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INNLEDNING

Grunnvannets kjemiske sammensetning er bestemt av en rekke
faktorer. Nedbgr er vann i likevekt med atmosfarens gasser
og inneholder opplgste og partikulzre stoffer som er tatt
opp under vanndrédpenes passasje gjennom atmosfazren. Den de-
len av nedbgren som faller direkte pd vannflaten i innsjger
Og elver er oftest en liten del av nedbgrmengden i et gitt
nedbgrfelt. Mesteparten av nedbgren passerer fjell og lgs-
avsetning og angriper mineralene fysisk og kjemisk og ned-
bgrvannets kjemiske sammensetning blir sterkt forandret.
Selv i vann med kort oppholdstid som ligger i omr&der med
granitt og gneiss er den kjemiske sammensetning sterkt end-
ret i forhold til nedbgren for noen komponenter, selv om den
totale ionekonsentrasjonen ikke behgver & endre seg vesent-
lig (tabell 1).

Tabell 1. Veide &rlige middelkonsentrasjoner (1978) i ned-
bgr og i avrenningsvann for to elver pd Vestlan-

det. Begge nedbgrfelter har granittisk berggrunn
og sparsomnt jorddekke (Skartveit et al. 1979).

Naustda Dyrdalsbekken

Konsentrasjoner, uekv/1 Konsentrasjoner, uekv/1

Ion Nedbgr Avrenning Nedbgr Avrenning
NH, 6 1 15 1
"' 15 1 29 5
ca?? 6 20 7 36
Mg2* 10 13 30 39
Na' 42 39 123 113
K" 3 3 3 11
a13? 0 3 0 5
c1” 50 a1 143 141
HCO, 0 16 0 0
5043‘ 15 13 46 45
NO,” 5 1 12 5
Ionesum 152 151 408 401
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Det er nd velkjent at i store deler av Sgr-Norge og de sgr-

vestlige deler av Sverige er overflatevannet tildels sterkt

-forsuret (Overrein et al. 1981, Statens Naturvadrdsverk (SNV)

1981). I sgrvest-Sverige kan en ogsd spore en tilsvarende
forsuring i grunnvannet (SNV 1981), men den er mindre utpre-
get fordi grunnvannet oftest finnes pd forskjellige dyp.

En antar at en direkte forsuring har funnet sted i gravede

. brgnner og i naturlige kilder i grovkornede jordarter (grus

og sand). I de kommunale grunnvannsforsyninger i sgr-Sve-
rige er det pavist kjemiske endringer som en antar viser de
pdgdende forsuringsprosesser: avtagende alkalitet og gken-
de hardhet (kalsium) er régistrert i flere tilfeller (SNV
1981). Surt grunnvann kan gi hgyt innhold av tungmetaller,
fgrst og fremst kobber i springvannet pd grunn av 1ednings—
korrosjon.

LANDSOMFATTENDE GRUNNVANNSNETT (LGN)

Landsomfattende grunnvannsnett (LGN) er et samarbeidsprosjekt
mellom Norges geologiske undersgkelse (NGU) og Norges vass-
drags—- og elektrisitetsvesen (NVE), og stgttes gkonomisk av
Miljgverndepartementet gjennom Statens forurensningstilsyn
(SFT) og av Norsk hydrologisk komité. Prosjektet ble satt

i gang 1. april 1977 med 2 ansatte. Frem til i dag har pro-
sjektet koordinert virksomheten som forskjellige institusijo-
ner har drevet innenfor grunnvannsektoren og vurdert disse
for tilpasning til LGN. Et omfattende stasjonsnett er néa
bygget opp over hele Norge (fig. 1).

Prosjektets formdl er & utrede geologiske, hydrologiske og
klimatiske faktorers‘betydning for grunnvannsdannelsen.

Dets oppgave er & studere og vurdere kvantitative og kvali-
tative grunnvannsvariasjonér i ulike geologiske, topografis-

ke og klimatiske omgivelser.

Resultatene fra prosjektet vil blant annet ha betydning for
overvaking av naturtilstanden kvantitativt og kvalitativt,

vurdering av tilgjengelige vannressurser for planlegging og



- 8 -

Fig. 1. Landsomfattende grunnvannsnett. Stasjonsplassering.
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utnyttelse av arealer, gi bakgrunnsdata for rettsavgjgrelser
innen grunnvannsaker og vannforsyning og gi bakgrunnsdata

for forskningsprosjekter av forskjellig art.

En systematisk bearbeidelse av dataene vil blant annet vise
grunnvannstandens og grunnvannskjemiens &rstidsvariasjoner
og variasjonsmgnster og geologiens betydning for dette varia-

sjonsm@gnster.

LGN's data vil bli brukt som referansedata i en rekke pro-
sjekter, foruten at LGN gdr inn i et aktivt samarbeid med
institusjoner, innenlands og utenlands. I sammenheng med
det statlige overvdkingsprogram av forurenset nedbgr og dens
virkninger, som SFT administrerer, er det opprettet et sam-
arbeid mellom LGN og NIVA ndr det gjelder virkning av foru-

renset nedbgr pd grunnvannets kjemiske kvalitet.

OVERVAKING AV GRUNNVANN

Det statlige program for overvdking av langtransportert
forurenset luft og nedbgr, der program for overvdking av
overflatevann inngdr som en egen del, er beskrevet i egen
rapport (SFT, 1981). Det kjemiske overvikingsprogrammet er
delt i tre deler:

1. Overvdking i fem feltforskningsomrdder; Birkenes i Aust-
Agder, Storgama i Telemark, Langtjern i Buskerud,

Todalen i Mgre og Romsdal og Jergul i Finnmark.
2. Overvaking av 20 elver fra Buskerud til Nord-Trgndelag.

3. Overvédking av sm& og store sjger i sgr-Norge hvert tred-

je ar.
Programmet ble startet i 1980.

I brev av 28/5-1980 ble NIVA av Statens forurensningstilsyn
(SFT) anmodet om "i samarbeid med NGU & utarbeide et forslag
til overvdking av grunnvann i eller nar de aktuelle feltforsk-
ningsomrddene. I programmet bgr inngd forslag til basisun-

dersgkelser og kontinuerlig overvdking ~--".
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I "programforslag for grunnvannsovervdking i feltforsknings-
omradene" av 15/7-1980 ble det foresldtt & gjennomfgre to

basisundersgkelser:

1. Prgvetaking 1 gang pr. mdned i grunnvannslokaliteter i
eller ner de 5 feltforskningsomrddene for & vurdere prg-
vetakingstidspunkt og prgvetakingsfrekvens for det ende-

lige overvakingsprogram.

2. Sammenlikne kjemisk vannkvalitet i grunnvannsnettets
lokaliteter med den en finner i overflatevann i de sSamme
og/eller narliggende omrdder i den utstrekning det fin-

nes tilgjengelige data.

Begge disse undersgkelser ville gi et fgrste grunnlag for &
vurdere dagens situasjon i Norge nir det gjelder forsuring
av grunnvann, og denne rapport vil presentere og diskutere
dataene fra disse undersgkelser.

GRUNNVANNSOVERVAKING I FELTFORSKNINGSOMRADENE

De 5 feltforskningsomr8dene er som nevnt Birkenes, Storgama,
Langtjern, Todalen og Jergul. Grunnvannsnettets stasjoner,
Birkenes (LGN 2) og Amli (LGN 3) ble valgt til & representere
henholdévis Birkenes og Storgama feltforskningsomrdder.

I Todalen ble det funnet en naturlig kilde innen nedbgrfeltet.
En grunnvannsstasjon er etablert i Langvasslia n®r Langtjern.

En grunnvannsstasjon er under utbygging i Jergul og ventes
klar i 1982.

Tabell 2. Karakterisering av grunnvannstasjonene tilknyttet

feltforskningsomr&dene

EDB~kode LGN Navn Kartblad UTM~koordinater Rommune Stasjonstype Reservoar ‘

nr. X Y type

BIGOl 2 BIRKENES 1511 1 556 624 BIRKENES |SANDSPISS FRITT

AMGO1 3 AMLI, STIGVASSAI 1612 1Iv 720 127 AMLI SANDSPISS FRITT

LAGO1 21 LANGVASSLI, GULSVIK 1715 I 408 966 FLA | SANDSPISS FRITT

KAGO1 46 TODALEN, KARVATN 1420 1 948 615 SURNADAL fKILDE FRITT
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I Birkenes og Amli ligger grunnvannstanden ca. 3.5 m under
terreng og i Langvassli ca. 0.5 m under terreng. I Birkenes
og Amli tas prgvene fra 5-6 m under terreng, og 1 Langvassli

fra 0.75-1.75 m under terreng.

Nedenfor er gitt en kort beskrivelse av bergartstypen
innen nedbgrfeltet for hver grunnvannsstasjon. I tillegg

er lgsmassetypen angitt der prgvetakingsrgret er plassert.

4.1 Birkenes (BIGO1, LGN2)

Berggrunnen bestdr av bdndete og granittiske gneiser.
Prgvetakingsrgret er plassert i glasifluviale sand- og

grusavsetninger.

4.2 Amli, Stigvass&i (AMGO1, LGN3)

Her er berggrunnen granittiske bergarter. O0gsd her er
prgvetakingsrgret plassert i glasifuviale sand- og grus-

avsetninger.

4.3 Langvassli, Gulsvik (LACGO1, LGN21)

Berggrunnen bestdr av bandete granodiorittiske gneiser,
ofte migmatittiske og med lag av amfibolitt. Prgvetakings-
rgret er plassert i sandholdig bregrus.

4.4 Todalen, K&rvatn (KAGO1, LGN46)

Berggrunnen bestdr av forskjellige typer gneisbergarter
(kvartsfeltspatisk gneis, helleskifre, glimmerskifre og
amfibolskifre). Prgvetakingsstedet, som er en naturlig
kilde, ligger i tynt morenedekke ved foten av grovblokkig
rasmateriale,

Geologien i alle feltforskningsomradene er av samme karak-

ter som i de tilhgrende grunnvannstasjonene.

I fig. 2 er grunnvannstasjonene avmerket med &pen sirkel og
vertikal pil.
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Tabell 3. Innsjger og grunnvannslckaliteter for sammenlikning
av kjemisk wvannkvalitet. (Innsijgdata fra Henriksen
197%a og 1979Db).
LGN~ Koord. Reservoar- Roord.
nr. Nawvn Kartbl.] x Y Komraune St.-type type Iinnsig Kartbl.i = ¥ Kommune
2 Birkenes 1511 I} 556 | 624 Birkenes Sandspiss fritt 542 Syndle 1611 IVi726 ] 719 | Grimstad
Amli 1612 IV 720 {127 Amli * " 502 Vegdr 1612 I]922| 152 A'\?ecjérshei
4 Lislefigdai,
Hovden 1414 IT}135 | 047 Bykle " " 88.1 Auversvatn 1414 II|140 | 000 Bykle
9 Bo 1613 17039 | 898 Bg " " 86.1 Tveitvatn 1613 102§ 898 | Sauherad
10 Modum 1714 11532 | 474 Modum " " 80.1 Mjovatn 1714 1]415] 456 Sigdal
11 Romerike 1915 11168 | 817 Nannestad " N 31.1 Langen 1915 IvVi012 | 940 Gran
15 Fura, Lgten 1916  I1253 1 549 Lgten " “ 47.1 Helgetjern 1917 IvV]007 1 012 Stor-Elvdd
20 Ottadalen 1518 I{578 | 640 Skijak * " 59.1 Oppljosvatn 1418 1752} 1281{ Stryn
24 Astadalen 1917111010 | 842 Ringsaker: Kilde " 47.1 Helgetjern 1917 IV]007 012 Stor-Elvda
7 Karasjok 2033 1]539 | 996 | Karasjok Sandspiss b 146.2 Badnagjavri 1934 111036 147 Karasjok
31 Fgrde 1217 I13%9 | 157 rgrde " " 530 Jglstervatn 1217 I1464 1 213 | Jglster
37 Lindesnes 1411111893 | 357 Lindesnes " " 1.2 Mpglandsvatn 1411 II}396 ] 074 Mandal
38 Nordfjordeid 1218 I)468 | 692 Eid Kilde v 535 Hornindaisvatn 1218 1482 | 684 | Eid
3 Haslemo 2016 II|580 273 Viler Sandspiss " 40.7 N, Flggen 2016 11455 | 383 viler
Tabell 4. Kjemisk sammensetning av grunnvann og overflate-
vann, datagrunnlag for fig. 4.1-4.14. Se ogsd
tabell 3 for identifikasjon av innsiger.
i nekv/1 ! / vekv/1 |
Grunnvann pH Kond.f Ca Mg Na K C1 80, WO, BAlk | Innsig ‘ Mg Na K Ci soé NGy Alk
s/cm |
LGN 2 5.200 33,07 68 44 131 8 141 110 44 59 542 42 104 9 132 140 24 -20 i
" 3 5.677 23.0) 54 26 74 4 5% 75 9 48 502 37 60 8 68 110 18 ~12
" 4 6.22 30.01148 40 71 5 31 31 1155 88.1 10 22 2 17 37 32
" 2 5.22¢ 32.21108 50 60 6 76 133 19 53 86.1 24 30 & 40 160 1t ~14
"0 6.43 36.6 {131 69 91 26 28 154 5 166 90.1 48 48 8 31 104 4 120
11 6.45) 27.2(113 57 78 10 45 48 1197 311 35 30 12 31 98 & 13%
o5 5.441 25.6 1101 25 50 16 34 26 11 47.1 17 2 & El 4z 5 42
"20 5.710 40.7 1177 46 111 15 48 98 27 237 59.1 4 19 2 17 22 2 21
" 4 5.99( 30.1i200 3 48 6 23 85 11 198 47.1 17 26 & 9 42 5 42
27 6.55| 38.01116 151 88 14 51 4z 17 314 146.2 81 88 17 31 4z 4 183
T3 5.62) 34.17 51 36 131 7 166 35 21107 530 16 48 7 56 35 7 14
to37 5.741110 220 213 431 19 539 250 106 112 1.2 50 171 10 203 125 24 ~-23
Y38 5.781 34.8 88 44 137 7 178 29 16 111 535 24 69 5 79 31 7 25
Y43 5.91] 16.9] 42 42 41 10 40 60 3 52 40,1 58 46 740 87 4 49
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4.5 Prgvetaking og analyse

For sammenlikningen av overflatevann og grunnvann ble det
samlet inn prgver fra grunnvannsnettet, &n pr. stasjon, i
perioden september—november 1980 med unntak av stasjonene

33 (Overhalla) og 44 (Dokka), der prgvene ble tatt henholds-
vis 8/9-81 og 26/5-81. Prgvetakingen ble utfgrt i regi av
NGU. Fra grunnvannstasjonene i tilknytning til feltforsk-

ningsomradene ble det tatt prgver 1 gang pr. maned.

NGU har statt for prgvetakingen i Amli og Birkenes, NIVA for
Langvasslia, og den lokale observatgr for feltforskningsomr&-
det i Todalen.

Alle prgver ble analysert ved NIVA etter fglgende analyse=-
program: pH, konduktivitet, turbiditet, Ca, Mg, Na, K, C1,

SO NO3, Al, Fe, Mn, SiOZ, alkalitet, permanganattall.

4’
RESULTATER OG DISKUSJON

5.1 Sammenlikning av overflatevann og grunnvann

Overflatevannlokaliteter for sammenlikning med grunnvanns-
nettets stasjoner ble valgt blant de sjger som har vert un-
dersgkt gjennom SNSF-prosjektets regionale undersgkelser av
store og smd innsjger i Norge (Wright et al. 1977, Henriksen
1979%9a, Henriksen 1979b). I tabell 3 er de utplukkede inn-
sjger oppgitt sammen med de tilhgrende LGN-stasjoner. Det
ville sannsynligvis vart mulig & finne andre innsjger under-
sgkt av andre institusjoner som 14 n:rmere grunnvannslokali-
teten.

For & kunne sammenlikne den kjemiske sammensetning av over-
flatevann og grunnvann md de geologiske forhold vare sammen-
lignbare. Det er ikke alltid lett & vurdere. Selv om berg-
grunnen er av samme art kan lgsmassene variere i sammensetning
og opprinnelse slik at effekten p& vannkvaliteten kan varie-

re. Det vil derfor vaere lettest & sammenlikne overflatevann
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©g grunnvann som ligger i et ensartet geologisk omr&de der

lgsavsetningene er av samme geologiske opprinnelse.

Det skal her papekes at det grunnvann som er omtalt og be-
handlet i denne rapport er den del av grunnvannet som finnes
i lgsavsetninger og i ¢gvre del av grunnvannsonen. Grunn-
vannet som opptrer p& stgrre dyp (i sprekker i fjell, 30-
100 m) har vesentlig hg¢yere saltinnhold (konduktivitet 250-
450 ps/cm) (Englund og Myhrstad 1980).

Det er mange mater & plotte grunnvannskjemiske data pa, og
de fleste er basert p& & uttrykke den kjemiske sammensetnin-
gen i forhold til visse geokjemiske likevekter. For & sam-—
menlikne den kjemiske sammensetning av overflatevann og |
grunnvann har vi valgt den fremstillingsmdte som er vist i

fig. 3.

Fig. 3. Sammenlikning av kje-
uekv/I misk sammensetning i over-
400- fonesumlinje flatevann og grunnvann i
// 1:1-linje Sierra Nevada, U.S.A. (Feth
et al. 1964). Grunnvannet
representerer middelverdier
fra 15 temporare kilder.

200+ Overflatevannet represente-

Grunnvann

rer middelverdier fra et

Nae :

a// ikke spesifisert antall bek-
/SMQ ker i samme geologiske omrade.

Ko/t . o
.IZ}SO“ pekyi  Den stiplede linje er trukket
0-&c

T ; jennom origo o unktet for
200 400 gJ go °g p
Overflatevann ionesummen av de to vannty-

pene.

Overflatevannets (x-aksen) og grunnvannets (y-aksen) konsen-
trasjoner (i pekv/l) for hver analysert komponent avsettes
mot hverandre. Hvis punktene faller p& en linje er den re-
lative ionesammensetning av overflatevann og grunnvann like.

Hvis denne linje ligger over 1:1~linjen har grunnvannet
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hgyere ionestyrke enn overflatevannet. Dette vil en vente
& finne der grunnvann og overflatevann er i kontakt med sam-

me type geologi.

Som eksempel har vi i fig. 3 avsatt sammenhgrende verdier
fra en undersgkelse av temporazre kilder (kilder som fgrer
vann en del av tiden) og elvevann i Sierra Nevada, U.S.A.
(Feth et al. 1964) i samme geologiske omr&de. TFor alle kom-
ponentene unntatt Na faller punktene nar ionesumlinjen, og
dette indikerer at overflatevannet kan oppfattes som en for-
tynning av grunnvannet, eller at grunnvannet er konsentrert
overflatevann. Avviket for Na (som her er geologisk betin-
get) kan skyldes at forvitringen av dette element er raskere
enn forvitringen av de ¢vrige elementene. Ionebytting kan

ogsd@ spille en rolle.

I fig. 4.1-4.14 er dataene for sammenhgrende norske grunn-
vanns— og overflatevann-lokaliteter (tabell 2 og 3) avsatt
slik som angitt i fig. 3, sammen med 1:1-linjen og ionesum-
linjen.

De kjemiske data for sjgene er fra 1 m dyp tatt om vinteren
det &ret som er oppgitt i fig. 4.1-4.14. For grunnvannsnet-
tet er prgvene tatt hgsten 1980 blitt brukt. Data for
grunnvannsnettet for andre tidspunkter vil ikke endre det

generelle bilde som fremgdr av fig. 4.1-4.14.

Da LGN2 ogsd er identisk med BIG01 og LGN3 er identisk med
AMGO1 er LGN2 og LGN3 sammenliknet med nazrliggende innsjger
i fig. 4.1 og 4.2, mens de er sammenlignet med feltforsk-
ningsomrddene Birkenes og Storgama i fig. 12.
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Fig. 4.1 - 4.14. Sammenlikning av kjemisk sammensetning i

overflatevann og grunnvann fra 14 lokaliteter i
Norge. Grunnvannet er fra LGN's stasjonsnett.
Overflatevannet er fra SNSF-prosjektet 1974-78

og SFT's regionale undersgkelser i 1981. (Se ta-
bell 3 og 4). Alle akser i pekv/1l. Der alkali-
tetspunktet faller p& venstre side av y-aksen er
alkaliteten i overflatevannet null, og H' -konsen-
trasjonen (beregnet fra pH) er avsatt (fig. 4.1,
4.2, 4.4, 4.12).

5.2 Forsuring av ferskvann

Et felles trekk for alle forsurede overflatevann er en apen-
bar bytting av bikarbonationet med sulfationet, mens ubety-
delige endringer 1 de relative konsentrasjoner av kationer

har funnet sted.

Forsuringen av et vann kan defineres som tapet av alkalitet
(Henriksen 1980). Den kan kvantitativt defineres som diffe-
ransen mellom "fgr-forsuringsalkalitet® (opprinnelig alkali-
tet, Alko) og dagens alkalitet (Alkt):

Forsuring (Ac) = Alk_ - Alk, (n
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Alkalitetsverdier fra fo¢r forsuringen i Norge startet, er
ikke tilgjengelige. Vi m& derfor ansld denne stgrrelsen ut
fra vannets sammensetning i dag. Det er vist (Henriksen
1980) at under gitte forutsetninger kan opprinnelig alkali-
tet (Alko) anslds ut fra summen av dagens konsentrasjoner

av ikke~marin kalsium og magnesium (Ca + Mg).

Denne metode er basert pd den forutsetning at bikarbonatets
kationer er kalsium og magnesium og at sulfat kommer gjennom
nedbgren. I grunnvann vil en ogsé& kunne finne betydelige
konsentrasjoner av ikke-marin natrium, dvs. natrium som ikke
er transportert fra havet gjennom nedbgren. Denne mengde
finnes ved & anta at all klorid kommer fra sjgsprgyt og kor-
rigere de gvrige komponenter i forhold til havvann, idet en
antar at alle havsaltene transporteres i samme forhold som

i havvann. Den ikke-marine natriumkomponent kompliserer den
kvantitative beregning av forsuringen i grunnvann, og skal
derfor ikke brukes som utgangspunkt i den regionale sammen-—
likningen av overflatevann og grunnvann. Det skal ogsd p&-
pekes at ved forvitring kan det ogs& dannes sulfat i grunn-
vann, idet sulfider er vanlige mineraler i mange bergarter.
Likeledes kan klorider stamme fra bergarter. Dette kompli-

serer forsuringsberegningene ytterligere.

5.3 Regional sammenlikning av overflatevann og grunnvann

Fig. 4.1-4.14 viser at for mange av lokalitetene faller de
to mest typiske forvitringskomponenter, Ca og Mg, nar ione-
sumlinjen. Hvis vi som kriterium for sammenliknbarhet av
overflatevann og grunnvann bruker at punktene for disse to
komponenter faller nar denne linjen, kan vi plukke ut f@l=-
gende 9 LGN-stasjoner: 2, 3, 4, 9, 20, 24, 31, 37 og 38.

De geologiske forholdene i nedbgrfeltene for disse grunn-
vanns— og overflatevannslokalitetene er skjgnnsmessig vurdert
til & vere sammenliknbare. I de g¢gvrige er det spesielt kal-
sium som avviker. Felles for de 9 sammenliknbare settene er
at grunnvannet har nar det samme eller et hgyere saltinnhold

enn overflatevannet, noe som er forventet ut fra at grunnvann
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normalt har en lengre kontakttid med berggrunnen enn over-

flatevann har. Fordamping vil ogsd spille en rolle.

Som nevnt er kildene for Na og Cl i overflatevann normalt
nedbgrens innhold av havsalter, og sulfationene kommer i
tillegg til havsaltbidraget ogsd& fra forurensninger i ned-
bgren. Uten geologiske kilder for disse stoffer ville en
derfor forvente at disse tre komponenter ville finnes igjen
i grunnvannet pd& undersiden av ionesumlinjen. I fig. 5 har
vi avsatt middelverdiene for de 9 sammenhgrende grunnvann

og overflatevann som er nevnt ovenfor.

pekv/l

200- lones?mlinje

/ 1:1-linje Fig. 5. Sammenlikning av
kjemisk sammensetning
i overflatevann og
grunnvann basert pa
middelverdier fra LGN-

100+
stasjonene 2,3,4,9,20,
24,31,37 og 38 og deres
sammenhgrende innsiger
(tabell 3).
ekv/l
O T P i
0 100 200

Overflatevann

En ser at Ca og Mg faller meget ner ionesumlinjen, mens Na

og Cl faller pd en linje noe lavere enn ionesumlinjen. Hvis
vi antar at grunnvannet er konsentrert overflatevann vil Na-
Cl linjen (ikke tegnet inn) gi konsentreringsforholdet. N&r
Ca og Mg faller over, kan dette fofklares ved en ¢gket forvit-
ring i tillegg til konsentréeringen. Fig. 5 viser at SO4
ligger vesentlig under begge disse linjer, og dette indikerer
at SO4~konsentrasjonene i overflatevannet er relativt sett
betydelig hgyere enn i grunnvannet. P& den andre siden ser
vi at alkaliteten er betydelig hgyere i grunnvannet enn i

overflatevannet. Da alkalitet og sulfat er typiske forsu-
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ringsparametre indikerer dette at overflatevannet er mer
forsuret enn grunnvannet. Hvis vi nd ut fra middelverdiene
av de 9 datasett beregner forsuringen som angitt i likning
1, f&r vi 30 og 46 upekv/l for henholdsvis grunnvann og over-
flatevann. (Vi kan gjgre dette fordi det geoclogiske bidrag
til Na-konsentrasjonene 1 begge vanntyper ikke er av betyd-
ning. Dette punktet er avsatt i fig. 6 og 12 (merket Ac)
(unntatt for Todalen) og viser igjen at overflatevannet er

mer forsuret enn grunnvannet. Med samme forsuring i begge

vanntyper ville punktet falle pa 1:1-1linjen.

Figur 6 viser frekvensfordelingsdiagrammer for konduktivitet,
kalsium og pH i de grunnvann- og overflatevannlokaliteter
som er referert til i tabell 4. Det er f& datasett (n = 14)
disse figurer er basert pa, og en skal derfor ikke trekke
for vidtgdende konklusjoner. Det er likevel interessant &
se at saltinnholdet (konduktiviteten) 1 grunnvannet (slik
som det fremgar av fig. 3) er hgyere enn i overflatevannet,
og at kalsium viser samme bilde. Det er videre p&fallende
at ingen av grunnvannslokalitetene har pH < 5,0, mens nesten
30 % av overflatevannene har en pH under denne verdi. Deri-
mot ligger 20 % av grunnvannslokalitetene 1 et pH-omrade
{5,0~5,5) der vi ikke finner noen av overflatevannene. Vi
vet at i dette pH-omrdde er bikarbonatbufferen praktisk talt
borte og gir for ustabile forhold. I de forsurede omrdder i
Europa og Nord—-Amerika finner en ofte en lavere frekvens av
pH-observasjoner i dette pH~omrdde enn i pH-omrddene ovenfor

og nedenfor.

I fig. 7 er angitt de grunnvannslokaliteter som ble analy-
sert hgsten 1980, og tabell 7 (Appendiks) gir de kjemiske
analyseresultater. Figur 8 viser de mdlte verdier for pH.
pH viser et bilde tilsvarende det en fant ved de regionale
vannundersgkelser i 1974 (Wright and Henriksen 1978): lavest
pH p& S¢grlandet og nar kysten p& Vestlandet, men pH-nivene
er, som nevnt foran, noe hgyere for grunnvann. Figurene 9,
10 og 11 viser verdiene for ikke-marin sulfat, klorid og

kalsium. Disse figurer er bare presentert til orientering
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sium og pH 1 14 grunn- og overflatevannslokaliteter
(datagrunnlag 1 tabell 4).
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og b¢r diskuteres videre i en annen sammenheng, men det er
dpenbart at det fins geologisk betingede kilder for klorid
og sulfat, spesielt for enkelte omr&der i indre deler av
@stlandet. ;

Denne enkle og tildels ufullstendige undersgkelse antyder

at det ogsd foregdr en forsuring av grunnvann med kort opp-
holdstid i de omrdder der det er registrert en forsuring av
overflatevann. Det foreligger data fra et for begrenset an-
tall grunnvannslokaliteter til & trekke vidtgdende konklu-
sjoner, men resultatene peker mot gnskeligheten av et tette-
re prgvetakingsnett pd flere nivder. Disse kan vare brgnner
i lgsavsetninger, kilder og borebrgnner i fjell bade regio-
nalt og lokalt.

5.4 Overflatevann og grunnvann i feltforskningsomr&dene

Fig. 12 viser diagrammene for sammenlikning av grunnvann og
overflatevann i feltforskningsomrddene. Tabell 5 (Appen-
diks) gir alle ré&data for grunnvannet i feltforskningsomra-
dene. Tabell 6 (Appendiks) gir en oversikt over middelver-
dier og standardavvik for samtlige analyserte komponenter.
Dataene for overflatevann er middelverdier for samme periode
for prgver fra de tilsvarende feltforskningsomr&der. I
Birkenes og Langtjern ligger feltforskningsomréadet og grunn-
vannstasjonene n®r hverandre, mens Amli grunnvannstasjon
ligger 28 km syd for Storgama feltforskningsomréde. Av den
grunn vil de to siste lokaliteter vare forskjellig pévirket
av sjgsprgyt og konsentrasjonsforskjellene av Na og Cl vil
vere avhengig av andre ting enn den konsentreringseffekten

en vil ha i de ¢vrige omrddene.

Birkenes, Amli og Langtjern ligger i de forsuringspdvirkede
omrddene i sgr-Norge og her er ogsd alkaliteten relativt
sett hgyere i grunnvannet enn i overflatevannet (fig. 12).
Nar det gjelder sulfat avviker Langtjern fra de to andre
idet sulfatpunktet ligger ner ionesumlinjen. I Amli og

Langvasslia er det dpenbart en gket forvitring av natrium i
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Fig. 11. Kloridkonsentrasjoner i grunnvann.
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Fig. 12. Sammenlikning av kjemisk sammensetning i overflate-
vann og grunnvann i1 feltforskningsomrddene.
Dataene fra begge vanntyper er basert pd middelver-
dier for perioden september 1980 - juni 1981.

Alle akser i uekv/1l.

grunnvannet, mens i Birkenes er ikke dette tilfelle. For-
suringen i Langvasslia er omtrent lik den i Langtjern, mens
Birkenes og Amli (Storgama) viser samme forhold som i grunn-
vannsnettet ellers (se ovenfor). Grunnvannsmagasinet i

Langvasslia kan ha en oppholdstid av samme stgrrelsesorden
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som Langtjern (ca. 3 mnd.) og forsuringspdvirkningen kan

av den grunn vaere relativt like i de to typer vann. I bade
Birkenes og Storgama er oppholdstiden for overflatevannet
meget kort i forhold til oppholdstiden for grunnvannet, og
overflatevannet er derfor mer direkte pdvirket av forsurin-

gen enn grunnvannet.

Grunnvannstasjonen i Todalen er en kilde som ligger i nedbgr-
feltet for overflatevannet. For Todalen er i tillegg til
ionesumlinjen og 1:1-linjen ionesummene delt i to, en for
Na+Cl og en for resten. Det er en &penbar sammenheng mellom
grunnvann og overflatevann og alle komponenter i grunnvannet
utenom Na og Cl er konsentrert i ner samme forhold til over-
flatevannet. Denne konsentreringen av de andre elementene
skyldes &apenbart en gket forvitring i grunnvannet pa& grunn av
lengre kontakttid. Na og Cl som hovedsakelig kommer fra sjg-
sprgyt i nedbgren kan vere konsentrert som fplge av faktorer
som fordampning. Beliggenheten av punktene for alkalitet og
sulfat indikerer at vannet i Todalen ikke er forsuret. TFor-

suringsberegninger viser det samme.

5.5 Variasjoner i kjemisk sammensetning 1980-81 i grunn-

vann i feltforskningsomrddene

Fig. 13-16 viser variasjonene gjennom ett &r for et utvalg
komponenter i grunnvannet i feltforskningsomr&dene. Grunn-
vannsmagasinene i Birkenes og Amli er begge store og ligger
ner hverandre, og de er derfor sammenliknbare. Vannstands-
variasjonene fglger samme mgnster, hgy vannstand senhgstes
og lav vannstand pd senvinteren. Deretter stiger vannstan-
den etter varsmeltingen. Vannstandsvariasjonene over &aret

er stgrre 1 BRirkenes enn i Amli.

Begge magasinene inneholder smd& mengder organisk stoff (pexr~-
manganat-tall <0.5 mg/l). pH varierer lite i begge magasi-
ner, bortsett fra en hgy pH-verdi (5.74) i Amli i juli 1981.
I Birkenes er det overraskende store variasjoner i de gvri-

ge komponenter bortsett fra 8102 og aluminium. Sulfat, kal-



- 33 -

sium, nitrat og klorid viser en klar gkning i konsentrasjo-
ner i mdleperioden. @kningen er markert fra mai -81 for
sulfat, kalsium og nitrat. Dette kan skyldes at vannstan-
den er lav gjennom 1981 og at oppholdstiden av grunnvannet
er lenger enn vanlig. Forvitringsreaksjonene vil dermed

gi hgyere konsentrasjoner av forvitringskomponenter (Ca) og
fordampning vil gi konsentrering av nedbgrtilfgrte komponen-
ter (SO4, Cl).

Magasinet i Amli viser mindre variasjoner enn Birkenesmagasi-
net. Nitrat og silisium viser en tendens til stigning i m&le-

perioden.

Det ble ikke tatt prgver i Langvasslia grunnvannsmagasin i ja=-
nuar og mars pd grunn av frosset rgr. I Langvasslia har grunn-
vannet et hgyt innhold av organisk stoff og aluminium. Kalsium
Oog sulfat viser en tendens til gkning i september 1981, og
dette kan skyldes tgrkeperioden i august-september. Magasinet
var lavt fg¢r necbgren kom den 18. september. Septemberprg--
ven (20.) ble tatt mens magasinet var i ferd med & fylle seg
opp igjen. Den hgye sulfatkonsentrasjonen kan skyldes at
svovel oksydert under tgrkeperioden vaskes ut under oppfyllin-
gen av magasinet. Prgvetakingsfrekvensen er imidlertid for

snau til & kunne vurdere mer kortvarige reaksjoner.

Aluminiuminnholdet i grunnvannet i Langvasslia er overraskende
hgyt i forhold til utlgpet av Langtjern, der pH er vesentlig
lavere (fig. 17). Aluminiumkonsentrasjonen i grunnvannet over-
skrider langt den lgseligheten av gibbsitt i vann tilsier.
Innholdet av organisk stoff og de fleste gvrige komponenter er
ner de samme 1 grunnvannet og i overflatevannet. Aluminium og
organisk stoff (permanganattall) i grunnvannet er korrelert til
hverandre (r = 0.80, n = 12).

Dette kan tyde pd at humusholdig vann har et stort potensial
til & holde store mengder aluminium i l¢sning. Turbiditets-
verdiene kan tyde p& at ogsd kolloidalt aluminium kan vere
til stede. Ionebalanseberegninger viser at aluminium ikke

kan vere tilstede som frie ioner.
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Birkenes (Tveit), (BIG 01)
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W
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13. Konsentrasjonsva-
riasjoner over tid for
noen komponenter i

grunnvann Birkenes.
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Fig. 14. ZKonsentrasjonsvaria-

sjoner over tid for noen
komponenter i grunnvann

i Amli (Stigvassdi).

B&de i Birkenes, A&mli og Langtjern er kalsiumniviene lave og

metet ner de verdiene en finner i overflatevann (fig. 17,

18) (se ogsd fig. 12). Bortsett fra i Birkenes viser grunn-

vannet imidlertid mindre variasjoner i kalsiumkonsentrasjo-

nene enn overflatevannet i lgpet av perioden.
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Langvasslia (Langtjern)

800~

600+

Al pg/t

400+

N e ~
2004 7 " .

5.5+ ’ ~

1.2
1.0
0.8

© Ca mg/l

Grunnvann

———————— Qverflatevann

Fig. 17. Sammenlikning av grunnvann i Langvasslia (LAGO1) og
utlgp av Langtjern (LAEO1) for perioden mai 1980 -
september 1981. Dataene fra LAEO1 er prgver tatt

samme eller narmeste dato som prgvene fra LAGO1.

Kilden i Todalen (fig. 16) viser store variasjoner i de
fleste komponenter i perioden; et hgyt nivd& om hgsten oqg
vinteren og en markert fortynning under varsmeltingen.

Generelt er konsentrasjonene i kilden vesentlig hgyere
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enn i Naustda (fig. 19), &penbart fordi overflatevannet
har en vesentlig kortere kontakttid med berggrunnen enn

grunnvannet,

Birkenes

Al ug/!

804 mg/!

Ca mg/I

1.0

Grunnvann
_________ Overflatevann

Fig. 18. Sammenlikning av grunnvann i Birkenes (BIG01) med
avrenningsvann i Birkenes feltforskningsomrade (BIEQ01)
for perioden oktober 1980 - september 1981. Dataene
fra BIEO1 er fra prgver tatt samme eller narmeste

dato som prgvene fra BIGO1.
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Todalen

7.
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Grunnvann
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Fig. 19.. Sammenlikning av grunnvann (kilde KAGO1) i Todalen
med vannet i Naustda samme sted for perioden septem-
ber 1980 - september 1981. Dataene fra Naustda

(KAEO1) er fra prgver tatt samme eller narmeste
dato som prgvene fra KAGO1.

Ut fra denne undersgkelsen som har gdtt over ett &r, er det
vanskelig & si hvorvidt en reduksjon i prgvetakingsfrekvens
vil kunne gi oss de samme informasjoner som mdnedlige prgver.
De store variasjonene i kjemisk sammensetning var spesielt
overraskende i de to store grunnvannsmagasinene i Birkenes og
Amli. Spesielt for Birkenes kan det bemerkes at i perioden
mars-september 1981 har en hatt de laveste vannstandsobserva-
sjoner siden 1978.



- 30 -

Som nevnt er de metoder for forsuringsvurderinger som er an-
vendbare for de fleste oligotrofe overflatevann ikke uten
videre anvendbare for grunnvann. Grunnvannet er utsatt for
en rekke prosesser som overflatevannet ikke er utsatt for i
samme grad (prosesser som bl.a. medfgrer hgye konsentra=-
sjoner av jern, mangan og aluminium). Det er derfor ngd-
vendig & vurdere mer inngdende hvordan en eventuell for-

suringsutvikling over tid best kan registreres i grunnvann.

Ménedlig prgvetaking i alle feltforskningsomridenes grunn-
vannsstasjoner bgr derfor fortsette videre i 1981 0og ogséd
i 1982. Samtidig behandles de eksisterende og nye data
bdde fra feltforskningsomrddene og grunnvannsnettet videre
Oog i sammenheng med overflatevannets variasjoner i kjemisk
sammensetning. I denne sammenheng kan det bli ngdvendig
med hyppigere prgvetaking i enkelte perioder i noen av
grunnvannslokalitetene.

SAMMENDRAG

1 sammenheng med den statlige forurensningsovervdkingen av
vannkvalitetsendringer i de 5 feltforskningsomr&dene
Birkenes i Aust-Agder, Storgama i Telemark, Langtjern i
Buskerud, Todalen i Mgre og Romsdal og Jergul i Finnmark
ble det i 1980 vedtatt & opprette en stasjon for overvaking
av grunnvann i lgsavsetninger i eller ner hver av disse
omrdder. Det landsomfattende grunnvannsnett (LGN) drives
av Norges geologiske undersgkelse (NGU) i samarbeid med
Norges vassdrags— ©g elektrisitetsvesen (NVE). Nettets
stasjoner i Birkenes og Amli (Stigvassdi) ble valgt til

& representere henholdsvis Birkenes og Storgama feltforsk-
ningsomrédder. I Langvasslia nar Langtjern ble det funnet
et egnet grunnvannsmagasin med samme geologiske forhold
som i Langtjerns nedbgrfelt. I Todalen ble det funnet en
naturlig kilde innen nedbgrfeltet for Naustda. Stasjonen

i Jergul vil bli opprettet i 1982.

En sammenlikning av grunnvann og overflatevann ble utfgrt pé

prgver fra grunnvannsnettet og fra innsjger i Norge som har
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vert undersgkt av prosjektet "Sur nedbgrs virkning pd skog

og fisk", (SNSF-prosjektet). Det er blitt skjgnnsmessig
vurdert at de parvis sammenliknede lokaliteter ligger 1
omrader med geologisk sett samme type berggrunn og lgsavset-
ninger. Grunnvannet og overflatevannet er blitt sammenliknet
parvis ved & avsette komponentenes ekvivalentkonsentrasjoner
mot hverandre i et xy-diagram. De enkelte komponenters avvik
fra linjen gjennom origo og punktet for de to ionesummer
(linjen for proporsjonal sammensetning) gir opplysninger om
ulik sammensetning av de to typer vann. Hvis en antar at

nédr kalsium og magnesium faller nar ionesumlinjen er de geo-
logiske forhold i de to lokaliteter av samme art, finner vi
at relativt sett er alkaliteten hgvere og sulfatkonsentra-
sjonen lavere i grunnvann enn i overflatevann. Dette gjelder
ogsd i feltforskningsomr8dene Birkenes og Amli (Storgama).
Denne observasjon kan tolkes som at grunnvannet i de for-
suringspavirkede omr&der i Sgr-Norge er mindre forsuret enn
overflatevannet.

I feltforskningsomrddet Langtjern er forsuringen omtrent den
samme i grunnvannet (Langvasslia) som i overflatevannet
(Langtjern). Dette kan skyldes at grunnvannet i Langvasslia
har en oppholdstid av samme stgrrelsesorden som Langtjern.

I Birkenes og Amli derimot, er oppholdstiden for grunnvannet
vesentlig lengre enn overflatevannets. Kilden i Todalen

viser som ventet ingen tendens til forsuring.

De grunnvannslokaliteter som er undersgkt, viser regicnalt
sett en tendens til lavere pH-verdier i de omrider der
regionale innsjgundersgkelser viser at pH i overflatevann
er lavest: pé& Sgrlandet, deler av @stlandet og n&r kysten
pé& Vestlandet.

Det er registrert overraskende store variasjoner i den
kjemiske sammensetning i grunnvannet i feltforgkningsom-
rédene i lgpet av mdleperioden. Av denne grunn er det pé-
krevet med en hyppig pregvetaking ogsd fra grunnvannsmaga-
sinene hvis en skal kunne registrere en eventuell forsurings-
trend over tid. Det foreslds at mdnedlig prgvetaking av

grunnvannstasjonene i feltforskningsomridene opprettholdes
i 1982.
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APPENDTIIKS

Tabell 5, 6 og 7.




Forklaring av titler til tabell 5,6 og 7.
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Tittelkode

LOK
AMD
RNG
pH
K20
TURB
CA
MG
NA

K

AL
CL
SULF
NO3N
S102
FE
MN
PERM
ALK-E

Variabel

LGN-nummer
Dato

pH

Konduktivitet

Turbiditet
Kalsium
Magnesium
Natrium
Kalium
Aluminium
Klorid
Sulfat
Nitrat
Silisium
Jern

Mangan

Permanganattall

Alkalitet

Enhet
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Tabell 6.

Middelverdier,

minimumsverdier av de malte variable for grunnvann

- 47 -

standardavvik,

maksimums-

og

og overflatevann i feltforskningsomrddene.

Birkenes BIG 01

PAR ANT.OBS. SNITT ST.AV. MIN MAX
PH 10 5,22 6.16-2 5.16 5.36
K29 10 3d.9 3. 16 34.2 43.2
Turs 1o 227 9.13-2 . 100 . 430
rE 10 69.4 85.2 22.0 320.
MN 10 20.4 2.28 16.5 25.9
CA 10 l.4b 372 - 890 2.19
MG 1o 931 5,22-2 . 440 590
NA 1o 3.27 2173 3.0l 3. 061
K 10,335 3.17-2 ,290 . 380
AL 10 407, 28.6 350. 450.
CL 10 5.27 .5/3 4,40 6. 10
SULF 1o ».68 D17 5.10 7.00
NO3N 10 »4y, 72,4 420, 690.
S102 10 b1y L1196 4,80 5.50
PERM 10 500 0.00 «500 .500
ALK-E 0 13.1 5.50 5.29 20.7
Amli AMG 01

PAR ANT.0BS. SNITT ST.AV. #IN MAX
PH 10 5.58 . 149 5. 44 5.95
K20 10 2t1.7 1,47 19.8 24,4
TURS 10 . 442 176 210 . 190
FE 10 62.2 26.5 29.0 107.
it 10 9.23 1.36 7.30 1.0
CA 10 1,07 . L1 B70 l.24
MG 10 .304 3.80~2 .230 . 360
NA 10 1.82 . 249 .16 2. 11
K 10 . 1v0 1.95~2 160 . 220
AL 10 89.0 15.3 65.0 s,
CL 10 2.17 . 185 2.00 2.50
SULF 10 3,66 174 3.30 4.00
NQO3N 10 lig, 31.7 /0.0 180,
5102 10 7.78 . 369 1.20 8,40
PERM 10 501 3.00-3 500 510
ALK~-E 10 40.7 Q.27 25.0 52.5

Birkenes BIE 01

Storgama STE 01

PAR ANT.0BS. SNITT ST.aAv.

PAR ANT.OBS. SNITT ST.AV. MIN MAX

" PH 60 4.30 .224 4.15 5,37
K29 o0 35.2 3.82 30.2 54,9
CA 60 1.29 .2928 . 180 2,04
MG 60  .413 4,83-2 .340 590
NA 60 2.61 218 2.23. 3. 30
K 60 . 146 8.41-2 4.00-2 ,440
AL 60 408, 102, 200. 7110,
CL oU 4,19 . 402 3.0 2. 40
SULF 60 6.07 518 5.40 8. 10
NO3N 60 Yi.8 54,1/ 30.0 320.
ALK~E 10 7.381 8,91 6.46-3 27.2

MAX

PH 65
K20 65
CA 56
MG 56
NA 56
K b6
AL 56
CL 56
SULF &b
NO3N 58

4,64
19.2
L6179
. 134
.574
. 145
178.
1.07
3.12
59.7

MIN
. 146 4,46
4.06 12.5
. 229 . 440
2.31-2 5.00-2
. 258 250
. 163 1. 00-2
56.0 . I0.0
. 495 . 300
. 865 1.60
1.9 10.0

5.04
28.6
1.31
. 320
1.50
. 0640
310.
2,60
5.50
435,



Tabell 6.

forts.

Langvassli LAG 01

PAR ANT. OBS.

PH

K20
TUkB

FE
MN
CA
MG
NA
K

AL
CL

SULF
NO3N
5102
PERM
ALK-E

15

w

BHEOUTOW U TN I~ e o

SNITT

5.23
18,1
2.61
241,
30.3
1.07
- 206
t.10
B,20-2
163.
- 700
4,63
10.0
8.36
8.68
15.5

Todalen KAG 01 .

PAR ANT,0Bs,

SNITT

ST. AV,

172
.588
t.38
34,2
3.69

7.46~2
2.39-2
3.36-2
3.37-2

394,
LAT75
311

0. 00

9583
1.42
6.61

s 5 & e

MIN

5.04
17.2
- 180
110,
27.5
710
. 140
Y40
4.00~2
460,
- 200
4.10
10, 0
7,45
6.16
1.65

- 48 -

Langtjern utlep LAE 01

MAX PAR ANT.OBS. SNITT
5.76 PH 63 4.80
19.4 K20 63 17.8
4.70 CA 63 1.14
350, MG 63 .198
39.0 NA 63 519
1.23 K 63 .104
.250 AL 63 259.
1.24 CL 63 .786
160 SULF 63 3.47
2.00+3 NO3N 63 18,0
1.10 :

B 10
10.0
9. U0
12,2
26. 1
Naustda KAE 01

MAX PAR ANT.OBS. SNITT
6.66 pH 62 6.17
44,5 K20 62 12.6
« 660 CA 62 .556
230, MG 62 1oy
12.0 NA 62 1.33
4.31 K 62  .142
- 190 AL 62 23.0
2,58 CL 62 2.20
1.23 SULF 62 .995
100. NO3N 62 18.4
6 20 ALK-~E 61 28.6
5.30
650,

4,80
4.10
199,

330.
1.60
5. 00
i»0.

MIN  MAX

53.5
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