivéene
(F=37,76, Pr>F=0,0001). Bortsett fra Lund minsket &rssvingningenei Mg”* med dybden.
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Fig. 2. Konsentrasjon (mg/l) av ca™, Mg2+ og K*, og pH (veidd middelverdi) i jordvann fra alle jorddyp pa
TOV-flatene fra 1991 til 2000. Flatekoder er gitt i Fig. 1.(Concentrations (mg/l) of Ca**, Mg®* and K" and
pH (weighted mean) in soil water from 5, 15 and 40 cm soil depths at the TOV-plots from 1991 to 2000. Plot

codes are given in Fig.1.)



K i jordvatn, i 5cm

2

b,

R h /!
—% Y
‘ — o’\/\déL

91 92 93 94 95 96 97 98 99 O

|——S0 —@—LU —4—MV GU |

0,7

Mgi jordvatn, i 5cm

0,6 1
0,5 A
0,4
0,3 A
0,2
0,1 1

91 92 93 94 95 96 97 98 99 O

|——S0 —®—LU —4—MV GU |

K ijordvatn, i 15 cm

Mgi jordvatn, i 15 cm

91 92 93 94 95 96 97 98 99 O

[——S0 —®—LU —A—MV GU

0,5 a8
04 -
0,3
0,2 1
/J\/ " l * ~
0 +—— " o
91 92 93 94 95 96 97 98 99 O 91 92 93 94 95 96 97 98 99 O
—¢—SO —#—LU —A—MV Gu| —6—SO —B—LU —A— MV GU
K i jordvatn, i 40 cm Mgi jordvatn, i 40 cm
0,4 05
0,35 -
04 -
0,3
0,25 - \ 03
¢ 0,2
=
01 ~
pX3
0 . . . . . . . . .

91 92 93 94 95 96 97 98 99 O
——SO ——LU —A—MV GU

Fig. 2 forts.....

Jordvannets konsentrasjon av total-Al varierte ganske mye (Tabell 3). Mgsvatn hadde de haggeste
konsentragionene av total-Al i humussjiktet, opptil 1,56 mg/l, men flaten hadde som i de 3
foregdende ar lave konsentrasoner i mineraljorda. De andre feltene hadde vesentlige lavere
konsentragioner i humussjiktet. | Lund og Solhomfjell var de hggeste enkeltkonsentrasjonene av
total-Al i mineraljorda (0,79 2 og 1,06 mg/l). Generelt avtok total-Al med dybden. Denne tendensen

var enda mer utpreget for Fe.




Konsentrasjonene pa TOV-flatene av uorganisk, labilt Al (F1IAL i Tabell 3) som er den Al-
frakgonen som kan veage skadelig for plantergtter, ble i 1998 for ferste gang mat i noen
jordvannprever pa TOV-flatene. Det var sveat sma mengder, generelt under 0,2 mg/l. Den hggeste
verdien, 0,52 mg/l ble malt i humusgjiktet pa Masvatn. Malingene av labilt Al har vist sma verdier
Siden de startet i 1998.

Konsentragionene av labilt Al samsvarte godt med total-Al innen hver flate (lineaa reg. var
signifikante 0,0001 niv4).

Generelt var det lave konsentrasioner av K i alle ikt pa ale flatene i 2000. | Gutulia og Lund
var de som regel under 0,1 mg/l i 5 cm. lavere enn 0,1 mg/l i humusgjiktet. Fra 1994 til 1999 har det
vaat en sterk gkning i K™ p& Masvatn der hgyest enkeltkonsentrasion mélte 3,21 mg/l i 1999 i
humussjiktet. | 2000 sank detil "normalnivd’, mens det de steig sterkt i 15 og 40 cm, jfr. Fig. 2.

Ledningsevne viste de hggeste verdier i Lund og de laveste i Gutulia i 2000. Dette samsvarte
med malinger fratidligere .

| 2000 avtok total-Nitrogen forholdsvis jamt med jorddyp pa ale felt unntatt i Lund. Her var
konsentrasjonene av total-N hgge i 5 og 15 cm og noe lavere ved 40 cm (Tabell 3). Pa de gvrige
feltene var det svaat vanskelig "a lese" dlike trender i materialet). Hageste verdi ble malt til 1,03
mg/l i 15 cm nivaet i Lund. Tidstrendene framkommer pa Fig. 3. Den preges av store endringer og
unntatt i 15 cm pa Mgsvatn var det i 2000 en nedgang i konsentrasonen av total-N.
Konsentrasionen av NOs-N |4 i de foregdende & nea detekgonsgrensa. Dette svarte omtrent til
situagionen fra da TOV startet i 1991. Det var litt sterre variagon for NH4-N og Solhomfjell og
Lund skilte seg ut med noen fa litt hagere verdier, opptil 0,13 mg/l i 15 cm. Konsentrasionen av CI°
i jordvannet fra overvakingen startet og til utgangen av 2000 i 15 cm jorddyp er vist i Fig. 3.
Sammenliknet med de andre flatene hadde jordvannet i Lund den hggeste konsentragonen av CI°
bade i 15 og 40 cm og trolig (noen & mangler) i 5 cm gjiktet i hele overvakingsperioden (F=377,8,
Pr>F=0,0001 for gjikta sett under ett). Pa de gvrige flatene var middelkonsentrasjonen av Cl lavere
enn 2,5 mg/l i alegikt. Lavest var den i Gutulia med mindre enn 0,5 mg/l i ale gikt. Jordvannet fra
flaten i Lund hadde de starste variasionene i konsentrasionen av CI” mellom arene og mellom
malingenei samme &r. Av Tabell 3 framgar det at de hayeste konsentrasjonene (3,6 og 3,7 mg/l i 15
og 40 cm), ble malt om hgsten. Det samme var tilfelle i de foregdende ar og har trolig arsak i at
vindaktiviteten er sterst da.

| 2000 ble den hageste konsentrasjonen av §jgsaltkorrigert(k) SO4-S malt til 0,82 mg/l i 40 cm i
Lund, mens den laveste konsentrasonen ble malt i Gutulia (0,05 mg/l). Konsentrasionen av kSO4-S
i jordvannet har veat lav pa ale flatene gjennom hele prosjektperioden , se Fig. 3. Noen fa ganger
var konsentrasjonen av kSO, over 1 mg/l i 15 og 40 cm. Ser en pa kurvene fra de forskjellige felta
og i de ulike niva, er det en tydelig avtakende tendens i kSO4-S konsentrasjonen i prosjektperioden,
men i 1999 og 2000 var det en svak gking i 15 cm pa Solhomfjell. PA Mgsvatn ser det en avtakende
trend i kurvabadei 5 og 15 cm. Situasjon i 40 cm nivaet i Masvatn var noenlunde stabil, men ogsa
her har konsentrasjonene redusert i 1999 og 2000. | humussjiktet og i 15 cm var det Mgsvatn som
hadde de hggste konsentrasionene, men de siste &ra har forskjellen mellom felta minket. | 40 cm
giktet skilte Gutulia seg klart ut med de laveste kSO,-S konsentragjonene (F=79.4, Pr>F=0,0001)
og her det har vaat en stabil utvikling i 40 cm gjiktet.

Som for kSO4-S og Cl” var ogsa konsentrasjonen av Na' noksa lik i ale sjiktene innenfor hver
flate (Tabell 3). Det var godt samsvar mellom Na* og CI” verdiene i jordvannet (df=376, F=365,
Pr>F= 0,0001, r’=0,49). | 2000 som tidligere &, hadde Lund de hegeste verdiene av Na' i
jordvannet (2,7- 3,7mg/l). Den laveste verdien (0,25 mg/l) ble registrert i 5cm gjiktet pa Masvatn.
Verdiene av Na var omtrent som i 1999, men litt hggere i Lund. Konsentrasjonen av Fe** i
jordvannet var lavere enn 1,0 mg/l pa dle flatene og i ale gjikt i 2000, bortsett fra en malinger i 5
cm sjiktet pa Mgsvatn (1,18 mg/l). Konsentrasionen avtok med gkende jorddyp, unntatt i Gutulia
der den var litt mindrei 40 cm. Konsentrasionen av Si er hgy i forhold til de gvrige elementene. Det
er et kvantitativt viktig element i jordvannet, men betydningen av dette er lite utredet for boreae
omrader. | Fig. 3 er vist utviklingen i heile perioden. Saalig utmerker Solhomfjell seg med gkende
konsentrasjoner siden oppstart, men ogsa med et markert fall for 1999 i 5 cmogi 15 og 40 cm i



2000, slik at konsentragionen for dette aret i 15 og 40 cm ikke skiller seg nevneverdig fra de avrige
felta. | Lund ligger Si-konsentrasjonen na lavest i ale niva i forhold til de evrige (F=31,5
Pr>F=0,0001).
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Fig. 3. Konsentrasjon (mg/l) av CI og sjgsaltkorrigert SO,-S, total-N og Si i jordvann fra alle jorddyp pa
TOV-flatene fra 1991 til 2000. Flatekoder er gitt i Fig. 1. (Concentrations (mg/l) of CI and SO,-S, total N, and
Si in soil water from all soil depth at the TOV-plots from 1991 to 2000. Plot codes are given in Fig. 1.)
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Fig. 3 forts....

Ca/Al (mol/moal)-forholdet i jordvannet varierte mye mellom gjikt og flater (Tabell 4), og det syntes
0gsa at det var en variason mellom ar i Ca/Al-forholdet pafelta. Gjennomsnittet for 1991-2000 og
1998-2000 viste at Lund hadde de laveste verdiene, unntatt i 15 cm, 1991-2000 der verdiene pa
Solhomfjell var lavest. Bade Lund og Solhomfjell hadde verdier Ca/Al < 1, unntatt for 5 cm for
1991-2000. Bade i Lund og Gutulia var CalAl svaat lavt i hele profilet i 1998-99. Mgsvatn og
Gutulia hadde hage verdier i begge periodene bade i 15 og 40 cm Derimot var verdiene for 1998-
2000 i 5 cm gjiktet ikke spesielt gunstige (0,63) pa Masvatn. En utvidelse av Ca/Al-forholdet til
Ca+Mg+K)/Al (se Sverdrup & Warfinge 1993) for 1998-2000, viste at i Lund og Solhomfjell 1a
dette fortsatt omkring O eller under, mens bade Gutulia og Mgsvatn |a godt over 1i ale niva
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Tabell 3. Veide manedsmiddelkonsentrasjoner (mg/l) av elementene i jordvann pd TOV-flatene i 1999.
Ledningsevnen er gitt i pS/cm. Al=total-aluminium, F1AL=labilt Al. Flatekoder er gitt i Fig. 1. (Volum weighted
mean concentrations (mg/l) for some elements in soil water from TOV monitoring plots in 1999. The
conductivity is given as uS/cm. Al = total aluminium, F1AL = labile Al. Plot codes are given in Fig. 1.)

Flate Sjikt Ar Mnd LED pH CI SO.,-S* SO,-S S TotN NH- NOs Al Ca Fe K Mg Mn Na DOC FIAl Si
N N

GU 50 7 712603020 0,112 012018 0,18 0,018 0,03 0,21 0,54 0,12 0,079 0,064 0,007 0,49 6,02 0,096 4,02
GU 50 8 760604020 0051 006012 0,20 0,040 0,03 0,23 0,62 0,12 0,049 0,060 0,003 0,46 7,20 0,090 10,33
GU 50 10 850535030 0,09 011019 0,24 0,050 0,03 0,30 0,53 0,16 0,059 0,075 0,006 0,52 8,00 0,110 3,25
GU 15 0 7 7,595360,20 0,076 009016 0,19 0,016 0,03 0,28 0,38 0,15 0,075 0,055 0,006 0,49 8,23 0,110 2,46
GU 15 0 8 7,805470,20 0071 008014 022 0,010 0,03 0,29 0,49 0,13 0,050 0,068 0,007 0,50 8,30 0,108 2,87
GU 15 0 10 7,306,16 0,30 0,116 0,130,18 0,22 0,070 0,03 0,20 0,52 0,11 0,068 0,061 0,006 0,53 5,20 0,084 4,95
GU 40 0 7 7,70599020 0141 0115019 0,14 0,015 0,03 0,18 0,58 0,10 0,079 0,070 0,007 0,50 4,90 0,090 2,60
GU 40 0 8 7,606,110,20 0,131 0,140,19 0,17 0,020 0,03 0,20 0,53 0,10 0,065 0,068 0,007 0,54 5,20 0,096 2,98
GU 40 0 10 820576030 0,146 0,160,221 0,19 0,060 0,03 0,20 0,56 0,08 0,070 0,067 0,007 0,58 4,80 0,093 3,33
LU 50 52550462270 0,194 032041 0,52 0,070 0,03 0,39 0,14 0,20 0,099 0,074 0,000 3,14 21,20 0,079 0,98
LU 5 0 62390465200 0,177 027039 048 0,010 0,03 0,44 0,13 0,22 0,073 0,068 0,000 2,98 23,50 0,080 1,07
LU 50 7274044919 0,111 0720044 081 0,030 0,03 0,56 0,19 0,29 0,056 0,114 0,000 3,50 37,20 0,100 1,92
LU 50 82880450170 0,111 019038 0,83 0,030 0,03 0,58 0,15 0,28 0,055 0,123 0,000 3,71 38,70 0,099 2,13
LU 50 92730453260 0099 022034 057 0,030 0,030,420,14 0,21 0,076 0,088 0,000 3,47 5,20 0,075 1,26
LU 5 0 1023,004,62220 0,167 0,27 0,43 0,03 0,30 0,15 0,20 0,132 0,065 0,000 2,74 19,50 0,061 1,18
LU 15 0 53290437260 0239 036054 081 0,090 0,030510,18 0,13 0,200 0,176 0,000 3,13 31,80 0,088 1,00
LU 15 0 630,904,42250 0,123 024039 0,70 0,030 0,03 0,54 0,17 0,13 0,131 0,151 0,000 3,16 30,60 0,074 0,94
LU 15 0 73450432200 0017 011035 0,98 0,020 0,03 0,79 0,18 0,19 0,076 0,178 0,000 3,34 44,60 0,122 1,61
LU 15 0 83270434150 0,000 007032 1,03 0,040 0,03 0,74 0,20 0,17 0,078 0,183 0,000 3,56 47,00 0,130 1,82
LU 15 0 9291044319 0071 016032 0,70 0,020 0,03 0,51 0,13 0,12 0,051 0,115 0,000 3,15 32,10 0,090 1,28
LU 15 0 1030,804,393,70 0,088 0026040 045 0,070 0,03 0,28 0,13 0,07 0,083 0,158 0,000 2,87 17,30 0,050 0,78
LU 40 0 524804,702,60 0,819 094096 0,31 0,060 0,030,228 0,18 0,07 0,173 0,162 0,000 2,73 9,70 0,078 1,38
LU 40 0 625804,73340 0532 069075 0,22 0,020 0,03 0,29 0,17 0,06 0,054 0,152 0,000 2,96 8,50 0,094 1,44
LU 40 0 725004,74290 0565 0,700,79 0,30 0,010 0,03 0,34 0,16 0,09 0,049 0,130 0,000 2,88 12,20 0,081 2,04
LU 40 0 823304,76210 0632 073082 0,34 0,030 0,03 0,33 0,18 0,09 0,048 0,109 0,000 2,90 13,30 0,088 2,45
LU 40 0 9206048419 0611 070077 0,25 0,020 0,03 0,28 0,11 0,06 0,034 0,058 0,000 2,84 5,20 0,077 2,09
LU 40 0 1023,404,92360 0432 060070 0,21 0,030 0,03 0,24 0,13 0,04 0,061 0,093 0,000 3,15 6,80 0,087 1,62
MV 50 8 519040 0,361 0,380,554 0,72 0,010 0,03 1,42 1,41 1,27 0,239 0,542 0,004 0,36 25,10 5,20
MV 50 91700541090 0,198 024040 042 0,010 0,03 1,04 1,40 0,91 0,204 0,622 0,005 0,25 20,10 0,521 4,12
MV 15 0 8 588 0,80 0,183 0,22 0,34 0,72 0,010 0,03 1,56 1,38 0,45 0,318 0,572 0,018 0,41 92,20 9,58
MV 15 0 91270554020 0,171 018030 0,39 0,040 0,03 0,65 0,98 0,40 0,220 0,481 0,008 0,30 16,60 0,236 6,76
MV 40 0 81110589030 0496 051054 0,23 0,010 0,03 0,20 0,67 0,01 0,290 0,134 0,001 0,66 4,80 0,112 3,53
MV 40 0 91000596040 0451 047051 0,15 0,040 0,03 0,13 0,55 0,01 0,290 0,116 0,001 0,63 3,20 0,057 3,28
SO 50 5 4,652,00 0,037 0,13 0,27 0,03 0,67 0,88 0,08 0,249 0,057 0,001 0,97 26,07
SO 50 6 4,64 0,60 0,062 0,09 0,03

SO 50 72000457090 0148 019035 0,50 0,040 0,03 0,88 1,18 0,16 0,115 0,081 0,003 0,75 28,50 0,341 9,39
SO 50 81810465060 0042 007022 048 0,050 0,030,951,090,14 0,072 0,057 0,000 0,57 26,70 0,435 18,84
SO 50 92150465180 0156 024037 052 0,100 0,03 0,74 1,10 0,10 0,129 0,059 0,001 0,91 18,90 19,79
SO 50 10 4,77 1,20 0,304 0,36044 0,38 0,110 0,03 0,36 0,60 0,04 0,132 0,035 0,000 0,65 16,40
SO 150 5 4,75 1,60 0,055 0,13 0,19 0,03 0,38 0,46 0,05 0,179 0,087 0,001 0,58 21,33
SO 150 6 4,75 1,70 0,091 0,17 0,24 0,03 0,38 0,36 0,04 0,191 0,088 0,031 0,60 21,44
SO 15 0 719,004,38020 0,021 003019 0,40 0,020 0,03 1,06 0,53 0,20 0,031 0,105 0,000 0,77 29,20 0,350 6,84
SO 15 0 81320481040 0381 040044 0,24 0,010 0,03 0,60 0,30 0,06 0,099 0,096 0,000 0,71 11,60 0,313 8,63
SO 15 0 913704,790,70 0,367 0,400,47 0,22 0,040 0,03 0,50 0,32 0,06 0,134 0,093 0,000 0,73 9,80 0,260 10,92
SO 15 0 10 4,711,40 0315 038047 0,43 0,130 0,03 0,46 0,47 0,05 0,147 0,114 0,001 0,79 15,81
SO 40 0 511,60512090 0,578 0,62 0,65 0,03 0,19 0,31 0,01 0,218 0,086 0,001 0,88 5,40 0,134 9,32
SO 40 0 611,00511080 0553 059062 0,25 0,100 0,03 0,21 0,21 0,01 0,194 0,077 0,000 0,76 4,50 0,137 9,21
SO 40 0 71090498060 0542 057061 0,11 0,020 0,03 0,30 0,23 0,01 0,165 0,082 0,001 0,71 3,60 0,197 4,87
SO 40 0 811,404,99050 0587 061063 0,14 0,030 0,03 0,32 0,12 0,01 0,155 0,069 0,000 0,71 3,50 0,250 4,32
SO 40 0 911,504,95040 0,641 0,660,71 0,06 0,010 0,03 0,33 0,12 0,01 0,172 0,056 0,000 0,90 3,50 0,252 4,06
SO 40 0 101330491110 0569 0,62066 0,09 0,040 0,03 0,34 0,10 0,01 0,147 0,066 0,000 0,99 3,30 0,266 3,95

SO,-S* = ggsaltkorrigert / corrected for sea salt
Ser = Pagrunn av driftssikkerhet er det to preveserier fraLU og GU / From LU and GU there are two sample series
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Tabell 4. Molar Ca/Al- og (Ca+Mg+K)/Al-forholdet i jordvannet i 5, 15 og 40 cm sjiktet. Middel for perioden
1991-20000g 1998-2000 (Molar Ca/Al and (Ca+Mg+K)/Al relationship in the soil water at 5, 15 and 40 cm.
Means of the period 1991-1999 and 1998-1999.)

Ca/Al Ca/Al (Ca+Mg+K)/Al
| 1991-2000 | 1998-2000 | 1998-2000
5 15 40 5 15 40 5 15 40
Gutulia 1,34 149 251 160 134 208 217 1,92 284
Lund 1,08 073 051 018 026 036 054 1,06 1,00
Mgsvatn 4,22 589 106 063 311 277 216 627 578
Solhomfjell 1,94 049 098 088 039 039 113 064 1,06

Kanonisk diskriminantanalyse av datamaterialet (H"(pH), uorg.N= NH,*+NO3, CI", Ca®*, Mg®,
Na', K*, (total)Al, Fe og Si og organisk N=total-N — uorg.N) fra 15 cm sjiktet i 1991-2000. viser en
tydelig forskjell mellom Lund, Solhomfjell og Masvatn/Gutulia som glir litt mer over i hverandre
(Fig. 4).

Skarene (punktene i diagrammet) til de kanoniske variabler, kanl og kan2 som kan
sammenliknes med x og y verdier, er identifisert til felt og ar(1=1991 og 0=2000) pa figuren. De
representerer da et forenklet uttrykk for de variablene som inngér i analysen, se ovenfor. Multivariat
test var signifikant (0,0001). R? var 0,87 og 0,67 mellom kanonisk variabel 1 og 2 og flatene. 69,9
% av eigenverdien blir forklart langs akse 1(kanl) og 18,5 % langs akse 2(kan2). Plottet av de
kanoniske variabler viste ogsa kanl skilte mest av de to variablene. Tolking av datagrunnlaget viste
at hage konsentrasioner av H* (dvs. lave pH-verdier), Na’ og CI™ gir signifikant positiv plassering
langs aksen (r* henholdsvis 0,46, 0,56, 0,54 ved lineag regresjon). Langs akse 2 er det salig hege
S (r*=0,58) - og hage N (NH* + NO*) konsentrasioner assosiert med positive verdier for
variablene. Diskriminantanal ysen antyder dermed en klar forurensingseffekt (pH) langs kanl (akse
1), mens den ikke framkommer sa tydelig langs kan2. Derimot er det ingen slik gradient forbundet
med SO,4-S. Ledningsevnen (ionestyrken) i jordvannet samsvarer svaat godt med akse 1 ( df=105,
F=308 P>F=0,0001, r* = 0.74), mens den er positiv, men svaat svakt korrelert til akse 2.

Kanoniske variabler, middelverdier 15 cm
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Fig.4. Kanonisk diskriminantanalyse av H*, (pH), NH,"+NOg’, organisk N,SO,-S, CI', Na*, K*, Ca**, Mg*",
(total)Al, Fe og Si fra 15 cm sjikt i 1991-2000 (1-0). LU=Lund, SO=Solhomfjell, MV=Mgsvatn, GU=Gutulia.
(Canonical discriminant analysis of H* (pH), NH,*+NO3’, DON, SO,-S, CI, Ca®*, Na*, K*, Mg**, (total)Al, Fe
and Si from 15 cm depth i 1991-1999 (1-9). LU=Lund, SO=Solhomfjell, MV=Mgsvatn, GU=Gutulia.)
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Resultater for tungmetaller i jordvann i 2000 er gitt i Tabell 5. Resultater fratidligere ar er gitt i
form av medianverdier for hvert felt og gikt i Tabell 6 (1995-1999, ICP-MS) og Tabell 7 (1991-
1995, AAS). Resultatene for Cd og Pb i 2000 er som i tidligere ar klart heyere i Lund og
Solhomfjell enn i @vrige felt. Lund viser hgyere verdier enn Solhomfjell ved 40 cm dyp.
Tungmetallsresultatene for perioden totalt sett gir grunn for fglgende kommentarer:

Cd: Verdiene er gjennomgaende lave, men de er noe hayerei Lund og Solhomfjell enn pade avrige
flatene, noe som ikke er overraskende tatt i betraktning at humussjiktet pa Serlandet er betydelig
forurenset med Cd fra atmosfagisk langtransport som gradvis frigjeres og vaskes nedover i
jordprofilet.

Hg: Nivaene er meget lave, men det er vanskelig & tolke dem fordi verdiene for blindprevene er av
samme starrel sesorden som for jordvannspravene.

Pb: Dataene for Pb er av god kvalitet, ettersom blindverdiene gjennomgaende er lave. Resultatene
fra 1995-2000 bekrefter tendensen fra perioden 1990-1994 med betydelig hayere verdier i Lund og
Solhomfjell enn i landet for @vrig. Dette har klar sammenheng med kontaminert jordsmonn fra
atmosfaaisk langtransport pa Serlandet. Verdiene i Lund for 1995-2000 viser en viss gkning fra
tidligere, mens nivaet i Solhomfjell muligens har gétt noe ned.

Mn: Verdiene for Mn fra Sgrlandet er lavere enn i landet for gvrig, noe som muligens skyldes at
jordsmonnet er sterkere forsuret og Mn derfor i sterre grad er byttet ut med H® og Al pa
ionebytterkomplekset i jorda Sterre nedfall av marine kationer kan ha spilt en tilsvarende rolle.
Verdiene fra 1995-2000 stemmer godt overens med tidligere resultater, med de hgyeste nivaene i
Amotsdalen og Gutulia fulgt av Mgsvatn. Disse resultatene gjenspeiler hayst sannsynlig naturlige
variagoner. Blindverdiene er relativt lave for Mn.

Cu: Ogsa for Cu er blindverdiproblemet under kontroll. Konsentragonene i jordvann varierer lite
mellom lokalitetene og har sannsynligvis stort sett med naturlige forhold a gjere. Det er ingen store
forskjeller mellom de to periodene pa noen av flatene, bortsett fra Gutulia der verdiene er lavere for
den siste perioden.

Zn: | dette tilfelle har det veat store kontamineringsproblemer ved flere av flatene, og disse
problemene har gjort seg saalig gjeldende flere &r i perioden etter 1996. Saalig pa Mgsvatn og i
Solhomfjell har det veat meget dpenbare problemer. Med basis i de registrerte blindverdiene kan
det reises tvil om i hvilken grad det har noen hensikt a ga videre med disse dataene. Verdiene fra
ICP-MS er systematisk hgyere enn de tidligere AAS-dataene, der man beveget seg naa
deteksjonsgrensen for metoden.
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Tabell 5. Konsentrasjoner (ug/l) av noen tungmetaller i jordvann pd TOV-flatene i 2000. Flatekodene er gitt i
Fig. 1. (Concentrations (ug/l) of some heavy metals in soil water from TOV-monitoring plots in 2000.Plot
codes are shown in Fig. 1.)

Flate Sjikt Ar Mnd Cd Hg Pb Mn Cu Zn

GU 5 0 7 0.025 <0.1 0.18 6.27 2.0 0.6
GU 5 0 8 0.015 <0.1 0.15 446 04 0.5
GU 5 0 9 0.016 <0.1 0.15 292 1.1 1.0
GU 5 0 10 0.036 <0.1 0.18 550 1.1 11
GU 15 0 7 0.042 <0.1 030 516 1.0 0.5
GU 15 0 8 0.061 <0.1 021 491 04 0.7
GU 15 0 9 0.118 <0.1 0.23 6.82 1.5 2.2
GU 15 0 10 0.015 <0.1 0.15 578 1.1 1.0
GU 40 O 7 0.016 <0.1 0.13 6.63 0.8 0.7
GU 40 O 8 0.014 <0.1 0.09 6.93 1.2 0.7
GU 40 O 9 0.012 <0.1 0.09 6.56 1.3 0.5
GU 40 O 10 0.011 <0.1 0.10 6.04 0.8 0.7
LU 5 0 6 0.054 <0.1 3.11 0.24 34 1.8
LU 5 0 7 0.067 <0.1 4.08 054 1.7 3.5
LU 5 0 8 0.102 <0.1 6.18 056 2.2 5.6
LU 5 0 9 0.086 <0.1 6.22 0.28 1.7 4.6
LU 5 0 10 0.058 <0.1 4.06 0.25 19 4.4
LU 5 0 11 0.152 <0.1 232 035 25 133
LU 15 0 6 0.084 <0.1 292 053 6.5 9.8
LU 15 0 7 0.065 <0.1 245 036 04 6.0
LU 15 0 8 0.082 <0.1 3.11 036 0.7 7.5
LU 15 0 9 0.084 <0.1 3.21 032 0.7 7.8
LU 15 0 10 0.354 <0.1 235 0.26 1.8 5.9
LU 15 0 11 0.043 <0.1 148 0.27 1.2 51
LU 40 O 6 0.026 <0.1 090 037 16 3.2
LU 40 O 7 0.030 <0.1 0.96 0.37 <04 4.5
LU 40 O 8 0.030 <0.1 1.27 047 04 4.6
LU 40 O 9 0.061 <0.1 1.15 0.19 0.9 2.9
LU 40 O 10 0.041 <0.1 0.75 0.10 1.7 1.8
LU 40 O 11 0.016 <0.1 050 0.16 0.8 1.8
MV 5 0 10 0.059 <0.1 0.64 432 13 441
MV 15 0 10 0.053 <0.1 0.37 690 12 273
MV 40 O 9 0.017 <0.1 0.05 1.06 0.9 887
MV 40 O 10 0.015 <0.1 0.12 0.68 0.1 1.9
SO 5 0 8 0252 <0.1 192 265 9.0 478.0
SO 5 0 9 0.033 <0.1 096 051 35 6.5
SO 15 0 8 0.053 <0.1 265 044 33 4.4
SO 15 0 9 0.088 <0.1 0.84 053 1.2 7.7
SO 15 0 10 0.056 <0.1 048 053 1.7 149
SO 40 O 6 0.095 <0.1 0.15 0.89 20 9.4
SO 40 O 7 0.068 <0.1 0.13 058 15 8.5
SO 40 O 8 0.072 <0.1 0.12 059 14 8.9
SO 40 O 9 0.055 <0.1 0.09 056 1.9 8.7
SO 40 O 10 0.037 <0.1 0.08 0.31 1.3 5.9
SO 40 O 11 0.075 <0.1 0.07 0.33 0.6 5.5
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Tabell 6. Medianverdier for tungmetaller i jordvann 1995-2000, basert pa ICP-MS-analyse. Verdiene er i pg/l.
Prgvene er tatt ved 5, 15, og 40 cm dybde (sjikt). AD: Amotsdalen, BF: Bargefjell, GU : Gutulia, LU: Lund;
SojB: Solhomfjell, felt B; n er antall prgver totalt i perioden 1995-2000. ( Median values for heavy metals in
soil water 1995-2000, based on ICP-MS analysis. Values are in pg/l.)

Felt Sjikt Ar n Cd Hg Pb Mn Cu zZn
AD 5 1995-1997 6 0.07 0.03 0.17 9.5 5.3 21
15 12 0.03 <0.01 0.12 3.1 2.9 11
40 4 0.03 <0.01 0.10 6.2 1.7 9
BF 5 1995-1997 2 0.15 0.03 0.40 0.7 1.9 7
15 3 0.07 0.01 0.23 1.6 3.7 6
40 5 0.05 0.01 0.07 1.7 1.1 3
GU 5 1995-2000 15 0.03 0.01 0.17 5.9 1.2 2
15 16 0.03 <0.01 0.17 6.6 1.3 3
40 16 0.06 <0.01 0.09 12.8 1.0 5
LU 5 1995-2000 9 0.12 <0.01 5.50 0.6 2.4 8
15 24 0.12 0.01 3.00 0.7 2.3 15
40 21 0.18 0.01 0.90 1.0 1.7 12
MV 5 1995-2000 7 0.06 <0.01 0.37 6.7 1.8 46
15 11 0.05 <0.01 0.06 2.3 1.4 27
40 14 0.02 0.01 0.06 2.1 1.0 5
SOJB 5 1995-2000 4 0.14 0.03 1.40 1.6 6.2 46
15 7 0.11 0.01 1.30 0.4 2.4 9
40 25 0.07 <0.01 0.09 1.0 2.3 16

Tabell 7. Medianverdier for metaller i jordvann 1990-1995, basert p4 AAS-analyse. Verdiene er i pgl/l.
Prgvene er tatt ved 5, 15, og 40 cm dybde (sjikt).AD: Amotsdalen, BF: Bgrgefiell, GU : Gutulia, LU: Lund;
SOJA: Solhomfiell, felt A SOJB: Solhomfjell, felt B; n er antall prgver totalt i perioden 1990-1995.

Det ble ikke analysert for Hg i denne perioden. (Median values for metals in soil water 1990-1995, based on
AAS analysis. Values are in pg/l.)

Felt Sjikt Ar n Cd Pb Hg Mn Cu Zn
AD 5 1992-1995 6 0.1 <0.6 - 9.5 4.5 6
15 12 <0.03 <0.6 - 2.7 0.7 <4

40 6 0.06 <0.6 - 3.1 <0.7 <4

BF 5 1991-1995 15 0.05 <0.9 - 0.7 2.9 <4
15 13 0.03 <0.9 - 0.8 2 <4

40 15 <0.03 <0.9 - 1.4 0.7 <4

GU 5 1994-1995 4 <0.03 <0.6 - 3.9 2.1 <4
15 7 <0.03 <0.6 - 3.3 2 <4

40 6 <0.03 <0.6 - 7.6 0.9 <4

LU 5 1992-1995 5 0.21 25 - <0.7 1.4 5
15 16 0.06 2.1 - 0.7 1.7 7

40 17 0.08 0.7 - 1.5 1 5

MV 5 1994-1995 3 0.13 <0.6 - 5.8 1.9 13
15 6 <0.03 <0.6 - 1.8 <0.7 <4

40 6 <0.03 <0.6 - 1.4 1.2 <4

SOJA 5 1990-1992 11 0.08 2.9 - 0.8 1.8 13
15 10 0.08 3.1 - 0.9 2.2 13

40 10 0.03 <0.9 - <0.7 <1.2 <2

S0JB 5 1992-1995 6 0.32 1.7 - 5.1 5.6 17
15 13 0.26 25 - 0.7 3.1 7

40 13 0.08 <0.9 - 1.1 1.3 13

3.2. Jord-jordvann

Sammenhengen mellom utbyttbare mengder Ca®*, Mg?* , K*, Al og totalt N i 5-15 cm sjiktet i
mineraljorda og mengden av de samme elementene lgst i jordvann fra 15 cm jorddyp for hver flate
er vist i Fig. 5. For jordvannet ble valgt et giennomsnitt fra ara 1993-2000, for til en viss grad a
utlikne arsvariagion innen flata. For bade jordvannskjemi og jordkjemi er det brukt mmol/l ved
utrekningen av %-forholdet. For jordkjemien er data gitt i Tabell 2.

Generelt utgjorde de laste stoffene i jordvannet bare en mindre prosentdel av de utbyttbare
mengder av de samme stoffa i jord. Dette var tilfelle ogsd for Ca®* og Mg®* som normalt
forekommer i sterst prosentvis mengde, unntatt pa Masvatn. Her hadde K et like hagt forhold som
Mg*". P& Solhomfjell svarte Ca?* i jordvannet til 3,4 % av det utbyttbare Ca?*.For Mg** var det
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sterst prosent (1,64) pd Lund-flata, og noe mindre p& Mgsvatn og Solhomfjell. For Ca?*, Mg®* og til
dels K™ skilte Gutulia seg ut fra de gvrige flatene med lavere verdier i jordvannet i forhold til de
utbyttbare reservenei jord. Hagest prosentdel for K* var det pA Mgsvatn (1,51). Mengdene av Al og
total-N i jordvaeska var ubetydeligei forhold til jord.

Forholdet mellom jordvann-og jordkjemi
40
35 __
3,0
2,5
9%2,0
15
1,0
05 +—ag—
0,0 ,_|:._|ZI__,_
GU LU MV SO
‘DCalMg |:|N|:|K-A|‘

Fig. 5. Forholdet mellom Ca®*, Mg* , K*, Al og tot-N i jordvannet (15 cm) de samme elementa i 5-15 cm
sjiktet i mineraljorda (Tabell 2). For jordvannet er brukt middelverdien av ara 1993-2000. Flatekoder er gitt i
Fig. 1. (The relationship between Ca**, Mg ", K*, Al and total-N in soil water from 15 cm depth as
percentage of Ca**, Mg®" , K*, and total N in 5-15 cm soil depth (Table 2). For soil water mean values of
1993-2000 were used. Plot codes are given in Fig. 1.)

3.3. Andre relevante data og resultater

Pa tre av TOV-omradene (Lund, Mgsvatn og Gutulia) utferte Skogforsk i flere & skoglige
vitalitetsregistreringer (utfert som en del av et internt instituttprogekt). Kronetettheten var best
(hagest) i Gutulia (87 - 94%) og lavest pA Mgsvatn (83 - 88%, 1992-1997), men med en sterk
reduksjon i 1998 og 1999 til hhv. 44% og 46% som falge av angrep av bjarkemdlere.

4. Diskusjon

Det er stor variason mellom flatene med hensyn pa ulike naturforhold og kulturpavirkning. Det
samme gjelder klima, noe som til dels skyldes at flatene ligger i ulike hagdelag. Hagest ligger
Mgsvatn (1030 m o.h.), mens Lund ligger lavest (350 m o.h.). Pa Solhomfjell er det barskog, mens
de avrige flatene ligger i bjarkeskog. Det er en del floristisk variagon mellom flatene (Brattbakk et
al. 1991, Brattbakk et al. 1992, Brattbakk 1993, Eilertsen & Often 1994, @kland & Eilertsen 1993.
De klimatiske forholdene (spesielt nedbgr og temperatur), og vegetasionsperiodens lengde, er
viktige bade for utformingen av vegetasonen. Dette har virkninger for kvaliteten pa béde
jordsmonnet og de prosesser som foregar der. Disse faktorene har ogsa betydning for kvaliteten pa
jordvannet. Tilfarsel av ulike stoffer, som H*, sulfat og nitrogenkomponenter gjennom luft og
nedber, pavirker ogsa jordvatnets sammensetning og kan medfeare tap av nagingsstoff med
avrenningsvannet.

Dette framgar i noen grad av Figur 5 som viser at i de mest forurensete omradene Solhomfjell og
Lund er en sterre prosentdel av Ca, Mg og Al i jordvatnet enn paA Masvatn og Gutulia. Prevene av
jordvannet representerer et mindre areal av flata, og de gjenspeiler dermed ikke den samme
spredningen/variasjonen som jordpravene som ble tatt fra hele flata. Bade kjemiske og biologiske
prosesser pavirker det som skjer i jorda, og disse innvirker pa og kan fare til at sammenhengen
mellom konsentrasjonen av elementer i jord og konsentragonen av elementer lgst i jordvann ikke er
satydelig som vi kunne forvente. Avstanden i tid mellom jordpreve- og jordvann-prevetakingsar er
naforholdsvislang, 7 —9 &r, og samsvaret mellom jord og vannprever kan derfor svekkes.
Resultater fra andre overvakingsprogram i Norge viser imidlertid at det sannsynligvis ikke skjer sa
store endringer i jordas kjemiske sammensetning over en 5 ars periode (Jensen 1993, Jensen og
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Frogner 1994, Jensen 1995). Jordprever tatt ved Storgamai Telemark i dra 1982, 1990 og 1999
viser positive endringer for enkelte jordparametere (SFT 2000). Minkende forurensninger med
nedbgren utover i siste del av 80- og 90-ara kan ha pavirket mengdene eller konsentrasjonene av
noen av disse jordparametrene. Sulfat og pH var det derfor grunn til & forvente ville vise en gunstig
utvikling i jordvatnet. Saalig fordi pavirkninger utenfra pa gkosystemet raskere ville observeresi
jordvatnet enni jord. Tidsseriene med jordvannsmalinger (1991-93 tom 2000) burde likevel vaat
fulgt opp med jordprevetaking i avdutningsfasen av TOV dlik at en kunne fatt en tryggere bakgrunn
for tolkingen av dataene.

Flatai Lund hadde hggere jord-pH (og basemetningsgrad) enn flatene i Solhomfjell og Gutulia
(Tabell 1 og 2). Likevel var viste jordvannspravene fra Lund lavere pH enn Solhomfjell (Fig. 2,
Berg & Aamlid 1998). Dette kan som ovenfor antydet, trolig forklares med at pH i jordvatnet i
omrader med nagingsfattig jordsmonn i stor grad pavirkes av syretilfarselen som kommer med
nedbgren.

Med gkende dyp stiger pH i jordvatnet, se Fig. 2. Et unntak er senkingen av pH fra 15til 40 cm
dyp i Mgsvatn-flata. | Tabell 8 er middelet for pH i de enkelte niva vist for heile TOV-perioden og
desiste 5 araav denne. GLM-analysen viste derimot at det ikke er signifikant forskjell mellom alle
sjikt, men bortsett fra Lund i perioden 1996-2000 er den sikker mellom 5 og 40 cm. C&* er det
viktigste utbyttbare kationet i jordai humussjiktet og i mineraljordai Gutulia og Masvatn.(Tabell 1
og 2) At konsentrasjonen av Ca”" i jordvannet er stgrre enn konsentrasjonen av Mg®* og K* ma sees
pa bakgrunn av dette. Forskjellene mellom elementene (mg/l eller som mol/l) er minst i Lund. Her
har det vaat en trend mot lavere i Ca?*-konsentrasjonen i alle sjikt i hele m8leperioden (Fig. 2 og
Berg & Aamlid 1997). Saalig er Ca&* -konsentrasjonen i jordvannet i humussjiktet (5 cm)
signifikant forskjellig fra de to andre giktene (Tabell 6) i de to periodene 1991-2000 og 1997-2000,
med unntak av Gutulia, se ogsa Ca’*-kurvene i Fig. 2. Mg®" konsentrasjonen i Lund viser heller
ikke en tilsvarende trend som Ca?*. Dette kan indikere at en stor del av Mg i jordvatnet her er av
marin opprinnelse (lineag reg. Mg®* og CI” for ale sjikt i Lund i heile preveperioden har r?=0,45,
F=98,1, Pr>0,0001). De marine avsetningene av Ca™" er derimot smi Resultater fra analyser av
jordvann fra de serlige flatene Prestebakke og Birkenes i Overvakingsprogram for skogskader
(OPS) viser ogsé en reduksjon i Ca?*-konsentrasjonen i lgpet av overvakingsperioden (Solberg et al.
1997). Men nedgangen i Ca?* i jordvannet fra 15 cm i Lund skyldes antakelig ikke bare pavirkning
fra sondene, siden det i samme gikt er en gkning i Mgsvatn, Solhomfjell og Gutulia i
overvakingsperioden Det har derfor blitt stadig mer sannsynlig at nedgangen er reell og at
utviklingen derfor burde ha blitt fulgt ngye framover sammen med nye jord-, og helst ogsa
planteprever, for & klarlegge forholdene.

| Norge er den antropogene tilfarselen av ClI” og Na' liten. De vesentligste mengdene av disse
elementene kan spores tilbake som sjgsalt, mest nagr kysten. Konsentrasjonen av Na', Cl” og for s
vidt Mg?*, vil derfor variere fra & til & avhengig av nedbermengde og vindforhold. P& grunn av
naa beliggenhet til havet hadde Lund hggest konsentrasion av b&de Cl” og Na' i jordvannet, mens
den var noe mindre pa Solhomfjell og minst pA Mgsvatn og Gutulia Talmateridet (pa
manedsbasis) viser at det er en positiv korrelasion mellom Na og Cl (0.702). og at korrelasonen
ogsa gjelder pa ale felt og niva. Cl™ bindes darlig i jorda, og konsentrasjonen av dette elementet i
jordvannet varierer vanligvis lite med jorddypet. PA &rsbasis var konsentrasjonen av Na™ noksa
konstant i jordvannet i alle gikt. Forvitringen av Na' fra mineralmaterialet er ogsa som regel liten,
og beregninger fra Birkenes viser at tilfert Na™ omtrent balanserer utvaskingen (Kvindesland et al.
1994).

SO4-S 1 jordvann kan komme fra flere kilder, som biologiske prosesser, s@vann og
luftforurensninger. | de kystneare omrader vil derfor siarokket gke konsentrasionen av SO4-S i
jordvannet. | Tabell 3 er det gitt bade gesaltkorrigert SO4-S og reelt malt SO,-S. Korrigeringen for
gesalt viser at sterstedelen av SO4-S kommer fra andre kilder (Fig. 3), men i Lund var g@salt-
innholdet i jordvannet relativt starre enn i de avrige flatene. Tilsvarende er registrert i Sagne (Vest-
Agder) og i Nedstrand (Nord-Rogaland) (Solberg et a. 1999). Nedbgrsanalyser fra TOV-flatene
viser ogsa at Lund mottar sterre mengder av §@saltene enn de andre flatene (Terseth og Mang
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1997). Pa alle flatene synes det & ha vaat en nedgang i SO4-S konsentrasjonen i jordvannet i
perioden 1991-2000 (Fig. 3). Denne nedgangen skyldes trolig nedgang i tilfarsel av langtransportert
SO4-S. Tilsvarende er det i jordprever mat en nedgang i vannlgselig SOs-S i evre dd av
humussjiktet for perioden 1990-1999 i Storgamafeltet, Telemark (SFT 2000)

| falge nedbardata tilfares det ogsd mer NOs-N til flata pa Lund enn til de andre flatene.
Nitrogen er imidlertid en minimumsfaktor i vare skogekosystem og NOs-N tas raskt opp i plantene.
Den mengden NO3z-N som finns i jordvannet er derfor i stort sett svaat lave konsentrasjoner pa alle
flatene. Dette ser vi ogsa fra de nevnte OPS-flatene (Solberg e al. 1999)

Tabell 8. Sammenlikning av  middelverdiene for pH og kalsium i tre forskjellige sjikt i hele

overvakingsperioden 1991-2000 og for siste del av overvakingsperioden 1997-2000. Ulik bokstav bak

middelverdier i samme linje statistisk forskjellige tall. Lik bokstav i samme linje angir verdier som statistisk

ikke er ulike. (Comparison of mean values of pH and Ca”* between the 5, 15 and 40 cm layers in the

monitoring periods 1991-2000 and 1997 — 2000. Different letters in the rows denote significant difference.)
pH obs df SS1 F P>F R2 Sijkt, cm

5 15 40
Gutulia 91-00 80 77 4,21 13,42 0,0001 026 568a 572a 6,19b
96-00 21 18 0,51 3,48 0,0408 030 547a 549a 5,80b
Lund 91-00 124 121 2,46 4,38 0,0146 0,07 463a 4,7la 49b
95-00 29 26 0,49 8,76 00012 0,09 438a 435a 4,63b
Mgsvatn 91-00 74 71 2,78 19,95 0,0001 0,36 5,72a 6,18b 6,05b
96-00 24 21 1,21 16,29 0,0001 0,61 585a 6,42b 6,10c
Solhomfj 91-00 111 108 15,06 70,51 0,0001 057 466a 481b 549c
96-00 36 33 3,5 52,13 0,0001 0,76 4,64a 494b 540c

Ca obs df SS1 F P>F R2 5 15 40
Gutulia 91-00 77 74 713 222 01155 0,06 1,18a 0,71a 1l44a
96-00 21 18 0,03 061 0554 0,06 0/74a 0,71a 0,65a
Lund 91-00 123 120 4,4 7,11 0,0012 0,11 095a 055b 0,46b
96-00 29 26 0,02 059 05614 005 0,20a 0,25a 0,27a
Mgsvatn  91-00 71 68 536 19,51 0,0001 0,36 140a 0,85b 0,77b
96-00 24 21 1,71 16,28 0,0001 061 136a 1,11b 0,69c
Solhomfj 91-00 107 104 27,26 4296 0,0001 045 1,77a 0,69b 0,550b
96-00 35 32 12,23 20,03 0,0001 0,56 1,87a 0,61b 0,38Db

Total-Al konsentrasjoner (Al i Tabell 3) paover 1,0 mg/l var det bare i humussjiktet pa M gsvatn.
Ellers har den vaat under 1,0 mg/l, noe som er forholdsvis lavt. Total Al ligger noenlunde i samme
starrelsesorden som de intensive flater i OPS (Solberg et al. 1999). Det er landsomfattende
undersgkel ser, men som i TOV-datasettet er vanskelig a finne noen tydelig trend i, for eksempel fra
mye til lite Al i forhold til forurensningsbelastningen. | provematerialet til TOV er det likevel en
negativ korrelason mellom pH og Al (-0,403, P<0.0001). Ogsa konsentrasionene av labilt Al pa
OPS-flatene var i hovedsak lavere enn 1,0 mg/l i 1998 (Solberg et al. 1999) og samsvarte godt med
TOV-flatene (Tabell 3). Et forsek med sma granplanter i nagingslgsning ga bare mindre skade pa
rettene ved konsentrasionen av uorganisk Al pa 2,0 mg/l eller 80 uM/I (Nygaard & Eldhuset 1999).
Vi kan imidlertid ikke se bort fra at det kan oppsta episoder der jordvannets konsentrasjon av
uorganisk Al vil vaare ugunstig for plantergtter. Ca/(total)Al-forholdet er lavt i Lund og Solhomfjell
(Tabell 4) og disse TOV -flatene er mest utsatt for langtransporterte forurensninger. Det er hevdet at
dette Cal(total)Al-forholdet kan indikere toksiske virkninger av Al hvis forholdet er lavere enn 1,0
(Ulrich 1989), seinere er dette utvidet til (Ca+rMg+K)/Al<1 (Sverdrup & Warfinge 1993), Av Tabell
4 ser vi daat tilstanden pa Lund og Solhomfjell da virker bedre, men forholdet er likevel lavt.

Den kanoniske diskriminantanalysen viste at jordvatnet i 15 cm nivaet hadde forskjellig kjemisk
kvalitet mellom feltene. Minst forskjell var det mellom Masvatn og Gutulia, bade langs akse 1(x)
og akse 2(y), men dle felta var signifikant langs akse 1. Langs akse 2 var det bare Solhomfjell som
var signifikant forskjellig fra de gvrige. Trender over & manglet langs akse 1. Noe av arsaken var
nok stor &rlig variasion konsentrasionen av Na" og ClI” ( se Fig. 3). Det samme gjaldt for Si. Disse
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elementene hadde ogsa gjennomsnittlig hagest konsentragion. Heller ikke for akse 2 lot det seg
gjere aidentifisere en sikker arsgradient i materialet for de enkelte felt (Fig. 4). Akse 1 kan sies a
representere en forurensingsgradient/oseanisk gradient da H*, Na" og CI” var sterkt korrelert med
denne, i og med at de gjennomsnittlige skarene (centroiden) var sterst for Lund, fulgt av
Solhomfjell og lavest for Gutulia

De skoglige registreringer i 2000 viste at pa to av flatene, Lund og Gutulia, var skogtilstanden
som forventet rimelig bra og som i foregdende &. Men i Mgsvatnomrédet var det et ekstremt
bjerkemdlerangrep som ogsa gikk sterkt utover TOV-flata og forarsaka redusert kronetetthet.
Redusert kronetetthet med péfglgende mindre strefall og mer lys og nedbar til skogbunnen kan
virke inn pa vegetasjon og jordsmonn.

5. Konklusjon

Analysene av de innsamlete jordvannsprevene pa TOV-flatene viste at den kjemiske kvaliteten pa
jordvannet har endret seg i lgpet av overvakingsperioden, 1991 — 2000. Organisk bundet nitrogen
var den viktigste nitrogenkomponenten i jordvannet. De sma konsentrasionene av nitrat og
ammonium skyldtes at disse i vekstsesongen mest sannsynlig blir tatt opp av vegetagonen. |
maleperioden har mengden av total-N variert og har en stigende tendens i 15 cm niva pa Lund og
Gutulia, og samtidig viser nedfallet av nitrogen i disse omradene forelgpig ingen sikre tegn pa
nedgang.

| Lund har det vaat en tydelig nedgang i Ca®* konsentrasjonen i jordvann i maleperioden, mens
den ikke var fullt sd markert i Gutulia og Solhomfijell.

pH i jordvannet i Lund ligger n& pa et lavere (dvs. hggere konsentrasion av H") niva enn det
gjorde tidligere. Pa de andre flatene er utviklingen noe mer jevn.

En del av endringene i jordvannskjemi skyldes naturlige svingninger, men kan ogsa vege
pavirket av nedbarens kvalitet.

6. English summary

Within the framework of the Programme for Terrestrial Monitoring (TOV), soil water has been
collected from four monitoring plotsin 2000 (Fig. 1). Three of the plots were located in birch forest,
and one (Solhomfjell) in spruce forest. Height above sea level, annua precipitation and growing
season temperature showed significant variation between plots. Bilberry and bilberry-crowberry
were the main forest vegetation types on the plots. Results from the monitoring in 2000 are reported
and compared with results from previous years. On all plots soil water has been sampled from three
soil depths; the organic layer, the upper and the lower part of the mineral soil (5, 15 and 40 cm soil
depth, respectively). The chemical composition of the soil water depended largely on the chemistry
of the soil and the amount and quality of the precipitation. Concentrations of key chemical
parameters in the organic layer and from 5-15 cm depth in the mineral soil are shown in Tables 1
and 2, respectively. The concentrations of some of the main elements in soil water from 2000 are
shown in Table 3. pH in soil water usualy increased with soil depth. The annual variations in pH
from 1991 to 2000 are shown in Fig. 2. In Lund there has been a dight decrease in pH in these
years, athough continuous measurements were lacking at 5 cm. However, there was indication of
improvement in pH during the last two years. Fig. 2 also shows similar long-term tendencies for
Ca™" as for pH in Lund. There was greater annual variation in concentrations of Ca®* and other
elements in the humic layer than in the mineral layers. Also other nutrients, such as Mg®* and K*,
were found with the highest concentrations in the organic soil layer and decreased with increasing
soil depth.

The concentrations of SO,* in 2000 were below 1 mg/l and only with a few exceptions greater
than 1 from 1991 to 2000 (Fig. 3). SO,* generally showed a decreasing trend in that period. Total
Al was lower than 1.0 mg/l for most of the samples. The amount of inorganic Al, which is known to
be toxic for plant roots at certain concentrations, was measured on the plots for the first time in
1999. However, the values were small, well below 1.0 mg/l. That was similar to results from the
Monitoring Programme for Forest Damage (OPS) in Norway showing that the concentration of

-19-



inorganic Al varied between plots and soil depths. There, however, concentrations of inorganic Al
up to 1,77 mg/l were evident at some plots (Solberg et al. 1999). Results from experiments with
Norway spruce seedlings (Picea abies) in nutrient solution show dlight decline of the roots at
concentrations of inorganic Al at 2.0 mg/l (Nygaard & Eldhuset 1999). This may suggest that even
if the concentration of inorganic Al at the TOV-plots were below 1.0 mg/l, there could be periods
with higher concentrations that could have affected the plant roots.

The concentration of CI” varied greatly between the plots (Fig. 3), due to differences in
deposition of sea salts. The plot in Gutulia had minimal variation between years and here the CI°
concentrations were constantly below 1.0 mg/l. In contrast, the plot in Lund had the highest
concentrations of CI™ and the highest seasonal and annual variation. The between-layer differences
were usually small each year. Analyses of precipitation show that Lund had the highest Cl" supply
of all plots (Taerseth & Mang 1997).

Concentrations of Pb and Cd, as shown in Tables 5-7, were higher at the southernmost sites
Lund and Solhomfjell where the humus layer was markedly contaminated with these metals from
long-range atmospheric transport. Mn on the other hand was much lower at these sites, probably
due to removal from the soil exchange complex with H* and possibly marine cations.

Canonical discriminant analyses of soil water chemistry of a number of variables grouped the
plot centroides along an acidification gradient at axis 1, with Lund and Solhomfjell in the " polluted
part”.

Even though the atmospheric input of N also is quite high in Lund, soil water from this plot as
well as the others has shown low amounts of N (mostly at detection levels for NH," and NOs,
Table 3) throughout the monitoring period. This may be explained by the low content of plant
available nitrogen in Norwegian soils, and plant uptake would minimise any leaching.

Etterord

Takk til ale observatarene som har hatt mange turer for & samle inn jordvann, til Skogforsk
teknikerne Kari Hollung og Per Arne Vollum som har foretatt feltinspeksjoner og service, punchet
og kvalitetskontrollert dataene. Takk til ale kolleger som har gitt nyttig hjelp og kommentarer til
manuset. Undersgkelsene er finansiert av, og utfert pa oppdrag fra Direktoratet for
Naturforvaltning.
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Vedlegg

ICP-MS-data for tungmetaller i jordvann; gjennomsnittsverdi for hvert felt. Alle verdier er gitt i pg/L. Prgvene
er tatt ved 5, 15, og 40 cm dyp.

AD: Amotsdalen, BF: Bargefjell, GU : Gutulia, LU: Lund; SOJB: Solhomfiell, felt B;

n er antall prgver totalt i perioden 1995-2000.

ICP-MS data for heavy metals in soil water, mean values for each plot. All values are given in pg/L. Samples
are collected at 5, 15, and 40 cm depth.

Ar Felt | Dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn
cm

2000 GU 5 4 0.02 <0.01 0.14 4,76 1.11 0.7
GU 15 4 0.06 0.01 0.20 5.64 0.97 1.0
GU 40 4 0.01 0.01 0.08 6.51 0.97 0.6
LU 5 6 0.08 0.01 4.30 0.34 2.36 5.6
LU 15 6 0.12 0.01 2.56 0.32 1.99 7.1
LU 40 5 0.03 <0.01 0.90 0.23 0.89 3.0
MV 5 1 0.06 <0.01 0.62 4.29 1.79 435
MV 15 1 0.05 0.02 0.34 6.87 1.73 26.6
MV 40 2 0.01 <0.01 0.06 0.84 0.77 45.3
SOJB 5 2 0.14 0.01 1.42 1.55 6.16 242.9
SOJB 15 3 0.06 0.01 1.30 0.48 1.87 9.2
SOJB 40 6 0.06 <0.01 0.08 0.51 1.28 7.9

Ar Felt | dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn

1999 GuU 5 2 0.03 0.04 0.30 8.31 1.83 1.6
GU 15 4 0.04 0.03 0.29 20.3 4.57 4.3
GU 40 4 0.03 <0.01 1.00 18.3 4.03 41
LU 5 1 0.12 <0.01 551 0.55 2.22 7.8
LU 15 1 0.09 <0.01 3.04 0.49 1.10 104
LU 40 2 0.02 <0.01 0.80 0.96 1.13 54
MV 5 3 0.03 <0.01 0.38 3.79 1.58 72.0
MV 15 4 0.05 <0.01 0.07 0.85 0.90 321
MV 40 4 0.01 <0.01 0.02 0.80 0.52 4.7
SOJB 40 1 0.06 <0.01 0.08 0.62 1.99 8.5

Ar Felt | dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn

1998 LU 5 2 0.35 <0.01 6.34 1.09 5.16 16.7
LU 15 4 0.45 0.02 5.16 0.65 2.28 17.0
LU 40 4 0.48 <0.01 1.60 0.58 1.74 12.3
MV 5 1 0.06 <0.01 0.37 134 221 723.7
MV 15 1 0.17 <0.01 0.06 2.28 0.94 42.7
MV 40 2 0.02 0.01 0.12 2.12 1.04 759.2
SOJB 40 3 0.09 <0.01 0.09 0.94 2.37 135
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Ar Felt dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn
1997 AD 5 1 0.07 <0.01 0.17 90.48 531 84.4
AD 15 3 0.03 <0.01 0.08 3.10 3.33 10.9
AD 40 2 0.03 0.03 0.10 7.82 9.54 8.7
BF 15 1 0.07 <0.01 0.45 0.89 371 7.0
BF 40 2 0.05 <0.01 0.07 0.74 1.29 3.2
GU 5 4 0.02 0.01 0.17 6.77 1.15 1.3
GU 15 4 0.02 <0.01 0.06 7.62 1.29 2.6
GU 40 4 0.09 <0.01 0.05 11.3 1.03 2.9
LU 15 6 0.43 <0.01 4.46 251 6.63 24.8
LU 40 4 0.18 0.02 1.24 2.76 2.73 17.8
MV 5 1 0.08 0.05 0.26 17.2 1.71 45.6
MV 15 2 0.03 0.04 0.05 3.52 1.42 10.1
MV 40 3 0.02 0.01 0.01 2.63 1.13 3.2
SOJB 40 10 0.06 <0.01 0.05 1.50 2.46 184
Ar Felt dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn
1996 AD 5 2 0.05 0.03 0.13 457 1.23 2.4
AD 15 3 0.02 <0.01 0.12 311 1.70 2.3
AD 40 1 0.02 <0.01 0.08 6.20 1.71 2.0
BF 5 1 0.23 0.06 0.62 0.63 2.31 7.1
BF 15 1 0.09 <0.01 0.23 1.64 5.52 4.6
BF 40 2 0.05 <0.01 0.20 1.37 1.07 3.3
GU 5 2 0.05 <0.01 0.27 594 1.10 2.8
SOJB 5 1 0.81 0.03 2.34 1.76 7.73 45.6
SOJB 15 1 0.11 0.02 1.98 0.32 2.39 234
SOJB 40 2 0.09 <0.01 0.20 4.15 2.97 385
Ar Felt dyp n Cd Hg Pb Mn Cu Zn
1995 AD 5 3 0.36 0.05 1.55 28.4 115 21.1
AD 15 6 0.06 0.06 0.75 3.00 2.90 11.9
AD 40 1 0.23 <0.01 0.17 2.66 1.54 234
BF 5 1 0.07 <0.01 0.61 0.87 152 6.3
BF 15 1 0.02 0.06 0.17 11.6 2.09 17.0
BF 40 1 0.01 0.32 0.04 1.76 0.35 1.3
GU 5 3 0.04 0.03 0.17 5.28 1.46 3.3
GU 15 4 0.03 <0.01 0.13 551 1.17 14.8
GU 40 4 0.10 0.02 0.09 14.2 0.74 8.0
LU 15 7 0.10 <0.01 2.89 0.96 2.48 175
LU 40 6 0.20 0.02 0.41 2.88 1.70 11.9
MV 5 1 0.04 0.12 0.17 6.70 0.64 15.3
MV 15 3 0.07 <0.01 0.02 1.81 0.15 4.5
MV 40 3 0.27 0.05 0.10 2.09 1.57 39
SOJB 5 1 0.08 0.08 0.49 0.06 3.39 7.2
SOJB 15 4 0.41 0.01 0.87 0.33 3.17 8.7
SOJB 40 4 0.07 0.05 0.13 1.06 2.16 23.2
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