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1. INNLEDNING

I 1971 startet Norges Landbruksvitenskapelige Forskningsradd (NLVF)
og Statens Institutt for Folkehelse (SIFF) et prosjekt med det
hovedsiktemdl & ske kunnskapen om grunnvannets kjemiske beskaffen-
het i Norge. Hittil er grunnvann fra felgende omrader undersgkt
(Fig.1l): 1) Horten - Tensberg i Vestfold, 2) Jeley og Moss - Rygge
i @stfold, 3) As i Akershus, 4) Haslemoen i Soler, Hedmark, 5)
Mjesomrddet, Hedmark, 6) Breottum - Lillehammer i Oppland/Hedmark,
og 7) Astdalen i Oppland/Hedmark. I Astdalen blir prosjektet ogsa
stettet av Norsk Hydrologisk Komite (NHK). De tre sistnevnte
omradder ligger over ovre sen-postglaciale marine grense, mens de
fem andre ligger under denne grensen.

Det studerte grunnvannet er prevetatt 0-100 m under markover-
flaten og opptrer i to hovedtyper av akviferer: 1) kvartzre avset-
ninger med primer porzsitét, 2) bergarter uten eller med svart lav
primer poresitet, men med betydelige sekundere passasjer som
sprekker og andre brudd.

Mesteparten av det undersgkte grunnvannet opptrer i akviferer
med direkte vertikale hydrauliske forbindelser til markoverflaten.
Endel av grunnvannet fra omradder under den gvre marine grensen er
imidlertid skjermet mot slik overflatenedtrengning pga. overlig-
gende tette marine leirer.

Dette arbeidet konsentrerer seg om nitrogen i grunnvann.

- Innholdet av endel andre hovedkomponenter er tidligere omtalt av
Englund & Myhrstad (1980) og Englund (1983).

Felgende hovedtyper av vann blir omtalt: 1) Nedber, 2) elve-
vann, 3) grunnvann i myr, 4) grunnvann i lesmasser, 5) grunnvann i
fjell. Publikasjonen baserer seg i forste rekke pad de analytiske
resultater fra 1010 grunnvannsprever innsamlet i &rene 1971-82 fra
194 brenner og kilder i lgsmasser og fjell (Tabell 1). Kun et
mindre antall nedbersprever, overflatevann og grunnvann fra myr
er analysert (Tabell 2-7).
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Fig.1.

Lokalisering av omrader hvor grunnvannet er undersgkt.
1. Horten - T¢nsberg, Vestfold, 2. Jelgy og Moss -
Rygge, @stfold, 3. As, Akershus, 4. Haslemoen i Solgr,
Hedmark, 5. Mjgsomradet, Hedmark, hvor S=Steinseng-
bekken nedbgrfelt, 6. Brgttum - Lillehammer, Hedmark
- Oppland, 7. Astdalen nedbgrfelt, Hedmark - Oppland.



2. GENERELLE BETRAKTNINGER

Grunnvann betraktes vanligvis som bedre beskyttet mot forurensnin-
ger enn overflatevann. Imidlertid blir stadig mer av grunnvannet
pd jorden forurenset (Huismann 1981), spesielt av nitrat (NO3)
(Freeze & Cherry 1979, s.413).

Kvantitativt er nitrat den viktigste formen av nitrogen i det
undersekte grunnvannet (Tabell 1). Nitrit opptrer i sad smda mengder
at det ikke influerer pad ionebalansen i noen merkbar grad. Ammo-
nium opptrer i mindre mengder, og denne mengden eker etterhvert
som miljeet blir mer reduserende. Totalmengde nitrogen tilsvarer
gjerne summen av de tre nevnte nitrogen-forbindelser, eller er
litt hoyere.

Den anbefalte evre grense for nitrat i drikkevann i Norge er
2,5 mg NO}—N/l (Myhrstad 1975). Voksne mennesker har sjelden
problemer med nitrat i drikkevannet, bortsett fra ved heye kon-
sentrasjoner. Sma barn derimot, spesielt yngre enn seks maneder,
kan bli syke som fglge av heyt innhold av methemoglobin i blodet
(Delfino 1977). Methemoglobin dannes ndr nitrit reagerer med blo-
dets hemoglobin. Det er sadledes ikke nitrat som er farlig, men
nitrit-ionet. Dette ionet kan dannes ved bakteriell nitratreduk-
sjon i maven hos mange smdbarn. Her er pH noe hegyere enn 4 og man-
ge nitratreduserende bakterier er derfor virksomme. Hos voksne
mennesker derimot er mavens pH normalt ikke over 4, dvs. sa lav at
de fleste nitrat-reduserende bakterier ikke kan virke.

Hvis vann har mer enn 100 mg Nog—N/l er det ogsd uegnet som
drikkevann for husdyr (buskap).

2.1. Nitrogenkilder

Forringelse av grunnvannskvalitet som fglge av nitrat skyldes i
forste rekke (fig.2): 1) Landbruksaktivitet (handelsgjedsel, si-
lopressaft, gjedsel fra dyr, kompost), 2) kloakkvann pad eller un-
der markoverflaten, 3) oksydasjon av humus. Det er grunt grunnvann
som i forste rekke er utsatt for disse typer av forurensning.

Hoye konsentrasjoner av nitrat i grunnvann under landbruksom-
rader er kjent fra mange deler av verden, f.eks. i England (Foster
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6.
& Crease 1972, Oakes m.fl. 1981) og i Tyskland (Groba & Hahn
1972). Hvor grunnvann er nitratforurenset over store omrader antas
bruk av gjedsel & vere hovedarsaken (diffuse kilder). I industria-
liserte land anvendes vesentlig uorganisk handelsgjedsel, mens
mindre utviklede land for en stor del bruker organisk gjedsel fra
dyr og mennesker.

Gjedselkjellere, septiktanker, surforsiloer etc. (punkt kilder)
kan fordrsake lokal nitrat forurensning av grunnvann. I slike til-
feller blir endel organisk bundet nitrogen overfert til nitrat ved
biokjemiske prosesser.

Oksydasjon og utvasking av naturlig organisk nitrogen i jords-
monn kan ogsd tilfegre grunnvann nitrat. Dette kan skje som felge
av moderne landbrukskultivering, hvorved oksygen trenger ned i
jorden. Grunt grunnvann over store omrader i Alberta, Canada
(Grisak 1975) og i Texas, USA (Kreitler & Jones 1975) er nitrat
forurenset som felge av slik aktivitet. Frigivelse av nitrat ved
pleying er et kjent fenomen (Jackson 1980).

2.2. Nitrogensystemet

Nitrogen kan forekomme i alle oksydasjonstrinn fra -III til +V,
men ikke alle disse trinnene er representert i forbindelser som er
av betydning i naturlig vann. De viktigste forbindelser her er:

ammonium (NH') og ammoniakk (NH3) med N—III, nitrit

(Nog) med N1, nitrat (No;) med N*V, nitrogen

(Nz) som gass eller 1legst i vann med N°, dinitrogenoksyd
(NZO) med N+I. I tillegg kommer organisk nitrogen som er inn-
korporert i organiske substanser, samt nitrogen i endel komplekse

syntetiske ioner.



€ (b) . : .
(Volt) . pE “n b Fig.3. pE-pH diagrammer (Stumm &
L°+ \NOs™ Morgan 1981). a) Nitrogensystemet
1 N Nout ndr bare stabile likevekter betrak-
3 - -
A\ tes. b) NHZ', NH;, NOJ og NO,
10 .
0.5 N, Y[ behandlet som metastabile bestand-
. \\ deler i forhold til N,, dvs. N,
) 1«0' behandles som en uvirksom komponent
\\ i ved redoksreaksjoner.
°1 ° + + .
\\\ N pH=-log (H'), hvor (H") angir
s L T NHs antall mol protoner. pE=-log (e),
NH" hvor (e) angir antall mol elektroner,
-0.5 1 1o N.H3 &
4 7 10 4 7 10 PE=16.9 E.
pH pH

Diagrammene i fig.3 viser relasjonene mellom endel nitrogenfor-
bindelser som funksjon av surhetsgrad (pH) og redokspotensial
(pE). Som det framgdr er N,-gass den mest stabile forbindelse
ved de fleste pE-verdier i vann (fig.3a). Ved meget negative pE
verdier er ammonium fremherskende, mens nitrat dominerer ved pE
over 12, og pH=7. Det faktum at atmosferens nitrogengass ikke er
blitt overfert til nitrat i stor skala indikerer mangel pad en ef-
fektiv biologisk katalysator, og at Nz-molekylene har en sterk
binding. Den motsatte reaksjonen (denitrifikasjon) antas & forega
ved en indirekte mekanisme hvorved NO; reduseres til NO,
etterfulgt av en reaksjon mellom NOE og NHZ’som produserer
N, og H,0. Reduksjon av N, til NH4+(N2 fiksering)
kan foregd i stor grad nadr pE er under ca -4.5 og pH= 7. Blagrenne
alger er istand til & katalysere denne reaksjonen.

Fordi N, ofte er nesten uvirksom ved redoksprosesser er det
nyttig & betrakte et system hvor Nog} NOE og NH;'behandles
som metastabile bestanddeler i forhold til gassformig N,

(fig.3b). I dette tilfelle vil det opptre et skifte i den relative
dominansen av disse tre bestanddeler innen en smal sone av pE fra
5.8 til 7.2. At disse bestanddeler dominerer hver sin sone innen
et sividt smalt pE-omr&de viser at nitrogen er meget mobil mellom
ulike forbindelser.

' Overfering av organisk bundet nitrogen til NHZ'er kjent som
ammonifikasjon. Ved nitrifikasjon blir NHZ’overfzrt til No;

ved oksydasjon. Ammonifikasjon og nitrifikasjon er prosesser som
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1.

ndr kjemiske data fra forskjellige lokaliteter sammenlignes. Dis-
persjon ferer nemlig til avtagende konsentrasjon i stremningsret-
ningen.

De nitratmengder en gjerne finner i grunnvann er for lave til
at de kan bli pAvirket av noe leslighetsprodukt, dvs. de er upa-
virket av opplesning-utfelling av faste bestanddeler. Av denne
grunn, og fordi nitrat er et anion, beveges det med grunnvann hvor
det hersker oksyderende betingelser uten at det foregdr mye om-
vandlinger eller retardasjoner, dvs. med en hastighet som omtrent
tilsvarer vannets hastighet (Freeze & Cherry 1979, s.413). Ammo-
nium derimot blir for en stor del adsorbert pd leire, pad partikler
i silt-fraksjonen og pa organisk materiale (fig.5 og 6).

Ved transport av nitrat i et grunnvannsystem kan det imidlertid
skje denitrifikasjon. En vet relativt lite om slike prosesser i
grunnvann, men de vil opptre nar nitrat kommer i kontakt med et
reduksjonsmiddel, som f.eks. organisk materiale eller hinner av
Fe2+-forbindelser pa kornene i akviferens matriks.

N0; kan ogsd bli overfert til NHZt men av biokjemiske
grunner blir bare en liten del av Nog.redusert pa denne maten
i grunnvann (Freeze & Cherry 1979, s.415).

Sannsynligvis foregdr ammonifikasjon og nitrifikasjon ogsd un-
der grunnvannets overflate (fig.5 og 6), men i langt mindre grad
enn i jordprofiler.

Ved transport av nitrogenforbindelser i oppsprukket fjell vil
disse kunne bli transportert betydelig raskere enn i porese sand
og siltavsetninger. Dessuten vil kontaktflaten til det faste me-
diet vare mindre. Resultatet er ofte at forurenset vann kan trans-
porteres flere ti-talls metere, av og til flere hundre meter, uten
at omvandlinger eller sorpsjon av betydning finner sted.

3. UNDERS@ZKELSESMETODER

Alle analyserte vannprever er hentet fra dyp mellom 0 og 100 m
under markoverflaten. Vann i kilder stammer imidlertid fra dype
deler av en akvifer (Englund 1983). Antagelig stammer ogsd endel
av det analyserte brennvannet fra dypere deler av akviferen enn
der hvor det er prevetatt.
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vannprgver. Observasjonsperiode: se tabell 1.
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16.

De hoyest registrerte nitratverdier er alltid knyttet til
grunne bregnner ner forurensningskilder som gjedselkjellere og
septiktanker; 15.8 mg NO}—N/l pa Bastey ved Horten, 8.0 mg
NOS-N/l pa Jeley og syd for Moss, 6.5 mg NOE—N/l ved
Haslemoen i Soler og 18.7 mg NOE—N/l innen Steinsengbekkens
nedbgrsfelt i Hedmark.

4.2. Vertikale endringer

Grunnvannet er prevetatt pd ulike dyp under markoverflaten.
Sammenstilling av dette datamateriale viser felgende (tabell 1,
fig. 7-9):

1.

Grunnvann i kvartere lesmasser har gjennomgaende noe hgyere
nitratkonsentrasjoner enn grunnvann i fjell, 30-50 m under
markoverflaten. Dypere grunnvann viser alltid lavere verdier.

. Ved rask nedtrengning (perkolasjon), som i grovkornige jordar-

ter, sandsteiner, massive kalksteiner, gneiser og lavabergarter
vil nitrat raskt kunne feres ned til forholdsvis store dyp.
Dette synes & skje i mindre utstrekning i finkornige jordarter
og i skiferbergarter. Relativt fa, men dpne sprekker er gjerne
utviklet i de ferstnevnte bergartstyper, mens trangere sprekker
med sterre tetthet (frekvens) er utviklet i skiferbergarter
(Englund & Myhrstad, 1980).

P4 dyp mellom 50-90 m under markoverflaten har mesteparten av
grunnvannet under skogsomrader svert lavt nitratinnhold,
omkring 0.01-0.05 mg Nog—N/l. Ogsa under dyrket mark/eng er
nitratinnholdet oftest lavt pa disse dyp, omkring 0.03-0.09 mg
NOE-N/l. Unntak finnes, som i lavabergartene i Vestfold og i
Bregttumformasjonen ved Mjesa, hvor nitratverdier rundt 2.4-3.2
mg Nog—N/l er vanlig pad 50-90 m dyp.



Dybde under markoverfiaten
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Fig.9, Gjennomsnittlig konsentrasjon av nitrat i grunnvann pa ulike

dyp under markoverflaten. Standardavviket og antall analyserte

vannprgver (N) er angitt. Referansenr. under figurene:

se tabell 1.
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enkeltbrgnner og kilder er angitt.

Relasjonen mellom ammonium nitrogen/nitrat nitrogen og
pH i det undersgkte grunnvannet. Gjennomsnittsverdier fra
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4. Den generelle avtagning av nitratinnholdet mot dypet kan for-
klares ved: a) Oppblanding med lite/ikke forurenset vann til-
fort ved horisontal stremning, b) uttynning ved hydrodynamisk
dispersjon (longitudinal), c) omvandling av nitrat ved denitri-
fikasjon eller til NHZﬁ d) den generelle nitratforurensningen
er pd veg nedover, dvs. grunnvannet p& 50-90 m dyp vil bli
sterkere nitratbelastet med tiden. Generelt antas at betydnin-
gen av faktor a er svaert varierende. Spesielt nar grensen
mellom to akviferer, eller mellom deler av akviferer med ulik
forurensningsbelastning, vil slike stremmer kunne vare av
betydning. ,

Faktor b har antagelig liten effekt, mens faktor c antas & vare
svert viktig nar grunnvann beveges mot endrede redoksforhold.
Omfanget av faktor d kan bare avklares ved‘lange tidsserier,
noe som mangler i Norge. At grunnvann blir stadig mer foruren-
set av nitrat med tiden er imidlertid vel dokumentert i en
rekke land, f.eks. i Danmark (Miljestyrelsen i Danmark 1983).

4.3. pH-redoksrelasjoner

Mesteparten av det uééerszkte grunnvannet inneholder bade ammonium
og nitrat. Ammoniuminnholdet kan imidlertid vere svert lavt, ned
mot 0.01 mg NH4—N/1. Lavere verdier ligger under deteksjonsgren-
sen, og i slike tilfeller er vannet registrert som fritt for
ammonium.

Forholdet mellom ammonium nitrogen og nitrat nitrogen er bereg-
net og benyttet som mdl for redoksforholdene. Denne indeksen er
relatert til pH (£fig.10):

1. Vann i myr har reduserende forhold og pH fra ca 5.4 og ned mot

4.0. Ogsd lavere pH-verdier kan opptre i myrvann ved grefting
(Rosengvist 1977, s.32).

2. Mesteparten av grunnvannet i lgsmassene har oksyderende forhold

og pH i intervallet 5.9-7.3. Noen fd vannprever er fri for
ammonium.
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I grunt grunnvann i fjell, 30-50 m under markoverflaten, er
forholdene vanligvis oksyderende. Unntak finnes, som i de merke
kambro-ordoviciske skifrene i Hedmark hvor forholdene kan vare
anaerobe like under markoverflaten. Grunt grunnvann har gjerne
pH i intervallet 6.5-7.7.

Noen meget fa vannprever er fri for ammoniumt

Forholdene i det dype grunnvannet varierer fra oksyderende til
anaerobt, og med pH i intervallet 7.1-9.0.

De undersegkte kildene i Asdalen inntar en mellomstilling som
tyder pd at de er pavirket av myrene i omradet.

For grunnvann'i lgsmasser og fjell er pH vesentlig avhengig av
karbonsyre. Ved pH lavere enn ca 5.5 bestemmer sterke syrer,
som svovelsyre, surhetsgraden.

@kende pH mot anaerobe forhold tyder pA dannelse av ammonium
ved forbruk av protoner.

Diagrammét i fig.10 synes egnet til & vise utviklingen av
endel vanntyper, f.eks. myrvann som trenger ned i lgsmasser
og fjell og kommer frem i kilder, eller vann i legsmasser som
beveges ned i fjell og havner i dype borebrenner.

4.4. Sesongmessige variasjoner

Arstidsvariasjoner i grunnvannstand (Knutsson & Fagerlind 1977,
.29, Nordberg 1980) og i vannfering i kilder (Englund & Meyer
1980) er velkjent i Skandinavia. Videre er det kjent fra flere
steder pd jorden at nitratinnholdet i brennvann ofte varierer over
tid (Calabresa 1971, Crabtree 1970), ikke sjelden svinger verdiene
rundt en middelverdi for aret. For & studere slike relasjoner er
endel kilder blitt undersekt gjennom noen ar.
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Kilder i Astdalen (fig.ll1):

Vannfering og kjemi i de undersgkte kilder er ikke pavirket av
menneskelig aktivitet, men husdyr og ville dyr beiter innen omra-
det. Vannkjemien for kilde A (lokalitetsnr. 101) er pavirket av
bade nedber og myrer, mens kilde B (lokalitetsnr. 88) har meget

liten myrdekning innen sitt infiltrasjonsomrade.

Felgende hovedtrekk kan fremheves:

. Kilde A viser smad endringer i vannfering gjennom‘éret.

Konsentrasjonen av nitrat varierer imidlertid merkbart, og eker
ved egkende vannfering, dvs. heye verdier i forbindelse med sne-
smelting og ved stor nedber om hgsten. Denne syklisiteten viser
at det blir tilfert lite nitratholdig vann, spesielt oksydert
myrvann, vinterstid og ved langvarig terke, men rask tilfersel
av slikt vann og av nedbgrsvann ved snzsmelting og mye regn.

Kilde B viser et variasjonsmenster for nitrat som er motsatt av
bildet i kilde A. Jevn tilfersel av nitratholdig vann vinters-
tid og i lange terre perioder gir heye nitratkonsentrasjoner i .
kildens "base flow". Ved snesmelting og ved stor nedber foregar
en uttynning av "base flow". o

13

Kilder/artesisk brenn pad Jeleya ved Moss (fig.12):

Disse vannforekomstene er beskrevet av Englund & Meyer (1980).
De befinner seg i et omrdde med betydelig menneskelig aktivitet.
Felgende hovedtrekk kan fremheves:

. Den artesiske brennen ved Alby gard viser stabil vannfering og

stabile lave verdier av nitrat gjennom &ret. Brennen er omgitt
av store arealer hvor det tilferes handelsgjedsel for kornpro-
duksjon, men er ikke merkbart pavirket av denne arealutnyttel-
sen. Dette skyldes: a) Brennen mates fra sand og grus under
oppdyrket tett marin leire (ca 2.3 m tykk), b) artesiske for-
hold i akviferen. |
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B. Vannfgring og nitratkonsentrasjon i kilde matet fra
akvifer i fjell. Ca 700 m vest for Kvarstadsatra

A. Vannfg¢ring og nitratkonsentrasjon i kilde matet fra
(Kilde nr.88).

Fig.11. Observert nedbgr ved Kvarstadsatra i Astdalen, samt
akvifer i glacifluviale avsetninger, ca 5 km nord for
Kvarstadsatra langs elven Skvaldra (Kilde nr.101).
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Kilde "Betongen" har et variasjonsmenster i vannferingen som
er typisk for mange kilder i omradet; ekende vannfering ved
sngsmelting og ved stor nedber. Kilden er imidlertid nitrat-
forurenset fra tettbebyggelse; villaer med haver.

Resultatet er okende nitratutvasking ved gkende vannfering.

. Kilde "Refsnesstranda" er en annen kildetype fra omradet, med

meget stor variasjon i vannforingen gjennom aret. Den ligger i
et skogsterreng uten forurensning fra menneskelig aktivitet.
Resultatet er liten variasjon i nitratkonsentrasjonen over tid.
En svak tendens tyder pa eokende nitratverdier ved avtagende
vannfering.

4.5. Nitrat - jernrelasjoner

Som det'fremgar av fig.4 vil reduksjon av nitrat (No3) skje ved
et heoyere redokspotensial enn reduksjon av Fe (OH)3. Forholdet
mellom nitrat og totalmangde jern i det undersegkte grunnvannet er
derfor av interesse, fig.13:

. Heye konsentrasjoner av jern opptrer kun i grunnvann med lavt

nitratinnhold. Generelt avtar jerninnholdet med gkende innhold
i nitrat.

Grunnvann under skogsomrdder viser gjennomgdende hsyere jern og
lavere nitrat-konsentrasjoner enn grunnvann under dyrket
mark/eng.

Dyptliggende grunnvann har lavere innhold av, og bedre korrele-
ring mellom nitrat og jern enn grunt grunnvann.

. De foreliggende data tyder pd& at reduksjon/oksydasjon av jern

skjer samtidig med tilsvarende omvandlinger mellom nitrogen-
forbindelser. Hvis grunnvannets nitrat blir redusert til gass-
formig nitrogen av to-verdig jern, som enten er lgst i vannet
eller befinner seg som hinner pa korn og sprekkeflater i akvi-
feren, kan fplgende reaksjonsligning stilles opp:
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Fig.13. Forholdet mellom gjennomsnittsverdier av nitrat og

totalmengde jern i grunnvann fra enkeltbrgnner og
kilder.



25.

5relt + NO + 3H,0 + 9(OH) ->1/2 N, + 5Fe(OH),

Det er vist eksperimentelt ved laboratorieforsek at denitrifi-
kasjon som folge av reaksjoner med Fe2+
Morgan 1976, Chao & Kroontje 1966).

er mulig (Buresh &

4.6. Nitrat - manganrelasjoner

Av fig.4 fremgar det at reduksjon av Mno, skjer ve& omtrent det
samme pE-nivdet som nitratreduskjonen. Forholdet mellom nitrat og
totalmengde mangan i det undersgkte grunnvannet er fremstilt i
fig.14:

1.

Hoye konsentrasjoner av mangan opptrer fortrinnsvis i grunnvann
med lavt nitratinnhold. Generelt avtar manganinnholdet noe med
gkende innhold av nitrat.

. Grunnvann under skogsomrader har gjerne noe hgyere mangan-

innhold enn grunnvann under dyrket mark/eng.

Dyptliggende grunnvann har lavere innhold av, og bedre korrele-
ring mellom nitrat og mangan enn grunt grunnvann.

Reduksjon/oksydasjon av mangan i grunnvann synes a skje samti-
dig med tilsvarende omvandlinger mellom nitrogenforbindelser.

Konsentrasjonen av jern i det undersgkte grunnvannet er
gjennomgdende 5-7 ganger heyere enn manganinnholdet.

4.7. Nitrat - sulfatrelasjoner

Sulfat reduseres ved et lavere redokspotensial enn nitrat (fig.4).
Imidlertid foregadr oksydasjon og reduksjon av svovel meget lang-
somt, er vanligvis assosiert med biokjemiske prosesser, og former
av svovel kan vare i ulikevekt med omgivelsene i lange tider (Hem
1970, s.162).
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Fig.14. Forholdet mellom gjennomsnittsverdier av nitrat og
totalmengde mangan i grunnvann fra enkeltbrgnner og
kilder.
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Grunnvann i lgsmasser
Provetakingsdyp O - 12 m

100,0
v 18,7
mg SO/ L4 O °
) Ve =
VO 8 I e N a e v
\ s f -~ A (] 15,8
10.0 CQX' O o Skog Dyrket mark
o Astadalen: + (kilder)

® Brottum-Lillehammer: @ ¢

Hamar-Ringsaker, Hedemarken: ¥

Steinsengbekken, ; [ )

1,0 Haslemoen: ® O

As: [ O

Moss-Rygge: A JAY

Jeloy: @ O

Horten-Tonsberg: v v

1 T T 1 -
'3 : : ; ; : ; ; ; b mg NOG- NI
Grunnvann i fjell
i dyp 30 - 50 m
mg SO37I Provetakingsdyp
JAN
100,0 4 ‘ ‘

1,0 1

0'1 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 mg NO3-N/I
_ Grunnvann i fjell
mg SO Provetakingsdyp 50 - 90 m
®
100,0

T 1
4 5 6 7 8 9 mg NO3-N/I

Fig.15. Forholdet mellom gjennomsnittsverdier av nitrat og
sulfat i grunnvann fra enkeltbrgnner og kilder.
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Forholdet mellom nitrat og sulfat i det undersekte grunnvannet
fremstilt i fig.15:

Hovedtendensen i datamaterialet tyder pd at sulfatkonsentrasjo-
nen er tiln®rmet uavhengig av nitratinnholdet. En svak tendens
gar imidlertid i retning av avtagende sulfatkonsentrasjon ved
avtagende nitratinnhold.

Den sterste variasjon i sulfatkonsentrasjon opptrer i grunnvann
med lavt nitratinnhold, dvs. i grunnvann under skogsomrader.

Dypt grunnvann i fjell viser gjennomgdende heyere innhold av
sulfat enn grunt grunnvann i fjell. Grunnvann i lesmasser under
dyrket mark/eng viser imidlertid ofte enda hoyere verdier.

Generelt antas at sulfat i grunnvann kan skyldes: a) Landbruks-
forurensning, b) oksydering av organisk bundet svovel (jords-
monn, myr), c) oksydering av sulfidmineraler (svovelkis, marka-
sitt), d) nedtrengning av overflatevann belastet med sulfat fra
sox—utslipp til atmosf®ren, e) porevann fra marine leirer

innen omrader under evre marine grense.

UNDERS@KTE OMRADER

5.1. Omrdder under den sen-postglaciale gvre marine grense

Horten - Tensberg, Vestfold (fig. 1 og 16):

i

Berggrunnen er bygget opp av permisﬁe lavabergarter. Ra-morenen og
mindre morenerygger lenger syd er ved siden av marine leirer de
dominerende kvart®re avsetninger.

Skog og jordbruksarealer er jevnt fordelt over hele omradet.

Jordbruksarealene nyttes hovedsakelig til kornproduksjon (80>%) og

beite/forvekster. Endel grennsakproduksjon kommer i tillegg. Det
er husdyrhold pa endel garder.

Grunnvannets innhold av nitrat er tydelig pavirket av de ulike

arealutnyttelsene, som skog, dyrket mark, beite, gadrdsbruk og
by/tettbebyggelse.
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Fig.16. Gjennomsnittlig nitratkonsentrasjon i grunnvann fra endel
lokaliteter mellom Horten og Tgnsberg, Vestfold. Prgve-
takingsdyp for grunnvann i brgnner: 2-3 m i l@gsmasser,
30-95 m i fjell. Prgvetakingsperiode: 1979-81.




30.

Jeloy, @stfold (fig. 1 og 17):

@ya er bygget opp av downtonsk sandstein overleiret av permiske
lavabergarter (Schou Jensen 1974). Kvart®re marine leirer og
grovkornige avsetninger knyttet til Ra-morenen dekker deler av
omradet.

Det undersegkte grunnvannet er pavirket av arealutnyttelse som
skog, dyrket mark, beite, gardsbruk og by/tettbebyggelse.

Moss - Rygge, @stfold (fig. 1 og 17):

Prekambriske gneiser, stedvis i veksling med amfibolitt utgjer
berggrunnen. Grovkornige sedimenter knyttet til Ra-morenen og
marine leirer er de dominerende kvart®re avsetninger.

Grunnvann er pavirket av arealutnyttelse som skogbruk, aker-
bruk, beite, gadrdsdrift og ulik virksomhet i by og tettbebyggelse.

Av figurene 16 og 17 fremgar det at korreleringen mellom
brennplassering, arealutnyttelsen i bregnnens umiddelbare n#rhet,
og grunnvannets innhold av nitrat for det meste er god. Klare unn-
tak finnes, som f.eks. pa Jeley, hvor en artesisk kilde/brenn som
mates fra permeable avsetninger under oppdyrket marin leire ikke
er kjemisk pavirket av arealutnyttelsen; se ogsd figur 12, arte-
sisk bronn ved Alby gard. I de fleste tilfeller antas grunnvannets
bevegelse & vare rettet vekk fra de inntegnede grenser for ned-
borsfelter. Dette mad tas i betraktning nadr korrelering mellom
arealutnyttelse og vannkjemi foreta%.

]

As, Akershus (fig. 1):

Dette omradet er et typisk jordbruksdistrikt i et relativt flatt-
liggende terreng. Mindre partier er dekket med skog.

Berggrunnen bestdr av prekambriske gneiser, stedvis i veksling
med amfibolitt. De kvart®re lesmasser varierer fra grus-sandavset-
ninger, morener til marine leirer.
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Fig.17. Gjennomsnittlig nitratkonsentrasjon i grunnvann
fra endel lokaliteter pd Jelgy og i omréddet
Moss - Rygge, @stfold. Prgvetakingsdyp for grunn-
vann i brgnner: 1.5 m i lgsmasse, 30-90 m i fjell.
Prgvetakingsperiode: 1975-82.
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Det undersgkte grunnvannet er pavirket av ulik arealutnyttelse
som skogbruk, akerbruk, beite og gardsdrift. Imidlertid opptrer
ogsa her brenner som mates fra akviferer under oppdyrkete marine
leirer uten at vannkjemien er berert av arealutnyttelsen.

Haslemoen i Soler, Hedmark (fig. 1 og 18):

Berggrunnen i omrddet er dominert av prekambriske gneiser og
hyperitter som danner et kupert terreng. Disse er dekket av bunn-
morener med varierende tykkelse. Sentrale senkninger i fjellover-
flaten er fyllt opp hovedsakelig med sand og silt (Goffeng 1981),
som er avsatt som fjordsedimenter, elvesedimenter og som innsjeo-
sedimenter. Disse sedimentene kan danne store flate strekninger,
som ved Haslemoen. Her ligger flaten tett opp til sen-postglacial
marin grense, men de gverste sedimentlagene er avsatt i et |
ikkemarint milje (Goffeng 1983, pers. med.).

Omradet ved Haslemoen er for en stor del skogbevokst, men deler
er dekket av myr eller dyrket mark. Endel garder finnes innen
omradet.

Det er en tydelig korrelering mellom grunnvannets innhold av
nitrat og arealutnyttelsen, heyere innhold av nitrat under arealer
med kornproduksjon eller beitemark enn under skogsomrader.

5.2. Oomrader over den sen-postglaciale gvre marine grense

Mjes-omradet, Hedmark (fig. 1): f
Dette er et typisk jordbruksdistriét med flattliggende terreng ca
125 m til 300 m over havet.

Berggrunnen varierer fra senprekambriske til kambro-siluriske
sedimentzre bergarter (tabell 1) ( Skjeseth 1963, Hey & Bjerlykke
1980). Morener er den dominerende jordarten.

' Nitratbelastningen pd grunnvannet innen Steinsengbekken ned-
berfelt (fig. 19, tabell 6) gjenspeiler i det vesentlige bruk av
nitratholdig gjedsel p& dyrkede arealer, samt husdyrhold. De
laveste nitratkonsentrasjonene finnes i grunnvann under skogs-
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Fig.18. Gjennomsnittlig nitratkonsentrasjon i grunnvann ved
Haslemoen i Solgr, Hedmark. Prgvetakingsdyp for grunn-
vann i sandspisser/brgnner: 2-12 m i lgsmasser, 25-40 m
i fjell. Prgvetakingsperiode 1979-82. Hydrogeologisk
kartgrunnlag etter Englund m.fl. (1983), basert pa
vannstandsmdlinger 2-9 september 1982.
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Fig.19. Gjennomsnittlig nitratkonsentrasjon i grunnvann fra
lokaliteter innen Steinsengbekken nedbgrfelt ved Mjgsa,
Hedmark. Prgvetakingsdyp for grunnvann: 0-2 m i lg¢s-
masser, 25-50 m i fjell. Prgvetakingsperiode: 1973-79.
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omrader. Ogsa grunnvann fra dype borebregnner i fjell under dyrkede
arealer kan ha lavt nitratinnhold.

Brottum - Lillehammer, Hedmark - Oppland (fig. 1):

Omraddet varierer i heyde mellom 125 m og 350 m over havet. Grunn-
vannets innhold av nitrat er pavirket av ulik arealutnyttelse, som
skog, dyrket mark og gdrdsbruk med husdyrhold.

Berggrunnen bestar av oppsprukne sandsteiner og siltige merke
skifre av senprekambrisk alder (Brettumformasjonen) (Englund
1978). De kvartzre losavsetninger bestdr av morene, med endel
breelvmateriale og elveavsatte sedimenter.

Astdalen nedbgrfelt, Hedmark - Oppland (fig. 1):

Dette nedberfeltet er omtrent 400 kmz og bestadr av fjell (24%),
skog (43%), myr (28%) og innsjeer, tjern og elver (3.5%), samt
endel setrer, hytter og grusveier (1.5%). Det varierer i heyde fra
615 m til 1150 m over havet, og representerer i det vesentlige et
naturlig ekosystem.

Berggrunnen bestdr av oppsprukne sandsteiner, konglomerater og
siltige morke skifre av senprekambrisk alder (Brettumformasjonen),
med overliggende ukonsoliderte kvart®re avsetninger som morener,
breelv- og elvesedimenter (Englund & Haldorsen 1983).

Nitratbelstningen pad omradets hovedvanntyper (tabell 7) skyldes
i det vesentlige tilfersel av nitrat fra nedber og myrer.
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6. OPPSUMMERING

Dette arbeidet konsentrerer seg om nitrogenbelastningen pad grunn-
vann i kvart®re avsetninger og i fjellsprekker ned til ca 120 m
under markoverflaten. Grunnvann fra felgende omrader i sydest
Norge er undersekt: 1) Horten - Tonsberg i Vestfold, 2) Jeley og
Moss - Rygge i @stfold, 3) As i Akershus, 4) Haslemoen i Soler,
Hedmark, 5) Mjesomr&det, Hedmark, 6) Brottum - Lillehammer i
oppland/Hedmark og 7) Astdalen i Oppland/Hedmark.

1. Kvantitativt er nitrat den viktigste formen av nitrogen.
Nitrit opptrer i s& smid mengder at det ikke influerer pd ione-
balansen i noen merkbar grad. Ammonium opptrer i mindre
mengder. Totalmengde nitrogen tilsvarer gjerne summen av de tre
nevnte nitrogenforbindelser, eller er litt heyere. Oksydasjon
og reduksjon av vandige nitrogenforbindelser synes & foregd i
en viss utstrekning. Disse prosesser er sterkt knyttet til
biologisk aktivitet. '

2. Grunnvann under arealer med dyrket mark/eng, og hvor gardsbruk
med husdyrhold er vanlig, viser gjennomgdende hoyere nitratkon-
sentrasjoner enn grunnvann under skogsomrader. Unntak fra dette
mensteret finnes under sterre arealer med oppdyrkete marine
leirer. Disse skjermer underliggende grunnvann mot nitratned--
trengning, og nesten nitratfritt grunnvann kan opptre her.

3. Grunnvann i kvartere lgsmasser har gjennomgadende noe hoyere
nitratkohsentrasjoner (0.1-7.0 mg NO3—N/1) enn grunnvann i
fjell, 30-50 m under markoverflaten (0.1-5.0 mg NO3-N/1).
Dypere grunnvann viser de laveste nitratverdier (0.1-0,7 mg
NO3-N/1). Imidlertid opptrer enda heyere nitratverdier i
grunne brenner n®r forurensningskilder som gjedselkjellere og
septiktanker (opptil 15-20 mg N03—N/l).

4. Som m3l for redoksforholdene i grunnvann er benyttet forholdet
mellom ammonium nitrogen og nitrat nitrogen. Ved & relatere
dette forholdet til pH lar de ulike vanntyper seg karakteri-
sere: a) Vann i myr har heye ammonium/nitrat-forhold (reduser-
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ende forhold) og pH lavere enn ca 5.4, b) mesteparten av grunn-
vannet i legsmasser har derimot lave ammonium/nitratforhold
(oksyderende forhold) og pH i intervallet 5.9-7.3, c) grunt
grunnvann i fjell har ogs& gjennomgéende lave forholdstall, med
pH i intervallet 6.5-7.7, d) dypt grunnvann i fjell har gjerne
hoye forholdstall og pH i intervallet 7.1-9.0.

En karakterisering av grunnvann basert pd ammonium/nitrat-
forholdet og pH synes egnet til & demonstrere utviklingen av
vann ved stremning, f.eks. fra myr og ned i lesmasser og videre
til dype borebrenner og kilder. '

Arstidsvariaéjoner i nitratkonsentrasjonen i kilder er
registrert pd Jeleya og i Astdalen. To hovedmenstere er funnet:
a) Pkende verdier ved snesmelting og ved stor nedber, b) avtag-
ende verdier ved sngsmelting og ved stor nedber. Tilfelle a er
typisk for forurensede kilder med lett tilgang pa f.eks.
oksydert myrvann. Tilfelle b representerer ikke forurensede
kilder, hvor uttynning av "base flow" er karakteristisk.

Brenner tilknyttet dyrket mark viser ofte en variasjon i
nitratinnholdet gjennom aret som ligner pd menster a for de
undersekte kilder. Imidlertid kan forsinkelsen i forhold til
snesmelting og sterk nedber om hesten vere meget stor; opptil
flere mineder. Bronner som mates fra akviferer under oppdyrkede
marine leirer er ofte uberert av arealutnyttelsen.

Generelt avtar jerninnholdet ved ekende innhold av nitrat.
Reduksjon/oksydasjon av jern synes & skje samtidig med tilsvar-
ende omvandlinger mellom nitrogenforbindelser.

Konsentrasjonen av jern i det undersekte grunnvannet er ca 5-7
ganger heyere enn manganinnholdet. Ogsd dette innholdet avtar
med okende nitratinnhold.

Konsentrasjonen av sulfat synes & vere tilnearmet updvirket av
grunnvannets innhold av nitrat; en svak tendens tyder pa
avtagende sulfatkonsentrasjon ved avtagende nitratinnhold.
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10. Grunnvann betraktes vanligvis som bedre beskyttet mot for-
urensninger enn overflatevann. Imidlertid blir stadig mer
av grunnvannet pa jorden forurenset, spesielt av nitrat. I
Danmark er det f.eks. vist at nitratinnholdet i grunnvann
dypere enn 10 m under markoverflaten har gket de siste 50 A&r.
Fra et nivad rundt 1 mg NOB—N/I for 1940 og til et generelt
niva pa rundt 3 mg N03—N/1 etter 1980 (Miljestyrelsen i
Danmark 1983). Intet tyder pa at stigningshastigheten i
grunnvannets nitratinnhold i Danmark skal avta slik at
nitratkonsentrasjonene stabiliseres pa bestemte nivaer.

11. Dette arbeidet viser at av menneskelige aktiviteter som
pavirker kvaliteten av grunnvann er antagelig moderne land-
bruk den viktigste.
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TABELL 1, GJENNOMSNITTLIG KJEMISK SAMMENSETMING AV ENDEL GRUNNVANN FRA DET SYD@STLIGE NORGE

N
2
S5
Omrade Geologi Dybde under mark oH pS/cm mg/l : a5l 2| observ.-
v overflaten i m 20 °C_[NO,-N[NO,~N|NH,-N] totN Itot‘Feltot.Mnl so, [kmno, | E 2| E € | periode
Astadalen | motene 2 %0 @& 58| 27 | 0J6 005 007 029 006 003 161 520 | 2 |45 |1977-82
e ligonal. 0 O 61| 28 | ON 002 006 018 004 002 202 322 |25 |49 |1977-82
Brottum - | S2ndst.. konl.. 126-50 O |74 306 | 261 001 005 270 026 019 3749 68 | 6 |60
Lille- merk skifer 51-75 O (78] 383 | 105 001 0QO' 111 022 003 101,74 386 | 3 |32 {1971-79
hammer ,|76:100 O |77| 213 | 007 001 002 015 020 012 19% 258 | & |51
N Stei_n_sgrlgbekkenIMorene 0-2 & e 66 | 215 481 001 006 51 0% 004 21,58 1560 |10 |103 [1973-79
@ Sandst., sandi -
g R s 5725 o |74 | 333 0,24 005 004 558 | 2 | &
5 26-50 O |76| 631 | 210 001 021 259 008 010 2788 599 .| 3 |25 | .
E 51-75 O |75 557 | 1,89 001 0,7 228 014 008 4884 382 | 5 |30
= +| 76100 O |84 | 551 | 008 001 048 082 061 003 6300 693 | 3 |13
% Kalkstein 26-50 O |76 | 502 | 341 000 003 38 019 001 4134 272 | 3 | 28 | g 9g
[ < o 5175 O |75| 568 | 071 001 08 152 007 002 5605 330 | 4 |19
5 fg Mork skifer.  115-25 O |77 | 442 | 872 00V 021 935 059 001 1642 490 | 2 |15
sl e 26-50 O |74 | 638 | 068 002 07 185 053 013 8757 1813 | 4 |36 [1971-79
5] 2 .| 575 O |73 | 63 | 027 001 029 064 052 Q06 4336 630 | 1 [ 13
>
© Felispatisk 1525 O |63 | 202 |35 - 00 360 022 027 5% | 1|5
26-50 O |69 | 276 | 208 001 009 231 020 012 2128 531 | 6 |46 |197179
| 76-100 O |76| 355 | 057 Q01 029 080 020 131 2853 383 | 3 |34
Haslemoen| Fluvial sand/silt | 2-12 ® |57 101 185 001 007 205 1,17 Q44 1224 252 | 34 | 68 11979-82
Israndavsetn. 0-5 @ @ |76 | 454 002 00" 003 006 045 044 3583 226 | 4 | 8 [1976-80
Gneis, amfibolitt [15-25 O [70| 297 | 0% o001 001 095 005 001 2550 395 | 1 |2
As 26-50 O |73 | 451 | 028 00t 001 032 00 O 3958 45 | & |13 |g7c o
51-75 O [79| 330 | 007 130 01 149 008 007 5350 540 | 1-| 2
., ,|76-100 o |79 | 466 | 025 001 009 038 021 015 866 512 | 6 |45
“
§ Gneis, amfibolitt | O d 68 | 417 036 001 007 107 005 004 2018 157 3 {30 [1975-82
o -
£ :“" 26-50 O |71 | 432 | 139 000 02 172 070 0J3 3430 842 |9 |38 [ o
g |Mveee 76100 O [717| 554 | 062 0OV 003 072 045 012 2490 757 |4 |15
E Vulkanske berg. | O g 72| 48 | 177 001 007 250 050 OM 1205 613 |5 |55 {1975-82
<
2 15-25 O |70 | 296 | 245 001 001 262 008 0QO1 2417 1492 |2 | 6
& [Jetey 26-50 O |75| 431 | 052 001 004 063 007 003 2164 637 | 4 |14 | o0 o
i 51-75 O |72 203 | Q43 001 001 027 013 002 2029 541 |3 |7
3 , ,|76-100 O |71 ] 243 | 0% 001 001 108 033 003 1738 MN66 |2 |7
3 Israndavsetn. [ 0-5 @& @ (72| 390 | 391 001 001 401 004 003 2040 416 |3 |8
2
Horten - | Vulkanske berg. |76.50 O 70| 313 | 3% 001 002 330 042007 1478 422 |10 |16
Tensberg ! ! ! ) 1979-81
51-75 O |77 | 655 | 065 003 019 099 020 027 2438 81 |7 [12
11764100 O |7 | 325 | O Qo4 Q07 Q91 076 QO7 1325 906 |5 |16

& Kilde i losmasse @ Gravd brann
d" Kilde i fjell O Borebrennifjell
Geologi: '1) Permiske bergarter, 2) Prekambriske bergarter, 3) Senprekambrisk Ring og Vangsdsformasjon,
4) Senprekambrisk Biriformasjon og Kambrisk-Ordovicisk Alunskifer, Didymograptus/Ogygiocarisskifer,
Orthocerkalkstein, 5) Ordovicisk Mj@skalkstein, 6) Ordovicisk Hovinsholmskifer - Furubergformasjon,
Silurisk Bruflatformasjon, 7) Senprekambrisk Brgttumformasjon.
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Tabell 2. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av endel vanntyper fra omridet mellom
Horten og Tgnsberg, Vestfold fylke. Observasjonsperiode 1979-81.
pS/zm mg/1 Antall Antali
Vanntype Arealbruk pi | 20 °c ngigs-
NO;-N  NH,-N  Tot.Fe Tot.Mn SO, KMnO, | analyser ey
Nedbgr 4,2 60 0,70 1,13 0,09 0,02 3.91 14,27 5 3
Grunnvann i Dyrket
lgsmasse mark/eng 7,0 414 5,48 0,01 0,04 0,03 37,75 10,38 5 5
Grunnvann i Dyrket
fiell mark/eng 8,1 690 0,11 0,30 1,03 0,08 25,50 7,85 6 5
Grunnvann i Dyrket
fiell mark/eng
Gardsbruk 7,3 307 4,10 0,02 0,07 0,27 16,08 4,31 1 8
Husdyrhold
Grunnvann i
fiell Skog 7.7 423 0,46 0,06 0,29 0,06 16,17 6,17 20 10
Grunnvann i By/tettbe-
fjell byggelse 7,7 347 1,23 0,03 0,61 0,04 15,00 3,41 12 7
Tabell 3. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av dndel vanntyper pd Jelgy ved Moss, .
@stfold fylke. Observasjonsperiode 1975-8i
. mg/1 Antall Antall
Vanntype Arealbruk pH Hs/cm prgve-
20 °c NO.-N NH,-N: Tot.Fe Tot.Mn SO4 KMnO4 analyser| takings-
3 4 ’ steder
Nedbgr 4,7 37 0,56 1,00 0,05 0,02 4,50 90,28 9 2
Salt grunn- Dyrket
vann i mark/eng 7,9 3971 0,04 0,61 0,14 0,08 28,36 11,67 17 1
lgsmasser
Grunnvann i Dyrket
fiell mark/eng 7,6 505 2,22 0,06 0,03 0,03 21,94 8,11 8 2
Grunnvann i Dyrket :
fjell mark/eng 7,4 340 8,10 0,01 0,02 0,02 19,75 3,25 2 1
Gardsbruk
Husdyrhold
Grunnvann i
fiell Skog 7,3 329 0,71 0,04 0,42 0,08 13,78 35,54 60 14
Grunnvann i By/tett- )
fjell bebyggelse 7,5 475 2,60 0,06 0,05 0,01 12,78 5,26 32 2
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Tabell 4. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av endel vanntyper fra Moss - Rygge,
@stfold fylke. Observasjonsperiode 1975-82
mg/1 Antall | Antall
Vanntype Arealbruk pH us/gm nta prgve-
20 °C - . takings-
N03-N NH4 N Tot.Fe Tot.Mn SO4 KMnO4 analyser steder
Nedbgr 4,4 39 0,51 0,74 0,04 0,01 3,67 82,90 7 3
Mosseelven 6,6 117 1,34 0,04 0,19 0,04 19,50 26,33 3 2
Grunnvann i
lgsmasse Skog 8,0 550 0,01 0,13 0,10 0,19 31,50 3,00 2 2
Grunnvann i Tett-
lgsmasse bebyggelse 6,1 165 4,10 0,06 1,87 0,04 20,00 6,20 1 1
Grunnvann i Dyrket
fjell mark/eng 7,5 800 0,34 0,03 0,57 0,14 25,14 8,97 7 3
Grunnvann i Dyrket
fiell mark/eng
Gardsbruk 7,7 753 2,47 0,57 0,73 0,14 58,50 14,33 13 5
Husdyrhold
Grunnvann i
fijell Skog 7,5 340 0,10 0,05 0,87 0,21 21,04 8,62 25 12
Grunnvann ‘i Tett-
fjell bebyggelse 7,2 407 0,85 0,08 0,22 0,04. 23,32 3,23 38 6
Tabell 5. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av endel vanntyper i omréde; ved
Haslemoen, Solgr. Observasjonsperiode 1979-82
US/cm mg/1 Antall
Vanntype Arealbruk pH 20 % Antall irzze‘
- - akings-
NO3-N  NH,-N  Tot.Fe Tot.Mn S0, KMnO, (analyser steder
Nedbgr 4,4 23 0,38 0,21 0,05 0,01 1,40 11,00 7 7
Hasla ved
Sagerud 6,5 64 0,51 0,20 0,55 0,14 9,88 38,67 4 1
Grunnvann i
lgsmasse Skog 6,0 44 0,54 0,10 2,57 0,97 4,43 3,10 28 18
Grunnvann i Dyrket
lgsmasse mark/eng 6,1 146 2,49 0,01 0,17 0,04 18,61 1,80 17 9
Grunnvann i Dyrket |
lgsmasse mark/eng 6,3 - 147 2,49 0,07 0,10 0,06 16,03 2,40 16 8
G&rdsbruk
Husdyrhold
Grunnvann i Nydyrket
myr myr 5,1 0,19 1,48 17,46 0,33 26,00 5 5
Grunnvann i Dyrket
fiell mark/eng 7,3 0,05 0,03 0,62 0,45 6,75 2 ! 2
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Tabell 6. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av endel vanntyper fra/nar
Steinsengbekken nedbg¢rfelt. Observasjonsperiode: 1973-79.
mg/1 Antall | Antall
Vanntype Arealbruk PH ”S/gm nta | pregve-
. 20 “C _ - analyser takings-
No3 N N Tot.Fe Tot.Mn SO4 KMnO4 steder
Nedbgr 4,6 31 0,55 0,75 3,70
Steinseng-
bekken ved
utlgpet 7,5 173 3,47 0,26 8,10 41 1
Grunnvann i
lgsmasser Skog 6,7 159 2,40 0,02 0,12 0,04 14,53 17,28 48 6
Grunnvann i Dyrket
lgsmasser mark/eng 6,6 262 7,00 0,11 0,22 0,05 26,36 15,75 53 4
Grunnvann 2 Dyrket
i sandstein, mark/eng
sandig kalk- G&rdsbruk 7,3 458 4,18 0,07 0,11 0,04 22,78 8,25 34 5
stein, gra skifer| Husdyrhold
Grunnvann i 1 Dyrket )
mgrk skifer, mark/eng 7,1 786 0,92 0,66 1,17 0,24 111,09 9,11 16 2
kalkstein Gardsbruk
Husdyrhold
2) Hovinsholmskifer - Furubérgformasjonen
1) Orthocerkalkstein - @vre Didymograptusskifer
Tabell 7. Gjennomsnittlig kjemisk sammensetning av endel vanntyper fra Astadalen
nedbgrfelt. Observasjonsperiode 1977—82%
giﬁ:;;ag/ M S/cm mg/1 Antall g?;:éi
Vanntype arealbruk pH 20 °¢ NO3-N NH4—N Tot.Fe Tot.Mn SO4 KMnO4 analysey takings-
steder
Nedbgr 4,4 19 0,23 0,21 0,07 0,02 1.11 6.89 30 9
Asta ved Skog,myr
Kvarstad- og fjell 6,5 21 0,06 0,11 0,33 0,03 1,37 30,00 88 1
saterdammen
Kilder i Skog,myr
lgsmasser og fjell 5,8 27 0,16 0,07 0,06 0,03 1,61 5,20 45 2
Kilder i Skog,myr
fjell og fjell 6,1 28 0,11 0,06 0,04 0,02 2,02 3,22 49 25
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Tabell 8. Arealfordeling og tilfert nitrogen via kunstgjgdsel for en del omrdder i det sydgstlige Norge.

Arealfordeling i kgz og % Tonn N som kunstgjgdsel
omridder By/tett- Myr Skog Dyrket Samlet tilfert Dyrket mark/

bebyggelse mark/eng eng pr. Ar

km® ' kme | 8 | kmd | % [xm? | % |km?® | % pr. km? | Totalt
Brgttum - Lillehammer 13
Hedmark/Oppland
Steinsengbekken 0,7 | 5.5 | 6,0 |4s5,8 6,3 [48,7]13,0 |100 15 94,5
Hedmark
Hedemarken v/Mjgsa 15
Hedmark
Haslemoen 1 Solgr 2,5 |7,0 [23,1 |e6,0|9,5 |27,0]35,1 |100 15 142,5
Hedmark
As 12
Akershus
Jelgy, Moss - Rygge | ;5.4 11,6 75,3 |s6,7 | 42,0 | 31,7 | 132,7 | 100 16 672,0
@stfold
Horten - Tgnsberg 20,2 |12,5 |o0,7 |o,4 {71,2 |43,9|70,2{43,2162,3 [100 13 912,6
Vestfold .
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