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FORORD

I forbindelse med forseksvirksomhet gjennomforte Kalkingspro-
sjektet 1 1981 kalking av Store Hovvatn ved Evje i Aust-Agder. Da
Kalkingsprosjektet ble avsluttet i 1985 overtok Direktoratet for
naturforvaltning (DN) ansvaret for fortsatt overvdking av Store

Hovvatn, Pollen og referansevannet Lille Hovvatn.

Norsk institutt for vannforskning har gjennomfert den vannkjem-
iske overvdkingen i Store Hovvatn fer og etter kalking i 1981 pa
oppdrag fra Kalkingsprosjektet og DN.

Store Hovvatn og Pollen ble kalket pd nytt sommeren 1987.
Kalkmengden ble redusert i forhold til snsket mengde pga bevilg-
ningssituasjonen. NORCEM A/S var ansvarlig for kalkingen Dbade i
1981 og i 1987.

Vannprevetaking gjennomferes av NIVA, men midnedlige vannprever
fra utlepet av Store og Lille Hovvatn hentes av Gunnar Myklebo-
stad. Alle vannprever analyseres ved NIVA i Oslo. Vi vil takke -

. Myklebostad for assistansen og for utleie av felthytte.

Kalking og overvaking av Store Hovvatn finansieres av Direkto-
ratet for naturforvaltning og med forskningsmidler fra NIVA.

Grimstad, juli 1988

Atle Hindar
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1. SAMMENDRAG OG ANBEFALINGER

Store og Lille Hovvatn, samt Pollen st for Evje i Aust-Agder var
kronisk sure fram til 1981. Fisken forsvant s& tidlig som pa
1940-tallet. Nedbsrfeltet til Store Hovvatn ligger i den mest
forsuringsskadde delen av Ser-Norge og vannet er typisk for en
del av de sure heivannene her.

Vannene er tidligere godt undersskt og var pd 1970-tallet med i
SNSF-prosjektet. I 1981 ble de tatt med i det statlige Kalkings-
prosijektet. Forste gangs kalking ble gjennomfert i mars 1981. I
1987 ble det kalket pd nytt.

I 1981 ble 200 tonn kalk spredt pd isen i strandsonen i Store
Hovvatn og 40 tonn ble spredt pa isen i Pollen. I juli 1987 ble
69 tonn av samme kalksteinsmel spredt pd vannoverflaten pa Store
Hovvatn, 17 tonn i en avsneret vik og 4.8 tonn i Pollen. Lille

Hovvatn har hele tiden tjent som referansevann.

Kalkingen 1 1981 feorte til en fullstendig avsyring av Store

. Hovvatn og Pollen. Selvom kalkingseffekten avtok og pH ble
redusert til omkring 5.0 etter to &r, har fisk overlevd helt fram
til ny kalking i 1987. Den totale kalkutnyttelsen etter seks ar
ved denne strandsonekalkingen var 55 % for Store Hovvatn. For
Pollen ble kalkutnyttelsen beregnet til 34 %.

Det er registrert en betydelig langtidsopplesning av kalk etter

strandsonekalkingen. Omkring 40 % eller 80 tonn kalk er lgst opp
pd denne mdten i Store Hovvatn. I Pollen er tallene hhv. 20 % og
8 tonn.

Langtidsopplesningen i Pollen var 0.35 tonn kalk/ha*ar de forste
tre drene etter kalking og 0.15 tonn/ha*dr i middel for Store
Hovvatn. Om en regner opplesning fra den kalkede strandsone i
Store Hovvatn blir opplesningen 2.5 tonn/ha*ar.

Selv etter seks 3r var det fortsatt dobbelt s& mye kalsium i

vannmassen badde i Store Hovvatn og Pollen som det var feor kalking
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i 1981. I referansevannet var situasjonen uforandret i hele

perioden.

Resultatene etter strandsonekalkingen viser at metoden egner seg
til avsyring av sterre, vindeksponerte innsjger med relativt lang
oppholdstid (0.9 &r i dette tilfellet). Det md& imidlertid regnes
med redusert kalkutnyttelse.

Kalkingen i 1987 har allerede gitt en langt bedre prosentvis
opplesning av kalk enn etter kalkingen i 1981, idet over 70 % av
kalken var utnyttet allerede etter to maneder i Store Hovvatn. I
Pollen var 57 % utnyttet etter to mdneder. Det er sannsynliggjort
at opplest kalk ble adsorbert til sedimentet etter kalking. Dette
forte til en tilsynelatende nedgang i kalkutnyttelse. Momentan-
opplesningen stemmer godt overens med modeller for beregning av
kalkopplesning.

Den gode momentanopplesningen i 1987 vil trolig redusere betyd-

ningen av langtidsopplesning.

Det ble registrert en markert nedgang i aluminiumskonsentrasjonen
i Store Hovvatn og Pollen etter kalking i 1987. I Pollen ser det
imidlertid ut til at utfelling av aluminium ikke fullt ut
balanserer tilforsler, spesielt i flomperioder. Her ble det
funnet store variasjoner i overflaten. I Store Hovvatn gkte
konsentrasjonen av aluminium gradvis igjen i takt med gjenforsur-
ingen i arene etter kalking.



2. INNLEDNING

Store Hovvatn ligger innenfor det omradet i Ser-Norge som er mest

skadet av langtransportert forurenset luft og nedber, se figur 1.

Telemark

.. Oslo
\He¥

RS

. il e W £ 5\, @stfold % )
o LR |

‘Vestfold” ~

Aust-Agder

Omréder med bergrte fiskebestander:

. Neer totalskadet
Vest-Agder Sterkt berprte

Figur 1. Forsuringsskadde omrader i Ser-Norge. Hovvatn-omradet er
markert. (Kartet er hentet fra Sevaldrud og Muniz 1980 og er
oppdatert etter nye data).

Fisken i Store Hovvatn forsvant s& tidlig som pa 1940-tallet
(Matzow et al. 1985). Vannet er tidligere godt undersskt, bl.a. i
forbindelse med SNSF (sur nedbers virkning pd skog og fisk) -
prosjektet, se Wright (1982). Det gode kjennskapet til vannkvali-
tet og biologiske forhold var en av grunnene til at Hovvatn ble
tatt med i programmet til det statlige Kalkingsprosjektet (1980-
1985).
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Store Hovvatn og Pollen ble forste gang kalket vinteren 1981 i
regi av Kalkingsprosjektet. Kalken ble spredt pa isen i strand-
sonen (Wright 1982). I rapporter fra Kalkingsprosjektet og i
andre publikasjoner er bade vannet og kjemiske og biologiske
forhold beskrevet fra perioden umiddelbart for og etter kalkingen
i 1981. Bak i rapporten finnes en oversikt over denne litteratur-

€nN.

Sommeren 1987 ble vannet kalket for annen gang, denne gang ved at
kalken ble spredt pd hele vannoverflaten med spredefldate. Grunnen
var at en ville undersske forskjellen i kalkutnyttelse mellom de
to metodene. Det ble antatt at spredning p& hele overflaten ville
gi raskere og bedre utnyttelse av kalken. P& grunn av at kalk-
mengden mdtte reduseres, ble det antatt at kalkingens varighet

ville bli vesentlig kortere enn det en optimal innsats ville gi.

Denne rapporten oppsummerer de vannkjemiske resultatene av
kalkingen i 1981 og 1987. Perioden fram til november 1987 er
dekket.



3. MATERIALE OG METODER

Store Hovvatn med sver er 1.1 km? stort og ligger 10 km st for
Evje i Aust-Agder (figur 2). Store Hovvatn med Pollen er tidlig-
ere (for kalking) meget sure heivann. Totalt nedbgrfelt (figur 3)
er 7 km? og det er karakterisert av tynt losmassedekke og stedvis
bart fiell. Det ligger 500 meter over havet. I tabell 1 er det
gitt en del hydrologiske og morfometriske data. Kjemiske analyse-

metoder er beskrevet av Wright (1985).

Mykland
St. Hovvatn O
B Evie
Doviand O
Birkenes e
5@
N 0 5 10 km
Ab =t
<8

Kristiansand

-

Figur 2. Store Hovvatn og nedbgrstasjoner (etter Wright 1982).



Figur 3. Store Hovvatn med nedbsrfelt og prevetakingsstasijoner.

Pollen i ost og Tarmen i vest er markert,

likeledes Lille Hovvatn

som tjener som referansevann. Kalkede omrdder i 1981 er skravert.

Tabell 1. Hydrologiske og morfologiske data for Store Hovvatn og

Pollen (etter Wright 1982).

Areal
Nedbeorfelt
Dyp (maks.)
Dyp (middel)
Volum

Teor. opph.tid”

Store Hovvatn

5.6 meter
6.4 * 106 m=

0.9 ar

Pollen

30 ha

10 meter

3.3 meter
0.15 * 100ms

0.5 ar

*

med 1000 mm avrenning pr. ar
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3.1 Kalking i 1981

I 1981 ble 200 tonn kalk spredt pa isen i strandsonen i midtre og
gstre deler av Store Hovvatn. 40 tonn ble spredt pd isen over
hele Pollen (Wright 1982), se figur 3. '

Transporten av kalk inn til vannet foregikk med lastebil pa godt
egnet vinterfgre. Kalken ble lagt ut med gjsdselspreder og
fordelt i et 10-20 meter bredt og tre km langt belte i strand-
sonen med snefreser. Kalken kom i kontakt med vannmassen forst
ved isgang.

3.2 Kalking i 1987.

I 1987 ble totalt 91 tonn kalk spredt. 69 tonn kalk ble spredt i
Store Hovvatn, 17 tonn ble spredt i Tarmen i vest og 4.8 tonn ble
spredt i Pollen. Kalken ble fordelt over hele vannoverflaten i de
respektive bassenger, men mest over dypomradene. Kalken ble
blandet med vann idet den ble spredt i Tarmen og Store Hovvatne

. Effekten av dette med hensyn til oppslemming er ikke kjent. I

Pollen ble kalken spredt manuelt uten vanninnblanding.

Arsaken til at hele 17 tonn av kalken ble spredt i den lille
tarmen vest i Store Hovvatn er at en ville se om dette stimulerte
til en biomassegkning av bunndyr slik tilfellet var i Pollen
etter kalking med stor dose der i 1981.

Kalkmelet som ble benyttet i 1987 var av samme kvalitet som i
1981. Den er av fillertype, der 90 % av kornene er finere enn 64
um og 50 % er finere enn 10 um. Innholdet av kalsiumkarbonat er
satt til 80 %.

Kalkingen i 1987 var en svart omstendelig prosess. Kalken og
spredefldten ble kjert inn til omradet med beltekjeretsy i en
periode med normal fuktighet. Likevel ble terrenget kraftig
merket av transporten. Operasjonen var dessuten svart arbeids-

krevende. Siden kalkingen skulle danne grunnlag for systematisk
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overvdking ble prosjektet likevel gjennomfeort pd denne maten for

o

§ f8 til spredning over hele overflaten under vanninnblanding.

Kalkingen ble satt igang den 30.06.87 og strakk seg over en maned
pga ferieavvikling. /

3.3 Beregning av kalkmengde.

Wright (1982) har redegjort for beregning av kalkbehov ved
kalkingen i 1981.

Selvom kalkmengden i 1987 ble redusert i forhold til det enske-
lige, settes det her opp to forskjellige regnestykker for hvordan
en kom fram til at 69 tonn av de totalt 91 skulle spres i
hovedbassenget i Store Hovvatn.

a) Det skal vere opplest 130 pekv Ca/l etter kalking.

Med et innsjevolum pd 6.4 mill m®* md det tilsettes 0.83 mill

ekvivalenter kalsium. Det tilsvarer 41.5 tonn opplest CaCO3.

Ved hijelp av opplzsningsmodellene til Sverdrup (1985) kan en
regne med en momentanopplesning pd 65 % av kalken nar middeldypet
er 5.6 meter, utgangs-pH er 4.6 og kalken vannblandes ved
spredning. Det ble antatt at ytterligere 10 % av kalken ville
lose seg i lepet av denne kalkingsperioden. Den totale kalkutnyt-
telsen ble derfor satt til 75 %.

Med et CaCOjz-innhold pd 80 %, ble derfor kalkmengden beregnet til
69 tonn.

b) Kalkbehov etter vannkjemi og ett &rs tilrenning
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Kalkbehov ble beregnet slik:

Noytralisere HY (pH 4.6): 25 uekv/1
Noytralisere Al og svake organiske syrer: 10 upekv/1
Oppnd alkalitet (ALK-E) pa 20 pekv/1l: 20 pekv/1
TOTALT: 55 pekv/1

Dette skulle gi pH over 5.5, som ble antatt a veare en akseptabel

nedre grense for fisken her.
Ogsd her ble det regnet med 75 % totalutnyttelse i kalkingsperi-
oden. Med innsjgvolum pd 6.4 mill. m® og tilrenningsvolum pad 8.7

mill. m3® i ett 8r, ble kalbehovet 69 tonn.

3.4 Beregning av kalkutnyttelse

Til beregning av kalkutnyttelse er fslgende hydrologiske modell
brukt:

Qg = P - ET, der
Q er avrenning i en periode, P er nedbsr i den samme perioden og
ET er fordampning og transpirasjon. Det hydrologiske dr {(mai-mai}
er delt inn i fire perioder: isgang til start pd hestsirkula-
sjonen, hestsirkulasjonen fram til islegging, vinter og sngsmeli-
ing fram til isgang.

Nedber om vinteren kommer som sng og renner av under sngsmelting-
en. Det er derfor bare beregnet en avrenning pd 25-40 mm/méned
for vinterperioden, mens evrig avrenning er lagt til smelteperi-
oden. Evapotranspirasjonen (ET) er satt til 200 mm/ar. All

fordampning er lagt til sommerperioden.

Kalsiumkonsentrasjoner i innsje, utlep og tilrenning danner det
gvrige grunnlag for beregning av stofftransport. Kalsiumkonsen-

trasjoner er beregnet som volumveide middelverdier.

En sensitivitetstest for ET = 2/3 * P i sommerperioden og

usikkerhet ved metoden er diskutert under kapittel 5.
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4. RESULTATER

4.1 Kalking i 1981

For kalkingen i 1981 var Store Hovvatn svert surt, med pH 4.4-
4.5. Vannet var meget saltfattig, med en kalsiumkonsentrasjon pa
omkring 0.4 mg Ca/l. Aluminiumkonsentrasjonen var 150-300 ug
Al/1.

I Store Hovvatn skte pH den forste sommeren etter kalking til
6.3-6.7 (se figur 4) og var omkring 6.0 i begynnelsen av novem-
ber. I Pollen var pH omkring 7.5 sommeren etter kalking {figur
5). I november var pH nede i 6.5.

Figur 4 og 5 viser ogsd endringene i kalsiumkonsentrasjonen
(oppgitt i pekv/l) etter kalking. Verdiene er volumveide middel-
verdier. Som det gdr fram av figuren avtok kalsiumkonsentrasjonen
raskt i Pollen, mens avtaket i Store Hovvatn var mindre markert.
Det skyldes at vanngjennomstrgmmingen i Pollen er raskere enn i
Store Hovvatn og at tilrenning av surt vann ferer til sterkere

fortynning av det kalkrike vannet i Pollen.

Den store variasjonen i kalsiumkonsentrasjoner i Pollen gjespei-
les i stor pH-variasjon etter kalking (figur 5). Ogsa hwsten 1982
ble det registrert pH over 7 i Pollen. I Store Hovvatn var pH
unntaksvis over 6.0 sommeren 1982 og under 5.0 store deler av

vinteren og forsommeren 1983.

Sommeren 1984 var pH 5.2 seint i august, men ellers under 5.0 i
Store Hovvatn den sommeren. I Pollen var pH 5.5 etter varflommen

i 1984, men skte i overflaten helt opp til 6.8 seint i august.

Fram mot kalking i 1987 avtok pH ytterligere i Pollen og Store
Hovvatn. I lepet av 1986 ble pH redusert til 4.6-4.7 i Pollen og
til 4.75 i Store Hovvatn. Som figur xx viser, var kalsiumkonsen-
trasjonen i Pollen fortsatt noe hsyere enn i Store Hovvatn varen
1987. Begge steder var nivdet omkring dobbelt sd heyt, hhv. 48 og
36 uekv/l som for kalking (20 nekv/1).
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1 meter

pH

20 meter

pH

1981 ' 1982 ' 1983 ' 1984 ' 1985 ' 1986 |

b
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i T

1981 ' 1982 11983 ' 1984 1985 ' 1986

Figur 4. Variasjoner i (a): pH og (b): kalsium (mg Ca/l) pd 1 og
20 meter i Store Hovvatn for og etter kalking i 1981.
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Figur 5. Variasjoner i (a): pH og (b): kalsium (mg/1l) p& 1 og 8
meter i Pollen for og etter kalking i 1981.
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Figur 5, forts.
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Figur 6. Variasjoner i (a): pH og (b): kalsium (mg/l) pd 1 og 8
meter i Lille Hovvatn (referanse) fra 1982 til 1987.
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B3de pH og kalsiumkonsentrasjonen i Lille Hovvatn har vart svaert
stabile i hele undersgkelsesperioden (figur 6). pH har ligget
omkring 4.4-4.5 og kalsium omkring 0.4 mg/l. Data fra utlepet av

Lille Hovvatn finnes i primmrtabeller bak i rapporten.

Etter kalking i 1981 ble aluminiumsinnholdet i Store Hovvatn
redusert fra 200-250 ug Al/1 til omkring det halve i lgpet av den
forste sommeren (figur 7). Sommeren 1983 var konsentrasjonen helt
nede i under 50 pekv/l. I 1985 og 1986 var konsentrasjonen oppe i
omkring 150 mekv Al/l, mens den var gkt ytterligere til 175
pekv/1l i mai 1987. Selvom vannet var gjenforsuret (til under 5.0)
i 1985 og 1986 var det altsd fortsatt mindre aluminium tilstede
enn for kalking.

Den labile Al-fraksjonen, som er den aluminiumsfraksjonen som er
giftig for fisk, er sterkt pH-avhengig. Dette er vist i en rekke
undersgkelser. Wright (1985) viser at dette gjelder ogsad for

Store Hovvatn. Figur 7 viser at labilt aluminium er den dominer-

ende fraksjonen i hele den perioden den er malt.

I Pollen er variasjonene i aluminium lagt raskere og sterre enn i
Store Hovvatn (figur 8). Ogsd her ble det registrert et markert
avtak etter kalking. P3 8 meters dyp, der pH er mer stabil enn pa
1 meter, har aluminiumskonsentrasjonen vert lavere enn for
kalking helt fram til varen 1987. De store variasjonene i pH
pavirker ogsd endringene i labilt aluminium. Stor avrenning av
surt vann forer til rask gkning i aluminium, spesielt labilt Al,

men ogsa i noen grad den ikke-labile fraksjonen.

Figur 9 viser at det ogsd i referansevannet Lille Hovvatn er
store variasjoner i aluminiumskonsentrasjonene. Det kronisk sure
vannet forer til at det hele tiden er den labile fraksjonen som

dominerer.
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Figur 7. Totalt, reaktivt og ikke-labilt aluminium i Store

Hovvatn pd (a): 1 meter og (b): 20 meter for og etter kalking i
1981. Den labile fraksjonen er skravert.
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Figur 8. Totalt, reaktivt og ikke-labilt aluminium i Pollen pa

(a): 1 meter og (b): 8 meter for og etter kalking i 1981. Den
labile fraksjonen er skravert.
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Figur 9. Totalt, reaktivt og ikke-labilt aluminium i Lille

Hovvatn pd (a): 1 meter og (b): 8 meter fra 1982 til 1987. Den
labile fraksionen er skravert.
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4.2 Kalking i 1987

vVannkvaliteten for kalking i 1987 var noe bedre enn feor kalking i
1981. Dette skyldes at det fortsatt var opplest kalk i vannet,
selv seks a&r etter kalking. Kalsiumkonsentrasjonen var 36 pekv/1
etter varsirkulasjonen i 1987, mot 20 uekv/1l fer kalking.

Kalkingen feorte til at pH var gkt til 6.8 i Store Hovvatn den
30.08.87. I Tarmen, som fikk en langt heyere kalkdose, var pH
omkring 7.0. Det samme var tilfellet i Pollen. P& dette tids-
punktet var kalken jevnt fordelt ned til prevedypet pd 15 meter
péd hovedstasjonen i Store Hovvatn. P3 20 meter var kalsiumkonsen-

trasjonen lavere.

Kalkingen i 1987 resulterte i et umiddelbart avtak i aluminium.
Fra kalkstart den 30.06.87 og fram til den 30.08.87 avtok
aluminiumkonsentrasjonen til 75 ug/l. Den labile fraksjonen
utgjorde 20 ung/l.

Den 15.10.87 var pH redusert til 6.6 og kalsium til 2.6 mg Ca/l
(130 pekv/l) i Store Hovvatn. Ner utlepet var imidlertid pH og
kalsiumkonsentrasjonen lavere. I Tarmen var pH fortsatt hsy, 6.8,
og kalsiumkonsentrasjonen noe under 4.0 mg/l. I Pollen var pH
6.15 og det var 2.3 mg Ca/l.

Den store nedbgrmengden i oktober (170 mm fram til 10.10, og
yvtterligere 150 mm fram til 18.10 pa Dovland, se figur 2) farte

til rask fortynning av kalsiumkonsentrasjonen, se figur 10.

Den 28.10.87 var kalsiumkonsentrasionen i Store Hovvatn, Tarmen
og Pollen redusert med hhv. 0.3, 0.4 og 0.4 mg Ca/l. pH var
redusert, men holdt seg fortsatt pd 6.3-6.5 i Store Hovvatn og pa

6.7 i Tarmen. I Pollen derimot var pH redusert helt ned til 5.2.
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Kalking

Pollen |

Store Hovvatn

mg Ca/l

Figur 10. Midlere kalsiumkonsentrasjon (mg Ca/l) i Store Hovvatn
og Pollen fer og etter kalking i 1987.

Aluminiumkonsentrasjonen etter denne kraftige flomsituasjonen var
noe hoyere i Store Hovvatn og Tarmen enn fegr. I Pollen var den
derimot ekt dramatisk til 200 mg Al/1 (135 ng/l som labilt).
Dette tilsvarer situasjonen i Lille Hovvatn, som er referanse-
vann. Der var reaktivt aluminium 205 pg Al/1 i middel (175 ug/l
som labilt). pH var 4.4 i Lille Hovvatn pa dette tidspunktet og
det var bare 0.35 mg Ca/l (18 nekv/1l).

T tabell 2 er den totale vannkjemiske sammensetningen for Store

Hovvatn satt opp for overflateprgver i mai-juni for drene 1980 -
1987.
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Tabell 2. Total vannkjemisk sammensetning for Store Hovvatn for

og etter kalking i 1981. Data fra overflaten i mai-juni er valgt.

Parameter for

(nekv/1) 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
H* 35 0 3 12 13 19 18 20
Na 39 40 41 41
K 5 5 4 4
Ca 22 89 79 60 62 45 38 36
Mg 15 14 16 15
Al 22 16 9 12 16 18 16 19
NH4 7 4

NO3 21 16 18 16
S04 90 76 76 65
cl 45 48 45 45
Alk 4.5 0 6 0
st 144 167 153 134
s~ 157 144 126
pH 4.45 6.42 5.57 4.91 4.87 4.73 4.75 4.69
RAL, ng/l 164 151 174
ILALl, ng/l ' 40 31 25
LAl, ug/l 124 120 149
TOC, mg C/1 2.2 2.8 3.6 2.7 2.1 3.2 2.5 2.2

D e o s o R S S G e w O e ST D S e SN s S Do S W €SN O e S W o gl G a0 0 G s e e e o G i S G W ws wkeo San G e S G o o s

Al malt som tot. Al eller RAl
Alkalitet er bestemt ved titrering til pH 4.5 og fratrukket 32
nekv/1.
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5. DISKUSJON

Store og Lille Hovvatn var inntil vdren 1981 kronisk sure og
fisketomme vann. Vannkvaliteten i referansevannet Lille Hovvatn
har vert den samme ogsd i den perioden som omfattes av denne
rapporten. pH har ligget p& 4.4-4.5, unntaksvis opp mot 4.6.

Kalkingen i 1981 av Store Hovvatn og Pollen resulterte i en
vannkvalitet der utsatt aure kunne leve helt fram til ny kalking
i 1987. Bestanden ble imidlertid sterkt redusert i 1987 pga
stadig ddrligere vannkvalitet fram mot omkalking (Raddum, pers.
medd.) .

Den kalkingsstrategi som ble benyttet i 1981 kan etter dette
betegnes som vellykket. Omkalking pd et tidligere tidspunkt ville
vert gunstigere for fisken, men det var av interesse & folge
utviklingen fram til en tydelig bestandsnedgang som fzlge av

gjenforsuring.
Fra en teknisk/ekonomisk synsvinkel og‘betraktet som et ordinesrt

kalkingstiltak, er det allerede nd sett klare forskjeller mellom
kalkingen i 1981 og 1987. '

5.1 Kalking i 1981

Spredning av kalk i strandsonen pa isen i 1981 ga en tilstrek-
kelig kalkopplesning til & avsyre Store Hovvatn. Utviklingen i
kalsium og pH viser dessuten at det skjedde en betydelig lang-

tidsopplesning av kalk fra strandsonen.

Wright (1985) har vist at langtidsopplesning i Hovvatn har
bidratt til en vesentlig saktere gjenforsuring etter kalking enn

om bare fortynning med sur tilrenning hadde funnet sted.

Figur 11 a) viser at kalkutnyttelsen i bade Store Hovvatn og
Pollen var 14 % fram til den 19.05.81. Dette kan betraktes som en

momentanopplesning. Fram til 15.11.81 var kalkutnyttelsen kommet
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opp i 26 og 17 % i hhv. Store Hovvatn og Pollen. Etter denne
forste isfrie perioden kan kalkutnyttelsen for de to vannene

deles inn i to faser, se figur 11 a).

I perioden hegst-81 til host-84 var kalkutnyttelsen 8 % 1 Store
Hovvatn og 4 % i Pollen pr. ar. Det tilsvarer hhv. 15 og 1.6 tonn
pr. ar. Ved slutten av denne perioden var hhv. 50 og 30 % av
kalken utnyttet, dvs. 100 tonn i Store Hovvatn og 12 tonn i
Pollen.

I perioden hest-84 til var-87 var kalkutnyttelsen 2 % i Store
Hovvatn og 1.6 % i Pollen pr. &r. Det tilsvarer hhv. 4 og 0.6
tonn pr. &r og representerer et klart avtak i forhold til den
forste tredrs-perioden.

Om kalkopplesningen fordeles pa bunnarealet til Store Hovvatn fas
at 0.15 tonn kalk/ha*3r ble opplest de forste tre adrene. Om
oppleosningen blir fordelt pd det strandsonebeltet som faktisk ble
kalket (20 meter * 3 km), blir opplesningen imidlertid sd hey som
2.5 tonn kalk/ha*3r. For Pollen er opplesningen 0.35 tonn/ha*ar.

. Opplgsningen er da fordelt pd hele bunnarealet fordi kalkingen

her skjedde pa hele isoverflaten.

Beregningene viser klart at opplegsningen er sterst fra de kalkede
strendene, men at den for Store Hovvatn sett under ett ikke er si
hey som for Pollen. De kalkede strendene i Store Hovvatn antas a
vere best mulig egnet til strandsonekalking fordi de er si
eksponert for ver og vind. Det antas derfor at den effekten som
er beregnet her (mdlt som opplesning pr. kalket areal) er det en

maksimalt kan vente & oppné.

Fer omkalking var totalt 55 % av kalken utnyttet i Store Hovvatn
og 34 % i Pollen, dvs. hhv. 110 og 14 tonn etter seks &r. P3 det
tidspunktet pH var redusert til 5.5 var kalkutnyttelsen 36 % i
Store Hovvatn. I Pollen ble pH redusert til 5.0 allerede hesten
1982 (20 % utnyttelse), men pga langtidsopplesning av kalk kunne
pH oke til 5.6 sd seint som i oktober 1984 (30 % utnyttelse).
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Figur 11. Kalkutnyttelse i prosent. Figurene viser kumulerte
verdier etter a) kalking i 1981 og b) kalking i 1987.
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Kalkutnyttelsen for Store Hovvatn er lav i forhold til det
teoretisk optimale for kalking pd hele innsjgoverflaten, se
diskusjon av kalkingen i 1987. Det skyldes at opplesning av kalk
hindres ved for rask sedimentasjon ved kalking i strandsonen.
Langtidsopplesningen fra de vindeksponerte strendene har ikke
kompensert for den lave momentanopplesningen, selvom den hele
tiden har vert til stede og bidratt til kalkingseffekt i seks ar.

Kalkutnyttelsen for Pollen er lav i forhold til det teoretisk
optimale for denne typen kalking fordi kalkdosen har vert
ekstremt hey. Langtidsopplesning fra bunnen har vart 0.35
tonn/ha*ir de tre forste 3rene. Den er i samme steorrelsesorden
som den langtidsopplesningen Hindar (1984) fant for Lille
Finnetjenn i Gjerstad. Der var opplesningen fra bunnen 0.42 tonn
kalk/ha*ar i de forste 15 maneder etter kalking. Kalkdesen til
sedimentene i Lille Finnetjenn var ett tonn/ha, mens den var 7.5
tonn/ha i Pollen. Middeldypet i Lille Finnetjenn er 2.4 meter mot
3.3 meter i Pollen.

Selvom langtidsopplegsningen i Pollen etter dette har vert betyde-
lig har den ikke klart & oppveie den svake momentanopplssningen
pad bare 14 %. Dataene for pH og kalsium viser imidlertid at
vannkvaliteten har tatt seg bpp igjen etter perioder med hoy
syrebelastning. Dette ville ikke blitt registrert i samme grad
hvis det ikke var kalk p& bunnen.

5.2. Kalking i 1987

Kalkingen i 1987 ga et helt annet bilde av kalkutnyttelsen, med
raskere opplssning. Etter to maneder var 72 og 57 % av kalken
utnyttet i hhv. Store Hovvatn og Pollen (figur 11 b). Det
tilsvarer hhv. 50 og 2.7 tonn kalk. I Store Hovvatn ble ytterlig-
ere 8 % utnyttet fram til midten av oktober, mens ytterligere
utnyttelse tilsynelatende ikke fant sted i Pollen.

Fram til utgangen av oktober viser figur 11 b} at det bade i

Store Hovvatn og Pollen ble registrert et avtak i kalkutnyttelse.
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Siden det ikke kan vere snakk om utfelling av kalk, kan dette
forklares ved at det har skjedd et kalkopptak pa sedimentover-

flatene.

Tilsvarende sedimentopptak er lite dokumentert i litteraturen.
Hindar (1983 og 1984) og Sanni et al. (1983) har vist at opplest
kalk er adsorbert til sedimentene etter hhv. kalking av to mindre
vann og kalking av intakte sedimentkjerner fra vann i Gjerstad i
Aust-Agder. Wright (1985) refererer til egne forsek med intakte
sedimentkjerner fra Hovvatn. Fluksen av ioner mellom sediment og
vann var ikke stor nok til & vere en kilde eller en felle for
kalk. Liknende konklusjoner kom ogsd Molot (1986) til etter
forssk med beregning av basenesytraliserings-kapasitet for
sedimentkjerner.

Av ovenfor nevnte grunner blir det her gjort forsek pa en

sensitivitetsgjennomgang av beregningene bak denne konklusjonen.
Regnestykket for kalkutnyttelse er:

Kalkdiff. for innsje + kalk ut - kalk inn fra nedberfelt -
kalk inn fra Pollen = opplest kalk

For den siste perioden i oktober 1987 blir regnestykket:
- 147 kekv + 99 kekv - 20 kekv - 5 kekv = - 73 kekv

Endringer i de to siste ledd vil ikke pavirke regnestykket i
vesentlig grad. Differansen for innsjgen er ikke forbundet med
annen usikkerhet enn det som ligger i volumberegningen og
analysengyaktighet. Selv med betydelig usikkerhet i volumberegn-

inger her kan ikke en negativ kalkopplesning forklares.

Transport av kalk ut av Store Hovvatn er vanskelig 4 beregne
noyaktig etter nedbsrdata. Det ses tydelig om en istedenfor a
benytte nedbsrdata fra Dovland, 10 km ser for Store Hovvatn,
bruker data fra Mykland, 15 km st for vannene. Midlere arsnedber

er 250 mm mindre pd& Mykland enn pa Dovland.
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For perioden 09.09.87 til 15.10.87 ble det registrert 46 mm
mindre nedbesr pa Mykland. Ved & bruke Mykland-data vil kalkopp-
lgsningen i den perioden bli 2-3 % istedenfor 8 %. Den totale
oppl@sningen ville blitt omkring 75 % ved utgangen av perioden og
ikke 80 %. ‘

For perioden 15.10.87 til 28.10.87, med 50 mm mindre nedber pa
Mykland, ville resultatet blitt at utnyttelsen var - 7 % i denne
perioden istedenfor - 5 %, altsd gkt adsorpsjon.

Disse beregningene viser at adsorpsjon av opplest kalk til
sedimentene er eneste sannsynlige forklaring pa det registrerte
avtaket i kalkutnyttelse. Om en fordeler adsorpsjon av 3.5 tonn
kalk (5 %) pd arealet av Store Hovvatn, vil det utgjere 1 g Ca/m?

pr. to uker eller omkring 0.1 g Ca/m2*dag i middel.

Kalsiumfluksen til sedimentet er noe hegyere enn de kalsiumflukser
som Sanni et al. (1983) rapporterte fra forsgk med kalking av
intakte innsjgsedimenter. Hindar (1983) fant en kalkfluks til
sedimentet pa omkring 50 mg Ca/m2*d i perioden 2-3 maneder etter
kalking av Lille Finnetjenn i Gjerstad i 1983. Dette Dble regi-
strert til tross for at kalkdosen til sedimentet her var ett tonn
pr. hektar av samme kalkkvalitet som ble benyttet pa Hovvatn.
Kalkdosen til sedimentet pd Store Hovvatn var til sammenlikning
0.2 tonn/ha. Den beregnede fluksen er derfor ikke urimelig selvom
kalsiumkonsentrasjonen i Lille Finnetjenn etter kalking var
hevere enn i Store Hovvatn etter kalking.

For Store Hovvatn er kalkingen av Tarmen holdt utenfor i kalk-
regnskapet. Med den kraftige overdoseringen i Tarmen kan det
regnes med 25 % kalkopplesning momentant ifelge Sverdrup (1985},
dvs. omkring 4 tonn opplesst. Den 31.08.87 var 2.7 tonn opplest i
vannmassen. Bidraget av kalk fra Tarmen til hovedvannmassen i
Store Hovvatn kan derfor settes til maksimalt 1.5 tonn.

Kalkoppleosningen i Store Hovvatn blir etter korreksjonen for
bidraget fra Tarmen redusert til 70 % eller 48 tonn. Den arlige

 kalkopplssningen etter den forste perioden var 4 tonn kalk/ar
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etter seks 4r og vil ogsd kunne pavirke kalkopplesningen. Hvis
bidraget fra forste kalking settes til 2 tonn, kan kalkopp-
lesningen korrigeres til 67 % av dosert kalk i hovedbassenget i

Store Hovvatn. Noe av dette kan tilskrives langtidsopplesning.

Ifzlge beregningsmodeller for kalkopplgsning (Sverdrup 1985), se
figur xx, skulle den momentane kalkopplgsning i Store Hovvatn med
middeldyp 5.6 meter, utgangs-pH 4.6 og kalkdose pa 11 g/m? bli
65-70 % for det kalkmelet som ble benyttet. Beregningsmodellene
er verifisert for en del norske innsjskalkinger, se Johannessen
og Hindar (1987). Ogsd for kalkingen av Store Hovvatn i 1987 er

det godt samsvar mellom modell og den opplesningen som er funnet.

Den prosentvise kalkutnyttelse etter overflatekalkingen er etter
dette allerede etter to maneder hgyere enn den samlede prosent-
vise utnyttelse for strandsonekalkingen. En mer fullstendig
momentanopplesning vil imidlertid kunne fsre til at langtidsopp-

legsning far mindre betydning.

I Pollen ble kalken ogsd i 1987 spredt over hele overflaten, men
fra badt om sommeren. Kalkdosen var 34 g kalk/m?® i 1987 mot 280
g/m?® i 1981, dvs bare en attedel. Totalopplésningen etter
kalkingen i 1987 var 57 % etter to mineder. Selvom noe av dette
kan tilskrives langtidsopplessning, er det ogsd her godt samsvar
mellom opplesningsmodell (Sverdrup 1985) og beregnet opplesning.
Ifzlge opplosningsmodellene skulle den momentane kalkopplegsning i
Pollen med middeldyp 3.1 meter, utgangs-pH 5.0 og en kalkdose pa
34 g/m?® bli 50-55 %.

Den betydelige nedgangen i aluminium som ble registrert etter
kalking i 1987 skyldes at aluminium kommer i en utfellingsfase
ndr pH oskes til mellom 6 og 7. Med betydelig tilfersel av surt
vann fra nedberfeltet vil det ikke alltid registreres sarlige
endringer i aluminium fordi utfellingen gar sakte i forhold til
tilfersel. I perioden fra kalkingsstart og fram til 30.08.87 falt
det imidlertid 350 mm nedbesr p& Dovland. Selv med betydelig
fordampning har tilfsrselen av aluminium sannsynligvis vert stor.
Likevel ble altsd reaktivt aluminium redusert til under det halve
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mens konsentrasjonen i Lille Hovvatn holdt seg pa et heyt niva.

Heller ikke etter flomepisodene 1 oktober ble aluminiumskonsen-

trasjonen vesentlig hesyvere i Store Hovvain. I Pollen derimot har

tilforselen av aluminium vert rask i forhold til utfellingen.

Utfellingen har dessuten hatt ddrlige vilkdr ved en pH pd 5.2.

100

Opplest etter 5 meter (%)

pH-verdi i sjgen fer kalking

Figur 12. Figur for beregning av kalkopplesning etter pH og
kalktype ndr middeldypet er 5 meter. Kurven for det benyttede
kalkmelet er antydet med stiplet linje. Det m& korrigeres for

overdosering ved doser over 20-25 g/m?. Ved andre middeldyp
korrigeres pH-verdi 1 sjg slik:

pH (diagram) = pH {(innsjg) - log (innsjsdyp/5.0)

(Etter Sverdrup, 1985).
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7.2 Primertabeller

FORKLARING TIL TABELLENE

Stasjoner

Stasijon Lokalitet

1 Utlep, Store Hovvatn

4 Utlep, Lille Hovvatn

11 Store Hovvatn ved bdthus

13 Pollen i est

14 Store Hovvatn, gstre basseng

15 Store Hovvatn, nordre basseng
16 Store Hovvain, Tarmen i vest

20 Lille Hovvatn
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Parametere og metoder

EDB-kode Parameter Enheter
PH pH - log (H*), mol/1l
K20 kondukt. uS/cm ved 20 ©C
TEMP temperatur oc
NA natrium mg Na/l
K kalium mg K/1
CA kalsium mg Ca/l
MG magnesium mg Mg/l
AL aluminium ug Al/1
RAL reakt. AL ng Al/1
ILAL ikke-lab. Al ug A1l/1
NH4N ammonium ug N/1
NO3N nitrat ug N/1
SULF sulfat mg SO4/1
CL klorid mg Cl/1
ALK4.5 alkalitet ml 0.1 N HC1/100 ml til pH 4.5
TOC total org. C mg C/1
. PERM kjem. oksygenf. mg O0/1
TOTP total fosfor ug P/1
TOTN total nitrogen ug N/1
F fluorid ug F/1
FE jern ug Fe/l
MN mangan ug Mn/1
PB bly ng Pb/1
CD kadmium ug Cd/1
Cu kopper ug Cu/l

ZN sink ug zZn/1
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