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Forord

P& bakgrunn av forsuringssituasjonen i mange Rogalandsvassdrag har Fylkeskommunen
bevilget midler til planlegging / prosjektering av sterre elvekalkingsprosjekt. Midlene er
stilt til disposisjon for Luftforurensningsradet i Rogaland (LUFOR), som i brev av 22.
juni 1994 bad NIVA om et prosjektforslag. NIVA utarbeidet et forslag til planlegging /
prosjektering av 5 Rogalandsvassdrag fastsatt av LUFOR; Jgrpelandselva, Lyseelva,
Bjerkreimsvassdraget, Redneelva og Ardalselva. Prosjektforslaget ble akseptert og
kontrakt inngatt 19. oktober 1994. Kontaktperson hos LUFOR har vert Knut Robberstad
(til november 1994) og Kristian Solberg.

Miljavernavdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland har tidligere gjennomfart forelgpige
vurderinger av de kalkingstekniske sidene ved gjennomfgring av tiltak i disse
vassdragene. Miljgvernavdelingen har ogsa skaffet opplysninger om vannkjemiske data
der dette finnes og stilt data fra tidligere fiskeundersgkelser til disposisjon.
Kontaktpersoner hos Fylkesmannen har veert Jostein Nordland og Espen Enge.

Kommunene, grunneigerlag, fiskeforeninger og andre lokalkjente har bidratt med
ngdvendig lokalkunnskap og praktisk statte for a fa utarbeidet planene. Kommunene har
ogsa veere behjelpelig med & kostnadsberegne grunnarbeider, samt framfgring av vei,
telefon og strem til planlagte doseringsanlegg. Kostnadsoverslag for kalk, samt priser
for innkjgp av kalkdoseringsanlegg er innhentet fra tidligere gjennomfgrte prosjekter i
Rogaland, Aust- og Vest-Agder.

Hydrologiske data, samt kartgrunnlag basert pa REGINE-systemet er framskaffet av
Norges vassdrags- og energiverk (NVE).

Grimstad, juni 1995

@yvind Kaste
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1. SAMMENDRAG

Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland har karakterisert laksebestanden i
Jorpelandsvassdraget som truet. Pa bakgrunn av dette, samt gkende uro omkring
forsuringssituasjonen i vassdraget er det tatt initiativ til utarbeidelse av en kalkingsplan
for Jarpelandselva. Kalkingsplanen skal utrede tiltak for & sikre tilstrekkelig god
vannkvalitet i elva for reproduksjon av laks pa den laksefgrende strekningen. Ut fra
naveerende kunnskap om laksens vannkvalitetskrav, anbefales et pH-nivd i den
laksefgrende strekningen pd omkring 6,5 i smoltifiseringsperioden, som er satt til

tidsrommet 1. februar - 15. juni. Ellers i aret anbefales et pH-mal pa omkring 6,2.

Kalkingsplanen for Jarpelandselva er utarbeidet i 3 ulike alternativer, basert pa dagens
reguleringssituasjon og to utbyggingsalternativer (11 og I1l1) som er til konsesjons-
behandling hos Norges vassdrags- og energiverk (NVE).

Ved dagens regulering av vassdraget anses utlgpet av Dalavatn som det mest gunstige
plasseringsalternativet for et kalkdoseringsanlegg. Ved utbyggingsalternativ 11 og IlI
foreslas anlegget plassert ved utlgpet av Liarvatn. Sistnevnte alternativ inkluderer flytting
av kraftverksinntaket fra Storasfoss til Dalavatn. Ved utbyggingsalternativ 111 ma det
iverksettes innsjgkalking i Hengjandevatn og Svortingsvatn for a redusere tilfarslene av
surt vann nedenfor doseringsanlegget. Kalkingen av Tintusvatn og Temmervatn
viderefares pa dagens niva ved alle utbyggingsalternativer.

Pa grunn av at flere av innsjgene i den gvre delen av vassdraget er planlagt kalket,
anbefales en kombinert vannfgrings- og pH-styring av doseringsanlegget, uansett
reguleringsalternativ. Dermed vil en kunne oppna tilfredsstillende vannkvalitet i
Jorpelandselva uten overforbruk av kalk, uavhengig av omfanget pa innsjgkalkingen i
vassdraget oppstrems.

Ved dagens utbygging i vassdraget vil det kreves omlag 500 tonn kalk for & na de
fastsatte vannkvalitetsmalene. Av dette utgjer dosererkalking 480 tonn og innsjgkalking
20 tonn. Ved utbyggingsalternativ Il vil kalkbehovet for kontinuerlig dosering reduseres
til omlag 190 tonn arlig pga. overfaringer av vann til det planlagte Jgssang kraftverk.
Ved utbyggingsalternativ 111 vil det veare behov for kalking av Hengjandevatn og
Svortingsvatn i tillegg til dosererkalkingen ved Liarvatn. Det arlige kalkbehovet ved
utbyggingsalternativ 111 vil bli omlag som ved dagens utbygging.

Tabellen pa neste side oppsummerer i korte trekk kostnadene ved kalking av
Jorpelandselva ved de ulike utbyggingsalternativene. | dagens reguleringssituasjon er det
anslatt investeringskostnader pa 1,3 mill. kr til innkjep og oppfering av doseringsanlegg
og arlige utgifter pa kr 410.000,- til kalk og serviceavtaler. Ved utbyggingsalternativ |1
vil investeringskostnadene bli noe lavere (0,8 mill. kr) pga. mindre lagerbehov i doserer
og reduserte kostnader til vegframfaring. De arlige utgiftene ved utbyggingsalternativ 11
er anslatt til kr 240.000,- pr. ar. Ved utbyggingsalternativ 111 er det anslatt investerings-
kostnader pa 1,0 mill. kr. og arlige utgifter til kalk og serviceavtaler pa kr. 430.000,-.



Oppkalking av Hengjandevatn og Svortingsvatn det fgrste aret er kostnadsberegnet til kr.
600.000,-.

Kalking med doserer Innsjgkalking
Tall oppyitt i
1000 kr (inkl. mva.) Investeringer, Arlige Oppkalking Vedlikeholds-
1. ar driftskostnader kalking
Dagens regulering 1260 390 25
Alternativ 11 760 215 25
Alternativ 111 960 345 600 85

For a tilpasse kalkforbruket ved doseringsanlegget til vassdragets avsyringsbehov, er det
viktig med en ngye oppfelging av kalkforbruk og vannkvalitet i ulike deler av elva (inkl.
sidevassdrag) den farste tiden. Som en del av driftsoppfalgingen foreslas en stasjon med
kontinuerlig pH-maling ner utlgpet.

2. INNLEDNING

2.1. Bakgrunn.

Forsuringssituasjonen pa Vestlandet har i den senere tid fatt gkt oppmerksomhet.
Sulfatkonsentrasjonen i nedbgren er gjennomgaende lavere her enn f.eks. pa Sgrlandet,
men pa grunn av de store nedbgrmengdene blir den totale belastningen likevel betydelig.
Talegrensene for forurenset nedber (svovel og nitrogen) er lave over store deler av
Vestlandet pa grunn av tynt jordsmonnsdekke. | mange av vassdragene pa Vestlandet er
derfor talegrensene for forsuring overskredet.

| de senere ar er det registrert en dramatisk nedgang i laksebestandene i flere av
Vestlandselvene. Om dette har sammenheng med forsuringsbelastningen, eller skyldes
andre forhold, er forelgpig ikke dokumentert. Det er imidlertid klart at forsuring har fort
til forhgyede aluminiumskonsentrasjoner i mange elver, noe som i seg selv kan skade
fiskebestandene.

Pa bakgrunn av forsuringssituasjonen i Rogaland har fylkeskommunen bevilget midler,
kanalisert via LUFOR, til & planlegge/prosjektere elvekalking i 5 utvalgte vassdrag i
1995.



2.2. Mal for kalkingsplanen.

o

Kalkingsplanen skal inneholde forslag til tiltak for a sikre en tilstrekkelig god
vannkvalitet for reproduksjon av laks. Det foretas en wvurdering av ulike
kalkingsalternativer og metoder, deriblant dosererkalking, innsjgkalking og
terrengkalking. Kostnadsoverslag for kalk, samt pris for innkjgp og oppfering av
kalkdoseringsanlegg baseres pa erfaringsmateriale fra tidligere igangsatte kalkings-
prosjekter.

2.3. Om rapporten.

Kapittel 3 inneholder en generell introduksjon til vassdraget, med beskrivelse av
geografiske og hydrologiske forhold, samt eventuelle vassdragsreguleringer. Vann-
kjemiske og fiskebiologiske forhold er kort omtalt.

Kapittel 4 inneholder selve kalkingsplanen, med kalkingsmal, kalkingsstrategier og
beregninger av kalkbehov og kostnader.

Kapittel 6 (vedlegg) inneholder faglig bakgrunnsstoff om virkninger av forsuring og
kalking pa laks (avsn. 6.2) og pa vannvegetasjon (avsn. 6.3). Terrengkalking og generelle
kalkingstekniske forhold er utdypet naermere avsnittene 6.4 og 6.5.

Prosjektering av innsjgkalking i den @vre delen av vassdraget er foretatt av
miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland. Innsjgkalking er derfor ikke
beskrevet i detalj i denne rapporten, men omtalt som et ledd i kalkingsstrategien for den
laksefgrende strekningen i elva.

3. VASSDRAGSBESKRIVELSE

3.1. Generelt om vassdraget

Jarpelandsvassdraget ligger 4 mil nordgst for Stavanger i kommunene Strand, Forsand og
Hjelmeland. Det 80 km?2 store nedbgrfeltet strekker seg 15 km i nordgstlig retning fra
Idsefjorden (@st for Stavanger) til et fjellomrade pa over 800 m o.h (figur 1). Store deler
av nedbgrfeltet ligger under skoggrensa pa ca 500 m o.h.

De starste innsjgene er Svortingsvatn, Liarvatn, Longavatn og Krokavatn. Vassdraget er
regulert, og fallet mellom Storasfoss og kote 95 blir idag utnyttet i kraftstasjonen Jarpe-
land I1. Reguleringen omfatter innsjgmagasiner i Dalavatn, Liarvatn og Svortingsvatn.
Anadrom fisk kan vandre omlag 800 meter oppover i vassdraget til den farste fossen.
Kalkingsaktiviteten er idag begrenset til de sma vannene Temmervatn og Tintusvatn,
men flere vann i gvre deler av vassdraget er planlagt kalket i 1995.

I nedre del av vassdraget er det plantet mye norsk gran (Picea abies), ellers er det spredte
forekomster av naturlig furuskog i hele nedbgrfeltet. Rundt den sgrlige delen av



Longavatnet er det planlagt opprettet et barskogreservat med naturlig furuskog som
ligger over 400 m o.h. Bjerkeskogen dominerer ellers omradet opp mot skoggrensa.

Figur 1. Vassdraget med nedbgrfelt.

3.2. Hydrologi
3.2.1. Nedbgr oq spesifikk avrenning

Opplysninger om nedbgr er hentet fra DNMIs stasjon i Bjerheim. Stasjonen ligger 64
moh. og 7 km nord for Jerpeland sentrum. Vassdraget mottar mye nedbgr, og det er
vanlig med arlige nedbgrhgyder pa over 2500 mm. De mest nedbgrrike manedene er fra
september til desember, mens det vanligvis er tarrest i april-juni (DNMI 1995) (figur 2).
De siste arene har det veert serlig mye nedbgr om vinteren (figur 3). Den spesifikke
avrenningen varierer fra 50 I/s/lkm2 nede ved fjorden til naer 90 I/s/lkm? ved de hgyeste
toppene (middeltall). Siden store deler av nedbgrfeltet er relativt hgytliggende, ligger
midlere avrenning pa rundt 80 I/s/lkm2 (NVE 1994).
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Figur 2. Normale manedlige nedbgrhgyder ved meteorologisk stasjon 4560 Bjgrheim (DNMI
1995).

Manedlige nedbgrshayder

350
300
250
200
150
100

50

mm/mnd

Figur 3. Manedlige nedbgrhgyder 1991-1993 ved meteorologisk stasjon 4560 Bjgrheim
(DNMI 1995).

3.2.2. Requleringer

Dagens vannkraftutbygging i1 Jgrpelandvassdraget omfatter reguleringsmagasiner i
Svortingsvatn, Liarvatn og Dalavatn. Dalavatn fungerer som et deggnmagasin som far
tilfert vann fra bade Liarvatn og Svortingsvatn. Liarvatn star for omlag 70% av
vanntilfgrselen til Jgrpelandselva. Svortingsvatn har et mye mindre nedbgrfelt (10,5
km2), og fungerer som et reservemagasin.

Inntak til kraftverket Jarpeland 11 ligger ved Storasfoss, omlag 1 km nedenfor Dalavatn.
Slukeevnen i kraftverket er 4 m3/s, mens middelvannfgringen ut fra Dalavatn er beregnet
til 5,5 m3/s. Det er derfor sterkt redusert vannfaring mellom Storasfoss og utlgpet av
Jorpeland Il i store deler av aret. Restfeltet mellom Dalavatn og utlgpet av Jarpeland



bidrar med en vannfering pad omlag 0,5 m3/s. Det foreligger planer for flytting av
kraftverksinntaket fra Storasfoss til utlgpet av Dalavatn, noe som vil bety at strekningen
med redusert vannfagring gkes ytterligere. Lokalfeltet mellom Dalavatn og Storasfoss
bidrar bare med et gjennomsnittlig tilsig pa omlag 90 I/s, slik at denne delen av elva i
realiteten tarrlegges dersom det ikke vedtas en minstevannfgring ut fra Dalavatn.

Det er planer om videre utbygging i vassdraget. 3 utbyggingsalternativer er for tiden inne
til konsensjonsbehandling hos Norges- vassdrags og energiverk (figur 4abc). NVE har
forelgpig innstilt pa utbyggingsalternativ Il (Per Vidar Halsnes, pers. oppl.).
Hovedinnholdet i de tre utbyggingsalternativene er gjengitt nedenfor. Figur 5 viser
beregnet vannfaring i Jgrpelandselva ved de ulike utbyggingsalternativene.

Alternativ | er det mest omfattende av utbyggingsalternativene og forutsetter bygging av
to nye kraftverk; Dalavatn og Jossang. Alternativet innebarer at vannmengder
tilsvarende i alt 188 mill. m3/ar overfares til Dalavatn kraftverk via Svortingsvatn
(magasinkapasitet 65 mill. m3). Tilsiget til Svortingsvatn gkes fra dagens 26 mill. m3/ar
til 188 m3/ar ved tunneloverfgringer som vist i figur 4a. | og med at vann fra Longavatn
planlegges pumpet til Svortingsvatn, reduseres vannfgringen gjennom Liarvatn fra
dagens niva pa omlag 140 mill. m3/ar til 57 mill. m3/ar. Inkludert alle overfgringer vist i
figur 4 blir den totale vannfgringen ut av Dalavatn 288 mill m3/ar (175 mill. m3/ar i dag).
Av dette planlegges 22 mill. m3/ar gitt som minstevannfaring i Jorpelandselva. Resten
overfares til Jassang kraftverk som er planlagt bygget innerst i Idsefjorden.

Alternativ Il er i prinsipp identisk med alternativ 1, med den forskjell at avlgpet fra
Svortingsvatn fgres direkte i tunnel til Jgssang kraftverk uten noe mellomliggende
Dalavatn kraftverk (figur 4b). Alternativ 1l inneberer en videre satsing pa eksisterende
Jorpeland 11 kraftverk, med flytting av inntaket fra Storasfoss til utlepet av Dalavatn.
Vannmengdene ved utlgpet av Dalavatn vil ved utbyggingen tilsvare omlag 80 mill.
m3/ar, mot dagens 175 mill. m3/ar. Strekningen mellom Dalavatn og utlgpet av Jarpeland
Il vil i folge planen ikke fa annen vannfgring enn det som stammer fra lokalfeltet
nedenfor Dalavatn.

Alternativ 111 tilsvarer omlag dagens regulering i vassdraget (figur 4c), men med en
opprustning av Jarpeland 11 (sterre slukeevne). Inntaket til Jerpeland Il vil bli plassert
ved utlgpet av Dalavatn og forholdene i elva nedstrgms vil bli som beskrevet under
alternativ 1l. Alternativ 1l inneholder ogsa planer om opprustning av det tidligere
Jorpeland | kraftverk, men dette anses som lite realistisk idag (Paul Johannessen, pers.
medd.). En eventuell igangsetting av Jarpeland | kan fa stor betydning for vannfaringen
pa den laksefgrende strekningen i elva.

10



Figur 4a. Planlagt kraftutbygging i Jarpelandsvassdraget. Utbyggingsalternativ |
(Kilde: Ingenigr A.B. Berdal A/S).
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Figur 4b. Planlagt kraftutbygging i Jgrpelandsvassdraget. Utbyggingsalternativ 11
(Kilde: Ingenigr A.B. Berdal A/S).
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Figur 4c. Planlagt kraftutbygging i Jarpelandsvassdraget. Utbyggingsalternativ 111
(Kilde: Ingenigr A.B. Berdal A/S).
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Figur 5. Vannfaring ved ulike utbyggingsalternativer (I-111) beregnet i Jgrpelandselva ved kote
70, nedenfor inntaket til Jarpeland I (Kilde: Lyse Kraft).
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3.2.3. Vannfagringsmgnster over aret

I 1991-1993 varierte vannferingen ved utlgpet av Liarvatn fra 0,3 til 87,8 m3/s med et
gjennomsnitt pa 4,9 m3/s. Vannfgringen er vanligvis lav (<5 m3/s), men i perioder med
kjaring av kraftverket gkes vannfgringen mye. Det er serlig om vinteren (november-
februar) det blir sluppet store mengder vann ut av Liarvatn (opp mot 90 m3/s), men det er
ogsa korte perioder med vannfaring over 20 m3/s gjennom resten av aret (figur 6).
Vannfgringen ut av Svortingsvatn er avhengig av tidspunkt pa aret, i og med at dette er et
reguleringsmagasin. 1 1992 og 1993 var tilsiget sa stort at Svortingsvatn var fullt og
hadde overlgp gjennom store deler av vinteren (figur 7). Farst i hhv. juni og april i de to
arene ble vannstanden senket til under HRV. Under mer "normale" avrenningsforhold vil
det bli tappet av reguleringsmagasinet tidligere pa vinteren (Ragnar Oftedal, pers.
medd.). | perioder med oppfylling av magasinet (seerlig om hgsten) kan utlgpsbekken fra
Svortingsvatn ga helt terr.

100
80 +
60 +

40 |

T

Jan-91 Jul-91 Jan-92 Jul-92 Jan-93 Jul-93 Jan-94

Figur 6. Vannfaring ved utlgpet av Liarvatn 1991-1993 (NVE 1995).

21

0 : : : : 1 |
Jan-91 Jul-91 Jan-92 Jul-92 Jan-93 Jul-93 Jan-94

Figur 7. Vannstand i reguleringsmagasinet Svortingsvatn 1991-1993 (NVE 1995).
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Jorpeland 11 kraftverk har i dag en slukeevne pa 4,5 m3/s. | perioder med lavere
vannfgring ut av Dalavatn vil strekningen mellom Storasfossen og Jarpeland Il nermest
kunne bli tarrlagt. Det uregulerte tilsiget fra restfeltet mellom Dalavatn og kraftstasjonen
utgjer kun omlag 0,5 m3/s i gjennomsnitt.

3.3. Vannkvalitet og fiskestatus
3.3.1. Vannkvalitetstilstand i ulike deler av vassdraget

Hele Jarpelandsvassdraget er surt og har liten bufferkapasitet mot ytterligere forsuring.
Vassdraget har konsentrasjoner av aluminium som kan veere giftige for vannlevende
organismer.

Sidevassdraget fra Svortingsvatn er sterkest forsuret, og er ogsa darligst beskyttet mot
ytterligere forsuring. Undersgkelser fra 1993 og 1994 viste at pH 1a i underkant av 5,0,
alkaliteten! var 0 pekv/l og kalsiumkonsentrasjonen la rundt 0,4 mg/l (figur 8 og 9).
Syrengytraliserende kapasitet (ANC)2 1& mellom -20 og 0 pekv/l, og var langt under
grensen for overskridelse av naturens talegrense (Lien et al. 1989, Henriksen et al. 1990).
Aluminiums-konsentrasjonene var ogsa hgye med en reaktiv fraksjon3 (RAI) pa rundt 80-
115 pg/l og en labil fraksjon (LAI) pa opp mot 90 pg/l. Elvevannet inneholdt lite
organisk stoff, rundt 1 mg TOC/I.

Delnedbgrfeltet fra Liarvatn og oppover utgjer omlag 70% av Jarpelandsvassdraget.
Avrenningsvannet fra dette omradet er ikke fullt sa surt som det fra Svortingsvatn, men
det har likevel darlige bufferegenskaper. | perioder med mye vannfgring (desember-april)
eller ved hgyt sjgsaltinnhold i nedbgren vil det kunne forekomme surstgat i elva som kan
skade vannlevende organismer. Vannkjemiske malinger fra 1993 og 1994 har vist at pH i
denne delen av vassdraget varierte rundt 5,2-5,5. Vannet hadde ingen alkalitet og lave
kalsiumkonsentrasjoner (0,5 mg/l) og ANC-verdier (-5 til 15 pekv/l). Aluminiums-
konsentrasjonene var ogsa her relativt hgye, med middelverdier pa 80 pug RAI/l og 50 pg

1 Alkalitet blir brukt som et mél pa bufferevne i vassdrag. Alkaliteten beregnes ved & titrere en vannprgve
med syre ned til en viss pH-verdi (vanligvis pH 4,5). Jo mindre syre som forbrukes ved titreringen, jo
lavere er alkaliteteten.

2 ANC (Acid neutralizing capacity) er differansen mellom positivt og negativt ladde salter (ioner) i vann. |
vann med lite kalsium (positivt ion) og mye sulfat (negativt ion) vil ANC veere lav. Det er registrert en klar
sammenheng mellom vannets ANC-verdi og skader pa fiskebestander (Henriksen et al. 1990).

3 Opplest aluminium i vann kan deles opp i mange fraksjoner som kan analyseres separat. Det vanligste er
a analysere reaktivt aluminium som males direkte i surgjorte praver. Denne fraksjonen blir igjen delt i to
fraksjoner, labilt og ikke-labilt aluminium. Den labile fraksjonen (LAI) har vist seg & veere den mest giftige
for fisk. 50 pug LAI/I blir ofte brukt som en veiledende grenseverdi mht. skader pa innlandsfiskebestander.
Konsentrasjonen av labilt aluminium kan imidlertid ikke benyttes alene som mél pa vannets eventuelle
giftighet for fisk. Den ma ses i sammenheng med andre viktige variable som surhet (pH), innhold av
organisk stoff og opplaste salter i vannet. Eksperimentelle undersgkelser med laks har vist av denne arten
setter betydelig hagyere krav til vannkvaliteten enn innlandsfiskebestandene (Kroglund et al. 1994).

16



LAI /I. Konsentrasjonene av organisk stoff var litt hgyere enn i Svortingsvatn, rundt 2 mg
TOCI/I i gjennomsnitt.

Vannkvaliteten i nedre del av hovedvassdraget (Jgrpelandselva) var sveert lik
avrenningen fra Liarvatn (figur 8). I perioder med overlgp eller tapping fra Svortingsvatn
og liten vannfgring fra Liarvatn kan imidlertid elva domineres av det sure vannet fra
Svortingsvatn. | den nedre delen av vassdraget vil det kalkede avlgpet fra Tintusvatn og
Temmervatn gi et lite, men neppe malbart alkalitetstilskudd til elva.

3.3.2. Variasjoner over aret

| de vannkjemiske undersgkelsene som er foretatt i 1993 og 1994 har vannkvaliteten i
Jarpelandsvassdraget veert darligst om varen, med lave pH- og alkalitetsverdier og haye
aluminiumkonsentrasjoner (figur 8). Sure episoder vil imidlertid ogsa kunne forekomme
til andre tider av aret, spesielt i forbindelse med hgst- og vinterstormer med store
mengder nedbgr. Svortingsvatn ser ut til & veere kronisk surt med hgye konsentrasjoner
av reaktivt og labilt aluminium hele éret.

Fordi Svortingsvatn og Liarvatn er reguleringsmagasin vil vannkvaliteten lengre nede i
vassdraget avhenge av vannfgringsfordelingen mellom de to magasinene. Avrenningen
fra Liarvatn er i store deler av aret under 10 m3/s, men serlig i lgpet av vinteren og varen
blir det periodevis sluppet ut store mengder vann fra dette magasinet (figur 6).
Reguleringen vil, i tillegg til den naturlige variasjonen i vannfgringen, veere med pa a
pavirke vannkvalitetsforholdene i elva gjennom aret.
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3.3.3. Titreringskurver

Det er innhentet vannprgver for titreringsanalyse i Jarpelandsvassdraget 12. desember
1994 og 23. februar 1995 (figur 10). Analysemetoden er omtalt nermere i vedlegg 6.5.
Titreringskurvene gir et mal pa kalkbehovet i ulike deler av vassdraget for a na ulike pH-
mal. Tabell 1 viser hvilke verdier for kalkbehov som er benyttet i kalkingsplanen:
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Figur 10. Titreringskurver for 3 stasjoner i Jgrpelandsvassdraget, desember 1994 (gverst) og
februar 1995 (nederst).
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Tabell 1. Kalkbehov ved oppnéaelse av forskjellige malnivaer i Jarpelandselva. Tallene er basert
pa titreringskurver vist i figur 10.

pH-mal CaCOg3-behov
(mg/l)
Utl. Liarvatn Svortingsvatn Jorpelandselv
6,0 0,9 15 11
6,2 13 1,85 1,5
6,5 18 2,4 2,1

3.3.4. Fiskestatus

Laks og sjeaure vandrer kun 800 m opp i vassdraget. Det planlegges imidlertid en
laksetrapp ved fossen i Jgrpelandselva, slik at den laksefgrende strekningen forlenges til
ca. 2 km. Det blir satt ut laks oppstrems vandringshinderet (20 000 ensomrige i 1991).
Provefiske i 1989 viste lave tettheter av laks, noe som tyder pa at den utsatte fisken har
vanskelige leveforhold. Aure oppstrems den laksefarende strekningen viste seg i den
samme undersgkelsen & ha darlig kondisjon. El-fiske i 1989 viste en laksetetthet pa 5,5
0g 1,5 ind/100 km? pa stasjoner i elva. | 1992 ble det pravefisket pa nytt, og den samlede
fisketettheten for laks og aure viste en gkning siden 1989. Denne gkningen skyldes farst
og fremst oppgang i sjgaurebestanden, mens lakseyngel var narmest forsvunnet fra
vassdraget.

I Svortingsvatn og Hengjandevatn er det restbestander av stor aure. Ellers i vassdraget er
mange vann, bl.a. Dalavatn og Liarvatn overbefolket av smafisk. Flere av vannene i den
gverste delen av vassdraget har tynne aurebestander, og her er ogsa en del fisketomme
vann.
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4. KALKINGSPLAN

4.1. Mal

Malet med kalking i Jarpelandselva knyttes farst og fremst til laksebestanden i de nedre
delene av vassdraget. Ved a sette inn noen av kalkingstiltakene hgyere oppe i vassdraget
er det ogsa mulig a tilgodese enkelte innlandsfiskebestander. Malene er konkretisert som
to frittstdende alternativer:

a) Tiltakene skal sikre en tilstrekkelig god vannkvalitet for reproduksjon av laks i elva.

b) 1 tillegg til malalternativ a): Vannkvaliteten i utvalgte innsjger i de gvre delene av
vassdraget skal veere tilstrekkelig god til & sikre overlevelse og reproduksjon av fisk,
samt naeringsdyr som fisken lever av.

Ut fra navaerende kunnskap om laksens vannkvalitetskrav, anbefales et pH-niva i den
laksefarende strekningen pa omkring 6,5 i smoltifiseringsperioden, som er satt til
tidsrommet mellom 1. februar og 15. juni. Ellers i aret anbefales et pH-mal pa omkring
6,2. Disse malnivaene bar gjere det kalkede vassdragsavsnittet levelig for laks hele aret.

pH 6,0 anses som et akseptabelt vannkvalitetsmal for innsjgene under mal b).

4.2. Forslag til kalkingsalternativer.

Ved kalking av lakseelver vil det veere en rekke faktorer, farst og fremst vannkjemiske
og hydrologiske, som pavirker lokalisering av tiltak og valg av metoder. Lokaliseringen
av kalkingstiltakene avhenger i stor grad av det framtidige omfanget av kraftutbyggingen
i omradet. | avsnitt 3.2.2 er det omtalt flere ulike kraftutbyggingsalternativer og hvilke
falger de vil fa for vannfgringen i elva. Grunnet usikkerheten omkring framtidige
vannfaringsforhold i elva, er kalkingsmetode, lokalisering av tiltak og beregning av
kalkbehov etc. omtalt for hvert av de aktuelle alternativene.

Hovedtiltakene mot forsuring vil generelt vare; kalking med doserer, innsjgkalking og
terrengkalking / vatmarkskalking. | laksevassdrag er det viktig & oppna stabil og god
vannkvalitet hele dret. Et doseringsanlegg bgr plasseres et stykke ovenfor den
laksefgrende strekningen, slik at en oppnar en tilstrekkelig stabilisering av aluminiums-
kjemien og unngar partikkeltransport langs viktige produksjonsomrader. Store side-
vassdrag bar kalkes av hensyn til faren for giftige aluminiums-blandsoner i hovedelva. |
selve Jgrpelandselva er det kun sidevassdraget fra Tintusvatn og Temmervatn som er
stort nok til & kunne skape blandsone-effekter av noe omfang. Den eksisterende
kalkingen av de to innsjgene vil redusere faren for dette.
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Det er ikke foreslatt terrengkalking som en del av kalkingsstrategien for vassdraget, fordi
andre metoder (dosererkalking, innsjgkalking) vil vere enklere og billigere (se vedlegg
6.4).

Kalking av innsjger i den gvre delen av vassdraget vil redusere kalkbehovet i selve
Jarpelandselva. Den totale nytten av kalkingstiltakene vil dessuten gke, i og med at
leveforholdene for innlandsfiskebestandene i den gvre delen av vassdraget styrkes. Ved a
kalke innsjger som f.eks. Krokavatnet, Gamlestglsvatnet, Skivatn, Svartavatn,
Hengjandevatn og Svortingsvatn vil en kunne avsyre store mengder av tilrenningen til
Jorpelandselva ved dagens regulering og ogsa ved utbyggingsalternativ 11l (se eget
avsnitt). Prosjektering av innsjgkalking i omradet er tidligere foretatt av miljgvern-
avdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland.

Generelt vil elvestrekninger nedstreams kalkede innsjger ha noe variabel vannkvalitet
gjennom dret. Dersom vannene islegges om vinteren, vil kaldt, surt vann fra de omkring-
liggende nedbarfeltene legge seg i kaldtvannslaget rett under isen og renne forholdsvis
fort ut av innsjgen uten & veere i kontakt med det kalkede vannet. P4 denne maten vil
elvestrekningene nedstrams kalkede innsjger kunne vere relativt sure vinterstid, samt i
forbindelse med sngsmelting og varflom. Innsjgkalking vil derfor ikke veere tilstrekkelig
for & sikre akseptabel vannkvalitet for laks gjennom hele aret (jfr. mal i avsn. 4.1)
Kalking med doserer i Jgrpelandselva vil derfor veere ngdvendig uansett omfanget av
innsjgkalkingen oppstrems. For a unnga overdosering i perioder med god vannkvalitet og
for & ta hensyn til evt. kalking oppstrems, er det behov for at anlegget styres etter pH i
elva.

Dagens requlering

Ved dagens vannkraftutbygging kan det tenkes tre realistiske plasseringsalternativer for
en kalkdoserer: Utlgp Liarvatn, utlgp Dalavatn og nedstrgms kraftverket Jarpeland I1. |
tillegg til dosererkalking forutsettes det at kalkingen av Tintusvatn og T@mmervatn
viderefores.

Plassering av en doserer nedstrams Jgrpeland 11 vil vare det minst gunstige alternativet
med tanke pd & unngd partikkeltransport og evt. ustabil aluminiumskjemi pa den
laksefgrende strekningen. Anlegget vil kunne avsyre vannmassene som gar gjennom
kraftverket, men ikke strekningen med redusert vannfgring. Denne strategien forutsetter
dermed at overlgpet ved inntaket kalkes med egen doserer, eller evt. at dosereren
nedstrgms Jarpeland 11 styres etter vannfgringen i selve Jgrpelandselva nedenfor
kraftverket. Ved sistnevnte alternativ vil strekningen mellom kraftverksinntaket og
utlgpet av kraftverket forbli ukalket.

De to andre plasseringsalternativene, ved Dalavatn og Liarvatn, ligger et stykke
oppstrams den laksefarende strekningen, slik at en kan oppna en stabilisering av
aluminiumskjemien og samtidig unnga ugnsket partikkeltranport i den nedre halvdelen
av elva. | tillegg vil en kunne avsyre alt vann som renner ut i Jarpelanselva, uansett om
det gar gjennom kraftverket eller i det opprinnelige elvelgpet.
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Ved dagens regulering vil det vaere mest gunstig & plassere doseringsanlegget rett
nedenfor utlgpet av Dalavatn, forutsatt at stramforholdene der sikrer en god innblanding
av kalken (figur 11). Med et doseringsanlegg i utlgpet av Liarvatn vil kontrollen med
vannkvaliteten ut av Dalavatn bli darligere, i og med at tilsiget fra Svortingsvatn vil
komme inn nedenfor doseringsanlegget. Dette vil gjelde uavhengig av om Svortingsvatn
0g evt. Hengjandevatn kalkes, fordi vannkvaliteten ut av de kalkede innsjgene vil kunne
falle under akseptabelt niva ved islegging vinterstid. Kalkingsstrategi ved flytting av
kraftverksinntaket til Dalavatn er beskrevet under utbyggingsalternativ I1I.

Dersom det legges opp til innsjgkalking i de gvre delene av vassdraget, ber
kalkdosereren i Jarpelandselva styres etter pH i elva oppstrems, for & oppnd presis
dosering i forhold til det aktuelle vannkvalitetsmalet. Et surstot i elva f.eks. i
smoltifiseringsperioden kan veare nok til at laksesmolten kan fa alvorlige skader og
nytten av kalkingsinnsatsen dette aret vil veare drastisk redusert. Overdosering (uten pH-
styring) som en fgre-var strategi vil ogsa veere negativt ved at det gker kalkkostnadene,
samtidig som transport av kalkpartikler og tilslamming nedenfor kalkdoseringsanleggene
vil virke negativt pa fisk og andre organismer som lever pa strekningen.

En kombinasjon av innsjgkalking og kalkdosering kan altsd gke den totale nytten i
prosjektet ved at ogsa fiskebestandene i en del av innsjgene tilgodeses. De totale
kostnadene vil imidlertid gke ved en slik kombinasjon ved at en vil fa en noe darligere
kalkutnyttelse (sedimentasjon i innsjgene), samt merutgifter til etablering og drift av en
pH-styring pa kalkdoseringsanlegget.

Utbyaggingsalternativ |

Ved utbyggingsalternativ | vil kun ca. 7-8% av vannet som i dag passerer gjennom
Dalavatn renne til Jgrpelandselva (gjennomsnittlig 0,7 m*/s). Kalking av Jarpelandselva
vil derfor ha liten nytteverdi, i og med at de totale vannmengdene vil veere for sma til a
opprettholde en levende fiskeelv.

Utbygagingsalternativ 11

Ved dette utbyggingsalternativet vil alt vann fra Svortingsvatn, samt tilsig oppstrems
Longavatn (minus evt. overlgp) ledes utenom Jgrpelandselva (avs. 3.2.2). Inntaket til
Jorpeland Il planlegges flyttet til utlgpet av Dalavatn.

En lokalisering av et kalkdoseringsanlegg ved Dalavatn vil kunne bli problematisk ved
den planlagte flyttingen av kraftverksinntaket fra Storasfoss til utlgpet av Dalavatn.
Dersom inntaket knyttes til selve demningen ved Dalavatn, ma kalkdosering forega i det
oppdemte vannet pa innsiden om en skal kalke bade inntaksvann og overlgp. Dette kan
skape problemer i forhold til styringen av anlegget (etter vannfagring) og opplgsning av
kalk. Alternativet med plassering av et doseringsanlegg ved utlgpet av Dalavatn anses
med henvisning til det ovenstaende som faglig gunstig, men vanskelig i praksis.
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Figur 11. Forslag til plassering av kalkingstiltak ved dagens regulering (gverst,
utbyggingsalternativ Il (midten) og ved utbyggingsalternativ Il (nederst). d=dosererkalking,
i=innsjgkalking. Se figur 1 for innsjgnavn etc.
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Ved dette utbyggingsalternativet foreslas det derfor at doseringsanlegget plasseres i
utlgpet av Liarvatn (figur 11). Avrenningen fra Svortingsvatn vil ga til Jgssang kraftverk,
slik at kalking av Svortingsvatn ikke vil veere ngdvendig.

Ved utbyggingsalternativ 1l vil all innsjgkalking oppstrems Longavatn, samt i
Svortingsvatn ha liten eller ingen nytte for Jarpelandselva, i og med at alt tilsig herfra
(minus overlgp) er planlagt fart direkte til Svortingsvatn og videre til Jgssang kraftverk.
Aktuelle innsjgkalkingsprosjekter i forbindelse med utbyggingsalternativ Il vil veere
Holmavatn og Liarvatn.

Utbygagingsalternativ 111

Dersom utbyggingsalternativ 111 blir aktuelt, vil de hydrologiske forholdene i
Jarpelandselva bli stort sett som ved dagens regulering. Lokaliseringen av tiltak som
nevnt under avsnittet "dagens regulering" vil derfor veere mest gunstig. Dersom
kraftverksinntaket flyttes til utlgpet av Dalavatn kan det imidlertid oppstd praktiske
problemer med a ha en doserer pa samme sted (jfr. diskusjon under utbyggingsalternativ

).

Det foreslas derfor & etablere en doserer i utlgpet av Liarvatn ved utbygingsalternativ 111
(figur 11). En vil miste noe av kontrollen med vannkvaliteten i utlgpet av Dalavatn, i og
med at tilsiget fra Svortingsvatn (kalket eller ukalket) kommer inn nedstrems. Ved a
kalke Hengjandevatn og Svortingsvatn reduseres denne risikoen vesentlig. Dersom sure
tilsig (overlgp) fra Svortingsvatn imidlertid viser seg & skape problemer for

vannkvaliteten i hovedelva, kan det vurderes a overdosere ved kalkingsanlegget i
perioder for & gke bufferevnen i Dalavatn.

4.3. Kalkmengder og kostnader ved dagens regulering
4.3.1. Dosering i elv

Ved dagens regulering i vassdraget og inntaket til Jarpeland Il plassert ved Storasfoss,
foreslas det plassert et kalkdoseringsanlegg pa, eller like nedenfor demningen ved
Dalavatn. Denne lokaliseringen forutsetter at det anlegges en kort avstikker fra
eksisterende vei, og at det fares stram og telefon fram til stedet. Bade stram og telefon
finnes i nerheten (Ragnar Oftedal, pers. medd.), slik at det vil veere rimelig & strekke
linjer ned til anlegget. Doseringsanlegget ma styres etter vannfgring og pH i vannet
oppstrams. Med et pH-styrt anlegg vil en oppna presis dosering i forhold til
vannkvalitetsmalet, uansett variasjon i vannkvaliteten oppstrgms anlegget. Det er viktig
at doseringsanlegget er stabilt i drift; kortere driftsavbrudd vil kunne ha store
konsekvenser for laksebestanden i elva, spesielt i smoltifiseringsperioden. Dette kan
sikres ved en god driftskontroll.
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Med de vannkvalitetsmal som er angitt i avsnitt 4.1 og resultatene fra titreringsanalysene
er det beregnet et arlig gjennomsnittlig kalkbehov ved denne dosereren pa omlag 480
tonn/ar (tabell 2). Dette innebeerer en gjennomsnittlig kalkdose ved anlegget pa 3,3 g/m3 i
smoltifiseringsperioden og 2,4 g/m3 ellers i ret. Dersom en regner at flomvannfgringen
kan vere 20 ganger middelvannferinge, bgr anlegget ha en doseringskapasitet pa 1,4
tonn/time (~ 30 tonn/dggn). Med de kalkmengdene som er beregnet, anbefales det en

lagerkapasitet i dosereren pa 50-70 tonn (2-3 dagers kjgring ved maksimal kapasitet). Det

forste aret vil utgiftene til innkjgp og etablering av doseringsutstyr belgpe seg til omlag
1,3 mill. kr (tabell 3). Dette forutsetter at en ikke kommer i gang med kalking det farste
aret. De arlige utgiftene til innkjgp av kalk og drift/service av doseringsanleggene vil

gjennomsnittlig kunne belgpe

seg til omlag kr. 390.000,-.

Tabell 2. Kalkbehov i doseringsanlegget ved Dalavatn ved dagens regulering.

Doserer - Dalavatn

Vannmengde (mill. m*/ar) 175,2 (NVE 1994)

Arlig kalkbehov (tonn kalksteinsmel) 480 (se avsn. 3.3.3 0g 6.5.3)
Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 33/24 (smolt.periode / ellers i aret)
Maks. doseringskap. (tonn/time) 1,4 (antatt 20 x middelvannfgring)
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 30

Tabell 3. Anslatte investeringskostnader og driftskostnader ved et doseringsanlegg ved Dalavatn
ved dagens regulering. Tallene er inkl. mva. og oppgitt i 1000 kr.

Utgiftspost Merknad Doserer - Dalavatn
Kalk (480 tonn/ar) Kalkpris (600 kr/tonn) 290
Doseringsanlegg, innkjgp 50-70 tonns anlegg, pH-styring 800

- vegframfering (0,3 km) 1000 kr/m 300

- strgmtilfarsel (0,3 km) 100 kr/m 30

- telefon (0,3 km) 100 kr/m 30

- fundamentering 100

- serviceavtale etc. 100
Investeringer, 1. &r (innkjep og oppfaring av anlegg) 1260
Arlige driftskostnader (kalk og serviceavtaler) 390

4.3.2. Innsjgkalking

Kalkingsplanen forutsetter at kalkingsaktiviteten i sidevassdraget fra Tintusvatn og
Tommervatn viderefgres pa dagens niva (18 tonn kalk pr.
helikopterkalking (antatt kr. 1400,- pr. tonn kalk) innebzrer dette en arlig kostnad pa kr.

25.000,-. (Kalkingsdata for innsjger: Espen Enge, Fylkesmannen i Rogaland).

Medregnet
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Innsjgkalking oppstrems Dalavatn vil redusere kalkbehovet ved den planlagte dosereren,
men pa grunn av variabel vannkvalitet i kalkede innsjger i lgpet av aret, vil disse
tiltakene ikke kunne erstatte en kalkdoserer ved Dalavatn. Dersom det igangsettes
omfattende innsjgkalking i vassdraget, er det viktig at doseringsanlegget styres etter pH,
for & unnga overdosering av kalk.

4.4. Kalking ved utbyggingsalternativ I1I.
4.4.1. Dosering i elv

Ved dette utbyggingsalternativet foreslas det plassert et kalkdoseringsanlegg ved utlgpet
av Liarvatn. Dette anlegget bgr dimensjoneres til & avsyre all tilrenning ned til utlgpet av
Dalavatn (inkl. 9 km?2 overfert felt nord for Dalavatn). Doseringsanlegget nedstrems
Liarvatn foreslas plassert pa, eller like nedenfor demningen ved Liarvatn. Lokaliteten
ligger like inntil eksisterende vei, slik at en unngar utgifter til ytterligere vegframfering.
Strgm og telefon finnes i omradet (Ragnar Oftedal, pers. medd.), slik at det vil veere
rimelig & strekke linjer ned til anlegget. Kalkdoseringsanlegget begr styres etter
vannfgring og pH. Kortere driftsavbrudd ved doseringsanlegget vil ikke fa umiddelbare
konsekvenser for vannkvaliteten i selve Jgrpelandselva, fordi Dalavatn vil fungere som et

fordrgyningsbasseng og kalkreservoar.

Regulering etter alternativ Il vil medfgre lavere gjennomsnittlig vannfering i
Jorpelandselva og dermed ogsa et redusert kalkbehov. Det gjennomsnittlige arlige
kalkbehovet i dosereren ved Liarvatn vil vaere omkring 190 tonn (tabell 4). For a avsyre
hele nedbgrfeltet ned til utlgpet av Dalavatn kreves en kalkdose i anlegget pa 4,1 g/m3 i
smoltifiseringsperioden og 2,9 g/m3 ellers i aret. Dersom en regner at flomvannfaringen
kan veere 20 ganger middelvannfgringen, ber anlegget ha en doseringskapasitet pa 0,5
tonn/time og 13 tonn/dggn. Ved denne doseringshastigheten vil det veere praktisk med en
lagerkapasitet i anlegget pa 30-40 tonn (nok til 2-3 daggn ved maksimal utdosering). Det
farste aret vil utgiftene til innkjep og etablering av doseringsutstyr belgpe seg til omlag
0,8 mill kr (tabell 5). Dette forutsetter at en ikke kommer i gang med kalking det farste
aret. De arlige utgiftene til innkjep av kalk og drift/service av doseringsanleggene vil
gjennomsnittlig kunne belgpe seg til omlag kr. 215.000,-.

Tabell 4. Kalkbehov i doseringsanlegget ved Liarvatn under utbyggingsalternativ I1.

Doserer - Liarvatn

Vannmengde (mill. m*/ar) 80,9 (NVE 1994)

Arlig kalkbehov (tonn kalksteinsmel) 190 (se avsn. 3.3.3 0g 6.5.3)
Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 4,1/29 (smolt.periode / ellers i aret)
Maks. doseringskap. (tonn/time) 0,5 (antatt 20 x middelvannfaring)
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 13
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Tabell 5. Anslatte investeringskostnader og driftskostnader ved et doseringsanlegg ved Liarvatn
under utbyggingsalternativ 1. Tallene er inkl. mva. og oppgitt i 1000 kr.

Utgiftspost Merknad Doserer - Liarvatn
Kalk (190 tonn/ar) Kalkpris (600 kr/tonn) 115
Doseringsanlegg, innkjgp 40 tonns anlegg, pH-styring 600

- vegframfaring (0 km) 1000 kr/m

- stramtilfarsel (0,3 km) 100 kr/m 30

- telefon (0,3 km) 100 kr/m 30

- fundamentering 100

- serviceavtale etc. 100
Investeringer, 1. &r (innkjep og oppfaring av anlegg) 760
Arlige driftskostnader (kalk og serviceavtaler) 215

4.4.2. Innsjgkalking

Som under avsn. 4.3.2 ma det understrekes at fortsatt kalking av Tintusvatn og
Temmervatn er ngdvendig for & avsyre en del lokaltilsiget nedenfor Dalavatn (ca. kr.
25.000,- i arlige kalkingsutgifter).

Eventuell annen innsjgkalking i omradet begr konsentreres til omradet nedstrgms
Longavatn. Kalking oppstrems Longavatn og i Hengjandevatn / Svortingsvatn vil veere
uten effekt pa Jerpelandselva fordi tilrenningen herfra vil ga til Jgssang kraftverk.

4.5. Kalking ved utbyggingsalternativ I11.
4.5.1. Dosering i elv

Med henvisning til diskusjon i avsnitt 4.2 foreslas det et doseringsanlegg plassert ved
utlgpet av Liarvatn ved utbyggingsalternativ I1l. Hydrologien i vassdraget vil ved
alternativ 111 i store trekk bli som i dag. Forutsatt at Hengjandevatn og Svortingsvatn
kalkes (avsn. 4.5.2) er det arlige kalkbehovet i dosereren ved Liarvatn beregnet til 410
tonn (tabell 6). Dette innebzrer en gjennomsnittlig kalkdose ved anlegget pa 3,5 g/m3 i
smoltifiseringsperioden og 2,5 g/m3 ellers i aret. Anlegget bar ha en doseringskapasitet
pa minst 0,6 tonn/time (~ 14 tonn/dggn). Med de kalkmengdene som er beregnet,
anbefales det en lagerkapasitet i dosereren pa omkring 50-70 tonn (2-3 dagers Kjaring
ved maksimal kapasitet). Det farste aret vil utgiftene til innkjgp og etablering av
doseringsutstyr belgpe seg til omlag 1,0 mill. kr (tabell 3). Dette forutsetter at en ikke
kommer i gang med kalking det farste aret. De arlige utgiftene til innkjgp av kalk og
drift/service av doseringsanleggene vil gjennomsnittlig kunne belgpe seg til omlag kr.
345.000,-.
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Tabell 4. Kalkbehov i doseringsanlegget ved Liarvatn under utbyggingsalternativ I11.

Doserer - Liarvatn

Vannmengde (mill m%ar) 148,7 (NVE 1994)

Arlig kalkbehov (tonn kalksteinsmel) 410 (se avsn. 3.3.3 0g 6.5.3)
Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 357125 (smolt.periode / ellers i aret)
Maks. doseringskap. (tonn/time) 1,2 (antatt 20 x middelvannfaring)
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 25

Tabell 7. Anslatte investeringskostnader og driftskostnader ved et doseringsanlegg ved Liarvatn
under utbyggingsalternativ I11. Tallene er inkl. mva. og oppgitt i 1000 kr.

Utgiftspost Merknad Doserer - Liarvatn
Kalk ( 410 tonn/ar) Kalkpris (600 kr/tonn) 245
Doseringsanlegg, innkjap 50-70 t. anlegg, pH-styring 800

- vegframfaring (0 km) 1000 kr/m

- stramtilfarsel (0,3 km) 100 kr/m 30

- telefon (0,3 km) 100 kr/m 30

- fundamentering 100

- serviceavtale etc. 100
Investeringer, 1. &r (innkjep og oppfaring av anlegg) 960
Arlige driftskostnader (kalk og serviceavtaler) 345

4.5.2. Innsjgkalking

Dersom doseringsanlegget plasseres ved utlgpet av Liarvatn, vil det veere behov for a
kalke tilsiget fra Svortingsvatn. Kalking av Hengjandevatn og Svortingsvatn vil gi
akseptabel vannkvalitet i dette sidevassdraget i store deler av aret.

Ved farste gangs kalking av de to innsjgene er det beregnet et kalkbehov pa 312 tonn i
Svortingsvatn og 86 tonn i Hengjandevatn. Inkludert spredning med helikopter er det
anslatt en kalkingskostnad pa kr 1500,- pr. tonn for Svortingsvatn og kr 1750,- pr. tonn
for Hengjandevatn. Dette er basert pa en grunnpris pa kr. 1250 pr. tonn og et
kilometertillegg pa kr. 100 pr. tonn. Kostnadene for oppkalking av de to innsjgene vil
belgpe seg til omlag kr 600.000,-. Til vedlikeholdskalking av Hengjandevatn og
Svortingsvatn er det behov for hhv. 12 og 25 tonn kalk arlig. Dette vil belgpe seg til
omlag kr. 60.000,- pr. ar. (Kalkingsdata for innsjger: Espen Enge, Fylkesmannen i
Rogaland).

Ved siden av a kalke Hengjandevatn og Svortingsvatn vil det vere behov for fortsatt
kalking av Tintusvatn og Temmervatn (se avsn. 4.3.2 for kalkbehov og kostnader).
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4.6. Anbefalinger

Ved dagens regulering av vassdraget anses utlgpet av Dalavatn som det mest gunstige
plasseringsalternativet for et kalkdoseringsanlegg. Ved utbyggingsalternativ 11 og Il
foreslas anlegget plassert ved utlgpet av Liarvatn. Sistnevnte alternativ inkluderer flytting
av kraftverksinntaket fra Storasfoss til Dalavatn.

Et doseringsanlegg ved utlgpet av Liarvatn vil vere tilfredsstillende under
utbyggingsalternativ 11, i og med at det sure tillgpet fra Svortingsvatn ledes utenom
vassdraget til det planlagte Jossang kraftverk. Ved utbyggingsalternativ 111 vil en
imidlertid fa en noe darligere kontroll med vannkvaliteten i Jgrpelandselva, i og med at
avrenningen  fra  Svortingsvatn ~ kommer  inn i  vassdraget  nedstrgms
kalkdoseringsanlegget. Ved gjennomfgring av utbyggingsalternativ 111 ma det derfor
iverksettes innsjgkalking i Hengjandevatn og Svortingsvatn for & redusere tilfarslene av
surt vann nedenfor doseringsanlegget. Kalkingen av Tintusvatn og Temmervatn ma
viderefares pa dagens niva ved alle utbyggingsalternativer.

Det anbefales en kombinert vannfgrings- og pH-styring av doseringsanlegget, uansett
reguleringsalternativ. Dermed vil en kunne oppna tilfredsstillende vannkvalitet i
Jorpelandselva uten overforbruk av kalk, uavhengig av omfanget pa innsjgkalkingen i
vassdraget oppstrams.

For & tilpasse kalkforbruket ved anlegget til vassdragets avsyringsbehov, er det viktig
med en ngye oppfalging av kalkforbruk og vannkvalitet i ulike deler av elva (inkl.
sidevassdrag) den farste tiden. Som en del av driftsoppfalgingen foreslas en stasjon med
kontinuerlig pH-maling ner utlgpet.
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6. VEDLEGG. Kalking - faglig bakgrunnsmateriale.

6.1. Innledning.

Denne fagdelen er utarbeidet som et supplement til kalkingsplaner for & utdype en del av
de usikkerheter som er forbundet med planene og for & redegjere for noe av den nye
kunnskapen vi gjer bruk av. Usikkerhet om hvilke vannkvalitetskriterier som gjelder for
laksens ulike livsstadier og spesielt i de "tynne" vannkvalitetene pa Sgrvest- og Vestlandet
kan fare til at de anbefalinger som gis her kan endres. @kte kunnskaper om effekter ved
kalking i terreng vil kunne endre bade holdning til tiltaket (i bade positiv og negativ
retning) og dermed slike tiltaks plass i en total kalkingsstrategi.

En del av stoffet er supplert med referanser, mens andre deler er skrevet uten samme vekt
pa referanser. Teksten kan derfor synes noe ubalansert, men fa referanser betyr enten at det
ikke finnes s& mye arbeid pa omradet eller at teksten har en mere generell karakter, basert
pa erfaringer.

6.2. Vannkvalitetskrav og kalkingsstrategier for laks.

Forsuring er en av en rekke trusler de gjenlevende laksebestandene er stilt overfor. Fram til
1977 var surhetsgraden (pH) og ioneinnholdet i vannet antatt & veere de to viktigste
faktorer som bestemte effektene av surt vann pa fisk (Leivestad m.fl. 1976). Farst i 1977
ble aluminiumets (Al) betydning for giftigheten kjent (Schofield 1977, Dickson 1978), og i
1980, at det er de uorganiske Al-forbindelsene (Driscoll m.fl. 1980) som er giftige. 1 1989
ble det oppdaget at "ustabile” former av uorganisk aluminium var spesielt giftige for fisk
(Rosseland m.fl. 1992).

Pa tross av en gkende kjennskap til forsuringens skader pa fisk, hadde man fram til 1990
kun vage forestillinger om hvor "sur" en vannkvalitet kunne vare uten at den skadet
laksen. Man visste at laks var den minst tolerante av vare fiskearter (Grande m.fl. 1978,
Rosseland og Skogheim 1987) og at smoltstadiet var det mest falsomme stadiet (Rosseland
og Skogheim 1982, 1984), men det var ikke fastslatt noen kritisk kjemisk vannkvalitet slik
som for innlandsfisk (Lien m.fl. 1992). Det innebaerer at man ikke hadde fastslatt noen
kritisk konsentrasjonsgrense for H* og Al, ei heller hvordan denne grensen blir modifisert
av kalsium, ionestyrke og temperatur. Kunnskapen om forsuringsskader pa laks var for det
meste fremskaffet fra kronisk sure sgrlandselver, ikke fra ionesvake vestlandsvassdrag i
tidlig forsuringsfase. Forskningen var i hovedsak rettet mot ferskvannsstadiet til fisken, og
man visste lite om at sjgvannsegenskapene ble skadet som falge av forsuringen. | dag vet
man at selv lave aluminiumskonsentrasjoner skader smoltens sjgvannstoleranse (Kroglund
og Staurnes 1993, Kroglund m.fl. 1994b, Staurnes m.fl. 1993).

6.2.1. Vannkvalitetskrav
Fiskeskader

Dgdelighet, redusert bestandsstarrelse eller fraveer av fisk ble og er ofte benyttet som
kriterium for skade, f.eks. ved forsuring. Kjennskap til artenes gkologiske krav, fysiologi
og adferd gjer det mulig a fastsla sannsynlighet for skader pa fiskebestander pa et vesentlig
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lavere skade-niva (Exley og Phillips 1988, Rosseland og Staurnes 1994). Dersom skade pa
individer kan oppdages tilstrekkelig tidlig, kan ulike tiltak (kalking) forhindre eller
redusere endringer pa populasjonsniva. Ved bruk av indikatorskader pa individniva kan
sannsynligheten for skade pa fiskebestander fastsettes far vesentlig endring i gkosystemet
har inntruffet.

Skade bestemmes av konsentrasjon, eksponeringstid, temperatur, fiskens fysiologiske
stadium og adferd. Ikke alle forhold kan holdes konstante i forsgk, og er det heller ikke i
naturen. Ulike forsgk vil ha forskjeller i forsgksoppsett, gjennomfaring og eksponering.
Vurdering av skadeomfang er ogsa avhengig av hvilke parametre som er undersgkt.
Ngyaktige grenser vil derfor ikke kunne fastsettes for vannkvalitet.

Pa grunnlag av kjennskap til effekt av skader pa individniva og populasjonsniva vil
akseptabelt skadeniva kunne sannsynliggjeres. Akseptabel skade ma vurderes for hele
livslgpet til fisken, og da serlig i forbindelse med endringer i habitat, f.eks. ved utvandring
til sjpvann som smolt eller ved tilbakevandring som tert eller gytefisk. Likeledes ma det
fastsettes i hvilken grad fisken kan restitueres etter skade dersom arsaken (giftig eller
utilfredsstillende vannkvalitet) opphgrer. Det foreligger pr. na ingen definisjon av
"akseptabel skade", hverken for vill- eller for oppdrettsfisk.

Skader kan defineres pa et gkologisk (populasjon), fysiologisk (individ) eller patologisk
(cellulzert) nivd og kan ogsa pavirke fiskens atferd (Rosseland og Staurnes 1994).
Avhengig av hva som benyttes som kriterium for skade; dagdelighet eller skader pa enzym;
skader pa hormon- eller vevsniva, kan derfor samme fisk bli definert som bade skadd og
uskadd avhengig av definisjon. Tidligere ble kun dgdelighet, evt. reduksjon i
blodplasmaklorid benyttet til a evaluere status. | dag vet vi at f.eks Al skader alle
utviklingsstadier fra egg til kjgnnsmoden fisk, skader gjellene, hemmer oksygenopptak,
skader saltreguleringsenzymet Na-K-ATPase, skader saltreguleringsevnen i sjgvann m.m.
Det finnes en rekke referanser knyttet til denne kunnskapen, men vi velger a referere til
avsnitt "3.4 Fiskens fysiologi og adferd” i utredningen: "Forsuring i Norge" (Kroglund
m.fl. 1994a). Skader som tidligere ville blitt bagatellisert far i dag stor oppmerksomhet.
Det foreligger derimot lite kunnskap om restitueringshastigheter etter skade.

Ulike livsstadier til laks har ulik toleranse for surt vann. Man ble tidlig oppmerksom pa at
smoltstadiet er det mest falsomme stadiet med hensyn til surt vann (se f.eks. Rosseland og
Skogheim 1982), malt som endring i blodkjemi og dedelighet. Dette er bekreftet bade
gjennom observasjoner pa villfiskbestander i elver, og i forsgk med kontrollert
vannkvalitet. Plommesekkyngel er likeledes fglsom for surt vann, mens yngel (parr) er
relativt tolerant (Rosseland og Skogheim 1984). Vannkvaliteter som skader
sjsvannstoleransen til smolt trenger ikke pavirke overlevelsen til parr (Kroglund m.fl.
1994b). Det er derfor mulig & opprettholde en tilneermet normal yngelproduksjon (tetthet)
under forsuringsfasen, mens det kan registreres stor reduksjon i antall tilbakevandrende
voksen laks pa grunn av stor smoltdgdelighet etter utvandring til sjgvann. Etterhvert vil
redusert antall gytefisk ogsa gjenspeiles i lavere yngeltetthet.
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Pa tross av at parr og plommesekkyngel er mer tolerante enn smolt, har disse stadiene ikke
blitt undersgkt like detaljert som smolt. Deres toleranse kan derfor ogsa vere betydelig
overdrevet. Leivestad m.fl. (1987) paviste redusert vekst hos yngel i forsgk dersom pH
ikke ble hevet til over pH 6.3. Lacroix et al (1993) paviste akutte gjelleskader pa 0.3 g
lakseunger som ble eksponert for moderat surt vann med lave aluminiumsverdier, dog ble
det ikke registrert dgdelighet over en 14 dagers periode. Pa dette grunnlag bgr pH kanske
veere hgy hele aret, men grunnlaget for en slik konklusjon er neppe godt nok.

Fisk som har veert utsatt for skadelig vannkvalitet vil "komme seg™ dersom skaden ikke har
veert for stor, og hvis vannkvaliteten forbedres. Aluminium avsatt pa gjeller fjeernes relativt
raskt (Lacroix m.fl. 1993), mens skadene pa vevsniva leges vesentlig saktere. Det er
antydet en "legingshastighet" pa 2 uker ved 10 grader vanntemperatur. Ved lavere
vanntemperatur vil reparasjonene ga vesentlig tregere. Nar man vet at selv meget korte
episoder, ned til 10 minutter, med surt Al-holdig vann kan skade gjellevevet, kan faren for
a veere i en permanent "legingsprosess" veere stor.

Blandsoner

Aluminium i surt vann gar fra enkle lavmolekylare former til hgymolekylaere komplekser
etter at vannet blandes med vann av hgyere pH (Rosseland m.fl. 1992, Kroglund m.fl.
1993a, Lydersen m.fl. 1995). | den farste blandingsfasen har det vist seg at fisk kan skades
selv om pH er hgy (>6.3). Dette skyldes at Al i en viss periode er i ulikevekt og derfor er
ekstra giftig for fisk. Endringen fra lav- til hgymolekylaere Al-former er bade pH- og
temperaturavhengig (Lydersen m.fl. 1990, Lydersen 1990). Reaksjonshastigheten vil vare
treg ved lave temperaturer og rask ved hgye temperaturer. Aluminium i blandsoner kan i
verste fall drepe fisk ilgpet av fa timer, men selv kortvarig eksponering skader viktige
kroppsfunksjoner og vev.

Giftigheten av blandsonen avtar med tid. Varigheten av "blandsonekjemien” er ikke
fastlagt, men det er pavist skader pa fisk holdt i vann som er 15 minutter gammelt (alder pa
blandingen). Dersom dette hadde vert i en elv, ville omradet med giftig vann fatt en lang
utstrekning, avhengig av vannhastigheten. Det er derfor grunn til & tro at blandsoner vil
skade fiskebestandene i elver hvis fisken ikke kan unnvike omradet. Faren for skadelige
blandsoner for smolt vil veere stgrst om varen, bade fordi vanntemperaturen er lav og fordi
fisken er i et svaert sarbart livsstadium. Det er ikke registrert at fisk har unnvikelsesadferd
for blandsoner.

Vannkvalitetskrav - surt vann

Det er pavist at selv meget lave aluminiumsverdier (ned mot deteksjonsgrensen pa 10
pg/L) skader laksesmolt (se f.eks. Kroglund m.fl. 1994b). Skadene kan registreres ved
enzymmalinger eller som svekket sjgvannstoleranse. Dgdeligheten trenger ikke inntreffe
for etter utvandring fra elvene, men vil kunne pavises som redusert tilbakevandring og
redusert elvefangst.

Forsgk utfgrt pa Ims i perioden 1989-1994 demonstrerte klart at laksesmolt eksponert for
moderat surt, aluminiumsholdig vann (pH 5.8-6.2; 10-30 pg uorganisk Al/L) tilsynelatende
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kunne se "frisk™ ut, men at fisken ikke lengre hadde de sjgvannskvalitetene man skal
forvente av en smolt. Likeledes viste forsgk, samt prover tatt av villfisk i Vikedalselva i
1991 og i 1992, at selv meget lave konsentrasjoner av aluminium (mindre enn 15 pg
uorganisk Al/L) skader bade gjellevev, kroppsfunksjoner og sjgvannsegenskapene til
laksesmolt. Skader pa sjgvannsegenskapene til utvandrende smolt kan vere en av de farste
skadene med gkologisk betydning i en tidlig forsuringsfase.

Redusert sjgvannstoleranse etter eksponering for aluminium skyldes blant annet
inaktivering av enzymet Na-K-ATPase i gjellevev (Staurnes m.fl. 1993). Man har senere
forsgkt a fastsette en nedre akseptabel gkologisk grense for uorganisk aluminium. Det er til
na pavist skader bade pa laksesmolt i ferskvann, samt redusert sjgvannstoleranse etter 4
dagers eksponering ved 10-20 ug uorganisk Al/L og pH 6.2-6.3. Fisk eksponert til pH 6.8-
6.9 0g <10 pug Ali/L hadde ikke skader. Registreringer utfgrt pa laksesmolt i Vosso antydet
at omkring 10 pg Ali/L kunne skade sjgvannstoleransen (Kroglund m.fl. 1993b). Forsgk
utfert pa utvandrende laksesmolt viste at smolten vandrer pa tross av svekket
sjevannstoleranse. Dette kan tyde pa at forsuring i liten grad pavirker vandreadferd, men at
smolten vil skades i sjgvann.

Upubliserte data fra Finnstad, Pethon og Kroglund viser at det er en relativt god
overensstemmelse mellom skader pavist i karforsgk og skader pavist pa villfisk, se ogsa
Kroglund m.fl. (1994b).

Vannkvalitetskrav - kalka vann

Et vannkvalitetsmal ved kalking er ofte et pH-mal. Siden det er en vesentlig forskjell
mellom ikke-forsuret og forsuret vann pga aluminiumsinnholdet, ma dette pH-malet veere
hgyere enn det som er tilstrekkelig i en ikke-pavirket vannkvalitet. Hgy pH kan i visse
tilfeller (blandsoner) veere utilstekkelig, og det ber en veere oppmerksom pa ved
planlegging av kalkingstiltak.

Resultatene fra karforsgk og villfisk-registreringer i Vikedal antydet at et kalkingsmal pa
pH 6.2 resulterte i en ikke-optimal vannkvalitet for smolt sammenliknet med kalking til pH
6.5, sannsynligvis pa grunn av at giftig aluminium fortsatt var tilstedeveerende.
Forbedringen i “status" fra pH 6.2 til pH 6.5 kan ogsa skyldes gkningen i
kalsiumkonsentrasjon eller i ionestyrke (Kroglund og Staurnes 1993. Ustabil
aluminiumskjemi kan veere en tilleggsfaktor (Rosseland m.fl.1992, Rosseland og Hindar
1991). Forbedret biologisk respons etter pH-heving fra pH 6.2 til pH 6.5 er ogsa pavist ved
bunndyrundersgkelser (Raddum upublisert).

| Sverige er det dokumentert fiskeded umiddelbart nedstrems kalkdosering (Dickson
1979), men dette er ikke observert i Norge. Andre strategier enn direkte kalking kan veere
ngdvendige (Henrikson og Brodin 1995, Birchall m.fl. 1989).

6.2.2. Kalkingsstrategier

Kalkingsstrategien skal gi en god nok bedring i vannkvalitet for fisk og andre
ferskvannsorganismer for lavest mulig kostnad og uten for store ugnskede effekter, se
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f.eks. Hindar (1992a). Malet er & skape miljgbetingelser etter kalking som er mest mulig
lik forholdene far forsuring. Hvis laksen gis gode nok leveforhold regner vi med at ogsa de
andre forsuringsfglsomme organismene i vann far gode levevilkar. Noe darligere
vannkvalitet vil veere akseptabelt for andre fiskearter.

I takt med ny kunnskap om skader og krav til smoltkvalitet, er det ngdvendig a tilpasse
kalkingsstrategiene. Blandsoner ble for farste gang omtalt i 1990 (Rosseland og Hindar
1991), og ble for farste gang tatt hensyn til ved utarbeidelsen av kalkingsplan for Kvina
(Hindar 1992b). Kalkingsstrategien for Vikedalselva ble endret ved at mal-pH ble gkt fra
6.2 til 6.5 i smoltifiseringsperioden fordi undersgkelser viste at det ville bedre
sjgvannstoleransen hos smolt.

Den generelle regel vi forsatt holder oss til er at laksesmolt bgr ha den beste vannkvaliteten
og at det bar tilsvare en pH-verdi pa 6.5 i perioden 15.2-15.6. | resten av aret vil pH 6.2-
6.3 sannsynligvis veere tilstrekkelig, men vi tror at en heller bar veere nar 6.3 enn 6.2. En
skulle kanskje ikke tro at det var sa viktig & holde mal-pH sa lav som mulig, men det
skyldes at kalk er et bufferstoff og at en liten pH-gkning i dette omradet tilsvarer relativt
mye kalk og dermed mye penger. En gkning i mal-pH fra 6.2 til 6.5 kan tilsvare en gkning
i kalkmengden pa 50 % hvis utgangs-pH var 5.5.

Kalkingsstrategien ma ha som mal a resultere i lavest mulig konsentrasjon av uorganisk
aluminium og dessuten hindre at det skapes omrader med ustabil Al-kjemi. Terrengkalking
(Hindar 1994a, Hindar m.fl. 1995) ber derfor vurderes fordi konvensjonell dosererkalking
ikke stanser tilfarsler av aluminium til vassdragene. Aluminiumstilfgrsler gjennom bekker
og diffuse tilfarsler vil kunne skape blandsoner som det kan veere vanskelig & gjere noe
med uten terrengkalking.

| Sverige har man etterhvert valgt & satse pa vatmarkskalking, ogsa i starre kalkingstiltak
(Henrikson og Brodin 1995), se tabell 6.1. Formalet er & skape stabil vannkvalitet og
tilfarsel av aluminium til vassdragene reduseres. Vatmarkskalking synes & gi bedre
kalkingsresultat enn doseringskalking.

Tabell 6.1. Endring i kalkingsstrategi i Hogvadsan i Sverige (etter Henrikson og Brodin 1995).
Tabellen viser prosentvis fordeling pa ulike kalkingsstrategier som er eller vil bli gjennomfart og
endringen i totale kalkmengder.

Kalkingsstrategi 1978-8! 1982-8¢ 1987-9! 1992-9¢
Lastebil; strandsone i innsjger 3: 1% ] :
Batspredning; innsjg 1 4¢ 4, 4t
Lastebil; elv ' 1 ‘ ‘
Grovkalk fra traktor; elv L ‘ ‘ ‘
Doserer; elv 12 3i 2¢ 2
Traktor; vatmark og strandsone 1¢ :

Helikopter; vatmark : : 2 3
Traktor; jordbruksland 1: ‘ ‘ ‘
Totale mengder (tonn) 1044¢ 1200 1649( 1997(
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Situasjonen i Vestlandsvassdrag er slik at terrengkalking bgr forsgkes i stgrre skala enn
hittil. Det er tre forhold som tilsier det:

« Stor avrenning og dermed hyppigere endringer i vannmengde og vannkvalitet. Det gir
starre fare for episodisk surt vann og stiller starre krav til teknisk utstyr.

« Vanskeligere & basere kalkingstiltak pa innsjekalking og elvekalking fordi innsjgenes
oppholdstid er kort og fordi vanntilferslene til den laksefgrende strekningen skjer i
korte og sterkt hellende sidevassdrag der dosererkalking er vanskelig og der
aluminiumskjemien ikke far lang nok tid til & stabilisere seg far vannet nar laksen.

« Faren for sjgsaltepisoder kan fgre til starre endringer i vannkvalitet enn normalt. Nar
dette kombineres med raskt endret vannmengde er faren for darlig vannkvalitet gkt.

Hvis terrengkalking ikke kan gjennomfgres, ma andre kalkingstiltak tilpasses spesielt.
Doserere bar trekkes oppover i det laksefgrende vassdraget slik at vannkvaliteten kan
stabiliseres for vannet nar laksen. En innsjg nedstrgms dosereren vil veere gunstig fordi
vannet far en viss oppholdstid slik at aluminiumskjemien stabiliseres og raske
vannkvalitetssvingninger hindres.

Innsjekalking alene vil ikke veere tilstrekkelig fordi surt smeltevann renner oppunder isen
0g ut av innsjgen ved sngsmelting (Hindar 1994b). Fram mot rekalking kan vannkvaliteten
dessuten avta raskere enn antatt fordi vannmengden kan ha vert stgrre enn det ble regnet
med. Det vil derfor veere vanskelig a vite hvilken vannkvalitet som til enhver tid hersker i
innsjgens utlgp. Dosererkalking i innsjgens innlgp eller utlgp kan gjere vannkvaliteten i
utlgpet langt mer stabil, men det forutsetter god planlegging og god driftskontroll.

I enkelte tilfeller vil bade innsjgkalking og dosererkalking av tillgp veere vanskelig. Da ma
en ty til mere tradisjonelle dosererlgsninger i selve hovedelva. Ogsa da vil det vere
fornuftig a legge doseringspunktene sa hgyt opp i vassdraget som mulig, men i tillegg ma
en sikre riktig vannkvalitet i den laksefgrende strekningen. En kalkdoserer som kan justere
vannkvaliteten til det fastsatte malet fgr vannet nar den laksefarende strekningen vil i de
fleste tilfeller vaere en betingelse. Denne dosereren bar veere pH-styrt slik at kalkmengden
til enhver tid er riktig, dvs. verken for liten eller for stor.

Det kan veere flere grunner til at utstyr for pH-styring ikke gnskes, f.eks. at det er utsatt for
driftsproblemer, at det kreves vedlikehold av fagpersonell og at det gker investerings-
kostnadene. Vi er imidlertid av den oppfatning at pH-styring sikrer den vannkvalitet som
er tilstrekkelig for fisken (mal-pH), at en dessuten kan "treffe" den vannkvaliteten
temmelig presist og at en stor sikkerhetsmargin (og dermed et ekstra kalkforbruk) ikke er
ngdvendig. P& den maten unngds overdosering og da er det relativt store summer som kan
spares inn. @kte ressurser til styring og kontroll kan dermed forsvares. Hvis vi sier at pH
6.3 er tilstrekkelig, men at det doseres i forhold til en teoretisk beregnet pH = 6.4 fordi pH-
styring ikke benyttes, vil det si at det brukes 15 % mere kalk enn ved pH-styring nar
utgangs-pH er 5.5. | et vassdrag der det brukes 1000 tonn kalk per ar vil en da bruke 150
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tonn kalk for mye og det koster kr. 90.000.- per ar med en tonnpris pa kr. 600.-. Hvis en
0gsa regner med at en teoretisk beregnet pH = 6.6 velges i smoltperioden framfor 6.5 fordi
det ikke er valgt pH-styring, er prislappen oppe i godt over kr. 100.000.- per ar. Siden et
kalkforbruk pa 1000 tonn per ar tilsvarer forbruket i 150 km2 i Vest-Agder eller under 100
km2 i Rogaland og nordover pa Vestlandet, kan en forsvare a installere pH-styring i de
fleste mellomstore og starre vassdragskalkingstiltak i Norge.

Kalking vil forbedre levevilkdrene og oppvekstmulighetene for fisk, men ikke
ngdvendigvis gjenskape forholdene slik de var far forsuring (Henrikson og Brodin 1995). |
tillegg til kalking bgr en ogsa drive annet kultiveringsarbeid for & fa en attraktiv
fiskebestand. Det har vi ikke behandlet her.

6.3. Mulige vegetasjonsendringer pga. kalking

6.3.1. Innsjger
Flere typer vegetasjonsendringer er registrert etter kalking:

o @kt tilgroing med krypsiv (og i noen tilfeller undersjgiske torvmosematter).

« @kt forekomst av gra, skorpeaktige algefiltmatter pa bunnen.

o Redusert forekomst/bortfall av tradformete grennalger (pavekstalger) som danner
"grgnne skyer" (sly) pa vegetasjon, tauverk o.l. etter forsuring.

e En viss gkning i biologisk mangfold ved re-etablering av forsuringsfalsomme arter
(vanlig tusenblad, tjgnnaks-arter).

Bortfall av kraftig algebegroing ma sees pa som en udelt fordel ved kalking. Denne typen
begroing er ikke naturlig, og ansees ogsa a ha uheldige brukermessige konsekvenser (sly
pa garn og annen fiskeredskap, osv.).

@kning i biologisk mangfold etter kalking er i liten grad observert i Rogaland, trolig pga.
at de forsuringsfelsomme artene star meget svakt med fa intakte spredningssentra i
vassdragene. Derimot kan en pa lengre sikt frykte en nedgang i biologisk variasjon og
mangfold i innsjeer med betydelige tilgroingsproblemer med krypsiv (Juncus bulbosus = J.
supinus).

Krypsiv er en grasaktig vannplante som gker sin forekomst i de fleste innsjger etter
kalking, se f.eks. Roelofs m.fl. (1994). Dette behgver i seg selv ikke vare negativt.
Krypsiv finnes naturlig i 80-90% av alle lavlandsinnsjger pa Ser- og Servestlandet, og
opptrer normalt med kortvokste, uannselige skudd (ca. 20-40 cm lange) i dybdesonen 1-1.5
m (mellom botnegras- og brasmegrasbeltene) eller i beskyttede bukter og inn- og
utlgpsomrader.

De forsurete vassdragene vest for Lyngdal, og spesielt vassdragene i Dalane har imidlertid
opplevd en mer omfattende og stedvis problematisk tilgroing. Problemomradene er sma til
middelstore innsjger som er direkte kalket i (minst) 4-5 &r, gjerne med en kalk-
akkumulasjon i sedimentet i gruntomradene. Krypsivet danner i disse innsjgene unormalt
kraftige, flerarige skudd som utvikler sgyleformete, opp til 3 m hgye sater. Disse nar gjerne
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overflaten etter 2-4 ar, og kan danne kompakte overflatematter, som stort sett har overlevd
de siste 4-5 vintrene med varierende islegging. Etterhvert fortettes bestandene, slik at det
blir mer eller mindre kompakte krypsivbevoksninger fra land og ut til 3-4 meters dyp. |
grunne innsjger kan disse bestandene dekke store arealer, og fenomenet ligner i omfang og
utseende pa vasspest-invasjonen de seinere artier i visse @stlandsinnsjger.

Tilgroingen med krypsiv skaper problemer for bading, battrafikk og utgvelse av fisket. Det
ser forelgpig ikke ut til & veere pavist negative effekter pa fiskebestanden, i hvert fall ikke
nar det gjelder gyting. En kan imidlertid tenke seg at gyteomradene gradvis vil gro til med
krypsiv og derved ogsa nedslammes.

Reint gkologisk er tilgroingen med krypsiv meget betenkelig. Bunnforholdene blir sterkt
endret (gkt produksjon, mer organisk materiale, reduserende forhold) og mer ensartede. De
opprinnelige, og internasjonalt sett sarbare biosamfunnene forsvinner, og det er fare for en
utarming av flora og fauna. Forsgk indikerer at det kan veere vanskelig & restaurere
innsjgen, dvs. re-etablere de opprinnelige bunnforholdene etter at krypsivet har tatt
fullstendig over.

Tilgroingen av krypsiv ser primert ut til & skyldes en gkning i karbondioksid, dernest en
gkning i redusert nitrogen som frigis fra sedimentet etter kalking. Problemene ser ut til &
veere sma/ubetydelige ved indirekte kalking der en unngar en kalk-anrikning i sedimentet i
gruntomradene. Det ser videre ut til & veere betydelig ar-til-ar variasjon i vekstforholdene
for krypsiv. Kraftigst vekst er registrert i regnfulle sommerhalvar, hvor betydelig tilsig av
surt vann farer til gkt produksjon av karbondioksid. Nar fgrst planten har dannet
overflatematter er den mer uavhengig av klimatiske ar-til-ar variasjoner.

En kan derfor trekke falgene konklusjoner nar det gjelder kalkingsrelaterte vegetasjons-
endringer i Rogaland:

« En ma i forbindelse med nye kalkingsprosjekt som inkluderer direkte innsjgkalking
forvente problemvekst med krypsiv i sma til middelstore innsjger, i hvert fall i de
sargstlige delene av fylket (sgrost for moreneomradene pa Jeeren). Det er ennd ikke
kjent tilsvarende problemer lengre nord og vest i fylket.

« Problemene synes a vaere av langvarig karakter, og det er tvilsomt om utviklingen kan
reverseres ved opphgrt kalking.

o Krypsivproblemene kan reduseres, kanskje unngas ved indirekte kalking eller
innsjokalking der en sa langt det er mulig unngar a (over)kalke gruntomradene.

6.3.2. Rennende vann

Det har ikke veert foretatt undersgkelser av kalkingsrelaterte vegetasjonsendringer i elver.
Vurderinger av kalkingseffekter i rennende vann ma derfor primeert basere seg pa
teoretiske betraktninger. Spredte observasjoner fra kalkede elver antyder imidlertid at
(korttids-) endringene overveiende er sma. Felles for innsjger og elver gjelder at visse
typer algebegroing ser ut til a ga tilbake etter kalking.
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Det bgr understrekes at det pa Sgr- og Servestlandet er registrert kraftig framvekst av
krypsiv ogsa i endel stilleflytende vannforekomster, sarlig i innlgps/utlgpsomrader og
gjennomstrgmningsinnsjger. Men dette er omrader som i utgangspunktet har en for
plantene gunstig karbondioksid-husholdning pga. bevegelse i vannet, og denne typen
framvekst ser ut til primaert & veere relatert til andre forhold enn kalking. Trolig kan
spesielle klimaforhold vere endel av forklaringen pa denne framveksten. | mange tilfeller
er forgvrig stabilisert vannstand pga. regulering hovedforklaringen pa krypsivframvekst i
rennende vann.

En kan imidlertid tenke seg at kalking, sammen med gunstig klima og hydrologi, kan bidra
til en krypsivekspansjon. Dette kan skje dels ved endringer i sedimentet (det er pavist
endel akkumulering av kalk nedstrgms doserere, etc.), og dels ved endringer i vannfasen.
Hvis det er slik at det oppstar forhgyete karbondioksid-konsentrasjoner der surt vann mgter
kalket vann, og hvis det videre er slik at krypsiv ogsa i stilleflytende vann kan veere
karbonbegrenset, kan man tenke seg en form for blandsoneffekt med forgket krypsivvekst.

Sammenfatningsvis kan en anta at kalking av elvestrekninger ikke vil fare til betydelige
vegetasjonsendringer, men at en kalking kan komme til & forsterke allerede pagaende
tilgroingstendenser. VVassdragsavsnitt med krypsivproblemer bar derfor vurderes med dette
for gyet.

6.4. Terrengkalking.

I en del tilfeller vil bade direkte innsjgkalking og kalkdosering veere mindre
hensiktsmessig.

Innsjekalking vil ner sagt alltid kunne gi surt avlgp pga temperatursjiktning under isen.
Det kalde og sure smeltevannet vil legge seg som et 2-3 meter tykt lag oppunder isen og
derfor ogsd dominere avrenningen fra innsjgen helt fram til islgsning. Hvis vannets
oppholdstid er for kort, dvs. < 0.3 ar, vil innsjgkalking matte gjentas oftere enn en gang per
ar og det er i de fleste tilfeller lite gnskelig eller praktisk vanskelig.

Kalkdosering kan vere vanskelig a gjennomfare hvis det ikke er fart fram veg eller strgm
til steder i vassdraget som ellers kunne egne seg.

Terrengkalking framstar i slike tilfeller som et tredje alternativ i valget mellom ulike
kalkingsteknikker. Det vil ofte veere fornuftig & kombinere ulike teknikker for a fa et best
mulig resultat. Terrengkalking kan da ogsa veere et supplement.

6.4.1. Hva er terrengkalking ?

Siden det kan vere ulike syn pa hvor riktig det er & legge kalk i terrenget er det helt
ngdvendig a presisere hva vi egentlig legger i dette begrepet. Det er framfor alt viktig & ha
helt klart for seg hva som er malet med terrengkalking (Hindar 1994a). Med de erfaringer
vi har hittil kan disse malene oppsummeres som falger:
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« Auvsyre tilrenning i omrader der innsjgkalking og kalkdosering av ulike grunner ikke
kan eller bgr vere eneste kalkingsteknikk eller der disse teknikkene av praktiske
grunner ikke kan brukes.

« Stabilisere vannkvaliteten pa et gunstig niva i omrader der andre kalkingsteknikker
ikke gir et godt nok resultat. Surt, aluminiumsholdig smeltevann skal ikke komme ut i
innsj@ eller vassdrag.

o Holde aluminium tilbake i terrenget for & redusere faren for giftig vannkvalitet i
nedenforliggende vassdrag.

Av disse grunner skiller denne formen for terrengkalking seg fra skogkalking, der malet
bl.a. er a redusere surheten i jordsmonnet og der effektene pa avrenningsvannet ikke er
klarlagt, men under utredning.

Vi kan skille terrengkalking i to hovedtyper; 1) kalking av hele nedbgrfeltet med lav
kalkdose Traaen m.fl. 1995) og 2) kalking av strategiske omrader med stor/starre kalkdose
(Hindar m.fl. 1995). | det farste tilfellet tar en sikte pa a gi en langvarig effekt, f.eks. 10 ar.
| det andre tilfellet, der en som regel legger kalken i sma myromrader, tar en sikte pa en
effekt i 2-4 ar.

Det kan fortsatt veere vanskelig a beregne de optimale kalkdosene for norske forhold fordi
vi bare har erfaring fra farste gangs kalkinger. Ved farste gangs kalking vil en del av
kalken brukes til & avsyre sure overflater i det aller gverste humus/jord/torvmose-lag. Pa
den maten gker det vi kaller basemetningsgraden, dvs. den evnen jord/myr har til & avsyre
sur tilrenning. Ved neste gangs kalking vil sannsynligvis basemetningsgraden fortsatt veere
hay, slik at en stgrre del av den tilfarte kalken kan vere tilgjengelig for avsyring. Ved
neste gangs kalkinger kan det derfor ogsa vaere mulig a redusere kalkdosen.

Vare erfaringer hittil er hentet fra Sgr- og @stlandet, der avrenningen er langt mindre enn
pa Vestlandet. Det kan veere at kalking i hele terrenget vil vare en sveert gunstig
kalkingsteknikk for vestlandsvassdrag pga den gode kontakten det vil veere mellom
avrenningsvann og kalk.

Ugnskede virkninger er fgrst og fremst knyttet til skadeeffekter pa torvmoser og lavarter.
For a redusere slike virkninger av kalktilfarselen kan det vaere gunstigere a kalke ofte med
lave kalkdoser enn med lengre intervaller og store doser.

Kalking i nedberfeltet til Rgynelandsvatn ved Grimstad resulterte i massiv utdging av
torvmoser pa de kalkede myrene (Hgiland og Pedersen 1994). De kalkede myrene utgjorde
imidlertid bare 4-5 % av nedbgrfeltet. Utdgingen skyldes trolig bade at torvmosene ikke
trives i et miljg med hgy pH, men kan ogsa skyldes at den gkte kalsiumtilfgrselen pavirker
magnesiuminnholdet i mosenes klorofyll. Lavere dose (hyppigere kalktilfgrsel), dolomitt
framfor vanlig kalkstein og grovere kalk enn mel av typen 0-0.2 mm kan kanskje dempe
skadevirkningene.
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Etter kalking av hele Tjgnnstrondfeltet i Telemark i 1983 forsvant sa godt som all lav fra
de synlige mineraloverflatene i terrenget. Tilfgrsel av grovere kalk enn kalksteinsmel av
typen 0-0.2 mm og en spredning der utsatte omrader ekskluderes vil hindre at dette skijer i
et slikt omfang.

Skogkalking i Gjerstad med samme arealdose som pa Tjgnnstrond, men der det ble brukt
grovdolomitt, vil trolig kunne vise om de ugnskede effektene pa vegetasjonen kan
reduseres.

6.4.3. Kostnader ved terrengkalking

Det er prisen pa den kalkmengde som skal til for & holde en stabil vannkvalitet per
tidsenhet og arealenhet som gir det riktigste bildet av kostnaden ved kalking. | denne
kostnaden ligger ogsa utgifter til transport, spredning, dosering og drift av doseringsutstyr.

Mens en ved dosering direkte i elv kan "treffe” den riktige kalkdose direkte, vil kalking av
innsjg innebaere at avrenningsvannet fra innsjgen i tiden etter kalking farst vil ha en hgy
kalkkonsentrasjon og deretter en avtakende konsentrasjon fram til rekalking. Det vil si at
det skjer en overkalking. Ved terrengkalking er denne kontrollen langt vanskeligere fordi
en rekke faktorer spiller inn pa kalkingsresultatet. Arlig, eller iallfall relativt hyppig,
kalking i terreng er gjennomfart i Sverige (Abrahamsson 1992) og dermed blir ogsa
kontrollen pa tiltaket slik at dosen kan justeres til et riktigere niva.

Kostnadene ved terrengkalking vil sannsynligvis alltid vere stgrre enn ved innsjgkalking
og dosering. Det skyldes bade at selve spredningen med helikopter er dyrere per tonn kalk
og at kalkutnyttelsen er darligere. Dette er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.2. Tenkte eksempler pa kostnadene ved terrengkalking sammenliknet med innsjgkalking og
dosering.

Innsjgkalking

Avreal: km?2 Kalkmengde: 1tonn/ar
Spes. avre m/ar Total kostnad 40Ckr./ar
Dose g/m3 kalk

Effekt i: ar

Tonnpris 8Ckr./tonn

Doserer

Avreal: km?2 Kalkmengde: tonn/ar
Spes. avre m/ar Total kostnad 18Ckr./ar
Dose g/m3 kalk

Effekt i: ar

Tonnpris 6Ckr./tonn

Tabell fort neste side
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Terreng™

Avreal: km?2 Kalkmengde: 1tonn/ar
Total kostnad 110Ckr./ar

Dose 0 tonn/ha

Effekt i: ar

Tonnpris 11(kr./tonn

*) Data for dose er hentet fra Abrahamsson (1992), men det kan veere at dosen i Norge, sarlig p& Vestlandet,
ma vaere hgyere pga starre avrenning og annet avrenningsmgnster.

I eksempelet over vil kostnaden ved a kalke i terreng veere i stgrrelsesorden 3-6 ganger
dyrere enn annen form for kalking. Nytten ved terrengkalking ber derfor veere av en viss
starrelse hvis denne kalkingsteknikken skal kunne forsvares.

6.5. Kalking med doserer

Kalkingsstrategi er bl.a. kombinasjonen av kalktyper, kalkingsteknikker og kalkmengder
som til sammen sikrer tilstrekkelig vannkvalitet for fisken. Lokalisering av doserer og
kalkingsintervaller blir ogsa en del av strategien. Pa grunnlag av arlig kalkbehov og
kostnader ved kjgp eller leie og drift av kalkdoserere kan det beregnes en sannsynlig arlig
kostnad for kalking av vassdraget.

6.5.1. Kalktyper og kalkopplgsning

Ikke alle kalkprodukter egner seg til kontinuerlig dosering i rennende vann. Finkornige
krittprodukter (kategori 1 i tabell 6.3) gir stgrre fare for driftsproblemer enn bruk av noe
grovere vassdragskalk. Dolomitt gir darligere opplgsning enn kalksteinsmel med
tilsvarende malingsgrader. Darligere opplasning ma kompenseres med finere maling av
kalken og det anses ikke som en fordel for driften av doseringsanlegg. Kalktyper som er
for grove anbefales ikke brukt. Det er fordi en gnsker at sa mye lgses at det oppnas
akseptabel kalkingseffekt et visst stykke nedover i vassdraget. Darlig opplgsning ma
kompenseres med store kalkdoser. Det vil gi ytterligere redusert opplgsning og gkt
nedslamming nedstrems anlegget. Vanligvis anbefales kalk innenfor kategori 2 eller 3
(tabell 6.3) ved dosererkalking. Kalk innefor kategori 2 er vanligvis noe dyrere enn
kategori 3 kalk, delvis pga. et begrenset distribusjonsnett.

Tabell 6.3. Sortering av kalktyper etter kornfordeling (DN 1994).

Kategori 50 % av kalken mindre enn:
1 0-3 um
2 4-9 um
3 10-19 pym
4 20-39 um
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Det anbefales a bruke sa ren kalk som mulig. Vektandel av kalsiumkarbonat (CaCO,) ber
veere omkring eller stgrre enn 90 %, spesielt hvis det velges av de groveste kalktypene.
Den andelen av kalken som ikke er kalsiumkarbonat bestar ofte av kvarts som er tungt
nedbrytbart. Hvis det velges bade grov kalk og kalk med lav andel kalsiumkarbonat, vil
nedslammingen kunne bli betydelig nedstrems kalkdoseringen.

Kalk lgses opp over tid. Opplgsning skjer i vannfasen og fra kalk som blir liggende pa
bunnen. Kalkopplgsningen henger farst og fremst sammen med kalkens finmalingsgrad,
vannets pH og vannets bevegelse nedstrgams doserer. Ved lav dosering (opp til 20 g
kalk/m3) til ukalket vann, med bruk av relativt finmalt kalk (minst 50 % mindre enn 10
pm) og ved god vannbevegelse nedstrgms doserer (ikke bassenger eller dype stilleflytende
partier) vil opplgsningen i lgpet av et ar sannsynligvis ligge nar 100 %.

Kalk lgses bedre i en turbulent elv enn i en stilleflytende elv fordi oppslemmingen av kalk
i vann bedres og fordi det karbondioksidet som brukes under opplgsningen av kalk
erstattes raskere. Stryk og fosser nedstrems doseringsanlegget vil derfor bedre
opplasningen av kalken.

6.5.2. Kalkdoseringsanlegget og driften av det

Staende kalkdoseringsanlegg for store vassdrag vil ruve i landskapet. Men det utvikles for
tiden siloanlegg som ikke skiller seg vesentlig fra mellomstore driftsbygninger. Ved
anlegget ma det veere tilstrekkelig plass for kalkbil, slik at den kan fylle pa kalk og snu
uten for store ulemper.

Driftsoppfelging av et kalkdoseringsanlegg er avhengig av graden av automatisering og
doseringsprinsipp. Det ma innarbeides rutiner for ettersyn, med alarmer for avbrudd,
pafylling og service. Alarm bar monteres hos lokal kontakt og helst flere steder. Alarm bgr
bl.a. knyttes til kalkniva i doserer. Avstand til kalkleverandgr vil veere av betydning for
hvor raskt etterfylling kan skje. Det bar utarbeides en detaljert drifts- og serviceavtale med
leverandgren. Det bgr skaffes et visst reservelager for rask utskifting av deler.

Leverander bgr vere forpliktet til & produsere en avtalt vannkvalitet. Ved misligholdelse
bar det palgpe mulkter etter et avtalt system. Misligholdelse kan veere at avtalt vannkvalitet
underskrides utover en fastsatt tidsperiode. Dette bgr innarbeides i en drifts- og
serviceavtale. Alle disse momentene er viktige for & hindre lange driftsavbrudd og harer
med i kontraktsforhandlinger om levering og dosering av kalk.

Driftskontroll ber innfgres for mellomstore og store anlegg. Det kan vare kontroll pa at
skruer gar rundt, at det er turbiditet i vannet fra blandekaret og/eller at pH-verdien
nedstrams er det som er fastlagt. Kontroll av pH bgr inkluderes i starre vassdrag og iallfall
i forbindelse med kalking av laks- og sjgaurefgrende strekninger.
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6.5.3. Beregning av kalkdose og -mengder

Kalkmengdene avhenger farst og fremst av vannmengder, kalkkvalitet og vannkvalitet.
Arlige kalkmengder er basert pa kalkdoseberegning og hydrologiske data for vassdraget.
Det ma tas hensyn til at ikke all kalk lgses opp og at kalk ogsa inneholder andre stoffer enn
karbonat. I kalkingsplanene det regnet med at 70% av tilfart kalkmengde lgses opp. Videre
er det regnet med at kalken inneholder 90% kalsiumkarbonat (udefinert kalktype og
leverandgr). Ngdvendig doseringskapasitet og lagerkapasitet pa kalkdoserere er beregnet i
forhold til  en beregnet maksimal degnmiddelvannfgring (10-20 ganger
middelvannfaringen, geografisk avhengig).

Kalken skal avsyre sterke syrer og svake syrer slik som aluminium og organiske syrer og
dessuten gi vannet en viss bufferkapasitet. Kalkdosen er ikke kun avhengig av pH. | et
komplekst vassdragssystem og i marginale vannkvaliteter, slik som pa Vestlandet, er pH
egentlig ikke en tilstrekkelig god variabel for & vurdere verken giftighet eller kalkbehov. |
mangel av en bedre styreparameter er imidlertid pH brukt som en ledetrad for
beregningene.

Som grunnlag for beregning av kalkbehov kan vann fra vassdraget titreres med Na,CO,.
Titrering vil i dette tilfellet si a tilsette en gkende mengde svak base av karbonat til
elvevannet samtidig som pH males. Pa den maten kan vi finne fram til hvor mye karbonat
som skal til for & gke pH til forskjellige nivaer. Den mengden vi kommer fram til kan
omregnes til kalkmengde.

Kostnadsoverslag for kalk, samt pris for innkjep og oppfering av kalkdoseringsanlegg er i
kalkingsplanene basert pa erfaringsmateriale fra tidligere igangsatte kalkingsprosjekter.
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