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Sammendrag

Vannkjemien i innsjeer i Hardangervidda nasjonalpark viser stor variasjonsbredde; fra ionefattige vann som er svert
forsuringsfalsomme til vann med noe hgyere ionestyrke som er mindre folsomme for forsuring. Den store variasjonen
i ionestyrke og vannkjemi reflekterer i stor grad variasjonen i bergartstyper pd Hardangervidda. Télegrenser for
tilfersler av syre til overflatevann i Hardangervidda nasjonalpark viser derfor ogsé stor variasjon. Vannene med de
laveste tilegrensene ligger i hovedsakelig i serastlige og servestlige deler av vidda. Overskridelse av tilegrenser er
starst i de sgrvestlige delene av nasjonalparken, men ogsd i noen omrader i gstlige deler og noen sma felt i grensen
av nasjonalparken mot Serfjorden er tdlegrensene overskredet. Nar svovelutslippene er redusert i henhold til 2.
svovelprotokoll (Oslo-protokollen, 1994) i &r 2010 er det bare smé omréder i servestlige deler av nasjonalparken der
tilegrensene fortsatt vil vaere overskredet, forutsatt at avrenningen av nitrogen holder seg pd dagens nivé. I 1990 var
thlegrensene overskredet i 8% av Hardangervidda nasjonalpark, mens det er forventet at i & 2010 vil talegrensene
vaere overskredet i bare 3% av parken.
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Forord

I regi av programmet “Naturens talegrenser” fikk NIVA i 1997 som oppdrag
4 kartlegge forsuringsstatus i Hardangervidda nasjonalpark ved bruk av en
metode for & beregne talegrenser for forsuring og overskridelser av disse.
NIVA har tidligere kartlagt forsuringsstaus og télegrenser for
Femundsmarka og Rondane nasjonalparker. Disse prosjektene viser hvordan
talegrensekonseptet ogsd kan brukes i detaljert kartlegging av
forsuringssituasjonen i et utvalgt omrade og dermed vare et nyttig verktay
for forvaltningen.

Jeg vil takke oppsynsutvalet for Hardangervidda v/Sverre Tveiten for
innsamling av alle vannprevene hesten 1997.

Jeg vil ogsé takke NIVA medarbeidere som har bidratt pad forskjellig vis;
Leif Lien har plukket ut alle lokalitetene, Torulv Tjomsland og Ann Kristin
Buan har laget kart og Brynjar Hals har beregnet overskridelsesarealer og
ellers bidratt med annet kartarbeid. Bjorn Olav Rosseland har bidratt med
nyttige kommentarer.

Oslo, 1. Oktober 1998

Brit Lisa Skjelkvile
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Sammendrag

Hardangervidda nasjonalpark er Norges storste nasjonalpark pa 3.422 km® og er bl.a kjent for sine
mange fiskerike elver og vann med gode grretbestander.

Vannkjemien i innsjeer i Hardangervidda nasjonalpark viser stor variasjonsbredde; fra ionefattige
vann (konduktivitet < 1 mS/m) som er sveert folsomme for forsuring til vann med noe heyere
ionestyrke (opptil 3.77 mS/m) som er mindre felsomme for forsuring. Den store variasjonen i
ionestyrke og vannkjemi reflekterer i stor grad variasjonen i bergartstyper pa Hardangervidda.

Hardangervidda nasjonalpark har en tydelig gradient i vannkjemi. De heyeste verdiene for Ca, Mg,
ANC, sulfat og pH finner en i de nordlige delen av parken og de laveste verdiene finnes i serlige og
serostlige deler av nasjonalparken. 5 av 125 undersekte vann har negativ ANC og 14 vann har pH < 6.
Det er god samvariasjon mellom ANC og pH; innsjeer med lav pH har ogsa lav ANC. De heyeste
aluminium-konsentrasjonene finner vi ogsé der pH er lavest. Det er bare to vann i nasjonalparken der
konsentrasjonen av labilt Al> 10 pg/l.

Innholdet av organisk karbon i vannene er generelt sveert lavt, og 75% av de undersekte lokalitetene
har TOC < 1.6 mg C/1, og den hayeste registrerte konsentrasjonen er 4.4 mg C/l. Dette skyldes at
nasjonalparken er over tregrensen og at det generelt er lite og tynt jordsmonn med karrig og sparsom
vegetasjon.

I Hardangervidda nasjonalpark varierer nitrat-konsentrasjonen fra <1 til 148 pg N/l. Innsjeer som
ligger over 1200 m.o.h. har de hoyeste konsentrasjonene (> 100 ug N/1). Slike konsentrasjonsnivéer
finnes vanligvis bare i innsjoer som ligger i de mest N-belastede omriadene (for Norge) pd Ser- og
Vestlandet (Skjelkvale et al. 1997). De haye nitrat-nivaene finnes i 25 vann der nedberfeltet er fattig
péa jord og vegetasjon. Disse nitratkonsentrasjonene er haye i forhold til sulfatkonsentrasjonene og
dette farer til at i disse lokalitetene er nitrat ansvarlig for 25-50% av av forsuringen. I fremtiden vil
det relative bidraget fra nitrat trolig gke fordi tilferslene av svovel forventes & avta.

Téalegrensene for tilfersler av syre til overflatevann i Hardangervidda nasjonalpark viser stor
variasjon, pd samme méte som vannkjemien. Vannene med de laveste tdlegrensene ligger i
hovedsakelig i sgrostlige og servestlige deler av vidda. Idag er overskridelser av talegrensene storst i
de sarvestlige delene av nasjonalparken, men ogsa noen omrader i gstlige deler og noen sma felt i
grensen av nasjonalparken mot Serfjorden er tdlegrensene overskredet. Nar svovelutslippene i ar 2010
er redusert i henhold til 2. svovelprotokoll (Oslo-protokollen, UN/ECE, 1994) er det bare smé
omrader i servestlige deler av nasjonalparken der talegrensene fortsatt vil veere overskredet, forutsatt
at avrenningen av nitrogen holder seg pd dagens niva

I 1990 var tdlegrensene overskredet i 8% av Hardangervidda nasjonalpark, mens det er forventet at i
ar 2010 vil talegrensene vere overskredet i bare 3% av parken.
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Summary

Title: Water chemistry, acidification status and critical loads for national parks; Hardangervidda
Year: 1998

Author: Skjelkvale, B.L. and Henriksen, A.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 82-577-3481-0

Hardangervidda National Park with an area of 3.422 km’ is the largest of the national parks in

Norway. It is widley known for its many rivers and lakes with large fish population and good
conditions for fishing.

The lakes in Hardangervidda National Park vary in water chemistry from low ionic strength water
(conductivity < 1 mS/m) with low buffer capacity to lakes with higher ionic strength (conductivity up
to 3.77 mS/m) with better buffer capacity, reflecting the variation in bedrock geology in the park.

There is a gradient in water chemistry from the highest levels of Ca, Mg, ANC, SO,” and pH in the
northern parts of the park to the lowest levels in the southern parts. 5 of the 125 investigated lakes
have ANC < 0 peqg/l and 14 lakes have pH < 6. It is a strong correlation between ANC and pH; lakes
with low pH also have low ANC. The highest Al-concentrations are also found in lakes with low pH.
Only two lakes have concentrations of labile Al1> 10 ug/l.

The content of organic carbon in the lakes are in general very low and about 75% of the lakes have
TOC < 1.6 mg C/l. The highest concentration found was 4.4 mg C/l. The low TOC-concentration
lakes are located above the timberline where the soil is thin and vegetation sparse.

The nitrate levels spans from <1 to 148 pug N/I. Lakes located higher than 1200 m above sea level
show the higest concentrations (> 100 pg N/1). These lakes are located in catchments with very little
soil and vegetation. Such concentration levels are mostly found in regions of Norway with the highest
N-deposition. Nitrate is responsible for 25-50% of the acidification in 25 of the lakes. As sulphate
deposition will decrease in the future, the relative importance of nitrate as acidifying anion is
expected to increase.

Critical loads (CL) for S and N deposition to surface water show large variations similar to the water
chemistry. The lakes with the lowest CL are located in the southern parts of the park. Present
exceedance of the CL is largest in the southwestern part of the park, but there are also some exceeded
catchments in the eastern and western parts of the park. When the Second Sulphur Protocol (UN/ECE

1994) is fully implemented (2010), only small areas in the southwestern part of the park will be
exceeded.

Calculations of areas and percentage of areas where the critical load are exceeded in 1990 and 2010
show that 8% of Hardangervidda national park was exceeded in 1990 while 3% is expected to be
exceeded in 2010.
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1. Innledning

Direktoratet for naturforvaltning ensker & fa
vurdert dagens forsuringsstatus og videre
forsuringsutvikling i Norges verneomrader ved
ulike scenarier for tilfersler av svovel. Som
forste ledd i dette arbeidet ble Femundsmarka
og Rondane nasjonalparker undersgkt i 1996
(Skjelkvale et al. 1997a). 1 1997 stod
Hardangervidda  nasjonalpark  for  tur.
Hardangervidda nasjonalpark er Norges storste
nasjonalpark pa 3.422 km’ og er bl.a. kjent for
sine mange fiskerike elver og vann med gode
orretbestander.

Vannprever ble samlet inn fra ulike nedberfelt
som grunnlag for & beregne tédlegrenser og
overskridelser av talegrenser for tilfersler av
syre til overflatevann. Denne rapporten
omfatter resultatene for Hardangerviddda
nasjonalpark med hensyn pa kartlegging av
vannkjemi, endringer i vannkjemi fra 1986 til
1997, dagens forsuringssituasjon og den
antatte forsuringssituasjonen ved full effekt av
den 2. svovelprotokollen som ble underskrevet
i Oslo 11994 (UN/ECE, 1994).

2. Naturgrunnlaget

Forurenset luft og nedber inneholder svovel i
form av sulfat (SO,”) og nitrogen i form av
nitrat (NO3") og ammonium (NH4). Disse
komponentene har bidratt til forsuring av jord
og vann i Norge.

Vannets evne til & motstd forsuring er bla
avhengig av innholdet av basekationer (Ca,
Mg, Na og K) i vannet som er frigjort fra
forvitring i nedberfeltet. Bergarter som f.eks.
kalksteiner, fyllitter og andre basiske bergarter
gir lgsmasser med mineraler som forvitrer lett
og gir vann med heyere konsentrasjoner av
basekationer og dermed god motstand mot
forsuring (hey télegrense). Leosmasser med
mineraler som forvitrer sakte, vil gi vann som
har lave konsentrasjoner av basekationer og
liten motstand mot forsuring (lav tdlegrense).

Hardangervidda bestdr av tre geologiske
hovedenheter. Den eldste delen utgjer den
flate vidda; det subkambriske peneplan. Denne
geologiske formasjonen ble dannet for mer enn
900 milloner &r siden, og bergartene her bestér
stort sett av forvitringsresistente gneisser og
granitter. Denne geologiske enheten er
arealmessig sveert viktig pd Hardangervidda.

Over denne formasjonen finner vi rester av det
som engang var et dekkende lag med fylitt,
kvartsitt og marmor. Dette er bergarter som er
omdannet fra leire, kalk og sandstein.
Bergartene i denne formasjonen forvitrer
lettere, og er arealmessig viktigst pd vestvidda.
Den tredje og everste geologiske formasjonen
er den vi idag finner igjen i1 Hérteigen,
Hardangejokulen og Hallingskarvet. Dette er
bergarter som er skjovet inn under de
kaledonske fjellkjedefoldingene for ca 400
millioner &r siden (Devonsk tid). Bergartene i
denne enheten bestar av forvitringsresistente
granitter og gneisser, men arealmessig betyr de
lite p& Hardangervidda.

Berggrunn- og lesmassemineralogi er en viktig
faktor for den kjemiske sammensetningen av
vannet i et nedberfelt. Mengden av lgsmassene
i nedberfeltet er av betydning for vannets
oppholdstid og derved kontakttiden med
mineralmaterialet i losmassene. Nedberens
kjemiske sammensetning er ogsa viktig, f.eks.
inneholder innsjger neer kysten mer sjosalter
(klorid og natrium) enn innsjeer som ligger
lenger vekk fra kysten.
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Losmassene er dannet fra den underliggende
berggrunnen under siste istid. Det er vist at
losmassene i liten grad er fraktet langt i
forhold til der de ble dannet. Lag (1948) har
anslatt maksimalt 10 km, slik at en i stor grad
kan anta at lesmassene har samme mineralogi
som de underliggende bergartene.

Et berggrunnsgeologisk kart kan derfor i
mange tilfeller gi en indikasjon péd innsjoers

forventede talegrenser mot forsuring. Men for
vannene i Hardangervidda nasjonalpark, hvor
vi finner svert variert geologi, kan slike enkle
vurderinger i mange tilfeller vaere vanskelig.

Bergrunnskart for Norge (1:1 mill) (Sigmond
et al. 1984) samt bergrunnsgeologisk kart
Odda (upublisert, Sigmond, pers komm) er
brukt for & vurdere bergrunnsgeologien i de
enkelte nedbarfelt.

3. Proveinnsamling og metoder

3.1 Talegrenser og overskridelser

Forurenset luft og nedber inneholder svovel og
nitrogen i form av nitrat (NO3") og ammonium
(NH4"). Disse komponentene har bidratt til
forsuring av jord og vann i Norge. Begrepet
"naturens talegrenser" (eng. critical load) er
idag akseptert som utgangspunkt for politiske
beslutninger om reduksjoner i utslipp av
svovel og nitrogen. Det tallmaterialet som
fremskaffes gir grunnlag for og dermed
muligheten til, via internasjonale
forhandlinger, 4 fatte politiske beslutninger om
miljemal som stdr direkte i forhold til
talegrensene. Utvikling av talegrensebegrepet
og definisjoner knyttet til dette er en méite &
operasjonalisere  Brundtland-kommisjonens
begrep "barekraftig utvikling" pa.

Téalegrenser for atmosfeerisk tilfarsel av svovel
og nitrogen til et gkosystem er definert som
(Nilsson og Grennfelt, 1988):

"Den hayeste konsentrasjon av sure
Jorbindelser som ikke vil forarsake kjemiske
endringer som forer til skadelige effekter pa
okosystemets struktur og funksjon pa lang
sikt.”

Norske fagmiljger har utviklet metodikk og
giennomfert beregninger som har ligget til
grunn for de internasjonale forhandlingene om
reduksjoner 1 utslipp av svovel i Europa.

De tilegrenseberegninger for overflatevann vi
har gjennomfert er basert pA SSWC-modellen
(Steady State Water Chemistry) (Henriksen et
al. 1995, vedlegg A). Innlandsaure er valgt
som biologisk indikator og ANC (Acid
Neutralizing Capacity, vedlegg B) som
kjemisk variabel for talegrenseberegningene.
Tidligere ble det brukt en fast kritisk verdi for
ANC (ANCji = 20 pekv/1), men vi bruker né
en verdi som er en funksjon av nedberfeltets
forvitringshastighet (Henriksen et al. 1995).

Talegrenser for overflatevann har til nd blitt
mest grundig utredet for svoveltilfersler. For
svovel kjenner en i dag Aarsak/virknings-
forholdet godt, og dose/responsforholdet kan
uttrykkes ved hjelp av enkle modeller.
Nitrogenets kretslep er imidlertid svaert
komplisert, og téalegrensen for nitrogen er
derfor vesentlig vanskeligere & fastsette.

Ved Dberegning av overskridelser av
télegrensen for forsuring, bruker vi ikke de
maélte verdier for N-deposisjon. Vi bruker
istedenfor dagens nitrogenavrenning (som Vi
far fra vann-kjemien), som representerer den
delen av N-deposisjonen som i dag bidrar til
forsuring. Alternativt kunne vi anta at all N-
deposisjon er en potensiell bidragsyter til
forsuringen. Argumentet for dette, er at vi i
dag ikke vet sikkert hvordan en vedvarende N-
belastning vil sl& ut pa et lengre tidsperspektiv
(> 20 ar avhengig av N-belastning).
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Bruk av dagens N-avrenning i télegrense-
beregningene gir et minimums estimat for N-
avsetningens bidrag til overskridelse av
talegrensen, mens dagens N-deposisjon gir et
maksimum estimat.

3.2 Nedber, deposisjon og
avrenning

For & beregne talegrenser for forsuring av
overflatevann trenger vi informasjon om
vannkjemien og spesifikk avrenning. For &
beregne overskridelser av talegrensen trenger
vi ogsd data for deposisjon (avsetning) av
svovel og nitrogen.

P4 Hardangervidda er det store gradienter i
nedber og avrenning, fra mye nedber og stor
avrenning i vestlige omrader til mindre nedber
og avrenning i estlige omrider. Den spesifikke
avrenningen er lest ut fra NVE's hydrologiske
kart for Norge 1:500.000, som gir
normalverdiene for 1930 - 1960. Nedberen
varierer fra 570 mm i ost til 1538 mm 1 vest
(1930-1960 normalen) (tabell 3.1), mens den

Tabell 3.1.

spesifikke avrenningen varierer fra 520 i ost til
2250 mm i vest (tabell 3.1).

Gradienten i nedbgrmengde virker ogsa inn pa
avsatt mengde svovel og nitrogen, siden det
vanligvis avsettes mer der det regner mer.
Deposisjonen av svovel pad Hardangervidda er
beregnet til & variere fra 290 - 920 mg S/m*/ar,
mens deposisjonen av nitrogen (NO;+NH,)
varierer fra 440 - 990 mg N/m®/ar for perioden
1988-1992 (tabell 3.1). De laveste deposisjons-
verdiene finner en i Nore og Uvdal og
Ullensvang kommuner og de hayeste
forekommer i Odda og Ullensvang kommuner.

For tilfersler av svovel har vi brukt
middeldeposisjonen for perioden 1988-1992
(1990) (Terseth og Pedersen, 1994) og
perioden 1992-1996 (Terseth og Semb, 1997)
for & beregne "dagens" forsuringssituasjon. For
situasjonen i &r 2010 har vi brukt de offisielle
deposisjonstallene beregnet for den nye
svovelprotokollen som ble undertegnet i juni
1994 i Oslo (UN/ECE 1994).

Som mil p& N-deposisjonen bidrag til
forsuringssituasjonen har vi brukt dagens
nitrogenavrenning.

Minimum og maksimum spesifikk avrenning og nedbermengder, svovel (S) og nitrogen (N)

deposisjon beregnet for angitte perioder. (spesifikk avrenning fra NVE's hydrologiske kart for
Norge 1:500 000, S og N-deposisjon fra Tarseth og Pedersen, 1994, Terseth og Semb, 1997)

1930-1960 1988-1992 1992-1996
(1990) (1994)

Spesifikk avrenning I/km?/sek 18-80
Spesifikk avrenning mm 567-2520
Nedbgr mm 570-1538 637-2250 606-1860
S04-S deposisjon mg/mzlér 0.30-0.92 290-650
NO;-N deposisjon mg/m?/ar 240-510
NH,-N deposisjon mg/m?/ar 210-480
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3.3 Utvelgelse av lokaliteter

Metodikken for kartlegging av télegrenser for
vann i nasjonalparker er utarbeidet gjennom et
forprosjekt for Femundsmarka nasjonalpark
basert pa eksisterende data (Henriksen et al.
upubl.) og videre brukt for Femundsmarka og
Rondane nasjonalparker (Skjelkvale er al.
1997a). Den samme metodikken er ogsé brukt
for & kartlegge forsuringsstatus og forventet
forsuringsutvikling i Killarney Provincial Park
1 Ontario, Canada som et ledd i The Northern
Lakes Recovery Study (Hindar og Henriksen,
1998).

Gjennom disse arbeidene kom det fram at en
provetakings-tetthet p& 1 preve pr. 20-40 km®
ville gi en tilfredstillende  dekning.
Vassdragsregisteret (REGINE) fra Norges
vassdrag og energiverk (NVE) ga et godt
grunnlag for & velge ut lokaliteter med en slik
provetakingstetthet.

Hardangervidda nasjonalpark bestdr av hele
eller deler av 228 vassdragsenheter (vedlegg
C2). Disse enhetene ble brukt som grunnlag til
a velge ut 125 lokaliteter p&4 Hardangervidda (1
preve pr. 26 km?) (vedlegg B).

REGINE-enheten varierer en god del i
storrelse, slik at det i enkelte tilfeller var
hensiktsmessig og la en vannpreve repre-
sentere flere REGINE-enheter, mens det i
andre tilfeller var nedvendig & ta flere
vannprover i samme REGINE-enhet, enten
fordi REGINE-enheten var sveert stor, eller

fordi vi p& grunnlag av de berggrunns-
geologiske kartene antok at vannkjemien ville
variere innenfor feltet. I vedlegg C2 er det
angitt hvilke vannprever som dekker hvilke
nedberfelt.

3.4 Preveinnsamling og analyser

25 innsjeer i Hardangervidda nasjonalpark var
inkludert i den regionale innsjeundersekelsen
hasten 1995 som inkluderte 1500 innsjger over
hele landet (Skjelkvale et al. 1997b). De
resterende 100 lokalitetene ble prevetatt av
”Oppsynsutvalet for Hardangervidda” i
september 1997. Preveinnsamlingen ble
giennomfert til fots, og prevene ble tatt i
rennende vann i utlepet av de angitte innsjoene
eller bekkene. Provene ble sendt til NIVA
innen et par dager etter innsamling.

Vannprevene ble analysert for pH, kalsium,
magnesium, natrium, kalium, aluminium,
klorid, sulfat, alkalitet, aluminium, nitrat,
ammonium, total-nitrogen, total-fosfor, total
organisk karbon. Alle analysene ble utfort pa
NIVA's kjemiske analyselaboratorium etter
akkrediterte metoder (Vedlegg B).

For 12 av vannene foreld det ogsd
analyseresultater fra  &rene  1986-1989

(Vedlegg B) som gir grunnlag for & se pa
endringer i vannkjemi i Hardangervidda
Nasjonalpark over perioden fra 1986(89) —
1997.
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4. Vannkjemi

Vannkjemien i innsjger i Hardangervidda
nasjonalpark viser stor variasjonsbredde fra
ionefattige vann (konduktivitet < 1 mS/m) som
er svakt buffret mot forsuring til vann med noe
heyere ionestyrke (opptil 3.77 mS/m) som er
bedre buffret. Variasjonen i ionestyrke og i
vannkjemi reflekterer i stor grad variasjonen i
bergartstyper pa Hardangervidda.

Basekationer

Kjemisk forvitring av mineraler er den
viktigste kilden til ikke-marine basekationer
(Ca**, Mg™, Na" og K") og hydrogenkarbonat
(HCOy). Innholdet av hydrogenkarbonat er et
uttrykk for vannets alkalitet, slik at bikarbonat
og alkalitet ofte brukes om hverandre. I
naeringsfattige upévirkede klarvannsjger er
vanligvis kalsium og magnesium hoved-
kationene og bikarbonat hovedanionet. Disse
finnes normalt i omtrent like store mengder

(figur 4.1).

400
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100 4

lkke-marin Ca+Mg pekv/l

300

(0] 100
Alkalitet pekv/

200 400

Figur 4.1 Alkalitet mot ikke-marin Ca+Mg for 125
lokaliteter i Hardangervidda nasjonalpark.

Vannene pa& Hardangervidda viser store
variasjoner i basekationer og alkalitet. Ca-
konsentrasjonene varierer fra 0.10 til 6.11 mg/1
(ikke-marin Ca+Mg fra 5 til 315 pekv/l) mens
alkaliteten varierer fra 0 til 233 pekv/l. Det er
en klar gradient i Ca og Mg konsentrasjoner i
innsjeene i nasjonalparken med en overvekt av
ikke-marin Ca+Mg < 50 pekv/l i serlige deler,

50-100 pekv/l i sentrale deler og >100 pekv/l i
nordlige deler av nasjonalparken (kart 4.1).

ANC

En méite & kvantifisere hvilken kapasitet en
innsjg har til & motstd forsuring, er & bruke
vannets syrengytraliserende kapasitet- ANC (se
forklaring i vedlegg B)

ANC uttrykker en lesnings evne til &
naytralisere tilforsler av sterke syrer til et gitt
nivd, eller sagt pd en annen méate: ANC
uttrykker et nedberfelts motstandskraft mot
forsuring. Heye positive verdier uttrykker god
vannkvalitet og stor motstand mot forsuring,
mens lave og negative verdier uttrykker liten
motstand mot forsuring.

I vannene pa Hardangervidda varierer ANC fra
-6 til 244 pekv/l. Bare 5 innsjeer har negativ
ANC. Det er en klar gradient i ANC-verdiene i
innsjeene i nasjonalparken, med overvekt av
lave ANC-verdier < 20 pekv/l i serlige deler,
20-50 pekv/l i sentrale deler og > 50 pekv/l fra
sentrale til nordlige deler (kart 4.2).

pH

pH er et mél for vannets surhet. I nerings-
fattige innsjoer som ikke er pévirket av
forurensninger vil pH vanligvis veere over 6.
pH under 6 i ikke forurensede innsjger kan
veere forarsaket naturlig av organiske syrer
(humus), eller en spesielt lite oppleste ioner i
vannet. Sur nedber kan bidra til & forsure
vannet slik at pH synker ned under 6.

I de undersekte lokalitetene i Hardangervidda
nasjonalpark varierer pH fra 5,30 til 7,36, og
bare 14 av de 125 provelokalitetene har pH <
6. Vann med pH < 6 er hovedsakelig
lokalisert i servestre del av nasjonalparken,
vann med pH fra 6-7 finnes hovedsakelig i de
sentrale delene mens vann med pH > 7 finnes i
den nordlige delen av nasjonalparken (kart
4.3).

11
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ANC vs. pH for 125 innsjoer i Hardangervidda nasjonalpark
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Figur 4.2

Det som kjennetegner lokalitetene med pH < 6
er lav konduktivitet, Ca < 1,0 mg/l og lavt
innhold av TOC. Det er god samvariasjon
mellom ANC og pH (figur 4.2) slik at det er
innsjeer med lav pH som ogsa har lav ANC.

Aluminium

Forsuringsprosesser i jorda ferer til at
aluminium blir lost ut, slik at konsentrasjonene
i avrenningsvannet gker. Aluminium kan
foreligge bade organisk (ikke-labilt) og
uorganisk bundet (labilt). 1 humusrikt
(brunfarget) vann er en stor del av aluminium-
ionene  kompleksbundet til  organiske
molekyler (humus). Det er aluminium i form
av uorganiske komplekser som er antatt & vaere
giftig for fisk og andre vannlevende
organismer.

pH og aluminium er sterkt korrelert fordi
loseligheten av aluminium er avhengig av pH.
De hoyeste  aluminium-konsentrasjonene
finner vi derfor der pH er lavest. Det er bare to
vann i Hardangervidda nasjonalpark med labilt
Al > 10 ug/l pa prevetakingstidspunktet. Det
er Haabjorgkvamtjern i Vinje kommune med
29 ug A/l (pH 5,98) og Isvatn med i Odda
kommune 11 ug Al/l (pH 5,35)

Sulfat

De naturlige kildene for sulfat i vann er
mineraler og sjesalter. En annen viktig
sulfatkilde er langtransporterte forurensninger.

ANC mot pH for 125 lokaliteter i Hardangervidda nasjonalpark.

Sulfat-konsentrasjonene i vann pa Hardanger-
vidda viser stor variasjon pa samme méte som
Ca. De hoyeste konsentrasjonene av sulfat
(opptil 8.7 mg/l) finnes i de sentrale og
nordlige delene av nasjonalparken, mens de
laveste konsentrasjonene finnes 1 serlige og
ser-vestlige deler (ned til 0.3 mg/1). De hoyeste
konsentrasjonene  av  sulfat  reflekterer
sannsynligvis innslag av “geologisk” sulfat.
Det betyr at berggrunnen inneholder mye
sulfat som frigjeres ved forvitring. Dette kan
ogsd sees av sammenhengen mellom Ca og
sulfat som viser en klar positiv korrelasjon

(figur 4.3).

10

y = 0,89x + 0,45
Re = 0,60

Figur 4.3 Sammenhengen mellom Ca og SO
konsentrasjoner for de 125 undersgkte lokalitetene.

Sjosalter
Sjesaltinnholdet i innsjeene pd Hardanger-
vidda er gjennomgaende meget lavt, selv i de

12
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vestlige delene. Klorid-konsentrasjoner er < 1
mg/l, et nivd som er typisk for innlandsstrek i
Norge (Skjelkvale et al. 1997b).

Organisk karbon

Innholdet av organisk karbon i vannene er
generelt sveert lavt, og 75% av de undersgkte
lokalitetene har TOC < 1.6 mg C/l, mens den
hayeste registrerte konsentrasjonen er 4.4 mg
C/A. De lave verdiene skyldes at
nasjonalparken ligger over tregrensen og at det
generelt er lite og tynt jordsmonn med karrig
og sparsom vegetasjon.

Nitrogen

Nitrogenforbindelser er gjodsel for
vegetasjonen. Normalt vil derfor det meste av
nitrogenet som tilferes gjennom nedberen tas
opp av trer og planter. Men kommer det mer
nitrogen gjennom nedbgren enn vegetasjonen
kan bruke, vil "overskuddet" renne gjennom
jordsmonn og lesmasser og ende i vassdragene
som nitrat. Nitrationet vil da virke forsurende
pa samme méte som sulfationet gjor.

I Hardangervidda nasjonalpark varierer nitrat-
konsentrasjonen fra <1 til 148 ug N/1. Vann
som ligger over 1200 m.o.h. har de heyeste
konsentrasjonene (> 100 pgN/1). Slike
konsentrasjonsnivaer finnes ellers vanligvis
bare i vann i de mest N-belastede omrédene
(for Norge) pé Ser- og Vestlandet (Skjelkvéle
et al. 1997).

Nitrat-konsentrasjonene er omvendt korrelert
med TOC-konsentrasjonen (Figur.4.4). Hvis vi
antar at TOC-nivaet til en viss grad reflekterer
mengde av jord og myr i nedberfeltet, ser vi at
nitrat-konsentrasjonene er spesielt hoye i vann
som har lite jord og myr. I disse nedberfeltene
er det lite vegetasjon som kan ta opp N og
retensjonen (tilbakeholdelsen) av N blir
folgelig lav.

Nitrogen retensjon beregnes som % av tilfort
N gjennom nedbor som beholdes i

nedberfeltet. 100% N-retensjon betyr at all
tilfert N beholdes i nedberfeltet og at
ingenting lekker ut i avrenningsvannet. I slike
felt er nitratkonsentrasjonen i avrennings-
vannet sveert lav (se figur 4.5). De undersokte
innsjgene i Hardangervidda NP viser en N-
retensjon fra 75-100%, mens enkelte innsjoer
bare har 50% retensjon. Alle lokaliteter med
retensjon < 75% ligger over 1200 m.o.h. og
har lave TOC-verdier (< 0.5 mg C/1). Dette kan
tyde pad at disse vannene har spesielt lite
vegetasjon i nedberfeltet som kan bidra til &
binde nitrogen. Innsjgene med de heyeste
nitrat-konsentrasjonene har folgelig den
laveste retensjonen i nedberfeltet siden N-
deposisjonen varierer relativt lite over
Hardangervidda (figur 4.5).

Empiriske data fra skogkledde ekosystemer
viser at den arlige N-belastningen ma ligge pa
minst 900 mg N/m%ar for at tilfert N skal
"lekke" fra nedbgrfeltet og bidra til forsuring
(Dise og Wright, 1994). Det er ikke uvanlig at
fjellomrdder har forholdsvis lav N-retensjon
(Skjelkvéile og Wright, 1998), og for slike
omrader er det forventet at grensen er lavere.
Dagens N-deposisjon pé& Hardangervidda
varierer fra 440 — 990 mg N/m?/ar.
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Figur 4.4 Sammenhengen mellom konsentrasjonen
av nitrat og organisk karbon for vann i
Hardangervidda nasjonalpark.
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Figur 4.5 Sammenhengen mellom % retensjon av N
og NOs;-N konsentrasjonen i vann i Hardangervidda
nasjonalpark.

Det gjennomsnittlige C:N-forholdet for
innsjeer pd Hardangervidda (for vann med
TOC > Img/l) er 14. Dette er svart lavt og
indikerer lavt nivd av N i biomassen. Til
sammenligning viser data fra Bjerkreims-
vassdraget 1 Rogaland C:N forhold pa 18-20 i
skogkledde deler av nedberfeltet, og 11-14 i
ikke-skogkledte deler (Wright et al. 1997).

Ved "utlekking" av nitrat fra et nedberfelt vil
nitrat som tidligere nevnt bidra til forsuring pa
samme mate som sulfat. For 25 av de
undersekte lokalitetene 1 Hardangervidda
nasjonalpark er nitrat i dag ansvarlig for 25-
50% av forsuringen. I fremtiden vil det relative
bidraget fra nitrat trolig eke, i og med at
prognosen viser avtagende tilfersler av sulfat.
En eventuell ny nitrogen-protokoll (som er
under behandling) vil avgjere utviklingen i
fremtidig N-deposisjon.
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Hardangervidda Nasjonalpark
Ikke-marin Ca + Mg 1997
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Kart. 4.1 Ikke marin Ca+Mg (pekv/l) i de undersokte lokalitetene i Hardangervidda nasjonalpark. Den

gronne streken markerer grensen til nasjonalparken. Prikkene viser provetakingspunkter og
fargen angir konsentrasjonsnivéet.
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Hardangervidda Nasjonalpark
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Kart. 4.2 ANC (syrenoytraliserende kapasitet) i de undersokte lokalitetene i Hardangervidda

nasjonalpark. Den gronne streken markerer grensen til nasjonalparken. Prikkene viser
prevetakingspunkter og fargen angir konsentrasjonsnivéet.
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Hardangervidda Nasjonalpark
pH i innsjoer hosten 1997
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Kart. 4.3 pH i de undersokte lokalitetene i Hardangervidda nasjonalpark. Den grenne streken markerer
grensen til nasjonalparken. Prikkene viser prevetakingspunkter og fargen angir
konsentrasjonsnivaet.
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S. Endringer i vannkjemi fra 1986 til 1995

Som felge av internasjonale avtaler om
reduksjoner i utslipp av svoveldioksid er
utslippene i Europa redusert med over 48% fra
1980 til 1995. Som en folge av dette har
konsentrasjonen av sulfat i nedber avtatt med
40-60% 1 Ser-Norge siden 1980 (SFT, 1998).
Innholdet av nitrat og ammonium har ikke vist
signifikante endringer i nedber siden
mélingene av disse komponentene i Norge
startet i 1984.

For 12 av vannene som ble pravetatt i 1997 har
vi ogsa data fra 1986 eller 1989 (vedlegg B).
For disse vannene kan en se pi endringer i
vannkjemi som folge av reduserte tilforsel av
svovel (figur 5.1).

Alle de 12 vannene, med unntak av ett
(Langgrovvatn, Ullensvang kommune), viser
nedgang i konsentrasjonen av ikke-marin
sulfat. Den gjennomsnittlige &rlige nedgangen
i ikke-marin sulfat er pd 0,9 pekv/l/ar.
Nedgangen i sulfat har medfert en forbedring i
forsuringssituasjonen ved at pH og ANC har
okt. I ni vann har ANC-nivaet okt, mens 1 tre
vann er ANC redusert. Innsjgen med den
kraftigste nedgangen i ANC (fra 50-28 pekv/l)

var den samme som hadde gkning i sulfat. 11
vann viser gkning i pH mens to vann viser
nedgang (fra pH 6,38-6,31 og fra pH 6,37-6,22
h.h.v. Fjellsjden og Kringlesjden i Vinje
kommune). Den gjennomsnittlige ekningen i
pH er pé 0,2 pH enheter for hele perioden.

Konsentrasjonsnivdet av ikke-marin kalsium
og magnesium har vart uendret mellom 1986
og 1997.

Konsentrasjonen av nitrat varierer en del
mellom de to arene. Generelt er det de samme
innsjgene som har heye og lave nivéer i 1986
og 1997. Det er imidlertid ingen systematiske
endringer mot heyere eller lavere nitrat-niva
fra 1986 til 1997.

Endringene i vannkjemien pd Hardangervidda
mellom 1986 og 1997 er den samme som er
dokumentert fra “Regional innsjeundersekelse
1995” og gjennom programmet “Overviking
av langtransportert forurenset luft og nedber”,
Skjelkvale et. al 1997b, SFT, 1998) der
hovedkonklusjonen er at sulfat avtar og pH og
ANC gker, mens nitrat-nivdene er uendret.
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Figur 5.1 Endringer ipH, ANC, SO, og ikke-marin Ca+Mg fra 1986(1989)-1997 for 12 vann i

Hardangervidda nasjonalpark.
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6. Talegrenser og overskridelser av talegrenser

Vi har beregnet tdlegrensen for tilfersler av
sterk syre og overskridelse av talegrensen i
1990 og i & 2010 for hvert nedberfelt i
Hardangervidda nasjonalpark (Figur 5.1-5.3)
som beskrevet kapittel 3.1 og vedlegg B. 1
vedlegg C er alle de beregnede verdiene for de
enkelte lokalitetene oppfert og i vedlegg C2 er
det listet verdier for alle REGINE-enhetene
som er brukt til kartene.

Talegrenser for tilfersler av syre til
overflatevann i Hardangervidda nasjonalpark
viser p4 samme mite som vannkjemien stor
variasjon. Omrader med de laveste
tdlegrensene ligger 1 hovedsakelig i1 de

serostlige og servestlige deler av vidda (figur
6.1). Overskridelsene av talegrensen er storst i
de sorvestlige delene av nasjonalparken men
ogsa 1 noen omrader i estlige deler og noen
smi felt i grensen av nasjonalparken mot
Serfjorden er talegrensen overskredet (figur
6.2). Ar 2010 er malet for gjennomforingen av
reduksjonene som er avtalt gjennom
2.svovelprotokoll (Oslo-protokolien, UN/ECE
1994). Gitt at reduksjonene 1 S-utslipp blir slik
som avtalt og at avrenningen av nitrogen
holder seg pad dagens nivd er det bare smi
omrader i servestlige deler av nasjonalparken
som vil ha overskridelser av télegrensene for
forsuring i &r 2010 (figur 6.3).
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Talegrenser for forsuring av overflatevann
i Hardangervidda nasjonalpark

K mekv/m? /ar
sl 0 - 125

5- 2

0 10 20 30 Kiometer o

250- 375
o = s— 37.5-50

B 50 -75
Temainformasjon : NVE-REGINE, NIVA B >5

Kart. 6.1. Kart som viser nedberfelt med verdier for tilegrensen for tilforselr av sterk syre. Bla

og lysebla felt viser hoye talegrenser og stor motstand mot forsuring, mens orange 0g
gule felt har lavere tdlegrense og mindre motstand mot forsuring.
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Overskridelse av talegrensen for forsuring av overflatevann
i Hardangervidda nasjonalpark 1990

mekv/m? /ar
Bl >50
: 25 -85
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e ™ e
25 - 0
. . Bl 50 - -25
Temainformasjon : NVE-REGINE, NIVA Bl <50
Figur 6.2. Kart som viser nedberfelt med overskridelser av talegrensen for forsuring av overflatevann i

Hardangervidda nasjonalpark i 1990. Bl og lysebla felt har ingen overskridelse, mens orange
og gule felt har overskridelse av talegrensen for forsuring av overflatevann.
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Overskridelse av talegrensen for forsuring av overflatevann
i Hardangervidda nasjonalpark 2010

N
mekv/m’ /&r
Bl >50
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Figur 6.3. Kart som viser nedberfelt med overskridelser av tilegrensen for forsuring av overflatevann i

Hardangervidda nasjonalpark ved full effekt av svovelprotokollen fra 1994 (UN/ECE,
1994). Malet for full reduksjon er 2010. Bl4 og lysebld felt har ingen overskridelse, mens
orange og gule felt har overskridelse av tilegrensen for forsuring av overflatevann.
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7. Diskusjon

Forsuringssituasjonen i omrader av Norge som
er pavirker av “sur nedber”, viser klare tegn til
forbedring som en folge av reduksjoner i
utslipp av svovel i Europa (Skjelkvéle et al.
1997b, SFT, 1998). Den positive utviklingen i
vannkvalitet m.h.p. forsuring vises ogsd i
vannene i Hardangervidda nasjonalpark, ved at
det er en klar nedgang i sulfat, samtidig som
det er en gkning i ANC og pH. Enkelte vann
avviker noe fra denne trenden, og arsaken til
dette er vanskelig & si noe om, uten & gjore en
grundigere undersgkelse av de aktuelle
vannene, med f.eks. flere vannprever eller
undersogkelser i nedberfeltet.

Det ville vaere av stor intersesse & se den
positive utviklingen i vannkjemi sammen med
endringer i fiskestatus. Imidlertid er erfaringer
fra bl.a. Statlig Program for
Forurensingsovervaking (SFT, 1998), at
endringer i fiskebestander er vanskelig 4
oppdage over korte tidsintervaller. Detter er
bade fordi flere faktorer enn vannkvaliteten
har betydning for fiskepopulasjoner, og fordi
at selv om forsurings-situasjonen er i positiv
endring, er fremdeles vannkvaliteten ikke bra
nok, og ikke minst er det fremdels sure
episoder f.eks. i forbindelse med vérsmelting
og sjgsaltepisoder.

I beregning av overskridelser av talegrensen
for forsuring av overflatevann gir resultatene
ved bruk av vare modeller en klar bedring av

forsuringssituasjonen (mindre arealer med
overskridelser av talegrensen for forsuring)
ved full gjennomfering av 2.svovelprotokoll
(UN/ECE, 1994). Det er imidlertid to
momenter som kan virke negativt inn pa
mulighetene for forbedringer.

Det ene er den framtidige skjebnen til
nitrogen. Ved beregning av overskridelser av
tilegrensene  har vi  brukt  dagens
nitrogenavrenning som mal pd N-
deposisjonen bidrag til forsuringssituasjonen.
I dag varierer lekkasjen av nitrogen i Norge
fra 0% i mange skogsomrader til 30-40% i
fiell og hei-omrader med hey nitrogentilfersel
(Skjelkvale et al. 1997b). Med dagens
nitrogenavsetning er det et stort potensiale for
betydelig starre N-lekkasjer og dermed storre
bidrag til forsuring fra nitrogen enn det vi ser
i dag. Vi vet ikke i hvor stor grad lekkasjen
av nitrogen vil forbli p& dagens niv4, eller om
den kan gke i arene framover. Utfallet av
forhandlingene om den andre NO.-
protokollen vil ogsé veere viktig for nitrogen i
framtida.

Det andre momentet er innvirkning av en
klimaforandring. Storskala-eksperimentet
CLIMEX pé Risdalsheia i Aust-Agder, viste
f.eks. at gkt CO, og temperatur medforer okt
avrenning av nitrogen (Wright, 1998). Dette
vil i s fall fore til gkt forsuring.
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8. Oppsummering

Tre nasjonalparker i Norge er til nad kartlagt
m.h.p. forsuringsstatus og forventet forsurings-
utvikling; Rondane og Femundsmarka
(Skjelkvéle et al, 1997a) og Hardangervidda.

Det er beregnet areal og prosentandel med
overskridelser av talegrensen for forsuring i
1990 og 2010 for disse tre nasjonalparkene
(tabell 7.1).

8% av arealet av Hardangervidda nasjonalpark
har overskridelser av talegrensen for forsuring

1 1990, mens det er forventet at 3% vil ha
overskridelser 1 2010.

Beregninger av talegrenser og overskridelser
av disse er med pd & gi forvaltningen et
kvantitativtc mal for forsuringsskader i
nasjonalparkene. Den anvendte metodikken
ber veere nyttig for vurderinger pa lokalplan
bade i nasjonalparker og andre omrdder der
forsuringsskader er av forvaltingsmessig
betydning.

Tabell 8.1 Oversikt over forsuringssituasjonen i de tre nasjonalparkene som er kartlagt til nd. Tabellen viser
areal med overskridelser av tilegrensen i 1990 og i 2010 samt hvor stor prosentandel av
nasjonalparken dette utgjor. Beregningene er gjort for S-deposisjon i 1990, og antatt S-deposisjon i
2010, gitt at avrenningen av nitrogen holder seg pa dagens niva.

Areal av Antall Provetetthet  Overskridelse  Overskridelse % areal med % areal med
nasjonalpark  prover i 1990 (km?) 1 2010 (km?) overskridelse i  overskridelse i
1990 2010
Femundsmarka 390 19 1 pr. 20 km? 331 39 85 10
Rondane 580 22 1 pr. 26 km? 55 30 10 5
Hardangervidda 3422 125 1. pr27 km? 265 112 8 3
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Vedlegg A. Beregning av talegrenser og
overskridelser av talegrenser

For beregning av talegrenser for forsuring av overflatevann bruker vi en metode som kalles "The
Steady-State Water Chemistry (SSWC) method". Denne er spesielt anvendlig for overflatevann i
omrader hvor innsjeer er det mest folsomme gkosystemet m.h.p. forsuring. Metoden forutsetter at
tilneermet all sulfat i avrenningen kommer fra sjosalter og antropogene kilder (forbrenning av fossilt
brennstoff) og at lite produseres i nedberfeltet ved forvitring. Talegrensen for innsjoer kan beregnes
pa basis av en arlig veid middelverdi, eller som i tilfellet med denne undersekelsen, pd basis av en
hostprave i en innsjo eller en bekk/elv som vi antar representerer en slik veid middelverdi. Metoden
baserer seg videre p& bruk av ANC (se vedlegg B) som et kjemisk kriterie for sensitive organismer 1
vannet. For & skille effekter av sjosalter fra antropogene effekter bruker vi ikke-marine
konsentrasjoner i alle beregninger (se vedlegg B).

Om forutsetningene i modellen

Talegrensen for en innsjo er definert p4 grunnlag av den opprinnelige forvitringshastigheten i
nedberfeltet. Den totale fluxen av basekationer (BC*;) fra et nedberfelt er et resultat av balansen
mellomtilfersler fra forvitring (BC,), ionebytte (BC;), ikke-marin atmosfarisk deposisjon (BC*qp),
og opptak i biomassen (BC,):

BC*,=BC,, + BC; + BC*,;, -BC, (1

hvor alle parametre er uttrykt som &rlige fluxer (mekv-m™>4&r' ). Av disse parameterene er BC*; og
BC*,ep beregnet direkte fra avrenningsmengde, nedbervolum og konsentrasjonsmélinger.

BC; er relatert til langtids endringer i atmosferiske tilforsler av sure ikke-marine anioner (sulfat og
nitrat) (AAN¥) ved en F-faktor (Henriksen 1984, Brakke et al. 1990):

AAN* = ASO,* + ANOs )
F = BC;/AAN* eller BC;=F-AAN* 3)

Vi antar né folgende:

1. BC,, endres ikke med endringer i syre deposisjon.

2. BCy (den "opprinnelige" basekationavrenningen (fer-forsuringstid)) = BC,, + BC4

3. Sulfat i avrenningen er i likevekt med sulfat i nedbgren (d.v.s det hverken lagres eller frigjores
sulfat i nedbarfeltet).

For far-forsuringssituasjonen har vi:

[BC*]o= [BC*]; - F-(A[SO4*] + A[NO;]) = [BC*]; - F-([SO4*]¢+ [NOs]; - [SO4*]o- [NO3]o) “

hvor t referer til dagens konsentrasjon og 0 til fer-forsurings konsentrasjoner.

Verdien av F er en funksjon av basekationkonsentrasjonen og ligger normalt mellom 0 og 1

(Henriksen 1984). F spenner fra ner 0 i innsjger med lave konsentrasjoner av basekationer til 1 i
innsjger med hoye konsentrasjoner av basekationer.
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En algoritme for F er gitt ved (Brakke et al. 1990):
F = sin((r/2)-[BC*]/S) ®

Hvis [BC]* > S, blir F satt til 1. Her er S basekationkonsentrasjonen for F = 1. I Norge har S blitt
anslatt til & vere 400 pekv/l.

Vi antar videre at [NO;], = 0 for alle innsjger. Bakgrunns sulfat ([SOs*]) er beregnet ut fra norske
innsjeer som er lite pavirket av sur nedbeor:

[SO4*]p = 15 +0.16 [BC*}; (nar konsentrasjonene er i [teq/1) (6)

denne ligningen indikerer at det er et atmosfeerisk bakgrunn bidrag av [SO,*] pé gjennomsnittlig 15
peq/l og et geologisk bidrag som er proporsjonalt med konsentrasjonen av basekationer. I andre
omrader enn Norge kan dette forholdet veere anderledes.

Beregning av talegrenser for syre
Talegrensen for tilfarsler av syre til innsjoer kan na beregnes:

CL(Ac) = ([BC*]o - [ANC].e)Q O

hvor:

CL(Ac) = talegrensen for sterksyre

[BC*), = opprinnelig ikke-marin basekationkonsentrasjon
[ANC]ys = grenseverdi for ANC

Q = avrenning

For & kunne beregne télegrenser for overflatevann, md man definere en verdi for ANC. SSWC-
metoden er svert sensitiv for valget av ANCyyy. [ omrader med lite sur nedber vil sannsynligheten for
nedbgrepisoder som forer til en vannkvalitet hvor man far skader pa fiskebestanden vere liten, selv
nar ANC = 0, mens i omrider med mye sur nedber, kan man f4 store skader pé fiskebestanden ved en
slik ANC-verdi. For ikke 4 underestimere talegrensene ved 4 bruke en fast ANC verdi pa 20 pekv/l
har man innfert en variabel ANC som er en funksjon av forvitringshastigheten - ANCypy (limit -
grense). ANCyy; er lav i omrader med lav forvitringshastighet, og stiger til 50 pekv/l med ekende
forvitringshastighet. Effekten av denne funksjonen er at man reduserer arealer med overskredet
talegrense i omrader som mottar lite sur nedber.

Formulering av en slik ANC-verdi har blitt foreslatt av Henriksen et al. 1995, og er nd i bruk i Norge
og Sverige. ANCyy,; er ikke en fast verdi for alle innsjeger. Hver innsje vil ha sin egen verdi for alle
deposisjonsverdier bestemt av karakteriske egenskaper i nedberfeltetet ([BC*]; og Q).

Dagens overskridelser av talegrensen for tilfersel av sterk syre kan uttrykkes ved:

EX(AC) = S*dep + Nleach - BC*dep - CL(AC) (8)
hvor Nieach = Naep - Ns )
der N; representerer alle nitrogen-opptak i nedberfeltet. N, er beregnet fra mélte konsentrasjoner av

nitrat og ammonium i avrenningen. Ingen N-deposisjons data er derfor nedvendig for beregning av
dagens overskridelse.
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Vedlegg B. Analyseresultater

Alle analysene ble utfort p4 NIVA etter akkrediterte metoder (EN-4500 / P-009).

Kjemiske variable og analysemetoder

Kode Variabelnavn Enhet Analysemetode

pH pH Potensiometri

Kond Konduktivitet mS/m 25°C Elektrometri

Ca Kalsium mg/l ICP - (Induktivt koblet plasma - atomemisjon)
Mg Magnesium mg/l *

Na Natrium mg/| !

K Kalium mg/l "

Cl Klorid mg/l lonekromatografi

SO, Sulfat mg/| "

NO3 Nitrat g N/ Automatisert kolorimetri

Alk Alkalitet mmol/l Potensiometrisk titrering til pH = 4.5
TOC Total Organisk Karbon mg C/l Oksidasjon til CO, og méling med IR-detektor
RAl Reaktiv Aluminium ug/l Automatisert kolorimetri

A Ikke Labil Aluminium pgll *

LAl Labil Aluminium pg/l !

Tot-N Total Nitrogen ug N/ Fotometri (AA)

Sjoesalt-"korrigering"

Det er vanlig & anta at sjgsalter transporteres med nedbgren til nedberfeltet i samme mengdeforhold
som de finnes i havvannet og at kilden til klorid i all hovedsak er sjosalter. Videre antar man at klorid
er "mobilt", og at det folger vannet giennom nedberfeltet slik at Cly, = Cly; . Ved & bruke forholdet
mellom klorid og de andre ionene i sjovann kan man derfor & beregne bidraget fra ikke-marine kilder i

avrenningsvannet, d.v.s. forvitring og langtransporterte forurensninger. Det gjores ved folgende
likninger:

[Ca®1* =  [Ca®] - 0.037-[CI] 6))
Mg1* = [Mg"] - 0.196 - [CI] @
[Na']* = [Na'l - 0.859-[CI] 3)
K7* = [K7 -0.018-[CI] @
[SOZ1* =  [SO47] - 0.103 - [CI] 5)

* angir at det er en ikke-marin eller sjosaltkorrigert verdi
Beregning av syreneytraliserende kapasitet - ANC
ANC (Acid Neutralizing Capacity) eller den syrengytraliserende kapasiteten uttrykker en losning evne

til 4 motstd forsuring. ANC brukes i stor grad som et uttrykk for vannkvaliteten. ANC er definert ved
(Reuss and Johnsson 1986):

ANC = ([Ca®"] + [Mg”'] + [Na'] + [K'] + [NH,]) - ([CI] + [SO//T+ [NOsT)  (6)

ANC = Z[basekationer] - Z[sterke syres anioner]
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C.2 Tilegrenser- og overskridelser for REGINE feltene

Tabellen viser alle vassdrags-enhetene (nedberfeltene) som dekker Hardangervidda nasjonalpark og
hvilken lokalitet (innsje/bekk) vi har brukt for & beregne tilegrensen og overskridelsene i
vassdragsenheten. Talegrenser for tilfersler av syre ved bruk av ANC,, for hver enkelt av de
undersokte innsjgene. Overskridelse av talegrensen for tilforsler av svovel og nitrogen er basert pd S-
deposisjon i 1990 (1988-1992) 1994 (1992-1996) og scenarier for S-deposisjon i ar 2010. Bidraget
fra N-deposisjonen til overskridelser av talegrensene er satt lik dagens N-avrenning.

Vassdragsn _ Stnum cl Over90 Over94 Overl0 Vassdragsn _ Stnum ci Over80 Over94 OveriQ
015.JD122 1 153 -133 -134 -143 015.R42-b 21 64 -28 -38 -47
015.JD3 1 163 -133 -134 -143 050.G4 22 182 -145 -165 -164
015.JD4 1 1583 -133 -134 -143 015.R6A0 23 128 -91 -101 -110
015.JD5 1 183 -133 -134 -143 015.R6AZ 23 128 -91 -101 -110
015.JD6 1 153 -138 -134 -143 015.R6B 23 128 -91 -101 -110
018.JE 2 53 -34 -35 -44 015.R6C 23 128 -91 -101 -110
015.N6 3 51 -32 -33 -42 016.BG1C 24 56 -1 -16 -24
015.N8 3 51 -32 -33 -42 016.8J 26 38 -13 -17 -26
015.N5Z 5 192 -170 -171 -181 016.BKO 27 56 -20 -29 -38
015.N7 5 192 -170 -171 -181 016.BL 27 56 20 -29 -38
015.NA 5 192 -170 -171 -181 016.G5B22B 30 36 -11 -15 -24
015.NBO 6 156 -135 -136 -145 016.65B22C 30 36 -1 -15 -24
015.NBZ 6 156 -135 -136 -145 016.G5B2D 31 23 2 -3 -11
015.NC 7 184 -142 -143 -153 015.JCA3 32 68 -49 50 -58
015.ND1 7 164 -142 -143 -153 015.JCB 32 68 -49 -50 -58
015.ND2 7 164 -142 -143 -183 016.G5C22 32 68 -49 -50 -58
015.ND9 7 164 -142 -143 -153 016.G5C2A 32 68 -49 -50 -58
015.NDA 7 164 -142 -143 -153 016.G5C2B2A 33 21 3 -1 -10
015.NDB2B 8 129 -107 -108 -118 016.G5C2B2B 33 21 3 -1 -10
015.NDBZ 8 129 -107 -108 -118 016.G5C2B22 34 21 4 -1 -9
015.PD 11 79 -45 -54 -63 016.G6C2B2C 34 21 4 -1 -9
015.Q5 1 79 -45 -54 -63 015.Q42 35 40 -21 -22 -31
015.Q7 1 79 -45 -54 -63 015.08 35 40 -21 -22 -31
015.P0 12 45 -26 -27 -36 016.G5C2B1 35 40 -21 -22 -31
015.Q11 13 74 -65 -56 -85 016.G5C2C 35 40 -21 22 -31
016.Q12 13 74 -55 -56 65 015.Q22 36 79 -59 -60 -89
015.Q21 13 74 -55 -56 -85 015.Q31 36 79 -59 -60 69
015.Q82 13 74 -55 -56 -65 015.Q32 36 79 -59 60 -69
015.Q81 14 30 -5 -9 -18 0156.Q41 36 79 -59 -0 -89
015.Q82 14 - -5 9 -18 016.G5D 36 79 -59 60 -69
015.R1Z 15 122 -87 -97 -106 016.J6BZ 37 45 -18 -23 -31
050.G2 16 114 -80 -89 -98 016.J6C 37 45 -18 -23 -31
016.R21-b 17 96 -61 71 -80 016.K3AAZ 38 41 -18 -21 -29
015.R22 18 73 -38 -48 -57 016.K1 39 41 -17 -21 -30
016.R2Z 18 73 -38 -48 -57 016.K31 39 41 -17 -21 -30
015.R41 18 73 -38 -48 -57 016.K3A0 39 41 -17 -21 -30
015.R11 19 101 -87 76 -85 016.K32 40 45 -20 -24 -33
016.R12 19 101 -67 -786 -85 016.K3C 40 45 -20 -24 -33
015.R31 19 101 -87 -76 -85 016.K3D 40 45 -20 24 -33
015.R32 19 101 -87 -76 -85 016.K5 40 45 20 -24 -33
015.R51 19 101 -67 -76 -85 016.K3B 41 32 -8 -12 -21
015.R52 19 101 -67 76 -85 016.K3E 41 32 -8 -12 -21
016.R42 20 111 -75 -85 -94 016.K2 42 35 -10 -14 -23
015.R61 20 i 75 -85 -94 016.K4 42 35 -10 -14 -23
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Vassdragsn Stnum Cl Over30 QOver94 Over10 Vassdragsn Stnum Cl Overd0 Over94  Overld
016.K8 42 35 -10 -14 -23 049.BC5 71 47 0 -10 -19
016.KAA 43 35 -9 -13 -22 049.BD 72 76 -33 -42 -51
016.KAB 43 35 -9 -13 -22 049.BE 72 78 -33 -42 -81
016.KAC 43 35 -9 -13 -22 049.BF 73 46 -3 -13 -22
016.KAD 43 35 -9 -13 -22 049.D 73 46 -3 -13 -22
016.KAO 44 48 -21 -26 -34 049.E 74 40 1 -9 -18
016.KB 44 48 -21 -26 -34 050.1C 76 204 -168 -177 -186
016.KC 45 45 -19 -23 -32 050.1E 77 138 -96 -106 -115
016.L1 46 75 -48 -53 -61 050.1F 77 139 -g6 -106 -115
016.L3 46 75 -48 -53 -61 050.1G 78 168 -128 -138 -147
016.L5 46 75 -48 -53 -61 050.AAZ 79 289 -250 -260 -269
016.L2 47 60 -35 -39 -48 050.3B 81 102 -65 -75 -84
016.L4 47 60 -35 -39 -48 050.AA1Z 81 102 -85 -75 -84
016.L6 47 80 -35 -39 -48 050.ABZ 81 102 -65 -75 -84
016.LA 48 81 -45 -54 -63 050.ABO 82 169 -133 -142 -151
016.LB 49 86 -49 -58 -67 050.AC2Z 82 169 -133 -142 -151
016.L.C 50 136 -98 -108 -117 050.AC21 83 220 -184 -193 -202
016.LD 50 136 -98 -108 -117 050.AC22 83 220 -184 -193 -202
016.M1 51 74 -39 -49 -58 050.AC1 84 181 -146 -168 -164
016.M3 51 74 -39 -49 -58 050.ACA 84 181 -146 -165 -164
016.M4 51 74 -39 -49 -58 050.ACB 85 188 -152 -162 -171
016.M2 53 74 -39 -48 -57 050.ACC 87 266 -228 -237 -247
016.M6 53 74 -39 -48 -57 050.AD0 88 134 -97 -107 -116
016.M7A 54 77 -38 -47 -56 050.ADZ-b 9N 85 -49 -58 -68
016.M7B 54 77 -38 -47 -56 015.R62 93 178 -143 -152 -161
016.M72 55 102 -64 <73 -82 050.AE1 93 178 -143 -152 -161
016.MZ 55 102 -84 -73 -82 050.AE2 93 178 -143 -152 -161
016.M71 56 91 -50 -60 -69 050.AE3 93 178 -143 -152 -161
016.N1 56 91 -50 -80 -89 050.AE40 94 128 -92 -101 -111
016.N2 56 91 -50 -60 -69 050.AE4Z 94 128 -92 -101 -111
016.N31 56 91 -50 -60 -69 050.AE5S 94 128 -g2 -101 -111
016.N32 56 91 -50 -80 -89 050.AE6 94 128 -92 -101 -111
016.N4 56 91 -50 -60 -69 050.C11 95 71 -37 -48 -55
016.N3B 58 52 -8 -18 -27 050.C12 95 71 -37 -46 -55
016.N5 59 122 -78 -88 -97 050.C1Z 95 71 -37 -46 -55
016.N6 59 122 -78 -88 -97 050.DZ 96 172 -137 -147 -156
036.H1A 80 31 46 29 14 050.E 96 172 -137 -147 -156
036.H1B 60 31 46 29 14 050.F2 96 172 -137 -147 -156
036.H2 61 28 45 28 13 050.F3 96 172 -137 -147 -156
036.J 63 49 24 7 -8 050.F4 96 172 -137 -147 -156
036.4-b 64 64 8 -9 -24 050.D3 97 186 -151 -161 -170
048.CZ 65 26 45 28 13 050.D5 97 186 -151 -161 -170
048.DB2Z 65 26 45 28 13 050.F1 97 186 -151 -161 -170
049.BA1B 65 26 45 28 13 050.G1 97 186 -151 -161 -170
049.BB5B 65 26 45 28 13 050.G3 97 186 -151 -161 -170
048.DC 66 30 40 23 8 050.H 98 193 -155 -165 174
049.4A 67 43 10 -6 -19 049.BB5C-b 100 34 12 2 -7
049.4B 67 43 10 -6 -19 036.HA 101 44 6 -4 -13
049.4B-b 68 67 -10 -26 -39 036.HB 101 44 6 -4 -13
049.4C 69 66 -10 -26 -38 016.M8 105 35 0 -10 -19
049.BB5C 70 58 14 -3 -18 050.1D 106 179 -142 -162 -161
049.BC3 71 47 0 -10 -19 050.1AZ 107 87 -47 -57 -66

41



Naturens Talegrenser fagrapport 96 NIVA 3895-98

Vassdragsn Stnum @] Over90 Over94 Overi0 Vassdragsn Stnum Cl Over90 Over94 Overi0
050.1B 107 87 -47 -57 -66 016.BECEB 123 38 12 2 -7
050.ADZ 108 51 -13 -23 -32 016.BECF3 123 38 12 2 -7
016.N3A 109 85 -45 -55 -64 016.BECF4 123 38 12 2 -7
016.M5 110 54 -18 -27 -36 016.BECF5 123 38 12 2 -7
015.R5Z 111 138 -101 -111 -120 016.BECF6 123 38 12 2 -7
015.JBF 112 55 -36 -37 -45 016.BECF7 123 38 12 2 -7
015.JD1C 114 34 -15 -16 -24 016.BECF8 123 38 12 2 -7
015.R21 115 29 -5 -9 -18 036.H4 124 28 49 32 17
015.PA 116 69 -34 -44 -53 048.0D 124 28 49 32 17
015.PB 116 69 -34 -44 -53 016.BECEO 126 26 45 28 13
015.PC 116 69 -34 -44 -53 016.BECEA1 125 26 45 28 13
016.G5C2B21 117 40 -16 -20 -29 016.BECEA2 125 26 45 28 13
016.G5C21 118 18 8 4 -5 016.BECEA3 125 26 45 28 13
016.G5B221 120 26 -1 -6 -14 016.BECEA4 125 26 45 28 13
016.G5B2C 120 26 -1 -6 -14 016.BECEAS 125 26 45 28 13
016.48Z 121 23 3 -2 -10 016.BECEAS 125 26 45 28 13
016.J7 122 36 -12 -16 -25 016.BECEA7 125 26 45 28 13
016.K3AAD 122 36 -12 -16 -25 016.BECEAS 125 26 45 28 13
016.K3AB 122 36 -12 -16 -25 016.BEG1 125 26 45 28 13
016.K3AC 122 36 -12 -16 -25 016.BEG3 125 26 45 28 13
016.BKC 125 26 45 28 13
036.H1C 125 26 45 28 13
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