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Ekstrakt:

Tiennstrondfeltet (0.25 km?) ble tilfert 73 tonn kalksteinsmel i 1983.
Vannkvaliteten i avrenningsvannet fra feltet er overvdket med prgve-
taking annen hver uke. pH har til utgangen av 1989 holdt seg over 5.0.
I referansefeltet Storgama ble det i samme periode mdlt pH ned til
4.2. Utvaskingen av aluminium fra nedberfeltet er vesentlig redusert
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gatt ned fra 3.1 mg/1 1 1984 til 2.0 mg/1 1 1989. Kalkutlgsningen
synes & vare styrt av syrebelastningen. Ved utgangen av 1989 var 15%
av tilsatt mengde kalsium vasket ut fra nedbsrfeltet. Analysene i 1989
tyder pi at det snart er npdvendig med tilleggskalking for a
opprettholde en vannkvalitet som fisk kan leve i.
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1. SAVMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Formdlet med dette prosjektet har vert & undersgke Tlangtidseffekten
pa vannkvaliteten av & kalke et helt nedbgrfelt (markkalking) i et
omrade som er sterkt belastet med sur nedbgr.

I Jjuni 1983 ble det spredd 73 tonn kalksteinsmel over Tjgnnstrond-
feltet (0.25 km?¢), tilsvarende 934 kg Ca/ha. Feltet inneholder 2 sma
innsjger. Etter kalkingen er vannkvaliteten av avrenningsvannet
overvaket med pregvetaking hver annen uke. Det n®rliggende nedbgrfeltet
Storgama er brukt som wukalket referansefelt. Fgr kalking var
vannkvaliten tilnarmet 1ik i de to feltene.

Frem til wutgangen av 1989 (6.5 ar etter kalking) var det ikke
registrert pH wunder 5.0 i avrenningsvannet fra Tjgnnstrond. I
referansefeltet Storgama ble det midlt pH ned til 4.2. Arsmiddel-
verdiene for pH i Tjegnnstrond har imidlertid vist en jevn nedgang fra
6.3 i 1984 til 5.6 i 1989.

Markkalkingen har fgrt til at utvaskingen av aluminium er betydelig
redusert. Hgyeste registrerte verdi for reaktivt aluminium i
avrenningen fra Tjennstrond i 1989 var 122 pg/1, mot hele 368 ug/1 i
Storgama.

Arsmiddelkonsentrasjonene av kalsium i avrenningen fra Tgnnstrond har
vist en jevnt synkende tendens fra 3.1 mg/1 i 1984 til 2.0 mg/1 i
1989. Arlig utvasking av kalsium tilfgrt ved kalkingen er redusert fra
2.7% i 1984 til 2.0% 1 1988 og 1.1% i 1989. Hoveddrsaken til den
markerte vreduksjonen i wutvaskingen fra 1988 til 1989 var at vann-
foringen ble omtrent halvert fra 1988 til 1989. Ved utgangen av 1989
var 15% av den tilsatte kalkmengden vasket ut av nedbgrfeltet.

Utvaskingen av kalsium synes a vare en funksjon av konsentrasjonene av
de sure anionene sulfat og nitrat. Markkalkingen gir derved en
innebygget automatisk kalkdosering som styres etter syrebelastningen.

Kalkingen i 1983 har fremdeles en gunstig effekt pa vannkvaliteten.
Malingene viser imidlertid at det snart vil vaere ngdvendig med
tilleggskalking for & unnga sure episoder som kan medfgre fiskedgd.



2. INNLEDNING

I Tjennstrondfeltet er det 2 smd innsjger pd 3.0 og 1.5 ha. Hele
nedbgrfeltet er 0.25 km?, og arlig nedbgr er ca 1000 mm. Teoretisk
oppholdstid for vannet i innsjgene er ca 2 mdneder. Feltet ligger i et
skrint heiomrdde 660-700 m.o.h. Tike gst for Nisservatn i Telemark.
Omradet er sterkt belastet med sur nedbgr, og inntil 1983 var der ikke
levelige forhold for fisk i innsjgene. Nedbgrfeltet er vist i figur 1.

I Jjuni 1983 ble det spredd 73 tonn kalksteinsmel jevnt over hele
nedbgrfeltet, untatt innsjgdoverflatene. Spredningen ble utfert med
helikopter. Kalkingen var et delprosjekt i Kalkingsprosjektet,
tilknyttet daverende Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (n& DN).
Etter kalkingen er det fulgt opp med vannprgvetaking hver 14. dag.
Prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom DN°’s Kalkingsgruppe og
NIVA. Resultater er tidligere rapportert 1 sluttrapporten for
Kalkingsprosjektet (Baalsrud, Hindar, Johannesen og Matzow 1985), i
DN’s d&rsrapport for kalkingsvirksomheten i perioden 1984-1986 (Hindar
m.f1. 1987) og av Johannessen og Hindar 1987. Fiskeundersgkelsene er
rapportert av  L’Abee-Lund og Kleiven 1987, og Kleiven 1989,
Vannkjemiske undersgkelser til og med 1988 er rapportert av Traaen
1389.
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Figur 1. Tjennstrondfeltet. Prever til vannkjemisk overvdking tas
annen hver uke ved utlgpet av den nedre innsjgen (stasjon
TOEOL).



3. RESULTATER 0G DISKUSJON

3.1 Vannkiemi.

Vannkjemiske analyseresultater er vist i tabell 1 i Vedlegg.
Resultatene for pH, totalaluminium og kalsium er ogsd vist i figur 2.
I figur 2 erstattes totalaluminium (AL) med reaktivt aluminium (RAL)
fra 1988. Sammen med data fra Tjennstrond (heltrukne Tinjer) er det
vist resultater fra referansefeltet Storgama (stiplete Tinjer).
Arsmiddelverdier for pH, ikke-marin kalsium og magnesium (ECM*), ikke-
marin sulfat (ESO4*), nitrat (ENO3) og ANC (acid neutralizing capacity
= syrengyraliserende kapasitet) er vist 1 figur 3.

pH.

Den gunstige effekten av terrengkalkingen som ble registert frem til
og med 1988, bie markert svekket i 1989. pH ble mdlt ned til 5.17 om
varen og ned til 5.04 om hgsten. Fra slutten av oktober og ut aret var
der dingen bikarbonatalkalitet 1 avrenningsvannet. pH-verdiene var
allikevel betydelig hgyere enn i referansefeltet Storgama. Her ble pH
md1t helt ned til 4.20 i midten av desember.

Aluminium.

En viktig effekt av kalkingen er at maksimalverdiene for konsentra-
sjonene av total-aluminium har vert tilnzrmet halvert. Kalkingen har
altsd medfgrt at utlekkingen av aluminium fra jordsmonnet er vesentlig
redusert. Denne effekten var fremdeles markert i 1989.
Maksimumsverdien av reaktivt aluminium i  avrenningen fra
Tignnstrondfeltet var 122 ug/1, hvorav 64 ug/1 1labilt aluminium.
Samtidig var tilsvarende verdier for referansefeltet Storgama hele 368
ug/1 (RAL) og 294 ug/1 (LAL).

Sulfat og nitrat.

Armiddelverdiene av ikke-marin sulfat (ESO4*) har ligget i omrddet 65
til 75 pekv/1 i hele undersgkelsesperioden (figur 3). Verdiene viste
en synkende tendens fra 1986 til 1988. Gkningen i sulfatverdiene fra
1988 ti1 1989 skyldes trolig hovedsakelig mindre avrenning i 1989 enn
i 1988, og f@lgelig mindre fortynning.

Arsmiddelverdiene for nitrat har skt markert siden referansedret 1975.
Dette er i samsvar med den generelle tendensen som ble registert i
1000-sjgers undersgkelsen (Henriksen et al. 1988). Arsmiddelverdiene
for nitrat ligger gjennomgdende hgyere i Tjgnnstrond enn i Storgama



pH

Al ugi~t

Camgi™!

7.2
5.8
6.4
8.0
5.8
5.2
4.8
el
4.0
1983 1984 1985 1986 1087 510 85 20 2 3 3 0 45 %00 8 W8P0 2 W e a| U
1888 1988
480
@0
350
|
;!
300 5§
i
,! K
240 ] My i
i |
180 A I‘fv
AV
| M
e
120 i
& [' i e‘/\’i
N b
80 W M /
o
1883 1884 1985 1886 1987 W B0 A B0 BH 05 B 0 & B0] L 40 45 B0 BD S0 B & 48 po [OF MW
igeg 1888
6.4
5.5
4.8 /\
!
|
4.0 i
N !
a.z \
[ VAN
H
2.4 |
J |
|
1.8 i 5
z t
1 A
PR i
0.B 4 J AAAAA ) ’\\/& !,-.\j’
i h
A
2.0
1983 1984 1985 1 "o 5 10 28 20 25 30 35 40 45 00 5 40 45 20 8 20 W & 48 w L .
986 1987 1988 . 1888

Figur 2. pH, kalsium og aluminium i avrenningsvannet fra Tjennstrond
(heltrukne Tinjer) og referansefeltet Storgama (stiplete
linjer. Tjennstrondfeltet ble kalket i juni 1983. Fra 1988 er
verdiene for total-aluminium erstattet med reaktivt
aluminium.
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Figur 3. Arsmiddelverdier for pH, ikke-marin kalsium + magnesium
(ECM*), ikke-marin sulfat (ESO4*), nitrat (ENO3) og syre-
ngytraliserende kapasitet (ANC) i avrenningen fra Tjgnnstrond
(fylte sgyler) og referansefeltet Storgama (stiplete sgyler).
Tjennstrondfeltet ble kalket i juni 1983.



(figur 3). Det er pafallende at denne forskjellen er stgrst de to
forste arene etter kalking. En mulig arsak er at kalkingen kan ha
medfert ekt nedbrytning av organisk materiale 1 nedbgrfeltet, og
derved gkt utvasking av nitrogenforbindelser. Det er ogsd mulig at
nitrifiseringen har gkt.

Kalsium.

Som det fremgdr av figur 2 er det en nedadgdende trend for kalsium-
konsentrasjonen. Det er gjennomgdende at  kalsiumkonsentrasjonene
samvarierer med sulfatkonsentrasjonene (tabell 1). En Tlinear
korrelasjon med 1ikke-marin sulfat + nitrat (ESO4* + ENO3) som
uavhengig variabel og ikke-marin kalsium + magnesium (ECM*) som
avhengig variabel ga feélgende Tigninger for data fra 1988 og 1989:

Tjennstrond 1988: ECM* = 0.934 (ESO4* + ENO3) + 38.8 r =0.949
" 1989: ECM* = 0.762 (ESO4* + ENO3) + 35.8 r =0.893
Storgama 1988: ECM* = 0.399 (ESO4* + ENO3) + 6.6 r= 0.901
" 1989: ECM* = 0.438 (ESO4* + ENO3) + 0.7 r= 0.965

Denne samvariasjonen skyldes delvis hydrologisk fortynning. Hgye
korrelasjonskoeffisienter gir allikevel en sterk indikasjon pa at det
er belastningen av sterke syrer som styrer utvaskingen av base-
kationer. Nedgangen i stigningskoeffisienten fra 1988 +til 1989 for
Tjennstrond kan vare en indikasjon pd at det i 1989 ble Tgst ut /
byttet ut ferre kalsiumioner mot hydroniumioner.

ANC.

Vannets  syrensytraliserende kapasitet (ANC) er definert som

differansen mellom basekationer (Ca + Mg + Na + K) og sure anioner

(S0, + CI + NO,). ANC er en kontinuerlig funksjon, dvs. at ANC ogsa

kan ha negative verdier. ANC er derfor velegnet til & beskrive

forsuringsstatus oga nar alkaliteten er null. ANC er tilnzrmet 1ik:
(alkalitet + organiske anioner) - (H* + Tabilt aluminium).

Negative verdier av ANC betyr at vannets kjemisk definerte tdlegrense
for belastning av sure komponenter er overskredet. Den kjemisk
definerte talegrensen sammenfaller stort sett med grensen for nar
innsjgenes fiskebestander kan dg¢ ut (Lien et al. 1989).

Arsmiddelverdiene av ANC (figur 3) har avtatt fra 68 pekv/1 i 1984 til
18 pekv/1 i 1989. I mars og april ble det registert ANC-verdier rundt
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null, og fra oktober og ut aret var verdiene under 10 pekv/1. Dette
viser at vannkvaliteten i perioder Tigger pad grensen av hva fisken kan
tdle. De relativt lave verdiene av labilt aluminium g¢ker imidlertid
mulighetene for at fisk kan overleve.

Selv om ANC na narmer seg kritiske verdier, ligger arsmiddelverdien
for Tjennstrond i 1989 hele 53 pekv/1 hgyere enn ANC-verdien pd -35
pekv/1 for referansefeliet Storgama.

3.2 Materialtransport av kalsium.

Utvaskingen av tilfert kalsium fra Tjennstrondfeltet er beregnet ut
fra totaltransporten av  kalsium med fratrekk av naturlig
kalsiumavrenning beregnet ut fra data for referensefeltet Storgama.
Tilsatt mengde kalsium i 1983 var 934 kg/ha. Resultatene av material-
transportberegningene er vist i tabell 2.

Tabell 2. Utvasking av kalsium tilsatt ved markkalking i juni 1983.
Tallene for 1983 gjelder fra juni og ut aret. I tillegg til
verdiene i1 tabellen er ca 0.3% av tilsatt kalsium opplgst
i innsjgenes vannmasser.

Utvasket Ca % utvasket
Ar kg/ha pr.ar | sum
1983 29 3.1 3.1
1984 25 2.7 5.8
1985 22 2.4 8.2
1986 16 1.7 9.9
1987 18 1.9 11.8
1988 19 2.0 13.8
1989 11 1.1 14.8

Inkludert kalsiummengden som var opplgst i innsjgene var felgelig 15%
av den tilsatte kalken utvasket fra nedbgrfeltet ved arsskiftet 89/90.
Frem til og med 1986 var der en markert nedgang i arlig utvasking. I
1987 og 1988 var utvaskingen noe hgyere enn i 1986, til tross for at
kalsiumkonsentrasjonene (figur 2) viser en nedadgdende trend. Dette
har sammenheng med hydrologiske og klimatiske forhold, som store
hgstflommer og milde vintre. I 1989 var utvaskingen av kalk bare vel
halvparten av utvaskingen i 1988. Den viktigste arsaken til dette er
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at arsavrenningen gikk ned fra 42 1.s-!.km-2 i 1988 til 22 1.s!.km"2
i 1989.

Fordelen med markkalkingen er at nedbgrfeltet far en innebygget evne
til & utlgse mer kalk ved gkende kalkbehov. Dette har sgrget for at
kritiske forsuringsepisoder har vert unngdtt helt siden kalkingen i
1983. Det er imidlertid tydelig at systemet nd er hardt presset, selv
om 85% av tilsatt kalkmengde fremdeles befinner seg i nedbgrfeltet.
Det er et &pent spgrsmdl i hvilken form den resterende kalsiummengen
foreligger i nedbgrfeltet. Det bgr derfor undersgkes hvor stor del av
den resterende kalsiummengen som foreligger som utbyttbare ioner og
eventuelt opplgsbare partiklier i jordsmonnet.

Nar fisk ikke Tlenger far levelige forhold i innsjgene vil det vare
aktuelt & foreta en tilleggskalking. Malingene tyder pd at kritiske
episoder for fisk er ner forestidende. Omfanget av tilleggskalkingen
kan eksempelvis vere tilnezrmet 1ik den utvaskede kalkmengden eller noe
hoyere. Hvis tilleggskalking skulle bli ngdvendig i 1991 vil dette
innebere en dose pad 12-15 tonn kalksteinsmel.
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VEDLEGG

Forklaring til vannkjemiske tabeller

Tabell 1. Vannkjemiske analyseresultater
fra Tjennstrond i 1989.
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Forklaring til vannkjemiske tabeller.

PH
K25
CA
MG
NA

K

CL
SULF
NO3N
ALK

ALK-E :
T0C
PERM
RAL
ILAL
LAL
SKATZ :
SAN2
DIFF2
C-DIFF:
C-PRO :

ECM*
ENA*
ESO4*
ANC

: pH

: Ledningsevne ved 25°C, mS/m.
: Kalsium, mg/1.

: Magnesium, mg/1.

: Natrium, mg/1.

: Kalium, mg/1.

: Klorid, mg/1.

: Sulfat, mg/1.

: Nitrat, ughN/1.

: Alkalitet til pH 4.5, mmol/1. Bestemmes vanligvis ikke nar

pH < 5.2 fordi ALK-E da vil vere 0.
Beregnet endepunktsalkalitet, uekv/1. Manglende verdi =

: Total organisk karbon, mg/1.

: Kjemisk oksygenforbruk, permanganatmetoden, mg0/1.
: Reaktivt aluminium, pg/1.

: Tkke-labilt aluminium, pg/1.

: Labilt aluminium, ug/1.

Summen av kationer, pekv/1.

: Summen av anioner, pekv/1.
: Avvik 1 ionebalansen, SKATZ2 - SAN2, pekv/T.

Differanse mellom mdlt og beregnet ledningsevne, mS/m.
Prosentvis avvik mellom md1t og beregnet ledningsevne,
C-DIFF * 100 / K25.

: Ikke-marin kalsium + magnesium, pekv/1.
: Ikke-marin natrium, pekv/1.

Tkke-marin sulfat, pekv/1.

: Syrengytraliserende kapasitet, pekv/1. Definert som

differansen mellom basekationer (Ca + Mg + Na + K)

0g sure anioner'(SO4 + NO; + C1). Negative verdier

av ANC betyr at den kjemisk definerte talegrensen for
tilfersier av sure komponenter er overskredet. Fisk vil-
da ofte ha problemer med 3 overleve. '

0.

14



15

Tabell 1. Vannkjemiske analyseresultater fra Tiennstrond i 1989.
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