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1. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Formdlet med dette prosjektet har vert a underspke langtidseffekten
pa vannkvaliteten av & kalke et helt nedbgrfelt (markkalking) i et
omrade som er sterkt belastet med sur nedbogr.

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 prgvetaking hver annen uke. Det narliggende nedbgrfeltet
Storgama er brukt som ukalket referansefelt. Fgr kalking var
vannkvaliten tilnzrmet 1ik i de to feltene.

I perioden januar til mars 1990 ble det for fegrste gang etter
kalkingen i 1983 registrert pH under 5.0 (4.92) i avrenningsvannet fra
Tjennstrond. 1 referansefeltet Storgama ble det i samme periode mdlt
pH ned til 4.35. Arsmiddelverdiene for pH i Tjgnnstrond har vist en
jevn nedgang fra 6.3 i 1984 til 5.5 i 1990.

Markkalkingen har medfdrt betydelig reduksjon i utvaskingen av
aluminium. Hgyeste registrerte verdi for reaktivt aluminium i
avrenningen fra Tjgnnstrond i 1990 var 118 pg/1, mot 280 pg/1 i
Storgama.

Arsmiddelkonsentrasjonene av kalsium i avrenningen fra Tegnnstrond har
vist en jevnt synkende tendens fra 3.1 mg/1 i 1984 +ti1 1.6 mg/1 i
1990. Arlig utvasking av kalsium tilfert ved kalkingen er redusert fra
2.7% i 1984 til 2.0% i 1988, 1.1% i 1989 og 1.0% i 1990. Ved utgangen
av 1990 var 16% av den tilsatte kalkmengden vasket ut av nedbgrfeltet.

Utvaskingen av kalsium synes 3 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 vannkvaliteten i perioder er marginal
for oppvekst av fisk.



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 maneder. Feltet ligger i et
skrint heiomrade 660-700 m.o.h. Tike gst for Nisservatn 1 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 juni 1983 ble det spredd 73 tonn kalksteinsmel jevnt over hele
nedbgrfeltet, untatt innsjgoverflatene. Spredningen ble utfert med
helikopter. Kalkingen var et delprosjekt i Kalkingsprosjektet,
tilknyttet davarende Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (nda DN).
Etter kalkingen er det fulgt opp med vannprevetaking hver 14. dag.
Prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom DN’s Kalkingsgruppe og
NIVA. Resultater er tidligere rapportert i sluttrapporten for
Kalkingsprosjektet (Baalsrud, Hindar, Johannesen og Matzow 1985), DN’s
arsrapport for kalkingsvirksomheten i perioden 1984-1986 (Hindar m.f1.
1987), Johannessen og Hindar 1987 og arsrapporten for Tjennstrond 1989
(Traaen 1990). Fiskeundersgkelsene er rapportert av L’Abee-Lund og
Kleiven 1987, og Kleiven 1989.



F = fjell
S = Sumpjord
P = podsoljord
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Figur 1. Tjgnnstrondfeltet. Prgver til vannkjemisk overvaking tas
annen hver uke ved utlgpet av den nedre innsjgen (stasjon

TOEO1).



3. RESULTATER 0G DISKUSJON

3.1 Vannkijemi.

Vannkjemiske analyseresultater for Tjgnnstrond i 1990 er vist i tabell

1 i Vedlegg. Resultatene for pH, reaktivt aluminium og kalsium fra
1983 - 1990 er vist i figur 2. Ikkemarin sulfat (ESO4*), nitrat og TOC
er vist i figur 3. I figur 2 er verdier for reaktivt aluminium (AL-R)
fgr 1988 beregnet ut fra totalaluminium (AL) fra ligningen : AL-R =
0.808 * AL - 10.1. I figur 2 er verdier for total organisk karbon
(TOC) for september 1989 beregnet fra permanganatverdier (PERM) ved
Tigningen: TOC = 1.55 + (0.764 * PERM). Begge regresjonsligningene er
beregnet ut fra parallellanalyser ved Tjgnnstrond. Sammen med data fra
Tjennstrond (heltrukne linjer) er det vist resultater fra referanse-
feltet Storgama (prikkede linjer). Arsmiddelverdier for pH, ikke-marin
kalsium og magnesium (ECM*), ikke-marin sulfat (ESO4*), nitrat (ENO3)
og ANC (acid neutralizing capacity = syrengyraliserende kapasitet) er
vist i figur 4.

pH.

Arsmiddelverdiene for pH har vist en jevnt fallende tendens fra 6.3 i
1984 til 5.5 i 1990. Der er markert svingninger over aret, med de
laveste pH-verdiene om vinteren og varen. I 1990 ble det for farste
gang siden kalkingen registert pH-verdier under 5.0 (4.92). pH-
verdiene var allikevel betydelig hegyere enn i referansefeltet
Storgama. Her ble pH md1t helt ned til 4.33.

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 1990.
Maksimumsverdien av reaktivt  aluminium i avrenningen fra
Tjgnnstrondfeltet var 118 pg/1, hvorav 71 pg/1 Tlabilt aluminium.
Tilsvarende verdier for referansefeltet Storgama var 280 pg/1 (RAL) og
225 ug/1 (LAL).

Sulfat og nitrat.

Armiddelverdiene av ikke-marin sulfat (ES04*) har 1igget i omradet 63
til 79 pekv/1 i hele underspkelsesperioden (figur 4). Verdiene viste
en synkende tendens fra 1986 til 1988. Bkningen i sulfatverdiene fra
1988 til 1989 skyldes trolig hovedsakelig mindre avrenning i 1989 enn



i 1988, og fglgelig mindre fortynning. I 1990 var arsmiddelverdien av
ESO4* 64 pekv/1, den nest laveste verdien siden malingene startet.
Sulfatverdiene for Tjgnnstrond har i hele midleperioden vert tilnzrmet
1ik verdiene for referansefeltet Storgama (fig. 3).

Arsmiddelverdiene for nitrat har gkt markert siden referansedret 1975.
Dette er i samsvar med den generelle tendensen som ble registert i
1000-sjgers underspkelsen (Henriksen et al. 1988). Arsmiddelverdiene
for nitrat har vert gjennomgdende hpyere i Tjennstrond enn i Storgama.
Dette var spesielt markert det andre aret etter kalkingen. Dette har
trolig sammenheng med gkt nedbrytning av organisk stoff (bl.a.
destruksjon av mose i kalket myr) og gkt nitrifisering. I 1990 var
kurvene for nitrat i Tjgnnstrond og Storgama mer sammenfallende enn
tidligere ar (figur 3). Dette kan ha sammenheng med pH-nedgangen i
Tjennstrond.

Kalsium.

Som det fremgdr av figur 2 er det en nedadgdende trend for kalsium-
konsentrasjonen. Det er gjennomgdende at kalsiumkonsentrasjonene
samvarierer med sulfatkonsentrasjonene . En linear

korrelasjon med ikke-marin sulfat + nitrat (ESO4* + ENO3) som
uavhengig variabel og ikke-marin kalsium + magnesium (ECM*) som
avhengig variabel ga fglgende ligninger for data fra 1988 - 1990.

Tjennstrond 1988: ECM* = 0.934 (ESO4* + ENO3) + 38.8 r =0.949
" 1989: ECM* = 0.762 (ESO4* + ENO3) + 35.8 r =0.893

' 1990: ECM* = 1.060 (ESO4* + ENO3) + 1.9 r =0.919
Storgama 1988: ECM* = 0.399 (ESO4* + ENO3) + 6.6 r= 0.901
" 1989: ECM* = 0.438 (ESO4* + ENO3) + 0.7 r= 0.965
1990: ECM* = 0.449 (ESO4* + ENO3) + 0.1 r= 0.944

Denne samvariasjonen skyldes delvis hydrologisk fortynning. Haye
korrelasjonskoeffisienter gir allikevel en sterk indikasjon pd at det
er belastningen av sterke syrer som styrer utvaskingen av base-
kationer. I 1990 var forholdet mellom basekationer og sure anioner i
Tjennstrond tilnzrmet 1:1, mot ca 1:2 i Storgama.
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11

ANC.

Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) er definert som

differansen mellom basekationer (Ca + Mg + Na + K) o0g sure anioner

(S0, + C1 + NO,). ANC er en kontinuerlig funksjon, dvs. at ANC ogsa

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

forsuringsstatus ogd nar alkaliteten er null. ANC er tilnazrmet 1ik:
(alkalitet + organiske anioner) - (H* + labilt aluminium).

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

Arsmiddelverdiene av ANC (figur 4) har avtatt fra 68 pekv/1 i 1984 til
8 pekv/1 i 1990. I perioden januar - mai 1990 ble det registert flere
negative ANC-verdier .

Dette

viser at vannkvaliteten i perioder ligger pa grensen av hva fisken kan
tdle. De relativt lave verdiene av labilt aluminium gker imidlertid
mulighetene for at fisk kan overleve.

Selv om ANC nd& nermer seg kritiske verdier, ligger arsmiddelverdien
for Tjennstrond i 1990 (8 pekv/1) 41 pekv/1 hgyere enn ANC-verdien pa
-33 pekv/1 for referansefeltet Storgama.
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3.2 Materialtransport av kalsium.

Utvaskingen av tilfgrt kalsium fra Tjgnnstrondfeltet 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 3ret. I tillegg til
verdiene i tabellen er ca 0.3% av tilsatt kalsium opplest
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
1990 10 1.0 15.8

Inkludert kalsiummengden som var opplgst i innsjgene var 16% av den
tilsatte kalken utvasket fra nedbgrfeltet ved arsskiftet 90/91. 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 var
at arsavrenningen gikk ned fra 42 1.s"1.km-2 i 1988 til 22 1.s-!.km?
i 1989. I 1990 var utvaskingen av kalk omtrent like stor som i 1989,
selv om kalsiumkonsentrasjonen var fallende. Arsaken var hgyere
avrenning i 1990 (31 1.s"1.km 2).

Fordelen med markkalkingen er at nedbgrfeltet far en innebygget evne
til & utlgse mer kalk ved gkende kalkbehov. Det er imidlertid tydelig
at buffersystemet nd er hardt presset, selv om 84% av tilsatt
kalkmengde fremdeles befinner seg i nedbgrfeltet. Det er et dpent
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spgrsmal i hvilken form den resterende kalsiummengen foreligger i
nedbgrfeltet. For a undersgke dette nzrmere vil Norsk Institutt for
Skogforskning (NISK) analysere Jjordprgver fra Tjgnnstrondfeltet og
referansefeltet Storgama i 1991.

Nar fisk ikke 1lenger far levelige forhold i innsjgene vil det vare
aktuelt & foreta en tilleggskalking. En eventuell tilleggskalking ber
foretas i utstrgmningsomrader. Dette er trolig en mer skansom
kalkingsmetode enn & kalke hele nedbgrfeltet. Etter kalkingen i 1983
forsvant all kartlaven pa steiner og bart fjell. Sommeren 1990 var
rekoloniseringen av kartlaven fremdeles beskjeden. Med kalking i
utstrgmningsomrdder vil man unngd denne type skader. Den mest
pafallende skaden vil bli gdeleggelse av torvmoser i kalkingsomradet.

Forsgk med kalking i utstrgmningsomridder foretas imidlertid andre
steder. Tjgnnstrondfeltet er den eneste Tokaliteten hvor hele
nedbgrfeltet er kalket og hvor vannkjemi og fisk er systematisk
underspkt over flere ar. Fordi man etter 8 ar fremdeles har en markert
effekt av kalkingen vil det vere av stor interesse a fglge den videre
utviklingen. I alle fall bgr man vente med tilleggskalking til man
har registert resultatet av fiskeutsettingen i 1990.
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VEDLEGG

Forklaring til vannkjemiske tabeller

Tabell 1. Vannkjemiske analyseresultater
fra Tjennstrond i 1990.
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Forklaring til vannkiemiske tabeller.

PH
K25
CA
MG
NA

CL
SULF
NO3N
ALK

ALK-E :
TOC
PERM
RAL
ILAL
LAL
SKAT2 :
SAN2
DIFF2 :
C-DIFF:
C-PRO :

ECM*
ENA*
ESO4* :
ANC

: pH

: Ledningsevne ved 259C, mS/m.

: Kalsium, mg/1.

: Magnesium, mg/1.

: Natrium, mg/1.

: Kalium, mg/1.

: Klorid, mg/1.

: Sulfat, mg/1.

: Nitrat, pgN/1.

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

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

: Total organisk karbon, mg/1.

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

: Ikke-Tabilt aluminium, pg/1.

: Labilt aluminium, pg/1.

Summen av kationer, pekv/1.

: Summen av anioner, pekv/1.
: Avvik i ionebalansen, SKAT2 - SANZ2, pekv/1.

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

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

Ikke-marin sulfat, pekv/1.

: Syrengytraliserende kapasitet, pekv/1. Definert som

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

og sure anioner (SO, + NO; + C1). Negative verdier

av ANC betyr at den kjemisk definerte tadlegrensen for
tilfgrsler av sure komponenter er overskredet. Fisk vil
da ofte ha problemer med a& overleve.
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Tabell 1. Vannkjemiske analyseresultater fra Tignnstrond i 1990.
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