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Sammendrag

Den statlig finansierte kalkingsvirksomheten omfatter bl.a. en rekke sterre innsjokalkingsprosjekter. Noen av dem er
med i et omfattende overvakingsprogram, mens andre er del av den ordinzre kalkingsvirksomheten og den
oppfolgingen dette har i regi av Fylkesmannen. Det har vart et onske 4 se nermere pa om de store prosjektene i den
siste gruppen gjennomfares pd en optimal mate. Simuleringsmodeller basert pi enkle vannkjemiske analyser og
nedvendige data for innsje, nedberfelt og hydrologi har vist seg 4 veere nyttige for 4 optimalisere kalkingen. Denne
rapporten er basert pd simuleringer med dataprogrammet TPKALK, utfert med grunnlag i et datamateriale som er
innhentet fra "kalkings"-fylkene. For de innsjsene som inngar i undersgkelsen, og som det har vaert mulig & gjore
simuleringer for, tyder resultatene pi at kalkkostnadene kan reduseres med 32 %, tilsvarende 1.5 millioner kroner.
Systematisk feildosering, effekt av avvik fra normale hydrologiske forhold og den generelle bedringen i
forsuringssituasjonen ber fanges opp av en mer nyansert tilneerming og bedre tilpasset vannkjemisk oppfalging. Det
er ogsd gitt andre anbefalinger som kan optimalisere kalkingen av den enkelte lokalitet.
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Forord

Direktoratet for naturforvaltning (DN) ba i brev av 22.01.98 NIVA om &
komme med et prosjekiforslag for evaluering av de sterste
innsjpkalkingsprosjelctene i fyllkene. Spersmélet om kalkingsstrategien og
brukt kalkmengde/- type er optimal i forhold til kjemiske og biologiske
mal var sentralt. Dette skulle bl.a. ses i lys av den positive endringen i
forsuringssituasjonen de siste rene. NIVA leverte prosjektforslag den
12.02.98 og kontrakt ble oversendt fra DN 03.04.98.

P& grunn av behovet for rask framdrift sendte DN breyv til Fylkesmannen i
"kalkings"-fylkene allerede den 21.01.98 om innsending av grunnlagsdata
for innsjeene, vannkjemi (for og etter kalking), kalkmengde/-type. Frist
for innsending av ble satt til 16.02.98. Fylkesmannen i ett fylke leverte
ikke data, mens et annet fylke ikke leverte i tide i forhold til framdriften i
prosjektet (mottatt i juli 1998).

Arbeidet ble lagt opp som et samarbeid med Espen Enge. Han har
giennomfort simuleringer av kalking og vannkvalitetsutvikling basert pa
datamaterialet fra fylkene. I prosjektperioden har Enge vert tilknyttet
Fylkesmannen i Rogaland, men hans deltakelse i prosjektet er handtert via
firmaet Espen Enge. NIVA har statt for kvalitetsikring av det tilsendte
materialet og simuleringene. NIVA har ogsa hatt hovedansvar for
rapporteringern.

Parallelt med, og delvis som resultat av, det foreliggende arbeidet har
Fylkesmannen i flere av fylkene rapportert om at brukte kalkmengder i
innsjeene i 1998 er justert. Det avviket som framkommer mellom utfarte
kalkinger og resultatet av simuleringene, kan derfor allerede vere
minimalisert.

Vi takker Fylkesmannens miljevernavdeling i fylkene for datamaterialet
og bistand med tilleggsinformasjon underveis. Var kontaktperson i DN
har vert Roy Langiker.

Grimstad, 13. april 1999

Atle Hindar
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Sammendrag

Den statlig finansierte kalkingsvirksomheten omfatter bl.a. en reldce storre innsjekalkingsprosjelkter.
Noen av dem er med i et omfattende program for overvaking og undersgkelser (FoU-virksomheten),
mens andre i all hovedsak er del av den ordinre kalkingsvirksomheten og den oppfolgingen dette har
i regl av Fylkesmannen. Det har vart et onske & se neermere pa om de store prosjektene som ikke
omfattes av FoU-virksomheten gjennomfores pa en optimal mate.

Simuleringsmodeller basert pa enkle vannkjemiske analyser og nedvendige data for innsje, nedbarfelt
og hydrologi har vist seg & vare nyttige for & optimalisere kalkingen. Det er fordi de vil vise en
forventet vannkvalitetsutvikling basert pa innsjedata, ulike kalkmengder og kalkingsintervaller.
Optimalisering kan foretas med modelllgeringer slik at best mulig effekt oppnas til lavest mulig
kostnad. Denne rapporten er basert pa simuleringer ved hjelp av TPKALK (Héaoya et al. 1996), og er
utfort med grunnlag i et datamateriale som er innhentet fra "kalkings"-fylkene.

Datamaterialet og simuleringene gir grunnlag for 4 vurdere om kalkingstiltalkene utfores optimalt. I de
tilfeller det har veert behov for det, og mulig & vurdere basert pd tilgjengelige data, er det foreslatt
endringer i kalkmengder og kalkingsintervall for enleltinnsjeer.

I de innsjeene som inngdr i denne undersgkelsen, og som det har vart mulig & gjore beregninger for,
kan de faktiske kostnadene til kalk trolig reduseres med 32 %, tilsvarende 1.5 millioner kroner. De
store innsparingsmulighetene som, til tross for usikkerhet i flere av beregningene, er dokumentert viser
at en blant annet ber legge mer ressurser i den vannkjemiske oppfelgingen av kalkingstiltakene.

Det er gitt folgende anbefalinger:

- Deter behov for en mer nyansert og malrettet hdndtering av de enkelte innsjelokaliteter.
Vannkjemiske mal, kalkingsstrategi og kontrollundersekelser ma sta i forhold til de fiskebestander
og gvrige forsuringsutsatte organismegrupper en ensker a beskytte samt viktige
innsjekarakteristika som vannkjemi, sterrelse og oppholdstid.

- Data for innsjg, arealer, hydrologi, vannkjemi og kalk ber foreligge i et slikt omfang og pa en slik
form at de lett kan framskaffes for den enkelte lokalitet og slik at de lett kan brukes med tanke pa
kontroll og justeringer av kalkingen.

- Vannprever ma samles inn i forhold til behovet for kontroll av utfert kalking, kontroll av
vannkvalitetsutviklingen og muligheten for & fastsla omkalkingstidspunkt og justeringer i
kalkmengde. Det kan bety at prevetakingshyppigheten mé endres for & bli bedre tilpasset
avrenningsforholdene; hyppigere prever ved kort oppholdstid.

- Simulering av kalkopplesning og gjenforsuringsforlapet ber ligge til grunn for beregninger og
vurdering av kalkingsstrategi (oppstrems lokaliteter, mengder, hyppighet) der kostnaden og/eller
kompleksiteten er betydelig.

- Alle kalkingstiltak ber vare gjenstand for regelmessig (minst hvert tredje ar) justering i forhold til
feildosering, avvik pga uforutsette hydrologiske forhold og endring i forsuringssituasjonen.

- Det ber utvikles metodikk for & endre kalkingstiltakene etter forhold som er nevnt over, for
eksempel ved at en dynamisk forsuringsmodell, slik som MAGIC', koples mot TPKALK. P4 den
méten kan reforsuringsforlep etter kalking og endring i forsuringssituasjonen beregnes samtidig og
dermed gjere langtidsplanleggingen mer palitelig.

- En ber komme fram til et kriteriesett for & kunne avgjere nér kalkingen kan avsluttes.

! MAGIC stér for Model of Acidification of Groundwater In Catchments




NIVA 4034-99

Summary

Title: Evaluation of liming strategy for large lake liming projects in Norway
Year: 1999

Author: Atle Hindar, NIVA and Espen Enge

Source: Norwegian Institute for Water Research, [SBN No.: ISBN 82-577-3636-8

The Norwegian liming programme is comprised of many large lake liming projects. Some of them are
part of the national monitoring programme, whereas others are part of the county-based monitoring. A
central goal of this project has been to evaluate the liming strategy for the last group of lakes by use of
a dataprogram for simulation of liming operations.

Use of the simulation model TPKALK (Héoya et al. 1996) are based on relatively simple input data for
water chemistry, lake characteristics, catchment, hydrology, and liming material. It has proven valuable
for optimization of liming operations. This is partly because of its ability to show water quality
development based on variations in amount of applied limestone and liming frequency. In this way
optimized liming operation, in terms of water quality and costs, is possible. This report is based on data
from the county administrations and nearly 10.000 simulations.

Changes in present liming strategy for single lakes are recommended based on the available data.
Suggestions of changes are mainly related to amount of limestone material, liming frequency and the
advantage of upstream situated limed lakes.

The liming costs for the group of lakes with adequate data for simulations may be reduced by 32 %,
corresponding to 1.5 mill. NOK (0.2 mill. USD), if the liming practice is optimized. This should be a
sufficient argument for a more qualified liming monitoring of these lakes and surely also of other lakes
within the national liming programme. Systematic errors in dose calculations, effects of deviating
runoff and effects of the general improvements of water quality due to reduced acidification should be
detected by the monitoring programme.

The large potential savings that have been documented points at several ways of improving present
practice. A more nuanced approach and increased efforts in terms of data sampling and use of water
chemistry data, may optimize the liming operations. Reduced overall costs of the liming operation by
optimizing lime doses will more than compensate for increased costs and labour related to increased
emphasis on monitoring and a more close examination of liming results.
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1. Innledning

Den statlig finansierte kalkingsvirksomheten omfatter bl.a. en rekke storre innsjekalkingsprosjelter.
Noen av dem er med i et omfattende program for overviking og undersekelser (FoU-virksomheten),
mens andre i all hovedsak er del av den ordinere kalkingsvirksomheten og den oppfelgingen dette har
i regi av Fylkesmannen. Det har vert et gnske 3 se nrmere pd om de store prosjektene som ikke
omfattes av FoU-virksomheten gjennomferes pd en optimal mate.

Utgangspunktet for & vurdere om en lokalitet kalkes optimalt er forholdet mellom de kjemiske og
biologiske mal for tiltaket, de beregninger som ligger til grunn for kalkingen og effekten av kalkingen
pa vannkjemi og biologi. Fordi man er relativt godt kjent med forholdet mellom vannkjemi og biologi,
vil vannkjemiske undersgkelser langt pa vei kunne gi svar pd om kalkingen er optimal. Det forutsetter
imidlertid at vannprever er representative og kan gi grunnlag for modellering av utviklingen eller at de
tas pd de steder og de tidspunkt som er mest kritiske for fiskebestanden eller den organismegruppen en
er interessert i & beskytte.

Det er flere forhold som er avgjerende for om en innsje kalkes optimalt eller iklke. Vannkvaliteten for
kalking er selvsagt viktig fordi kalkingen har til hensikt & endre vannkvaliteten fra et for darlig til et
akseptabelt niva. Hvis forsuringssituasjonen bedres vil denne bakgrunns-vannkvaliteten ogsa kunne
endres slik at kalkmengdene kan justeres. Det er gjort regionale beregninger for Norge som viser at
kalkmengden kan endres radikalt i lys av de forurensningsbegrensende tiltak som er gjort og er
planlagt gjennomfert i Europa (Henriksen et al. 1996; Hindar et al. 1998 a). I noen omrader, f.eks. pa
@stlandet, ma en ogsd vaere forberedt pa at vannkvaliteten stedvis kan bli sa god at kalking etterhvert
kan opphare.

Det er den totale vannmengden som skal avsyres som dimensjonerer et kalkingstiltak. Det er derfor
viktig & ha gode opplysninger om hydrologi. Men riktig kalkingsfrekvens avgjer om vannkvaliteten blir
stabil, og da er forholdet mellom vannmengden fra hele nedberfeltet og vannmengden i innsjgen
avgjerende. Gode data for innsjevolumet er en forutsetning for 4 bedemme innsjoens oppholdstid og
dermed kalkingshyppigheten.

Innsjekalking blir gjennomfert pa bakgrunn av beregnet kalkbehov. En enkel beregning basert pa
tomunelfingerregler eller forenklede forutsetninger kan gi for god eller for darlig vannkvalitet fram til
neste kalking. Det vanlige er imidlertid at det legges inn betydelige sikkerhetsmarginer ved slike enkle
beregninger, og etterhvert kan derfor vannkvaliteten bli “for god”. I beregningene i Kalkingshandboka
(DN 1990), som enkelte fylker benytter seg av, er det lagt inn betydelige sikkerhetsmarginer. Det er
derfor viktig a skaffe informasjon om vannkvalitetsutviklingen etter at tiltaket er gjennomfert. P4 den
maten kan tiltaket justeres. For sterre innsjeer forventes imidlertid en mer raffinert beregningsmetode
fordi feil i beregningene kan gi store utslag pa kostnadene.

Beregningene i simuleringsmodellen TPKALK er basert pa enkle vannkjemiske analyser og
nedvendige data for innsje, nedberfelt, hydrologi og kalk. Modellen har vist seg & vere nyttige for &
optimalisere kalkingen. Det er fordi den kan vise en forventet opplesning av ulike kalktyper og
forventet vannkvalitetsutvikling basert pa kalkmengder, kalkingsintervall, vannkjemi og hydrologi.
Optimalisering av kalkmengder og -frekvens kan foretas med modellkjeringer slik at best mulig effekt
kan bli oppnddd til lavest mulig kostnad.

Beregningene skal i utgangspunktet vaere tilpasset et middelar for vannkvalitet og avrenning.
Beregningen kan imidlertid vere justert for 4 ta hensyn til at avrenningen kan vere sterre eller
vannkvaliteten dérligere enn det gjennomsnittlige. Oppjusteringen av kalkmengden kan da betraktes
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som en sikkerhetsmargin. Etter noen ar med bade lite avrenning og bedret vannkvalitet kan resultatet
av nye innsjokalkinger vise seg & gi et resultat som ligger langt over det vannkvalitetsmélet som er satt.
Dette kan skje selv om en bruker de mest raffinerte metoder for beregning av kalkbehov og reforsuring
fram til omkalking. Hvis vannkvalitetsutviklingen ikke felges godt nok og kalkmengden ikke justeres
etter det som faktisk skjer ute i naturen, vil kalkingen ikke lenger vare optimal.

For & fastsla om kalkingen er optimal bgr malet med tiltaket vare godt definert, og det ma avklares
hvilken variasjon i vannkvalitet som kan aksepteres over tid og ogsd i selve innsjeen mellom to utferte
kalkinger. Hvis fisk og andre forsuringsfelsomme organismer opplever en vannkvalitet under deres
taleevne i en viss periode kan det vere avgjerende. Hvor grensene gar kan vare usikkert og ber ideelt
sett baseres pa en vurdering av den totale vannkjemien (konsentrasjon av aluminium, organisk stoff og
kalsium) og de enkeltorganismer som lever i lokaliteten. Innsjeer blir termisk sjiktet mens isen ligger.
Det vil som regel ogsa gi en kjemisk sjiktning som kan reforsure hele strandsonen om vinteren fram til
isgang. Negative biologiske konsekvenser av dette er blant annet dokumentert for innsjegytende aure
(Barlaup et al. 1998). Slike forhold blir i liten grad tillagt vekt ved valg av kalkingsstrategi.

Av fylkene er det forst og fremst Rogaland som har benyttet simuleringsmodeller i sin
kalkingsplanlegging og i forbindelse med beregning av kalkbehov for enkeltinnsjoer. Et stort
innsparingspotensiale er registrert, og det har vart et mal for DN at ogsd andre fylker skal optimalisere
kalkingen av innsjger tilsvarende.

Denne rapporten er basert pd et datamateriale som er innhentet fra de ulike "kalkings"-fylkene og
omlag 10.000 simuleringer utfort med programmet TPKALK. I den grad det har veert behov for det, og
mulig & vurdere basert pa de innsamlede data, er det foreslatt endringer i dagens kalkingspraksis for

enkeltinnsjeer.
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2. Materiale og metoder

2.1 Vurdering av innhentet datamateriale

Alt datamateriale er innhentet fra Fylkesmannens miljevernavdeling i flere fylker, se forordet. Det
omfatter innsjedata og vannkjemiske data for bade hovedinnsjeen, dvs. den innsjeen som inngér i
prosjektet, og for oppstrems beliggende innsjeer. Prosjektet omfatter derfor over 200 innsjeer, hvoray
48 er hovedlokaliteter.

Vannkjemiske analyser er utfort av ulike laboratorier, bdde Nzringsmiddeltilsynet i ulike kommuner
(Vestfold) og de mer tradisjonelle fylkeslaboratorier eller private laboratorier. Presisjonen i analysene
er trolig variabel, men har ikke vert mulig & kontrollere innenfor prosjektet. Konsentrasjonen av
kalsium er unntaksvis oppgitt i hele mg/L, en opplesning som langt fra er tilfredsstillende som
grunnlag for optimaliseringsberegninger.

Kvalitetsikring av materialet er foretatt pa en slik mate at klare feil, utilstrekkelige datamengder eller at
data ikke finnes er papekt og om mulig korrigert. Mindre avvik for vannkjemiske data og
malinger/beregninger av data for innsjg, areal og hydrologi kan forekomme uten at det er oppdaget. [
forbindelse med kvalitetsikringen er det avdekket ulike forhold som begrenser kvaliteten pd enkelte
simuleringer. Dette er handtert summarisk her og, hvis ngdvendig, nevnt spesielt ved gjennomgang av
de ulike innsjeene i resultatdelen. Tabell 1 viser en samlet vurdering av datamaterialet.

Tabell 1. Oversikt over datamaterialet for innsjo, kjemi og kalking som er innsendt fra
Fylkesmannens miljovernavdeling. Mengde og kvalitet er vurdert i en skal fra 0 til 3, hvor
O=mangler/ubrukelig/feil; 1= lite dokumentert; 2= akseptabelt; 3= godt. I sammentrekningen (de ro
nederste linjene i tabellen) er hhv. 0+1 og 2+3 sldit sammen og gitt samlekarakteristikkene "for
darlig" og akseptabelt. En vurdering av simuleringskvaliteten ("sim." i tabellen) er ogsa girt.

MENGDE/ |Hovedlokalitet/mallokalitet Oppstromslokalitet{er), kalk.fukalk. sim.
KVALITET innsje- dyp kjemi kiemi  kalking | innsje- dyp kjemi kiemi  kalking
data far etter data far etter

0 2 4 10 0 2 3 6 9 3 4 13

1 0 8 16 17 1 1 8 5 3 0 10

2 1 11 11 17 24 5 8 7 10 11 17

a 45 23 11 14 21 15 2 3 4 5 8
2093 96% 75% 46% 65% 94% 83% 42% 42% 70% 80% 52%
0og1 4% 25% 54% 35% 6% 17% 58% 58% 30% 20% 48%

Det framkommer av tabellen at datagrunnlaget har veert svaert ujevnt og til dels mangelfullt. Feil og
mangler ved datamaterialet er av folgende art:

- manglende definisjon av mél-lokalitet

- manglende definisjon av mél-pH

- manglende vannkjemiske data, szrlig fra for kalking

- manglende/usikre innsjevolum

- manglende opplysninger om brukte kalktyper

- manglende kildehenvisninger og dokumentasjon av foreliggende data

- feil i data pga lagring/arkivering/behandling

- lite tilgjengelige dataformat

10
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For enkelte innsjeer har sa viktige opplysninger som kjemidata for kalking veert vanskelige & fa fram.
Det vil si at den vannkjemiske dokumentasjonen i disse lokalitetene pa at kalking var nedvendig ikke
er god nok eller kan framskaffes. Dokumentasjon pa biologiske skader kan selvsagt finnes, og det kan
tenkes at disse har erstattet vannkjemiske vurderinger av forsuringssituasjonen i lokaliteten. Men for &
vere mest mulig sikker pa at vannet er skadelig og for & kunne beregne kalkbehov er det likevel
nedvendig & kjenne til den vannkjemiske fersituasjonen.

Provetakingshyppigheten er ofte ikke tilpasset innsjeenes oppholdstid, noe som gjor at
kalkingsforlgpet vanskelig kan dokumenteres tilstrekkelig. Vére vurderinger er gjort med bakgrunn i
kravene til gode data for simuleringer, og kan av den grunn gi en noe streng bedemming. P4 den annen
side benytter modellen data som i all hovedsak mé forventes & foreligge for de fleste kalkede innsjoer.
Det er ogsé eksempler pé at data sannsynligvis finnes (Selura i Vest-Agder), men at de ikke er gjort
tilgjengelige for Fylkesmannen.

2.2 Innsjeene

I Tabell 2 er ulike karakteristiske data for innsjeene oppgitt. Av plasshensyn er kartframstillinger over
nedberfelt og dybdekart ikke tatt med i denne rapporten. Det gar fram av tabellen i hvilken grad slikt
materiale foreligger. De karakteristiske data er i liten grad dokumentert, og i noen tilfeller kan det virke
som en sa viktig faktor som middeldyp er fastsatt etter skjonn og ikke etter malinger og beregninger.
Avledete data, som f.eks. teoretisk oppholdstid, kan da vaere feil.

Tabell 2. Oversikt over innsjoene ordnet filkesvis fra ost mot vest. Data for innsjoareal, middeldyp,
nedborfeltareal, oppholdstid og hoh er oppgitt. Det er krysset av i de hoyre kolonnene hvis
nedborfelticart og/eller dybdekart foreligger.

Innsjo Nedber- Middel- Innsje- Opph.-tid Hoh Kartover Dybde-

feltareal dyp areal nedbprfelt kart
km? m km* ar m

Hedmark

Skasen 73.3 12.8 134 53 X X

Hvebergsj. 12.5 10.4 0.325 0.7 X X

Delisjeen 275 6.5 1.48 0.9 X X

Rokosjeen 96.0 6.3 4.02 0.7 X

Digem 48.0 17.5 2.54 2] X X

Oppland

Ognilla 22.5 6.2 0.47 0.22

Sandungen 11.4 8.3 0.49 0.64

Ostfold

Klasa 5.55 6.6 0.83 1.95 172 X

Frenessjeen 7.0 13 0.55 2.02 X

St.Erte 55 10 4.37 1.58 109 X X

Ertevann 3.5 14.3 0.8 2.27*% 245

@rsjoen 52,8 iz 6.35 2.88 142 X X

N.Boksjg 15.7 8.3 2.04 2.14 173 X X
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Tabell 2, forts.

Innsjo Nedber-  Middel- Innsjg- Opph.-tid Hoh  Kart over Dybde-
feltareal dyp areal nedbaerfelt lart

Lm? m km? ar m

Vestfold

Kopa 10.4 ) 0.684 0.4 431 X X

Breivatn 42 5 0.42 0.63 X X

Damyvann 2.9 13 0.3 1.5%% X X

Langevann 0.7 8.5 0.05 0.8 X X

St.Surte 2.7 12 0.078 0.5 X X

Buskerud

St. Stelevat. 89 10 1.2 1.71

Langevatn 6.6 10/6 0.87

Breivatn 38.6 § 1.04 0.25

Fagervatn 4.1 8 0.7 1.73

Sarkje 17.4 14 3.27 3.33

Telemark

@yusvatn 183 9.5 3.18 1.49 748

Senstevatn 18.0 7 2.6 214 317

Birtevatn 42 104 4.0 0.9 611

Holmevatn 6.95 7 2.38 2.53 674

Bijarvatn 455 36.3 3.11 0.29 78

Aust-Agder

Swvart 13.25 293 2.19 5.7 90 X X

Tennesalv. 11.7 10 0.793 0.75 92 X

Haukomy. 18.5 16.9 1.48 1.13 265 X

Mjavatn***  12,9/11.8 191 1.64/1.29 (2.21) 764 X

Forevatn 10.7 6.0 1.404 0.74 414 X

Vest-Agder

Selura 45 15 57 1.26 32 X X

Storevatn 15.0 13.8 1.24 0.56 960 X

Langevatn 83 15 0.43 0.47 X X

Sandy. ¥ 11 5.3/4.7 0.98 0.3 420 X X

Hellevatn 9 5 1.1 0.43 271 X

Rogaland

Guddalsv. 9.3 20.7 0.96 1.03 176 X X

Orrestadv. 29.9 474 0.80 0.55 174 X X

Eiavatn 87.1 16.2 447 0.49 139 X X

Heigravatn 16.4 10 1.75 0.66 145 X (yFekek

Sandvatn 20.5 19.8 54 2.2 612 X X

Sogn og F.

Heldalsvatn 1.4 12 0.251 0.91 395 X

Skilbreida 45 10 0.687 0.61 521 X

Svardalsv. 8.9 20 0.76 0.64 29 X X

Sandavatn 10.3 15 0.55 0.34 X

Storevatn 8.1 8.0 0.1 0.05 240 X X

*) 6.3 ar basert pd oppeitte data.

*¥} 2,13 ar besert pa oppgitte data.
*++) oppeitte tall til venstre for skillelinjene synes ikke a stemme
#kkk) Joddet opp, men ikke tegnet
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2.3 Kalkingsmal og kalkingsstrategi

Det generelle malet med kalkingsvirksomheten er & bevare eksisterende fiskebestander og & gjere
forholdene akseptable i fisketomme vann slik at reetablering kan skje. Bevaring av biologisk mangfold
inngar ogsa i de generelle malene, slik det er formulert i handlingsplanen til Direktoratet for
naturforvaltning. Det kom fram av det tilsendte materialet at det i svert liten grad foreligger spesifikke
kalkingsmal for de undersekte innsjeene. [ prosjektets sluttfase er dette bildet blitt noe mer nyansert og
forsekt innarbeidet.

I folge Kalkingshandboka (DN 1990) ber omkalking ikke skje ved lavere pH enn 5.6-5.8. Vi antar
derfor at dette er retningsgivende for de kalkingstiltak som gjennomferes innenfor tilskuddsordningen.
Okt oppmerksomhet om biologisk mangfold og okt kunnskap om vannkvalitetskrav kan imidlertid
endre dette generelle mélet, eventuelt nyansere det for hver enkelt lokalitet. Spesielt mangfoldkriteriet
inneberer at vannkvaliteten ma vere god i hele innsjeen med tillopsbekker hele dret, noe som det i
mange tilfeller ikke blir tatt konsekvensen av.

Pa basis av ovenstaende og med de silkerhetsmarginer en ber forvente er lagt inn for den praktiske
gjennomferingen, antas at det vannkjemiske malet for innsjekalking er & gke pH til over 5.8-6.0 i hele
innsjeen hele aret. Dette innebarer at den giftige fraksjonen av aluminium blir redusert til akseptable
nivaer fordi aluminium ved pH 6.0 stort sett foreligger pa ikke-giftige former. Imidlertid vil stadig
tilfersel av surt, aluminiumsholdig vann kunne endre dette i spesielle omrader av innsjeen og i
spesielle perioder fordi overgangsformer av aluminium ved ekende pH er giftig for fisk (Rosseland og
Hindar 1991).

Kalkingsstrategien er i all hovedsak innsjekalking alene 1 de lokalitetene som fylkene selv har valgt ut.
Dette er naturlig siden det er innsjokalking som skal evalueres. I noen tilfeller er tillopsbeklker kalket
med skjellsand eller kalksteinsgrus. I mange tilfeller er oppstrems beliggende innsjeer ogsa kalket.

2.4 Simuleringer

Det er gjort beregninger (simuleringer) av kalkbehov ved ulike kalkingsstrategier vha
beregningsprogrammet TPKALK (ver. 1.12). Det vises til manualen for 1.11-versjonen (Héaoya et al.
1996) for en beskrivelse av de ulike beregninger som inngér og hvordan dette blir organisert i
programmet. For de fleste systemer er gamle kalkinger ogsa tatt med. Grunnen er at disse i mange
tilfeller er nedvendige i videre beregninger, og at de kan brukes til 4 kalibrere og kontrollere
simuleringene.

pH ved omkalking er satt til omlag 6.0 for simuleringene. Selv om pH 6.0 gjeres gjeldende som
omkalkings-pH, vil mange innsjeer trolig reforsures ytterligere for omkalking, spesielt i strandsonen.
Med andre forsuringsfelsomme organismer som malgruppe og med krav om beskyttelse av
strandsonen hele aret, ber kalkingstiltakene som velges vare tilpasset disse kravene. I denne rapporten
er det imidlertid tatt utgangspunkt i innsjekalking alene for & optimalisere denne delen av
kalkingsstrategien.

I noen lokaliteter avviker omkalkings-pH fra det generelle. De hoyeste verdiene (pH 6.2) er satt i
lokaliteter i lakseferende vassdrag eller der det er andre grunner til & ha heyere pH-verdi. Laveste mél-
verdier (pH 5.8) er satt i enkelte lokaliteter hvor det vesentlig kalkes for aure. Dette har skjedd i samrad
med Fylkesmannen.
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Oppstremsliggende innsjeer inngar i simuleringene, og en kan ga ut fra at bruk av simuleringsprogram
er serlig godt egnet i kalkingsplanleggingen for slike systemer. Data for oppstrems-innsjeene er
imidlertid ofte mangelfulle og gjer beregningene unedig usikre. Generelt er oppstrems-innsjeene 1
simuleringene kalket til pH 6.2. [ noen tilfeller, der oppstremsliggende innsjg er stor og har svart lang
oppholdstid, er omkalkings-pH satt til over 6.2 for & gi tilstrekkelig effekt nedstroms.

Sammenhengen mellom pH og kalsium (Ca) brukes 1 modellen for 4 beregne pH-effekten av
kalktilsetting og reforsuring. Kalsium utgjer som kjent en vesentlig del av kalken. Der hvor gode pH-
og Ca-data fra bade fer og etter kalking var tilgjengelige er det laget slike sammenhenger. Der
datagrunnlaget var for darlig er sammenhengen mellom pH og Ca basert pa et datasett for en rekke
innsjeer, der ogsa effekten av humus (fargetallet) inngar.

Et storre utvalg kalktyper er benyttet i de forskjellige fylkene fra kalkingsstart og fram til i dag. Ofte er
samme type kalk benyttet innenfor samme fylke, mens kalktypene varierer mellom fylkene pga
fylkesvise innkjep og lokale leveranderer. For lokaliteter som er kalket over flere dr kan kalktypen ha
endret seg. Noen av kalktypene er lagt inn i TPKALK, slik at simuleringene kan utferes direkte. Der
dette ikke er tilfellet, er tilneerminger gjort. [ simuleringer framover i tid (fra og med 1998) er samme
kalktype som ved tidligere kalking forsekt lagt inn. P& den maten er det lettere & sammenlikne og
dermed foresla justeringer i forhold til dagens praksis.

De fleste prosjektene er rene innsjekalkinger, men i noen inngér skjellsandkalking og bruk av
kalksteinsgrus. Skjellsand- eller kalksteinsgrusmengdene er ofte smi og er lagt til det som er brukt i
innsjeen.

Tabell 1 i begynnelsen pa dette kapittelet viser at kvaliteten pa simuleringene, som felge av den
variable kvaliteten pa de innsamlede data, fordeler seg omlag likt pa "akseptabel" og "for darlig". Av
48 hovedinnsjeer var det ikke mulig med simuleringer i 13 av dem, mens 10 ble vurdert som usikre. I
det siste tilfellet vil det si at det er lagt inn forutsetninger ved beregningene som ikke kan
dokumenteres. Bare i itte lokaliteter er simuleringene vurdert som gode.
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3. Resultater

Her presenteres resultatet av simuleringer for enkeltinnsjeer og forslag til eventuelle endringer i
kalkingstiltaket basert pa simuleringene. Innsjeene er ordnet fylkesvis. Totalt er det gjennomfort omlag
10.000 simuleringer, hvorav 1.100 er lagret elektronisk. I denne rapporten vises de viktigste
simuleringene, mens fullstendige simuleringer 1 figur- og tabellform oversendes Fylkesmannen i de
respeltive fylkene sammen med rapporten.

For Skasen i Hedmark (som forste relevante lokalitet i oversikten) er det tatt med et eksempel pé de
empiriske sammenhengene mellom pH og Ca som er brukt som grunnlag for simuleringene, se Figur
1. Det er ogsa vist et eksempel pa datautskrift fra TPKALK, se Tabell 3. For de andre lokalitetene
finnes slike figurer og utskrifter kun i det materialet som er oversendt fylkene. For enkelte innsj@er er
det for oversiktens skyld tatt med tabell som viser fordeling av kalk i oppstrems-innsjeer. For enkelte
fylker innledes det med opplysninger om karakteristiske trekk ved kalkingen i fylket.

3.1 Hedmark

3.1.1 Dglisjoen og Rokosjgen

Det er ikke gjort beregninger for Dolisjgen og Rokosjeen, da disse hadde god vannkvalitet i
utgangspunktet (pH > 6). I slike innsjeer vil bakgrunns-vannkvaliteten kunne vaere bedre enn
kalkingsmaélet, og simuleringene blir derfor ikke mulige & gjennomfore.

Det ber avklares om disse innsjoene fortsatt skal inngd 1 kalkingsprogrammet, spesielt sett i lys av den
generelle vannkvalitetsforbedringen en har sett de siste drene som felge av redusert syrenedfall.

3.1.2 Digern

For perioden etter kalking var de tilsendte pH-verdiene i denne innsjeen negativt korrelert til Ca (ikke
signifikant). Dette umuliggjor beregning av empirisk pH-Ca-kurve. Opplysningene om kalkingen er
imidlertid i samsvar med malt vannkvalitet etter kalking i 1994, slik den framkommer i Hindar et al.
(1998 b):

Fer kalking: pH = 5.9
Ca = 1.6 mg/
Tilfert kalk (1994): 150 t med 89% CaCO;

Med et volum pa 45 Mm® og 76% momentanopplesning (Hindar et al. 1998 b), tilsvarer dette en Ca-
gkning pa 0.9 mg/L og skulle gi mélte konsentrasjoner pa 2.5 mg/l i perioden etter kalkingen. De malte
verdier oppgitt i Hindar et al. (1998 b) er i dette omradet.

Det méles arlige vannkvalitetsvariasjoner 1 utlepet som trolig ikke er representative for innsjeens
hovedvannmasse.

Vannkvalitetsutviklingen i perioden 1994-1996 viser at det brukes for mye kalk etter kriterier benyttet i
denne rapporten. I denne lokaliteten er det imidlertid kreps, noe som skulle tilsi heyere mél-pH fordi
vannkvalitetsbedring for kreps er hovedmal med tiltaket (Taugbel et al. 1996). I 1996 var pH-verdiene
1 omradet 6.5-7.0 og Ca var 3-4 mg/L. Dette er trolig i overkant av hva som er nodvendig for kreps.
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Vurdering: Pga. hey pH for kalking er det ikke mulig & utfere simuleringer, men den vannkjemiske
oppfolgingen det er referert til tyder pa at innsjeen ber kalkes med omlag 100 t/ar (89% CaCQ;) fora
stabilisere pH og Ca-konsentrasjon pa et noe lavere niva, hvilket er lavere kalkmengde enn tidligere
(120-130 tonn/ar).

3.1.3 Skasen
Den empiriske sammenhengen mellom pH og Ca (CaCO; 1 figuren) er vist i Figur 1.

Skasen har meget lang oppholdstid (5.3 &r), noe som bl.a. gir sveert lav gjenforsuringshastighet.
Tilferslene av kalsium etter kalkingene, bdde som resultat av momentan- og langtidsopplesning, har
vert storre enn mengden kallk som har forlatt innsjeen. Det har medfert jevnt ekende pH, alkalitet og

Ca-konsentrasjon (Figur 2).

Dersom kalkingen fortsetter med omtrent samme kalkmengder som i dag, vil pH-verdiene fortsette &
plke med et par hundredeler de neste 10 ar. Antagelig vil det oppnaés likevelkt ved pH ca. 7.1. Dersom
kalkingen gjer et opphold, vil det i forhold til 1997-kalkingen ta anslagsvis 8 ar til pH er nede pa ca.
6.2 (&r 2005). Deler av denne beregningen er vist i Tabell 3, som inneholder en utskrift fra TPKALK. I
ar 2005 er ventelig forsuringssituasjonen endret ytterligere. Med utgangspunkt 1 dagens vannkvalitet,
og en innsje i kalkingslikevekt (like mye kalk inn som ut over tid), vil en arlig mengde pa 65 t NK3/ar
alltid holde pH over 6.25.

Vurdering: I dag er pH-verdiene ca. 6.7, hvilket i de fleste sammenhenger ma oppfattes som heyt. For
evt. neste kalking ber det bestemmes hvilken pH-verdi som er mélet. I tillegg ber en sépass stor innsje
overvékes tettere mhp. vannkvalitet enn i dag. Det ber tas utlopsprover hyppigere enn i dag, og det bor
to ganger i aret tas prever i forskjellige dyp. Disse ber analyseres mhp. minst pH, Ca og ALK. Inntil
videre trenger Skasen ildce kalkes.
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Skasen
Titrérkurve: pHo=5.2, ApH=0.9, n=12, r2=0.77)
7.5
7.0
- |
o O

6.5 =

O

ygj/
T 6.0 [z + utelatt
5.5 L i
+
5.0
4.5 1 1 ] I 1 1
0 1 2 3 4 5 3} 7
Dosering {gr CaC03/m3)

Figur 1. Sammenhengen mellom pH og opplest CaCO;. Beregningen av tilsatt mengde CaCO; er gjort pa
grunnlag av Ca-data for innsjeen. Forklaring av lurvekarakteristika (pHo og ApH) er gitt i Hagya et al. (1996).
Malinger som sannsynligvis er feil analysert eller ilke representative for vannkvalitetsutviklingen er vist med
symbolet +.

Skasen
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
.0
f O
o Hp—em 7 =
6.5 it
I o — Q-middel
= 6.0 h O obs
+ (7)
5.5 T+
.'_
5.0
4.5 1 ]
15/06/94 28/10/95 11/03/97 24/07/98

Figur 2. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Skasen. Malinger som kan vare feil analysert eller ikke representative for vannkvalitetsutviklingen er vist med
symbolet +.
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Tabell 3. Simulering av Skasen, 1994-kalkingen. Her vises diverse data som er lagt inn i
simuleringsprogrammet og resultater av simuleringen. I tilfellet Skasen er oppholdstiden sé lang at
variasjonen i den beregnede tidsperioden (1080 dager) er sveert liten.

----------- STMULERING AV KALKING: TPRALK Vv 1.12 ===—-=—-=-m

HVE-nummer: ......... Ceases
INNSIPNAVI:E . vovvrrnncrnnanases . Skasen

UTH=koordinater reene

Kartblad (M711): ..iiieusuunnres

Bvt. transportavstand (km) . 0.0

Beregnet dato: ... Lordag 28.03.1998

---------------- OPPLYSNINGER OM KALKINGEN =s-weuuesuememm-=

Spredning {alt. 1: baat, 2: helikepterkalking): .........

Kalkingsmaaned (jan.=l, febr.=2 osv.}: .....iiivevrann W

Avrenningstype (1: Fjell, 2/3: Innland, 4: Kyst):

Evt. kalk-dosering i bekk/elv (tonn): ..........0000

———————————— DIV. DATA FRA KALKINGS-LOKALITETEN ----————---—

Areal (km2): ...... . 13.400 Middeldyp (m):

HNormalave. (m3/s): .. 1.026 Sikkerhetsfaktor:

pH 1lste kalking: ...... 5.90 pH v. denne kalkingen: 5.890

ca (mg/ly -"-= ¢ ..... 1.50 Titrerkurve: ph0=5.2 aph=0.3
KALFDATA

Kalktype nummer: ........ 3 Mengde (tonn): 450.0

Homentanoppl. (%): ..... 56 Virkningsgrad (%: ..... 74

oppl. £fra bunn ........ 0.40 Kallkingsintervall (aar) 0.0

B (denne kalkingen) .. 0.135 B (forrige kalking) .. D.DOO

——ememeeeae—eee———— KALKET AVRENNING INN =—=wowescummmmmm==-
Andel (%) av avrenningen inn som kalkesS: .....eeevesas 0.0
Tid (aar): 0.00 0.25 0.50 1.00 1.25 1.50 2.00 2.25 2.50 3.00
gr/m3: 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
RESULTATER
tid caco3 ca pE
dager gr/m3 mg/1
o 1.4 2.0 6.31
ao 1.4 2.0 6.31
60 1.4 2.0 6.32
80 1.4 2.0 6.32
120 1.4 2.0 6.33
150 1.4 2.0 6.33
180 1.4 2.0 6.33
210 1.5 2.0 6.34
240 1.4 2.0 6.33
270 1.4 2.0 6.33
300 1.4 2.0 6.33
330 1.4 2.0 6.32
360 1.4 2.0 §.32
390 1.4 2.0 6.32
420 1.4 2.0 6.32
450 1.4 2.0 6.32
480 1.4 2.0 6.32
510 1.4 2.0 6.33
540 1.4 2.0 6.33
570 1.4 2.0 6.32
600 1.4 2.0 6.32
630 1.4 2.0 6.32
660 1.4 2.0 6.31
690 1.4 2.0 6.31
720 1.3 2.0 6.30
750 1.3 2.0 6.30
780 1.3 2.0 6.30
B1OD 1.3 2.0 6.30
840 1.3 2.0 6.30
870 1.3 2.0 6.30
spo 1.3 2.0 6.30
930 1.3 2.0 6,30
960 1.3 2.0 6.29
990 1.3 2.0 6.29
1020 1.3 2.0 6.28
1050 1.2 2.0 6.27
1080 1.2 2.0 6.27

1=N5 2=MIC 3=5K2 4=BIO 5=FH2 6=NK 7=DOL
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3.1.4 Hvebergsjoen
Hvebergsjoen var den sureste av de simulerte innsjoene 1 Hedmark, med pH ca. 5.0 for forste kalking.

Det er simulert pa de to utforte kalkinger (1996 og 1997), og forutsatt kalking i 1998 (50 t VK3). Dette
ga pH 6.6, avtakende til 5.8 for 1998-kalkingen. Imidlertid kan pH g ned imot 5.5 i nedbersrike ar
(Figur 3). Det ma imidlertid papekes at det er visse usikkerheter i simuleringene, jfT. simulert og malt
vannkvalitet for de to forste kalkingene. Sannsynlige arsaker til dette kan vare bedre
langtidsopplesning de ferste manedene etter kalking (gir heyere pH) og utlepsprever som ikke er
representative for hele innsjevolumet (gir lavere pH).

Hvebergsjgen

sim. og obs. vannkvalitet

7.5

7.0

\ I\

pH

6.5

N

6.0

N\

— Q-middel
--70% Qm
--130% Qm

]

5.5

5.0 o.of

I I 1
05/01/98 24/07/98 08/02/99

4.5 1 I |

28/10/95 15/05/96 01/12/96 19/06/97 28/08/99

|1995-kalking: samme mengdsr som 1997]

Figur 3. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pé allerede foretatte kalkinger og forslag til
1998-kalking. For 1998-kalkingen er simuleringen gjort pa tre mater; med normalavrenning og avrenning som er
enten 70 (gir hoyere pH) eller 130 (gir lavere pH) prosent av normalavrenningen.

Vurdering: I 1998 kan det kalkes med 50 t VK3, dvs. omtrent samme mengde/type som i 1997.
Dersom pH-verdier p4 5.8 (kan variere innenfor pH 5.5-6.1 ved avvik fra normalavrenningen) ved
omkalking vurderes som for lavt, kan sterre kalkmengder vurderes. En kalkmengde pa ca. 65t gir
omkalkings-pH pa 6.0, forutsatt normalnedber.

3.2 Oppland

For Oppland er det ikke angitt hvilke kallkmengder som er benyttet. Systemene er derfor forst simulert
som nykalking, og deretter omkalket. Mengden ved omkalking antas 4 tilsvare en arlig kalkmengde for
innsjeene. Det er antatt helikopterkalking,

3.2.1 Ognilla (m.fl.)

Ved “forste gangs kalking” som grunnlag for simulering er det forsekt med helikopterkalking og kalk
tilsvarende 74 t NK3. Ved omkalking etter ett ar ble den totale mengden 38 t, og dette antas &
representere arlig kalkmengde for systemet. Mengdene som er benyttet i de forskjellige innsjeene ved
omkalking er vist i Tabell 4. Virkningene av denne kalkingen er en stabil pH pa omlag 6 (Figur 4).
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Tabell 4. Kalkmengder som er brult i de forskjellige innsjoene i Ognillas nedborfei.

Lokalitet NK3
tonnfar
Gransjgen 90
Slettangen 15
Fiellsjghandkledet 25
Fiellsjgen 1.0
Malsjeen 24.0
Ognilla 0.0
sum 38.0
OGNILLA
7.5
7.0
6.5
_____________ = Q-midde!
E 60 = s e - e e S e -~ 70% Qm
- - 130% Qm
5.5
5.0
4.5 1 | | 1
15/04 24/07 01/11 09/02 20/05 28/08

Figur 4. Vannkvalitetsutviklingen i Ognilla ved simulert omkalking (hel linje med firkanter; annen gangs
kalking med totalt 38 tonn). 70 % av normal avrenning gir et forlep med heyere pH, mens 130 % gir lavere pH
enn ved normal avrenning (Q-middel).

Grunnen til den n®r konstante pH-verdien er innsj@enes lange oppholdstider, samt systemets gunstige
form mhp. fordreying av kalk. Enkelte av de starre innsjeene er ogsd vurdert mhp. lenger
kalkingsintervaller, men dette gav dérligere skonomi. Velges en pH-verdi ved omkalking pa ca. 5.8,
reduseres kalkmengden med ca. 30-35%.

Mangelen pa kalkingsdata til 4 kontrollere simuleringene gjer resultatene usikre. Det kan se ut som om
malingene varierer mer enn hva som skulle forventes utfra simuleringene. Dette kan skyldes faktorer
som kalkmengder og fordeling pé de forskjellige innsjeene, eller at utlepspreven ikke alltid er
representativ for hele innsjevolumet (sjiktning).

Vurdering: Systemet bor forsgkes kalket med kalk tilsv. ca. 40 t NK3/ar. Dersom dette avviker
vesentlig fra hva som benyttes i dag, eller det enskes hayere pH-verdier, bar systemet simuleres pé ny,
hvor det tas med effektene av foretatt kalking og virkningene av denne.
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3.2.2 St. Sandungen (m.fl.)

For St. Sandungen gjelder det samme som er anfert under “Ognilla”. Forskjellen pa systemene ligger i
vesentlig lenger oppholdstider for Sandungen-systemet, noe som gir konstant vannkvalitet etter kalking
(Figur 5). Ved forste gangs kalking ble det benyttet i alt ca. 100 t NK3. Kalkmengdene ved omkalking
er vist i Tabell 5.

Tabell 5. Kalkimengder som er brukt i de forsijellige innsjoene i Ognillas nedborfelt.

Lokalitet NK3

tonnfar
V.8grvann 1.5
S.8agvann 40
Selsjgen 10.0
St. Sandungen 0.0
sum 15.5

Systemet er ogsa vurdert mhp. lenger kalkingsintervaller (2 &r), men dette gav darligere skonomi; ca.
1.8 ganger heyere arlig kallforbruk. Velges en pH-verdi pa ca. 5.8, reduseres kalkmengden med ca.
25%. Mangelen pa kalkingsdata til & kontrollere simuleringene gjer resultatene noe usikre. Det kan se
ut som om malingene ogsa her varierer noe mer enn hva som skulle forventes utfra simuleringene,
antagelig av samme grunner som nevnt under “Ognilla”,

| STORE SANDUNGEN |

7.5

7.0

6.5

= Q-middel
<=« 70% Qm
.- 130% Qm

5.5

5.0

4.5 1 1 1 ]
15/04 24/07 01/11 09/02 20/05 28/08

Figur 5. Vannkvalitetsutviklingen i St. Sandungen ved normal avrenning (hel linje med firkanter; annen gangs
kalking med 15.5 tonn kalk totalt) og ved 70 og 130 % av normalavrenning.

Vurdering: Systemet ber forsekes kalket med kall tilsv. ca. 15 t NK3/ar. Dersom dette avviker
vesentlig fra hva som benyttes i dag, eller det enskes hoyere pH-verdier, ber systemet simuleres pa
nytt, hvor effektene av allerede foretatt kalking tas med. Datagrunnlaget ber forbedres.
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3.3 Ostfold

I @stfold benyttes mye kalktypen FF3. Denne er ikke lagt inn i simuleringsprogrammet TPKALK, fordi
opplesningsdata fra laboratorieforsek ikke foreligger. Simuleringene er derfor utfert som NK3-kalk, Pa
bakgrunn av kornfordelingskurver for de to kalktypene antas denne kalktypen & ha omtrent samme
lpselighet som FF3, men noe hoyere karbonat-innhold. Det er derfor gjort reduksjoner i FF3-mengden i
simuleringene for & kompensere for dette. Maten dette er gjort pa er angitt under de forskjellige
innsjgene.

3.3.1 Klosa

I tillegg til oppgitt vannkvalitet fra og med 1987 (etter kalking) er vannprever fra 1970-tallet samlet i
regi av SNSF-prosjektet (Wright et al. 1977). Middelverdier for pH og Ca fra SNSF-prosjektet (fer
kalking) er 5.0 og 2.3 mg/1.

Oppstrems Klasa ligger en liten innsje, Langetjern. Den utgjer 7% av Klesa-feltets avlep, og
kalkmengdene er ca. 5% av total mengde. Pga. lav andel av totalavlepet i tillegg til liten tonnasje, er
“seriekalkings”-effekten av Langetjern liten. Ved simuleringene pa allerede foretatte kalkinger, er
Langetjern derfor tatt ut. Dette reduserer mengdene med 5%, og vil derfor kompensere for at
simuleringene er utfert med NK3, og ikke FF3, som ble brukt.

Klgsa
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
7.0
N {‘Eﬂ_\ Og0Ba
W .
65 T Et \\_\r" ht) ‘\_\_\ "—H-..\ —Q‘rﬂldd6|
=
O o O "\_‘\ O obs.
L 6.0 £ = X
_\ «e-. 130% Qm
55 ---- 70% Qm
5.0
4.5 1 1 | | | 1 1 1 1 1 1
29/03/88 23/12/88 19/09/91 15/06/94 11/03/97 06/12/99  01/09/2002
11/08/87 07/05/90 31/01/93 28/10/95 24/07/98  19/04/2001
[MERK: Simulert som NK3 u. tillapskaliing |

Figur 6. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Klasa. For 1998-simuleringen gir 130 % av normal avrenning markert lavere pH enn ved normal avrenning (Q-
middel), mens 70 % gir heyere pH.

Simulering av utferte kalkinger og mélinger av vannkvalitet stemte relativt bra overens (Figur 6). Det
ma bemerkes at variasjoner i arsavlep ikke er tatt hensyn til. Dette kan til en viss grad forklare
avvikene mellom simulert og méalt vannkvalitet. Simuleringer fra 1998 og framover viser at forlopet vil
variere sterlct med avrenningsforholdene. I tillegg er antagelig sjoen sjiktet i perioder, noe som
medforer at utlepspreven ilke alltid er representativ for hele innsjevolumet.
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Generelt var pH-verdiene i Klosa heye. Det kan spares betydelige kalkmengder ved a legge pH noe
lavere. Simuleres videre pa 1997-kalkingen, sa holder denne til ar 2000 dersom det godtas at pH
synker til 6.2 for omkalking. Arlig kalkmengde etter dette vil vare ca. 10 t NK3/ar.

VYurdering: Den vannkjemiske overvakningen ber ogsd omfatte prover i flere dyp. pH-verdiene kan
gjeme legges en del lavere enn i dag. Dersom pH-verdier over aret pd 6.2-6.4 er akseptabelt, blir neste
kalking i ar 2000 med ca. 10 t NK3. Godtas lavere pH-verdier reduseres kalkmengdene ytterligere.
Langetjern ber kalkes arlig med ca. 0.5 tonn kalk. Det m8 imidlertid understrekes at
simuleringsresultatene mé oppfattes som veiledende. Som vist i fig. 1 er det en del avvik mellom
simuleringer og méalinger. Den vannkjemiske oppfolgingen ber vere avgjerende for valg av neste
kalkingsér.

3.3.2 Fronessjoen

For Fronessjeen manglet Ca-méalinger for kalking, slik at empirisk pH-Ca-kurve ikke kunne lages. Med
utgangspunkt i pH og farge er det benyttet tabellverdier (basert pa en rekke innsjeer) for & beskrive
kurven. For Frenessjoen er all kalk omregnet fra FF3 til NK3. Folgende omregningsfaktor er benyttet:
NK3 =FF3 *0.93.

Simuleringer og malinger stemte godt overens (Figur 7). Det ma imidlertid papekes at materialet er
begrenset. Det er ikke simulert pa variasjoner i &rsavlep pd grunn av langt kalkingsintervall,
seriekalking og relativt lange oppholdstider for enkelte av innsj@ene.

Frenessjgen
sim. og obs. vannkvalitet

7.5

1]

7.0

6.5 o m

— sim.

6.0

pH

1 obs.

5.5

5.0

4.5 1 1 | I 1 |
31/01/93 11/04/95 19/06/97 28/08/99
07/03/94 15/05/96 24/07/98 01/10/2000

|ingen kalking i 1998, kun innsjaeritilhap|

Figur 7. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Fronessjoen 1993-2001. Det er kun forutsatt kalking av innsjeene oppstrems f.o.m. 1998,

Kalkingen oppstrems Frenessjoen forutsettes utfort &rlig med 8.5 t/&r (Vardetj. 1 t, Lomtj. 2t, Svartt].
1.5t og Lilangen 4 t NK3/ar). Frenessjgen trenger en ikke 8 kalke. I Fronessjgen vil dette etterhvert gi
en nar konstant pH pé 6.1-6.2. Godtas lavere pH-verdier, kan ytterligere innsparinger gjeres.

23



NIVA 4034-99

Vurdering: Fronessjeen hadde en pH-verdi som var relativt hoy. Ved 4 avslutte kalkingen i selve
Frenessjeen kan pH-verdiene bringes ned i ca. 6.2, noe som reduserer tonnasjen for systemet vesentlig.
Arlig kalkmengde blir 8.5 t NK3/ar, hvilket er omlag 1/3 av kalkmengdene som tidligere er benyttet.

3.3.3 Ertevann

Innsjeen ble kalket i 1991 med ukjent mengde. Udokumentert kalking ser ogsa ut til & ha skjedd 1
1993.11995 og -96 ble vannet kalket med 13 t FF3. Innsjeen kan ha meget lang oppholdstid (ca. 6.5
ar). Det betyr lang varighet av kalkingen, noe som igjen indikerer at en vesentlig del av dagens
kalkingseffekt kan tilskrives de tidligere udokumenterte kalkingene 1 1991 og 1993. Det knytter seg
betydelig usikkerhet til innsjedata, se oversilten i kapittel 2.

Vurdering: Det mangler data fra de ferste kalkingene. Disse kalkingene har effekt enda, og pavirker
antagelig vannkvaliteten sterkt. Pga manglende og usikre data er innsjeen ikke mulig & simulere.

3.3.4 Store Erte

Ogsa for Store Erte manglet Ca-data fra for kalking, slik at tabellverdier for pH-Ca-kurve matte
benyttes.

St. Erte
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
7.0
e —— :
T 6o = R - - 130% Qm
a 6 - - 70% Qm
d
5.5 O obs.
o

5.0

45 1 | ] ] | 1 1 ] 1

31/01/93 15/06/94 28/10/95 11/03/97 24/07/98 06/12/99

08/10/93 20/02/95 04/07/96 16/11/07 31/03/99

[lun kalking i tilspsinnsjser i 1998 |

Figur 8. Milt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning {Q-middel) i
Store Erte. Bemerk de lave pH-malingene forst i perioden. Dette kan delvis skyldes sjiktningseffekter (mai-
proven 1 1994). 1 19598 forutsettes kun kalking av tillepsinnsjeer.

For begynnelsen av perioden var det store forskjeller mellom simulert og mélt vannkvalitet (Figur 8).
Tilsvarende ble ogsa funnet for Klasa. Dette skyldes antagelig sjiktningsefiekter, og at utlepspreven
ikke er representativ for hele innsjgvolumet. En annen mulighet kan ve&re at avlepet disse drene har
veert hoyere enn normalen (simuleringene er utfert med normal-nedber i hele perioden). Imidlertid vil
dette neppe gi utslag i denne sterrelsesorden, jit. simuleringene pa 1998-kalkingen med forskjellig
arsavlep/nedber.

pH-verdiene er relativt hoye, og det kan spares mye kalk ved & legge pH pa et lavere niva. Dagens niva
(pH ca. 6.5) tilsvarer et arlig kalkforbruk tilsv. 107 t NK3/4r.
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Folgende kalking foreslés: Kverntjern 5 t/ar, @rdalstjern 2 t/ar, og St. Erte 30 ti 1999 og deretter 45
t/ar. Dette gir pH-verdier pé ca. 6.0-6.2 i St. Erte og érlig kalkforbruk pd 52 t/ar etter ar 2000. Dette
tilsvarer 1 underkant av halvparten av dagens mengder.

Det er ogsa simulert pa kalking av samtlige innsjoer oppstroms (ca. 20) 1 1998, 1999 og 2000. Dette
gav ubetydelige innsparinger, anslagsvis et par t/ar. Grunnen til dette er antagelig at St. Erte har relativt
lang oppholdstid, og at den fordreyningen av kalken som tillepskalking representerer er av mindre
betydning. I tillegg vil tyngden av kalkingen forskyves fra bat til helikopter, noe som eker tonnprisen.

Vurdering: pH-verdiene kan legges lavere enn 1 dag, med halvering av kallkimengden som resultat.
Foreliggende data tyder pé at det er liten gevinst & hente ved a foreta kalking i tillopsinnsjeene. Dette
er imidlertid ikke til hinder for at disse kan kalkes hvis det er behov for det.

3.3.5 Orsjeen

Heller ikke for @rsjeen foreld Ca-malinger fra for forste kalking, og tabellverdier for pH-Ca-kurve
matte benyttes. Kalking av @rsjeen har vart heyst varierende bade mhp. intervall og mengder. Det er
samlet en rekke pH-data, men dessverre lite Ca-data. Med en oppholdstid pd ca. 3 &r er det naermest
utelukket at den mélte variasjonen i pH kan vare representative for innsjevolumet, Antagelig skyldes
spredningen analysefeil og/eller at vannkvaliteten i utlopspraver kan variere sterkt gjennom aret.
Simuleringen representerer en “trend-linje” i punkt-skyen av enkeltmalinger (Figur 9).

Med utgangspunkt i mélingene er det vanskelig & fastsla tidspunkt for omkalking. Ved bruk av
simuleringer, helst sammen med innsjoprever i flere dyp, kan dette fastsléds med storre sikkerhet.

drsjzen
sim. og obs. vannkvalitet
7.5 =
7.0 ¥ =
O
- g :
8.5 Els B — Q-middel
u| oo
H_F'r:\-%\\ O obs.
:E. 6.0 % BBy oy B ] \"_4"‘—’_‘~"'=5‘a
... 130% Qm
55 g ! B.m
. = 111 . 700/0 Qm
5.0 &
4.5 | | | | L | 1 1 1 1

29/03/86 23/12/88 19/09/91 15/06/94 11/03/97 06/12/99
11/08/87 07/05/90 31/01/93 28/10/95 24/07/98 19/04/2001

Malinger: middekpH = 6.11
Simuleringer: mid.-pH =6.16

Figur 9. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
@rsjeen. Bemerk den store spredningen i pH-malingene, se teksten. Den innlagte variasjonen i avrenning hadde
ingen betydning for simuleringsforlepet.

Der er ogsa vurdert kalking av andre innsjeer i nedberfeltet. For skonomien i systemet under ett er
dette av liten betydning pga. lang oppholdstid i @rsjeen. Et flertall av innsjeene har ogsa for kort
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oppholdstid til & kunne kalkes. Det er ogsa vurdert lenger kalkingsintervaller. Kalking annet hvert ar
gir samme rlige kalkmengde. For 1999-kalkingen er det ogsa simulert pd effekter av endringer i
frsavlep. Ved omkalking i ar 2000 varierte pH kun med = 0.04 pH-enheter for endringer pd £ 30% 1
arsavlep.

Vurdering: @Orsjoen ber kalkes med 75 t NK3 i 1998, evt. ekvivalent mengde av annen kalktype.
F.o.m. 1999 kan innsjeen kalkes érlig med 30 t/ar, eller annethvert r med 60 t/ar. Ellefsredtjern
forutsettes kalket slik som tidligere. Resultatet blir en nesten konstant vannkvalitet p& pH ca. 6. Den
vannkjemiske overvakningen ber ogsa omfatte prover i flere dyp.

3.3.6 N. Boksjo

Heller ikke for N, Boksje forel& Ca fra for forste kalking i det tilsendte materialet, og tabellverdier for
pH-Ca-kurve métte benyttes.

Som for “naboinnsjeen” @rsjeen syntes det & vaere stor spredning pd de malte pH-verdiene (Figur 10).

N. Boksjo
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
o
7.0 B
gy O o
6.5 & e

& - — Q-middel
obs.
6.0 e ] = =
\ o =N ---- 130% Qm
5.5 .-+ 70% Qm

A

pH

=}
5.0 2

! ] 1 | 1 | 1

4.5 = i | | 1 ]
03/07/8 29/03/86  23/12/88 19/09/91 15/06/94 11/03/97  06/12/99

14/11/84  11/08/87  07/05/90  31/01/93  28/10/85  24/07/98 19/04/2001

Figur 10, Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
N. Boksja. Det er gjort simulering av omkalking i bide 1998 og 1999, i 1999 ogsa med varierende avrenning.
Bemerk den store spredningen pa mélingene. Dette indikerer at utlopspreven ikke alltid er representativ for
innsjevolumet.

Innsjgen har veart kalket i 12 &r med total kalkmengde tilsvarende 477 t NK3 (40 t/ar). Neste kalking
ber skje i 1998 med kalk tilsv. 60 t NK3. F.o.m. 1999 blir kalkmengden 30 t/&r, hvilket er ca. 75% av
tidligere. Laveste arlige kalkmengde oppnés ved érlig kalking, men ogsé intervaller pd 2 og 3 ar kan
benyttes. Kalking av tillopsinnsjeer kan redusere kalkmengdene noe. Dette er det imidlertid ikke regnet
pa, da aktuelle tillopsinnsjeger bare utgjorde ca. 14% av feltets totalavlop. Tillopskalkingen vil séledes
ikke ha noen avgjerende innvirkning pa kalkingsekonomien.

For 1999-kalkingen er det ogsa simulert pé effelcter av endringer i arsavlep. Ved omkalking i ar 2000
varierte pH kun med + 0.07 pH-enheter for endringer pa + 30% 1 &rsavlop.
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Vurdering: N. Boksje ber kalkes med 60 t NK3 i 1998, evt. ekvivalent mengde av annen type. F.o.m.
1999 kan innsjeen kalkes &rlig med 30 t/ar. Den vannkjemiske overvakningen ber ogsé omfatte prever

i flere dyp.

3.4 Vestfold

Datamaterialet fra Vestfold er, som det framgar for de enkelte innsjeene, svaert mangelfullt,

3.4.1 Kopa

Innsjeen ble forste gang kalket i 1985. Med unntak av en udatert pH-méling er vannkvaliteten fra for
kalking ikke dokumentert. Data for vannkvalitet fra for forste kalking er en forutsetning for & kunne
utfere simuleringer.

Mangelen pa Ca-data fra for forste kalking gjer at det heller ikke kan lages empirisk pH-Ca-kurve. Lite
og udaterte vannkjemiske data for perioden etter kalking gjor at simuleringene heller ikke lar seg
kontrollere/kalibrere.

Vurdering: Datamaterialet er for mangelfullt til & kunne utfere simuleringer. Mye av de foreliggende
vannkjemiske data synes & vare udatert, og foreligger kun som “sist malte”, “lavest malte” osy.

3.4.2 Langevann/Svartevann/Breivann

Datagrunnlaget var mangelfullt. Det ble likevel gjort forsek med simuleringer. [ mangel av gode for-
data er det er forsekt benyttet en “ukalket” vannpreve fra Bratabekken som vannkvalitet “fer forste
kalking” (pH=4.9, Ca=1.2 mg/l). Dette, sammen med analyser fra etter kalking, ga en pH-Ca-kurve
med folgende karakteristika: pHe=2.4, Ayy=1.8 (n=7, r'=0.89), se Hioya et al. (1996) for forklaring pa

pHo og Agy.

Med utgangspunkt i dette ble det forselkt & utfore simuleringer pa systemet. Med de gitte kalkmengder
var det ikke mulig & oppné en vannkvalitet i nzerheten av den malte. Simuleringene gav pH-verdier pa
ca. 6, mens malingene tydet pd pH omkring 6.5. Konklusjonen er derfor at grunnlagsmaterialet heller
ikke her var tilstrekkelig,

3.4.3 Damvann/Jeskovann
Utilstrekkelig datagrunnlag,

3.4.4 Langevann
Utilstrelkelig datagrunnlag.

3.4.5 St. Surte
Utilstrekkelig datagrunnlag,
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3.5 Buskerud

I Buskerud benyttes vesentlig hoyere vannkvalitetsmal i kalkede innsjeer enn i de andre fylkene. pH
skal vare 6.5 om hesten eller hele aret. I det storste prosjektet, Serkje, har pH ligget nar 6.4, hvilket
m4 anses som heyt. Arsaken til hoye vannkvalitetsmal er blant annet ensket om & beskytte
utlepsgytende aurebestander, forsuringsutsatte krepsdyrgrupper og (i Breivatn) elveperlemusling.
Dersom sipass hey vannkvalitet fortsatt er enskelig, kan kalkingen fortsette som for. I beregningene
legges imidlertid de generelle kriterier til grunn, slik som for de andre fylkene, i og med at de refererte
vannkvalitetsméalene ble oppgitt pa et sent tidspunkt i dette arbeidet. Dette forklarer det store avviket i
kalkmengde mellom gjennomfart og simulert kalking i Tabell 10. oppsummeringen bak. Alle
simuleringer 1 Buskerud er utfart med SK2-kalk.

3.5.1 Serkje

Serkje er det sterste prosjektet i Buskerud. Oppholdstiden er lang, ca. 3 4r, s& vannet ble kalket med
hhv. 3 og 2 &rs intervaller ved 1. og 2. kalking. Dette gav tilsynelatende ganske variabel vannkvalitet.
Seinere er innsjeen kalket arlig, og pH-verdiene har vaert n&rmest konstante (Figur 11).

Sarkje
sim. og obs. vannkvalitet
75
7.0
- L
6.5 Q-middel
N O obs.
.
T 60 =z s o7
I-bRJ -.--130% Qm
5.5 B
g | - ---- 70% Qm
5.0
4.5 | | | | 1 | 1 | | 1 1
20/03/86  23/12/88 19/09/91 15/06/94 11/03/67  08/12/99  01/09/2002
11/08/87 07/05/90 31/01/03 28/10/05  24/07/98  19/04/2001

Figur 11. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Serkje. Simuleringer med 130 og 70 % av normal avrenning er lagt inn. 130 % av normal avrenning gir de
laveste pH-verdiene. Etter at kalkingsintervallet ble redusert til ett ar, har pH vert neermest konstant lik 6.4. To
avvikende pH-verdier etter kalking er vinterverdier (ca. 5.3 1 1990 og 5.51 1995).

Systemet er simulert uten kalk i 1998, Resultatene viser at pH-verdiene vil holde seg over 6 1 ca. 4 ar
framover. pH i de oppstrems beliggende (og kalkede) Nysetertjernene vil imidlertid relativt raskt synke
til under 6.0 pga. kort oppholdstid.

Vurdering: Det bar vurderes & senke pH-verdiene i Serkje. En pH-senkning fra ca. 6.4 til 6.0 vil
halvere kalkbehovet. Selv en halvering av dette igjen (25% av opprinnelig) vil fortsatt gi vannkvaliteter
som tilfredsstiller kalkingshandbokas krav. Nysetertjernene ber kalkes rlig.
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3.5.2 Breivatn

Breivatn har meget kort oppholdstid (0.25 &r), hvilket gir hurtig gjenforsuring. Simuleringene tyder pa
at pH-verdiene er over 6.5 (Figur 12} kun de ferste manedene etter kalking. Fram mot omkalking er
pH-verdiene nesten nede pé nivaet fra for kalking (pH>6.0). Derfor er gode data for vannkvaliteten fra
for forste kalking av avgjerende betydning for kvaliteten av simuleringene. For Breivatn vurderes
denne datakvaliteten som lite tilfredsstillende, noe som gjer at simuleringene er forbundet med stor
usikkerhet. Hoy pH for kalking forer til at simuleringene ikke vil ha gnsket presisjon. Datamaterialet
for perioden etter kalking er ogsd sparsomt.

B ivan
sim. og obs. vannkvalitet

7.5

7.0

g — Q-midde]
O obs.

T 6.0

---- 130% Qm

55 ---. 70% Qm

5.0

4.5 1 1 ] ] ] | 1

11/04/95 28/10/95 15/05/96 01/12/96 19/06/97 05/01/98 24/07/98 09/02/99 28/08/99

Figur 12, Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pé basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Breivatn, Merk hurtig gjenforsuring ned til pH noe over 6.0, som var pH for kalking, pH-forlopet er nesten
uavhengig av avvikende avrenning, men det skyldes delvis at en raskt etter kalking kommer ned mot pH-
verdiene fra for kalking,

I innsjeer med kort oppholdstid er det av stor betydning & finne velegnede kalkingslokaliteter
oppstrems. Oppstrems Breivatn er Svarttjern eneste lokalitet av en viss sterrelse, og er derfor forsgkt
simulert med 20 t kalk i 1998. Effekten av dette var en pH-gkning pé ca. 0.1-0.2 pH-enheter. Figur 12
viser resultatene av denne kalkingen i1 Breivatn. Det er ikke forutsatt kalking i selve Breivatn.

Vurdering; Pga. usikkerhetene i simuleringene er det vanskelig & gi noen anbefalinger for Breivatn.
Rent generelt ber slike innsjeer kalkes fra oppstremslokaliteter. I tillegg til Svarttjern, ber ogsa andre
mindre lokaliteter i dette feltet vurderes, evt. dosererkalking.

3.5.3 Fagervatn

I tillegg til Fagervatn kalkes ogsd et mindre tjern i tillep (Trakleivvatn). Middeldypet er oppgitt & vere
forbundet med stor usikkerhet. Feil i beregnet middeldyp kan vere en av arsakene til avvikene mellom
simuleringer og malinger (Figur 13).
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Figur 13. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Fagervatn. Simuleringer med 130 og 70 % av normal avrenning ga klare utslag, med lavere pH ved 130 % av
normal avrenning,

Kalking i 1998 er simulert uten kallking i Fagervatn og med 1.5 t SK2 i Trakleivvatn. Dette viste at
omkalking ber skje 1 1999. Det er ilde regnet pa denne kallingen.

Yurdering: Det er ikke nodvendig & kalke Fagervatn i 1998. Trakleivvatn forutsettes kalket arlig, som
for, Det mé bemerkes at simuleringene er forbundet med relativt stor usikkerhet.

3.5.4 Langevatn

For Langevatn/Rodvatn foreligger ikke vannkvalitet fra for forste kalking, noe som i utgangspunktet
gjor simuleringene usikre. Etter kalking synes pH-verdiene & vere hoye. Begge innsjoene er simulert
uten kalk i 1998 (Figur 14). For Langevain nas da pH=6.0 i &r 2004-2005.

Vurdering: Datamaterialet er sparsomt, serlig mhp. vannkjemi, sé sikre konklusjoner kan ikke
trekkes. Det kan likevel antydes at innsjeene ikke trenger kalk pa flere &r.
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Figur 14. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Langevatn. Det er gjort simulering uten kalking i 1998. Varierende avrenning ga lite utslag i pH.

3.5.5 Store Stolevatn

Ogsé i Store Stolevatn er pH-verdiene efter kalking generelt hoye (Figur 15), og det kan vinnes mye pa
& gé ned til lavere verdier. Det forutsetter imidlertid at de vannkjemiske mdlene for innsjekalkingen

endres.

St. Stalevatn
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
7.0
m|
.
8.5 — Q-middel
O obs.
L 6.0
---. 130% Qm
5.5 ---» 70% Qm
5.0
4.5 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1
20/02/95 04/07/96 16/11/97 31/03/99 12/08/2000 25/12/2001
28/10/25 11/03/97 24/07/98 06/12/99 19/04/2001

Figur 15. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Store Stelevatn. 130 % av normal avrenning ga lavere pH-verdier, mens 70 % ga hayere verdier enn ved normal
avrenning.
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Innsjeen er simulert uten kalking i 1998. Dersom pH-verdier pd rundt 6.0 kan aksepteres, trenger en
ilkdke & kalle innsjgen igjen fer sommeren 2000. Imidlertid ma det ogsd her papekes at det
vannkjemiske datagrunnlaget er lite, slik at simuleringene er forbundet med usikkerhet.

Yurdering: Store Stelevatn trenger antagelig ikke a kalkes igjen fer i ar 2000, men det forutsetter at
vannkvalitetsmalet ved omkalking om hesten reduseres. En slik reduksjon i kombinasjon med sterre
vektlegging pa kalking av den svert sure tillepsbekken (Stelebekken) kan trolig vere gunstig. Dette
kan hindre en uensket forsuring av utlepsbekken og dermed gjore forholdene bedre for den
utlepsgytende aurebestanden.

3.6 Telemark

3.6.1 Gyusvatn

For kalking foreld en vannprove, trolig fra 1970-tallet (ukjent dato-format). I tillegg er det funnet 4
prover fra 1974 og 1976 (Wright et al. 1977). Middel for alle disse var pH=5.2 og Ca=0.8 mg/l. Da det
har foregatt en vesentlig vannkvalitetsforbedring siden 70-tallet, er det valgt & regne med 5.5 som “pH
for forste kalking”. Ved de forste kalkinger tidlig pd 1990-tallet ble det brukt flere hundre tonn kalk,
mens mengdene de siste &r har vaert 40-50 tonn. Kalkingsintervallene er redusert fra 3 ar til 1 ar.
Oppholdstiden er 1.5 &r, hvilket gir relativt lav gjenforsuringshastighet og stabil vannkvalitet (Figur
16).

@YUSVANN
sim. og obs. pH 1996-97

7.50

7.00

6.50 i — Q-middel
0 obs.
- - 130% Qm

5.50 -~ 70% Qm

pH

6.00

5.00

4.50 . L
15/05/96 01/12/96 19/06/97 05/01/98 24/07/98 09/02/99 28/08/99

[simutert uten kalking i 1998 |

Figur 16. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pé basis av midlere avrenning (Q-middel) i
@yusvann. Lang oppholdstid gir stabil vannkvalitet og liten innvirkning av varierende avrenning.

Da innsjeen synes & vere kalket relativt haye pH-verdier, er det forsekt simulert uten kalk i 1998,
Dette ga pH-verdier ved omkalking i 1999 pa ca. 6.0-6.1 for nedbersmengder pa 70-130% av
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normalnedber. Dersom dette er akseptabel omkalkings-pH (ca. 6.0), vil det pd silkt gi et rlig
kalkforbruk pé ca. 40 tonn, forutsatt arlig kalking med NK3-kalk. Forsokes kalkingsintervall pa to ar,
vil &rsforbruket oke med ca. 20%. Dette innvinnes neppe i lavere tonnpris pga. oket tonnasje, sa
innsj@en ber kalkes arlig,

Vurdering: Det er ikke nedvendig 4 kalke i 1998, forutsatt at pH 6.0 er akseptabel omkalkings-pH.
Utover dette kan innsjoen kalkes slik som det er lagt opp til de siste &r; &rlig kalking med kalk tilsv. 40
t NK3. Det ma imidlertid understrekes at datamaterialet mhp. vannkjemi er sparsomt, s& dette mé det
tas hensyn til mhp. tolkningen av simuleringsresultatene.

3.6.2 Senstevatn

Denne innsjeen kalkes for & bedre forholdene for kreps. For forste kalking (1996) forela kun to
vannprover, en fra 1974 (pH=6.80) og en fra 1986 (pH=6.29). Vannkvaliteten kan ha forbedret seg noe
fra 1986 til 1996. I slike innsjeer vil bakgrunns-vannkvaliteten kunne vere bedre enn kalkingsmalet,
og simuleringene blir derfor ikke mulige & gjennomfore.

Det var ikke samsvar mellom tilfort kalk og malt vannkvalitet etter kalking. I 1996 ble det kalket med
27 1 (86% CaCOs). Volumet er 18 Mm® og momentanopplesningen blir ca. 35%. Dette tilsvarer 0.45
gr CaCOs/m’ (0.2 mg Ca/l, 9 pekv./l ALK). Dersom det som eksempel regnes med 100%
momentanopplesning tilsvarer dette 1.29 gr CaCOy/m’ (0.5 mg Ca/l, 26 pekv./l ALK). Med en
bakgrunnsverdi pa 2.7 mg/1 er det selv ikke med denne opplesningen mulig 4 oppna de mélte Ca-
verdier etter kalking (3.3-3.9 mg/l). En mulig arsak til dette kan vaere at utlepsprovene ikke er
representative for hele vannvolumet i sjeen.

Det var darlig samsvar mellom Ca-konsentrasjoner og ALK hayeste Ca ble malt ved laveste ALK.

Vurdering: Flere forhold gjorde at simuleringer ikke kunne gjennomfores. Tettere vannkjemisk
oppfolging er nedvendig.

3.6.3 Birtevatn

Birtevatn var moderat surt (pH=5.5) for forste kalking. For kalking i selve Birtevatn (1994) ble et par
mindre tjern everst i nedberfeltet ogsa kalket (1992), men denne kalkingen er avsluttet. Oppstrams
Birtevatn ligger ogsé to sterre tjern som forelepig ikke er kalket. Disse antas & vaere sure, og vil likevel
bli tatt med her som en del av strategien videre, da kalking oppstrems Birtvatn vil redusere det totale
kalkforbruket.

Birtevatn er forutsatt & veere “mél-lokaliteten” i dette systemet, selvom ogsa virkningen nedstroms
(Nesvatn) er av en viss betydning. Simuleringene viste at Birtevatn ikke trenger kalk i 1998 (Figur
17), forutsatt at det kalkes i innsjeene i tillop med til sammen 62.5 tonn (Tabell 6). Dette vil gi en
omkalkings-pH p& 6.0. Dersom det enskes samme vannkvalitet som ved tidligere omkalkinger, dvs.
pH=6.2, trenges i tillegg ca. 50 t i selve Birtevatn.

I 1999 vil kalkmengden gke noe igjen, til ca. 75-80 t. Dette vil bli &rlig kalkmengde for systemet fra og
med 1999. Dette vil gi en nermest konstant pH pa ca. 6.0-6.2 i Birtevatn.

Da en sterre andel av kalken tilfares i gvre deler av systemet, vil pH-verdiene generelt bli heyere her
enn i dag (Tabell 7). I 1998 vil pH rett etter kalking i de forskjellige oppstremslokalitetene bli 6.2-6.6,
og pH etter ett &r 6.0-6.4. Griddalstjemn er et unntak, med pH=5.2 etter ett ar, pga. kort oppholdstid
(T=0.1 &r). Her er ikke innsjekalking tilstreklkelig til & sikre en stabil og god vannkvalitet.
Tillepskalking (f.eks. skjellsand) ber vurderes.
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[1988: 62.5 t NK oppstrems, ikke kalk i Birtav. |

Figur 17. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel),
bade for utfert og planlagt (1998) kalking i Birtevatn. Vatnet trenger ikke kalk i 1998, forutsatt kalking av de
fleste innsjeene 1 tillop med tilsammen 62.5 t NK-kalk.

Tabell 6. Kalkmengder for utforte og planlagte (for 1998) kalkinger i Birtevatn og oppstroms.

Lokalitet 1994 1995 1996 1997 1998 1999
t NK t NK t NK t NK t NK t NK
Birtevain 210 100 100 64 - 30
Kviptetigm - 10 7 5 8 8
Griddalstigm - - 11 15 15 15
Stemmetjgrn - 5 3 1 35 3.5
Krakestaltigrn - - - - 20 10
Ytretigm - - . . 8 3
Fisketigrn - - 3 5 8 8
sum 210 115 124 90 625 775

Tabell 7. pH i oppstromsiokaliteter i 1998 ved kalking som angitt i tab. 2.

Lokalitet pH: O0ar 1/8ar 1/24r 3/4ar 1ar
Ytretigm 619 620 621 6.28 6.24
Krakestalstigrn 658 650 647 650 6.38
Fisketigrn 664 643 636 648 6,26
Kviptetigrn 654 640 634 640 6.28
Stemmetjgrn 635 626 622 626 6.19
Griddalstigm 651 552 549 580 5.18
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Vurdering: Den foreslatte strategi vil redusere kalkinengdene for systemet med 20-30%, og stabilisere
vannkvaliteten i Birtevatn pa noe over 6. Innsjeene oppstrems vil generelt f heyere pH-verdier enn i
dag.

3.6.4 Holmevatn

Innsjaen er regulert og ligger i den ser-vestre delen av Bjarvatn-feltet, se neste avsnitt. Fer kalking
forela en vannprave, trolig fra 1980-tallet (ukjent dato-format). I tillegg er det funnet atte prever fra
1974-77 (Wright et al. 1977). Middel for de siste provene var pH=4.7 og Ca=0.4 mg/1. Siden det
sannsynligvis har foregétt en vannkvalitetsforbedring siden 1980-tallet, er det valgt 4 regne med
pH=4.8 som “pH for farste kalking”.

Materialet for perioden etter kalking er meget sparsomt, med kun en prave. Det er derfor ikke mulig &
lage noen empirisk pH-Ca-kurve for innsjgen, og det er benyttet en gjennomsnittskurve for hele
Bjarvatn-systemet (pHy=4.1, Ay=1.2; se Héoya et al. 1996). Det er oppgitt et middeldyp pd 7 m, uten
at det er opplyst om dette er loddet eller antatt. I tillegg er Holmevatn regulert, noe som vil innvirke pa
béde volum og avrenning.

Med disse begrensningene mé simuleringer pd Holmevatn betraktes som omtrentlige. Det er nedvendig
med bade kvalitetssikring av middeldyp og mer vannkjemiske data. I tillegg trenges det opplysninger
om reguleringen. Holmevatn kan betraktes som en enkeltstaende innsjg, eller som en del av et starre
system, med Bjarvatn som maéllokalitet. Disse utgangspunktene leder til forskjellig kalkingsstrateg;:

Hvis Holmevatn er méal-lokalitet, bestemmes mengde/strategi slik at vannkvaliteten blir mest mulig
optimal for denne sjoen, mens kalkmengde og strategi for et sterre system i stor grad vil bestemmes av
gnsket vannkvalitet nedstroms. Ved kalking av innsjeen “alene” trenges 20 t/ar. Dette vil gi en
konstant vannkvalitet, pH=6.0 og Ca=1.3 mg/l.

I et system (“serie™) av innsjeer vil strategien vere & tilfore en sa stor andel av kalken som mulig i gvre
deler. Dette vil kunne redusere de totale kalkmengdene vesentlig. I Bjarvatn-feltet er innsjoene stort
sett smé og med korte oppholdstider (53% < 0.3 &r). Holmevatn er et unntak. Innsjoarealet er 2.4 km®
og oppholdstiden er anslatt til hele 2.5 &r. Det er derfor av stor betydning & benytte dette volumet til &
kalke for nedstremsinnsjgene. Med dette utgangspunktet er det forutsatt kalking med 45 t NK3/ar.
Dette vil gi Holmevatn en nzrmest konstant vannkvalitet, med pH=6.5 og Ca=2.5 mg/l. Det er valgt &
ikke g heyere for & unnga en altfor unaturlig vannkvalitet.

Yurdering: Hvis Holmevatn er méllokalitet, er kalkbehovet 20 t/ar, men som del av et storre system
(Bjérvatn er méllokalitet, se neste avsnitt) kan/ber mengdene okes til 45 t/ar. Det ma understrekes at
datamaterialet er mangelfullt, og vtterligere datainnsamling er nadvendig.

3.6.5 Bjarvatn

Bjarvatn-systemet omfatter i alt ca. 80 innsjoer av varierende storrelse. Bjarvatn er den nederste og
storste innsjeen. Bjarvatn er forutsatt & vaere “mal-lokalitet”, Datagrunnlaget for dette systemet er hoyst
varierende bdde mhp. kvalitet og kvantitet. Bl.a. synes dybdeforholdene i de fleste innsjeene & vere
anslatt, ikke beregnet. I tillegg er det sparsomt med vannkjemi for en del av innsjeene. Dette medforer
en del begrensninger i mulighetene for & simulere systemet.

Innsjeene i tillop utgjer i utgangspunktet kun 39% av Bjarvatn-feltets totale avrenning. Dette betyr at
innsjeene i tillep m& ha relativt hoye kalkdoser dersom Bjarvatn kun skal kalkes opp via
tillopsinnsjeene. Det er et mél at pH i Bjarvatn aldri skal g8 under 6.0. For et avlep p& 39% av det
totale, tilsvarer dette en kalktilforsel pd 5.1 gr CaCOs/m’® og pH=6.5. Det er neppe realistisk 4 kalke
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tillepsinnsjeene til en jevn pH i denne sterrelsesorden. Dette viser at en ikke kommer utenom kalking i
selve Bjarvatn. Dette er da ogsd dagens strategi.

Det er utfort simuleringer pa forste, andre og tredjegangs kalking for hele systemet. Forste og andre
kalking er utfert med avlgpsfordeling “fjell” (nr. 1, se Hagya et al. 1996), mens tredje kalking er utfort
med nr. 5, som forutsetter at varflommen renner av pa overflaten uten & fore kalk ut av innsjeene. De
vannkjemiske forutsetninger som ble gjort var omkalkings-pH p 6.2 (Bjarvatn pH=6.0), om mulig
uten overdosering. I store innsjeer med lang oppholdstid ble omkalkings-pH hevet til ca. 6.5 (se
Holmevatn).

Simuleringene pa innsjeene oppstrems Bjarvatn ble lagt inn i “tillep” i Bjérvatn-simuleringen. Denne
ble utfort 1 tre alternativer.

1) kun kaiking av innsjeer i tillep (sum kalkmengde = 620 t NK3)

2) tillepsinnsjger + kalking 1 Bjarvatn til omkalkings-pH=6.0 (620 + 800 t NI3)

3) kalken i tillepsinnsjeene forsekes i stedet tilfort i selve Bjarvatn (1420 t NK3)

Simuleringene viste at kun kalking av tillepsinnsjeer (620 t NK3/ar) ga en konstant pH-verdi pd 5.5 i
Bjarvatn (Figur 18). Med gnsket mal-vannkvalitet (pH ca.6.0) trengte en i tillegg 800 t i selve
Bjarvatn. Dette er noe over de benyttede kalkmengder (1997: 770 t i tillep + 570 t 1 Bjarvatn).
Simuleringene viste ogsa tydelig gevinsten av & kalke oppstrems. Dersom all kalken fra alt. 2 ble
benyttet i selve Bjarvatn ( = alt. 3), gav dette en omkalkings-pH pé ca. 5.7-5.8, hvilket er ca. 0.25
enheter under méalet. Med utgangspunit i alt. 3 m4 kalkmengden ekes til 1735 t/ar for & oppnd samme
omkalkings-pH. Dette viser at 1 tonn kalk i selve Bjarvatn kan erstattes med 0.66 t i tillopsinnsjgene.
Fullstendig oversikt over tillepsinnsjeene er vist i Tabell 8.

Simuleringene gir noe darligere vannkvalitet enn det som er malt. Dette skyldes antagelig at
simuleringene er utfert med utilstrekkelige bakgrunnsdata. Imidlertid antas de relative forhold mellom
kalkmengder ved forskjellige strategier & stemme.

Vurdering: Kalking av kun tillepsinnsjeer er ikke nok til & oppnd mél-vannkvalitet i Bjarvatn. Det ma
i tillegg kalkes i selve Bjarvatn. Inntil mer data foreligger, og systemet kan simuleres pa ny, ber
kalkmengdene fra 1997 benyttes 1 1998. Evt. kan noe flyttes til tillopsinnsjeer, fortrinnsvis ukalkede.

Bjarvatn
simuleringer pa kalking

75
7.0

m -~
65 et

= * 620+0
I 60 e -5 620 +800
o 0+1420

5.0
45 1 ] ] |

0.0 0.2 0.4 086 08 1.0

tid etter omkalking (&r)

lallmengder: tilop + Bjarvatn
(som tonn NK3)
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Figur 18. Simuleringer av ulike alternativer for kalking av Bjarvatn. Alternativ 1 (gir pH ca. 5.5), 2 (heltrukken
linje) og 3 (1420 tonn kalk i Bjarvatn), nevnt i teksten er vist.
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Tabell 8. Resultater av simuleringer pd Bjdvatn-kalkingen. Tabellen viser kalkmengder og virkninger
for kalking av tilleps-innsjeene til Bjarvatn.

Irrsip spod. Kak EECICHE

tomn N3 00 025 0.50 0.7 1.00
Feterovain (553 A EY 677 EES) 5.2 ) )
Austtipm H 3 8680 801 8.04 &27 542
Sprertjom H 1 865 6.2 812 (%] 583
Hetmevann (674) B 45 8.5 652 8.5 851 849
Homejom (75 H 15 850 834 8 %] 620
Evtpm H 1 857 578 575 610 832
Langtipm H 2 5858 625 614 -] 569
Syltism H 2 867 818 6.10 [if 578
Huvetipm H 10 a6 8.45 8.3 847 823
Bredratn 8 > 843 6.43 841 842 839
Kjzmpsvatn H 0 %] 634 631 ax 6831
Svimsurdvatn H o [i¥:] 8.31 8.3 823 a3
Buvatn H 1 6.43 5.2 827 827 626
Betivatn H 1 835 529 8.3 827 624
|sarctvatn H E 660 538 [iX:e] 540 624
Dugurdstipm H 1 641 633 2] a0 625
Krossvasstpm H 05 8.47 6.3 831 8% ]
Hedersvitn (506) H ] 812 641 6.31 634 633
Krossvatn H 0 815 637 6.3 63 8%
Dispvazn H 2 835 825 6.24 624 820
Heigetetipm H 2 652 837 6.3 0.3 8.4
Swlatn H 2 arn [i¥ers 631 ik 618
Hastetipm H 4 645 6.3 6.29 (i3 525
Grinnetpm H 05 637 6.24 %0} (%] 830
HKaklomstiam H 10 a8 6.28 [:B<] 841 596
Vrikvatn H 3 ax 832 6.7 (%] 824
Svegsvan H 5 [ 8.29 6.24 825 820
Marketpm H 2 [i%¢1 548 553 563 531
Steitpm H 1 651 8.40 5.3 am ]
. Grandahtpm H 2 850 6.37 631 63 &2
N. Gravdbtm H 2 6.43 8.37 8.0 k<] 624
Bpmvain B - 873 6.43 8.3 a4 az
Skilvuvatn H 10 665 640 6.8 83 824
Sardvatn (369) B 13 a7 630 538 8z [iF-)
Fiskovatn H 1 839 6.42 6.5 (i) 825
Skitpm H 1 642 8.33 829 [k 626
Hauktjam H 1 a8 554 62 656 6.48
Hyitpm H 1 a5 6.53 6.4 854 644
Holmatjpm H 1 640 834 8.0 %] a7
Brattsbergtpm H 3 868 827 819 53 50
Bleitpm H 1 851 8.40 8.3 8.3 831
Langmyrtjpm H 1 8.45 5.40 543 555 520
Bjorvatn B 0 [:F-) 5.3 8.3 827 az
Stoprn H 1 850 638 6.3 8% 824
Mionevazn H i 1] 8 X" am 642 &21
S. Byvitn H 4 841 630 8.5 -] 621
Stolvatn H 0 a6 633 8z am am
Holersvan {375 H 10 82 8.0 6 54 6.24
Sjotiorn H 2 a5 834 4 k] 821
M. Otcrtigm H 7 L) 6.29 618 831 606
2. Otertpm H 3 [:%:1] 564 ser a1 551
Holmevatn (361) H 0 a1 8.9 825 625 624
Frovatn H 3 650 6.37 831 8% 625
Mystabatn H 8 845 834 6.3 831 82
Drangane H 5 669 825 6.3 [:%-] 608
Skarctpm H 1 i 8.38 ik} .42 823
Mokindshomtaam H 25 a5 6,39 831 6.3 823
Hegnevan H 5 665 625 821 a3 a4
Kytvatn H 3 [i%] %] 8.5 ;¥ 823
Skarctjgm H 1 867 630 83 631 [:F<)
Skikjorn (635) H 3 6.41 634 6.8 630 824
Mavatn (665) H 14 833 628 88 8z a4
Stentatipm H 20 5586 6.16 8.15 67 565
Kiposvatn B 15 %] 631 6.7 1% e
N. Uvdalstjam H 2 880 611 613 63 562
HaukeRjpm H 1 857 578 57 810 532
L Byvatn H 1 844 838 [ikc] 633 828
L Bamdrotiom H o1 657 5.43 0.45 6.48 843
Mavatn (535) H 6 83 6.9 8.24 835 824
Kattipm H 1 as7 8.42 8.3 843 850
S. Bardetpm H 05 850 638 R 8.5 827
L Biretpm H 1 068 5.24 5.3 5.1 504
S. Biretpm H 10 86T 8.08 5.5 a18 551
Stemtpm H 1 857 6.42 5.3 64 630
HagRipm H 2 a7 594 8w 8% 538
St lvatn H 8 638 631 8 ¥ 624
Flitiom H 1 85 6.43 6.3 843 230
Trytetpm H 3 85 838 831 8% az
Hesthamtiom H 2 a57 576 572 am 530
Horrepm (738) H 2 643 6.3 63 ik} a3
Nystatpm H 4 an 6.24 83 637 6
SteifplRpm H 8 655 6.37 8.3 837 a2
Uvdaktiom H 3 651 8.35 i8] a3 [:5-]
SUM/MIDDEL 818 ax 8.27 6.2 6.2 810
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3.7 Aust-Agder

3.7.1 Svart

Svart er en ganske stor innsje med svart lang oppholdstid (5.7 r). Dette resulterer i langsom
gjenforsuring. Det er foretatt simuleringer pa foretatte kalkinger, og dette er sammenholdt med
méalinger. Simuleringene er foretatt uten noen form for tillepskalking, da denne inntil nylig har veert av
lite omfang. Tillepskalkingen har omfattet noe skjellsand, hvilket i utgangspunktet er vanskelig
simulerbart. Simuleringene er foretatt med SK2-kalk.

Svart
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
7.0
m
8.5 = o I =
-EF —\
% a0 Rl L
0 obs.
55 o ] o
ul H o

5.0

4.5 1 | 1 I | |

28/08/76 02/06/85 07/03/94 10/12/2002

14/01/81 19/10/89 24/07/98 28/04/2007

[Merk: Simulert som SK2! |

Figur 19. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Svart, Aust-Agder. Merk tidsskalaen; pH-avtaket etter kalkingen 1 1997 gér sveert sakte.

Generelt var det svert god overensstemmelse mellom simuleringer og malinger (Figur 19), hvilket
betyr at simuleringer gir et godt bilde av vannkvalitetsutvillingen i innsjeen. Simuleringene viser at
det ikke er oppnadd likevekt mellom kalk inn/ut av systemet. Dette har gjort at pH-verdiene har vist en
okende trend gjennom hele perioden vannet er kalket. Videre simuleringer pé allerede foretatte
kalkinger (sist 1997) viser at pH vil nd 6.0 i ar 2005 og 5.8 i 2008. Det er da ikke tatt hensyn til at
Reyvatn skal kalkes fra 1998. Dette vil redusere gjenforsuringshastigheten i Svart noe.

Det er ikke simulert pa variasjoner i &rsavlep. Grunnen til dette er at drsvariasjoner i avlep betyr lite
ved s& lange oppholdstider.

Vurdering: Det er ikke behov for & kall Svart inntil viders. Dersom det tas hensyn til forventede
utslippsreduksjoner for svovel og den lange oppholdstiden, kan det vare at Svart ikke trenger & kalkes
mer. Dette ber folges ved vannkjemisk prevetaking.
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3.7.2 Tennesglvatn

Tennesglvatn ble forste gang kalket med dolomitt (Microdol). Pga. for lange kalkingsintervaller var
pH-verdiene de forste drene for lave ved omkalking (ca. 5). Seinere har vannet blitt kalket arlig, og pH-
verdiene har stort sett vart 6-7.

Kalkingen er kun simulert som innsjokalking. Dette underestimerer vannkvaliteten, da det ogsa er
benyttet en del skjellsand i tillopsbekk.

Tennesglvatn
sim. og obs. vannkvalitet

75

o
o
7.0 2 o

l\u \ U-\ 0o obs.

o5 i A i ’\j\ I M
N AR AR S

Nl | -- 130% Gm

6.0
N ‘
» o \ \_ " | |-~ 70% am
: NE {
m}

50 o

]
m |

4.5 1 1 I ! |
29/03/86 23/12/88 19/09/91 15/06/94 11/03/97 08/12/99

11/08/87 07/05/90 31/01/93 28/10/95 24/07/98
[Meric Skellsandkalkingen ikke simulert |

pH

1 | ! |

Figur 20. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) p& basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Tenneselvatm, Aust-Agder. Kort oppholdstid ferer til at avvik 1 avrenning (som vist med 130 % av normal
avrenning) kan gi lave pH-verdier. P4 den annen side vil liten avrenning kunne gi relativt hey omkalkings-pH.,

Simuleringene stemte bra overens med mélingene (Figur 20). P4 slutten av perioden er det tegn pé at
mélingene 14 i overkant av simuleringene, antagelig pga. skjellsandkalking og lite avrenning i 1997.

For 1998-kalkingen er det benyttet 99 t NK3-kalk, hvilket ga en omkalkings-pH pa 5.8 1 1999.
Variasjoner i arsavlep pa = 30% gav utslag pa = 0.3 pH-enheter ved omkalkingstidspunktet. Dette
vurderes av Fylkesmannen som akseptabelt (Jan-Henrik Simonsen pers.medd.). Det mé imidlertid
papekes at skjellsandkalkingen ikke er medregnet, slik at de simulerte verdier er a betrakte som
minimumsestimater.

Vurdering: Tennesglvatn ber kalkes med kalk tilsv. 99 tonn NK3 i 1998.
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3.7.3 Haukomvatn

I simuleringene ble det gjort forsek med 4 kalke Gronvatna i tillegg til Haukomvatn. Pga. antatt svart
kort oppholdstid, ga dette liten effekt. Det var ikke mulig & holde stabil vannkvalitet i Grenvatna, og
kalkmengden i Haukomvatn ble kun redusert med 1 tonn/ar. Simuleringene viste godt samsvar med
malingene (Figur 21), men det ma pépekes at materialet er meget sparsomt.

Haukomvatn
sim. og obs. vannkvalitet

7.5

7.0

6.5 [ —Q

m- - - 130% Qm
S - - 70% Qm

5.5 - O obs.

pH
/

J

|

|

6.0

5.0

m,
4.5 ' ' '
15/05/98  01/12/96  19/06/97  05/01/98  24/07/98  09/02/99  28/08/99

I 1

[kalling 1998: 70 t NK3 |

Figur 21. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Haukomvatn, Aust-Agder. Kun f& malinger av pH finnes.

Kalking med 70 t NK3 i 1998 gir en omkalkings-pH i 1999 pa 5.8. Variasjoner i &rsavlep pd + 30%
gav utslag pd + 0.2 pH-enheter. For aure vurderes dette som tilstrekkelig sikkerhet.

Yurdering: Haukomvatn ber kalkes med kalk tilsvarende 70 t NK3 i 1998. Innsjekalking i Grenvatna
anses ikke som aktuelt. Vannprevetakingen ber intensiveres.

3.7.4 Mijivatn

Det var 1 de ferste beregningene store problemer med & fi simuleringene til & stemme med malingene.
En gjennomgang av datamaterialet viste imidlertid at innsjeareal, og til dels ogsa nedberfelt, var
overestimert. Det er derfor korrigert for dette. Dette fjemet mye av forskjellene mellom simuleringer og
malinger, men ikke alt. Ogsa for Fiskeloys var det problemer med & f2 tallene til & stemme, uten at det
syntes & vare noen dpenbare feil i innsjedata, sdvidt det var mulig & kontrollere. Det er derfor
nedvendig med en gjennomgang av innsjedata for dette systemet.

Etter justering av innsjedata stemte simuleringer og malinger relativt bra overens (Figur 22). En
vannprove skilte seg imidlertid ut. Kilden til denne mélingen er imidlertid uklar.

Simuleringene viste at for Mjavatn alene er det ikke nedvendig & kalke verken i 1998 eller 1999,
forutsatt at omkalking ved pH=5.8 1 ar 2000 er akseptabelt. @nskes hoyere omkalkings-pH kan det
kalkes i ar 1999, ved pH=6.1.
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Mjavatn
sim. og obs. vannkvalitet

7.5

7.0

6.5 o K L H —
6.0 - = O obs.
\H a o ()

5.5

pH

5.0

4.5 | I | 1 |
19/09/91 31/01/93 15/06/94 28/10/95 11/03/97 24/07/98 06/12/99

Figur 22. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Mjavatn. En observasjon (pH ca. 5.8 1 1996) skiller seg ut og er ikke tatt med i datagrunnlaget. Det er tatt
hensyn til kalking oppstrems. Det er ikke simulert pa avvikende avrenning pga. systemets lange oppholdstid.

Imidlertid holder ikke vannkvaliteten i enkelte av innsjeene hoyere oppe i systemet sa lenge, og de ma
derfor kalkes oftere. Hustjorn ber kalkes &rlig (4 t NK3/ar), og Oksetjorn ber omkalkes i 1999 (7 t).
Lislektjarn ber ogsa tas med i 1999 (9 t). Fra og med &r 2000 ber innsjeene kalkes arlig, med mengder
som angitt i Tabell 9, dvs. 49 t/ar. I Mjavatn vil dette gi en nzr konstant pH-verdi p4 ca. 6.0.

Tabell 9. Kallomengder for planlagte kallinger i Mjavam og oppstroms.

Lokalitet kalkmengde

Lislgktigrn B tNK3far
Okstigm 3 -
Fiskelgys 15 -
Hustigrn 5 -
Mjavatn 20 M
sum 49 tNK3/ar

Da det har vert visse problemer med & f3 simuleringene til & stemme med mélingene, mé disse tallene
betraltes som veiledende. Dersom overvakningen skulle gi resultater som avviker vesentlig fra
simuleringene, ma systemet gjennomgas pé nytt.

YVurdering: Ferst av alt mé innsjedata gjennomgas pa ny. Deretter m& kalkingen komme inn i et visst
“menster”. 1 1998 og 1999 bar det kun foretas kalking i Hustjern og Okstjern. F.o.m. 2000 ber alle
innsjeene kalkes érlig. I tillegg ber det tas vannprever i flere dyp, iallfall i Mjavatn, og helst ogsa i
Fiskeloys.
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3.7.5 Farevatn

Pga. stor andel skjellsandkalking er det forsekt & inkludere denne i simuleringene. Simuleringene
stemte relativt bra overens med malingene (Figur 23). Det m& imidlertid papekes at malingene (her:
utlopspraver) viste meget stor spredning. Det er trolig at sjiktning gjer at utlepspreven ikke alltid er
representativ for hele innsjevolumet, og at dette er arsaken til spredningen. Generelt er pH-verdiene i
Ferevatn heye (6.5-7), sd det er dpenbart et innsparingspotensiale. Gjennomsnittlige kalkmengder i
perioden innsjoen har vart kalket er 78 t kalksteinsmel + 26 t skjellsand/bekkekalk pr. r.

Farevatn
sim. og obs. vannkvalitet

7.5
o
7.0
[m] o d ]
6.5 i~ P I”E’“&ﬂ
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5.5 . - - 70% Qm
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Figur 23. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Forevatn. Simulering av 1998-kalkingen viser at pH kan reduseres ned mot 5.5 ved 130 % av normal avrenning.

Kalking med 60 t NK3 i 1998 ga en omkalkings-pH pa 5.8 1 1999. Variasjoner i &rsavlep pa + 30% gav
utslag pa + 0.2-0.3 pH-enheter. Det er ikke lagt inn bekkekalking i 1998-simuleringen, fordi det ikke er
oppgitt at slik kalking fant sted i 1997. Velges likevel & benytte belkekalking, kan mengden i innsjoen
reduseres.

Yurdering: Innsjgen kan kalkes med 60 t NK3 i 1998. Noe av dette kan evt. erstattes med skjellsand,
men det er usikkert med hvor mye.

3.8 Vest-Agder

3.8.1 Hellevatn

Innsjeen kalkes i dag kun med skjellsand i innlepsbekk, hvilket i liten grad er simulerbart. I tillegg
mangler dybdemalinger, hvilket gjor simuleringer usikre. Det er derfor ikke foretatt noen full
giennomgang av innsjeen. Dersom det antatte middeldyp er riktig og dersom en forutsetter batkalking
med VK3, kan det antydes at en arlig kalkmengde pa 70 t/ar vil gi pH 6.7 etter kalking og 5.8 ved
omkalking,
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Yurdering: Simuleringer kan ikke gjores med det foreliggende datagrunnlaget. Kalkingseffekten ved
bruk av skjellsand er i seg selv s& usikker at simuleringer blir lite interessante. Dette kalkingstiltaket
ber gjennomgas med tanke pd mal, kalkingsteknikk og dokumentasjon.

3.8.2 Storevatn

For Storevatn/Taumevassdraget foreligger kalkingsplan fra 1996 med simuleringer pa vannkvaliteten 1
Taumevassdraget ved kalking av Storevatn. Det ble forutsatt benyttet 210 t FH2 (=VK3) forste gang
og 165 t ved omkalking. Dette skulle holde pH over 6.0 i Storevatn. Malt vannkvalitet i Holmevatn
etter kalking av Storevatn stemmer meget godt overens med de simulerte verdiene fra kalkingsplanen.
Det er derfor ingen grunn til & endre pé anbefalingene i kalkingsplanen.

Vurdering: Kalking som forutsatt i planen; 165 t VK3/ar ved omkalking i 1998.

3.8.3 Langevatn
Det foreligger kun en vannpreve fra Langevatn etter kalking og ingen for.

Vurdering: For sparsomt med data til at simulering vil ha noen mening.

3.8.4 Selura

For vannkvalitet fra for forste kalking er det kun funnet en prove fra SNSF-perioden (Sevaldrud og
Muniz 1980). Denne var fra 18.11.74 og viste pH=5.03. I mangel av flere oppgitte malinger fra
Fylkesmannen er denne pH-verdien benyttet. For Ca mangler for-data, men minst en publikasjon
(Andersen et al. 1984) tyder p at malinger foreligger. Fra perioden etter kalking foreligger seks
vannprever (1995-97).

Det er forsekt simulert p& 1995-97-kalkingene 1 Selura med gitte kalkmengder ved forskjellige
bakgrunnskonsentrasjoner av Ca, uten at dette gav vannkvaliteter i n@rheten av mélte verdier. En
nermere studie av dybdekartet viste at oppgitt middeldyp (15 m) apenbart var feil. Mye av innsjeen er
dypere enn 50 m, og en del er dypere enn 100 m dyp, sa middeldypet mé vazre betydelig sterre enn 15
m.

Vurdering: Det mangler bl.a. Ca-mélinger fra for forste kalking i det tilsendte materialet, noe som er
helt sentralt for beregningene. Dersom det tilsendte materialet utgjer alt som finnes av vannkjemi, er
det & betrakte som svert sparsomt for en sé stor innsje. Tillepene synes imidlertid & vere godt dekket
med pH-mélinger. Det ber imidlertid tas utlepsprever oftere, i tillegg til prover fra flere dyp et par
ganger i aret. Grunnen til at simuleringene i liten grad stemte, skyldes bide feil middeldyp, og
antagelig ogsa vannkjemiske gradienter i innsjeen, slik at utlepspreven ikke alltid er representativ for
innsjevolumet (sjiktning). Konklusjon: Foreliggende datamaterialet er for sparsomt til at sjeen er
simulerbar.

3.8.5 Sandvatn

Sandvatn har relativt kort oppholdstid (0.3 &r) hvilket gir betydelige variasjoner i vannkvalitet. pH-
verdiene har variert fra 5.5 til over 7.0 (Figur 24).

Middeldypet synes & vere beregnet som middelverdi av antatt jevnt fordelte dybdemalinger. Resultatet
er oppgitt til 5.3 m. Beregninger pa bakgrunn av middel av mélinger har i praksis vist seg &
overestimere middeldypet. For Sandvatn er det derfor laget et enkelt dybdekart, som er volumberegnet.
Resultatet var et middeldyp pa 4.7 m. Selv om dette kun er beregnet pa grunnlag av en grov skisse av

44



NIVA 4034-99

dybdeforholdene, antas dette tallet & veere riktigere enn den oppgitte verdi (5.3 m) og er derfor benyttet
1 de videre beregninger.

Utfra kartet kan det stilles sporsmél ved om Mjavatnfeltet drenerer direkte til utlopsbekken eller renner
inn i Sandvatn. Dette bar avklares. De oppgitte tall for nedberfeltet til Sandvatn tyder pd at dette feltet
ikke er del av Sandvatnfeltet.

Beregninger pa foretatt kalking stemte bra overens med mélinger av vannkvalitet (fig.1). De avvik som

forekommer antas & skyldes fire forhold:

- Sjiktning: Utlepspraver som ikke er representative for hele innsjevolumet.

- Flommer: Pga. kort oppholdstid vil kraftige flommer raskt, og ofte midlertidig, kunne senke pH betydelig.

- Kalkingstidspunkt: Tkke oppgitt. Kan gi store pH-avvik rundt kalkingtidspunkt dersom feil tidspunkt er
simulert.

- Skjellsandkalking: Det skjellsandkalkes noe i tillop. Skjellsandkalking er lite simulerbart med den kunnskapen

en har om opplesning.

Det er foretatt simuleringer pa 1998-kalking med samme mengde som 1 1997 (190 t NK3). Som
tidligere r gav dette en svert variabel vannkvalitet. Variasjoner i arsavlep pa = 30% ga + 0.3-0.4 pH-
enheter etter ett &r (Figur 24).

Vurdering: Sandvatn har for kort oppholdstid til at innsjekalking kan sikre en noenlunde stabil
vannkvalitet. Kalkingen ber derfor dreies over mot kalking i tillep. Dersom Mjévatn-feltene drenerer
mot Sandvatn er dette aktuelle kalkingsobjekter. Tilsvarende gjelder Buréstjorn i est. Imidlertid har
antagelig disse innsjeene for kort oppholdstid til at vannkvaliteten kan bli stabil i dem. Kalking mé
derfor i hovedsak begrunnes med @nske om stabilisering av vannkvaliteten i Sandvatn.

Den mest ideelle endringen i kalkingsstrategien vil veere en liten kalkdoserer i tillopet til Sandvatn. En
nermest konstant pH pa 5.8-5.9 kan oppnés med dosering av 50 t NK3/ar. Dette representerer ca. 25%

av dagens kalkmengde.
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Figur 24. Milt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Sandvatn. Kort oppholdstid gir raskt pH-avtak etter simulert innsjekalking i 1998 med 190 t kalk. Hoyere
avrenning enn normalt gir raskt utslag i ytterligere redusert pH.

3.9 Rogaland

Alle de storste innsjeene i Rogaland ligger i laksevassdrag, og kalkes derfor til hoyere pH-verdier enn
mange andre innsjeprosjelkter 1 fylket.

3.9.1 Sandvatn

Sandvatn er den eneste av de beregnede innsjeer i Rogaland som ikke ligger 1 Sokndalsvassdraget.
Sandvatn drenerer til Nes-greinen av Ardalsvassdraget. Innsjeen er relativt nykalket, og har vert kalket
kun i 1996 og 1997 med hhv. 300 og 105 t VK3 med batkalking. Dettg har gitt pH-verdier pa 6.1-6.4
(Figur 25).

Sandvann
sim. og obs. vannkvalitet
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Figur 25. Malt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Sandvatn, Ardalsvassdraget. 130 % av normal vannfoering kan gi reforsuring til pH 6.0 fer omkalking.

For 1998 er det forsekt simulert med 115 t VK3, hvilket gav en omkalkings-pH i 1999 pa 6.1. Da
innsjeen drenerer til en forsuret lakseelv er det valgt 4 legge pH-verdiene pa et hoyere niva enn for
vanlig innsjekalking i Rogaland.

Vurdering: Innsjeen ber kalkes med 115 t VK3 i 1998. Det ber sikres en bedre dokumentasjon med
hyppigere vannprevetakinger enn en prove pr. ar.
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3.9.2 Orrestadvatn

Orrestadvatn har i alle ar blitt kalket med ca. 500 t/ar, samt kalking av noen innsjeer i tillep. Dette har
gitt pH-verdier pa ca. 6.5-7. I de seinere ar har imidlertid pH-verdiene vist en ekende trend, uten at
kalkmengdene er endret. Serlig Ca-verdiene i 1997 var heye. Dette synes & ha to arsaker:

1) Tidligere har innsjeen i liten grad veert sjiktet, og er simulert som en homogent blandet innsje. De
seinere &r synes det & ha vaert en viss sjiktning, slik at mye vann har rent av i de evre vannlag, uten d ta
med seg kalk av betydning. Dette har medfert ekstrem-verdier for Ca i dypere lag av innsjoen
(24.10.97 - 60 m: Ca=8.9 mg/l), mens gvre vannlag hadde moderate verdier (24.10.97 - 8 m: Ca=2.7

mg/l).

2) En sjesalt-episode vinteren 1997 medferte forheyde Ca-verdier pa en del overvakningsstasjoner. [
Frafjord, som bare ble moderat pavirket at denne episoden, viste Ca-verdiene gkninger pid ca. 0.5 -1
mg/l. Ca-gkningen har antagelig vert sterre 1 omrader som ble hardere pavirket. Dette stottes av at
differansen Cags - Cagn 1 kalkede innsjeer 1 Rogaland avtok signifikant (T=-5.90, n=170) med ekende
heyde over havet i denne perioden. Effektene av en slik sjgsaltepisode pa simuleringene, er forst og
fremst for heye Ca-verdier ved en gitt pH-verdi (evt. for lav pH ved en gitt Ca-verdi).

Orrestavann
sim. og obs. vannkvalitet

7.50

2
(1 I — P RN
NI -

6.50 \ —0Q
= ¥ obs.
T s.00 %
:, -~ 130% Qm
5.50 -~ 70% Qm
5.00
4.50 1 1 | I | I ]

11/04/95 28/10/95 15/05/96 01/12/96 19/06/97 05/01/98 24/07/98 09/02/99 28/08/99

|obs = vol.veide midlerl

Figur 26. Malt pH (stjerner) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Orrestadvatn. 130 % av normal avrenning kan gi pH ned mot 5.7 for omkalking. Merk at mélingene er
volumveide middelverdier for innsjeen,

11997 ble systemet kalket med i alt 595 t VK3, hvorav 500 t i selve Orrestadvatn. Pga.
akkumuleringen av kalk de seinere ar er mengdene i 1998 foreslatt redusert til 278 t, hvorav 215t i
Orrestadvatn. Dette vil holde pH over 6.0 hele aret (Figur 26).

Yurdering: Orrestadvatn-systemet ber i 1998 kalkes med 278 t VK3. Det antas at reduksjonen i
kalkmengde er midlertidig. Det kan neppe forventes at ndvarende sjikiningsmenster vil vedvare.
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3.9.3 Guddalsvatn

Guddalsvatn er drikkevann for tettstedet Hauge i Dalane. De vannkjemiske data fra dette vannet
stammer vesentlig fra en “rdvannskran” i Hauge. Vannet herfra representerer bunnvann (dyp=20-25 m)
i Guddalsvatn.

Simuleringene gir systematisk for darlig vannkvalitet (Figur 27). Dette antas & skyldes at vannprevene
ikke er helt representative pga. pravetagingssted og -dyp (jft. forrige avsnitt). Opplesning av kalk nzer
bunnen kan gi heyere Ca-konsentrasjon enn i resten av vannmassen og eventuelt ogsé heyere pH hvis
det ikke er betydelig overmetning med CO..

Guddalsvann
sim. og obs. vannkwalitet

7.50

7.00

6.50 —Q
O obs.
- = 70% Qm

5.50 - - 130% Qm

6.00

pH

5.00

4.50 ! L .
15/06/94 28/10/95 11/03/97 24/07/98 06/12/99

|MERK: Prever tatt i dvannskran fra Guddalsvatn |

Figur 27. Malt pH (firkanter; rdvann fra 20-25 meters dyp) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av
midlere avrenning (Q-middel) i Guddalsvatn.

For Guddalsvatn gjelder samme betraktninger om sjiktning/sjesalt som for Orrestadvatn. Ogsé her har
pH og Ca-verdiene vart hoyere de siste 2-3 ar enn arene for, til tross for kalkmengder i samme
sterrelsesorden.

Det er forutsatt kalking i 1998 med 90 t VK3. Dette vil gi en pH-verdi pa ca. 6.2 ved omkalking i 1999.
Ogs4 her er pH ved omkalking lagt heyt av hensyn til laksen i Sokndalsvassdraget.

Vurdering: Guddalsvatn ber i 1998 kalkes med 90 t VI3, Som for Orrestadvatn m4 det antas at
kalkmengdereduksjonene er midlertidige.

3.9.4 Heigravatn

Heigravatn er forst og fremst kalket for & sikre vannkvaliteten i Eiavatn rett nedstrems. Selve
Heigravatn er sterkt regulert (6 m), og bdde volum og avrenning er derfor i betydelig grad
arstidsavhengig. Magasinvolumet utgjor alene ca. 40% av et &rsavlep. Dette gjer at simuleringene i
utgangspunktet er forbundet med usikkerhet.
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Heigravatn er opploddet, men volumet er ikke beregnet. Opploddingen ble gjort ved heyeste regulerte
vannstand (HRV). Store omréder av innsjeen var 10-15 m dype, og sterste dyp var ca. 30 m. [
vinterhalvéret tappes innsjeen ned mot LRV. Det er derfor benyttet et “middeldyp over aret” pa 10 m.

Innsjeen er simulert for at resultatet kan legges inn i simuleringen for Eiavatn, som er mél-lokaliteten i
dette systemet. Det foreligger sparsomt med vannkjemiske data fra Heigravatn, men simuleringer og
mélinger antyder pH-verdier pé 6-7.

Vurdering: Innsjeen ber fortsatt kalkes med kalk tilsv. 250 t VK3/ar.

3.9.5 Eiavatn

I'tillegg til noe kalking av tillep, ble Eiavatn de forste ar kalket direkte. Dette ga imidlertid ustabil
vannkvalitet, og tyngden av kalkingen ble derfor flyttet til Heigravatn, se foregdende avsnitt. Etter 1995
har derfor vannlvaliteten i Eiavatn holdt seg pé et relativt hoyt og stabilt niva (Figur 28).

Eiavatn
sim. og obs. vannkvalitet
7.5
7.0
6.5 —Q
M *\
T 60 " * obs.
- 130% Qm
5.5 ... 70% Qm
5.0
4.5 1 1 1 | | 1 1
11/04/95 28/10/95 15/05/96 01/12/96 19/06/97 05/01/98 24/07/98 09/02/99 28/08/39
[obs = vol.veide midler |

Figur 28, Malt pH (stjerner) og simulert pH-utvikling (hel linje) pa basis av midlere avrenning (Q-middel) i
Fiavatn, 130 % av normal avrenning kan gi 0.2-0.3 enheter lavere pH ved omkalking.

I 1998 er kalkmengdene i oppstremslokalitetene forutsatt & bli som tidligere. I selve Eiavatn métte
mengden gkes til 200 t VK3 for & f4 pH=6.0 etter ett &r. Endringer i drsavlep pa + 30% gir pH-
endringer pd &+ 0.2-0.3 pH-enheter etter ett ar (Figur 28). Grunnen til at mengdene méa gkes for 4 holde
samme vannkvalitet som tidligere, er at totalt avlep disse drene har vart en del under normalen (1995:

58% og 1996: 95%)).

Yurdering: [ 1998 foreslas at kalkmengden er som tidligere i lokalitetene oppstrems, men aket til 200
tiselve Eiavatn,
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3.10 Sogn og Fjordane

I Sogn og Fjordane har de fleste av innsjeene meget kort oppholdstid, i tillegg til at de som oftest bare
har veert kalket noen fa &r. Dette gjer at det er av mindre betydning for de videre kalkinger & simulere
“kalkingshistorien” for de forskjellige innsjgene. Dette er kun gjort for Heldalsvatn for & kontrollere
simuleringene. I simuleringene er systemene forstegangskalket, og deretter omkalket etter ett ar. Det
antas at omkalkings-mengdene tilsvarer omtrent arlige mengder og kan benyttes fra og med 1998,

3.10.1 Heldalsvatn

Heldalsvatn er kalket med dugnadskalking (manuell spredning av tarr kalk fra bat) siden 1991.
Innsjeen er simulert som “helikopterkalking™ da denne spredningen i stor grad vil tilsvare
“dugnadskalking” mhp. kalkopplesning (terrspredning). Simuleringer pa tidligere kalkinger har vist at
vannkvaliteten har bedret seg fra ca. 5.6-6.4 ved de forste kalkinger, til 6.0-6.5 ved de seinere ars
kalkinger (Figur 29).

Hel alsvatn
sim. og obs. vannkvalitet
75
7.0
6.5 m| -
- \\J\ N ’\\j\uj”\ . a
\I ] . O obs.
5.5
o
5.0
4'5 1 1 ] 1 | 1 1 1 1 1 1 1
07/05/90  19/09/91 1/01/9 15/06/04  28/10/95  11/0 /97  24/07/98
12/01/91  26/05/92  08/10/9 20/02/95  04/07/96  16/11/97 1/0 /99

Figur 29. Milt pH (firkanter) og simulert pH-utvikling (hel linje) pi basis av midlere avrenning (Q-middel} i
Heldalsvatn fram til 1998 (1998-kalkingen er vist 1 Figur 30),
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Heldalsvatn
1998/99
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Figur 30. Simuleringer av forutsatt kalking i Heldalsvatn i 1998. 130 % av normal avrenning gir noe lavere pH
ved omkalking, mens 70 % gir noe heyere.

Ved omkalking i 1998 er det forutsatt brukt kalk tilsvarende 6 t VIC3, hvilket vil gi pH=5.8 ved
omkalking etter ett &r (Figur 30). Det kan nevnes at 10 t vil gi pH=6.0 etter ett ar.

Vurdering: I Sogn og Fjordane gnskes pH=5.8 ved omkalking (Merete Farstad pers. medd.). Dette gir
en kalkmengde for Heldalsvatn pa 6 t VK3/ar. Systemet er relativt stabilt mhp. variasjoner i nedber fra
ar til ar, En variasjon i drsnedber pa + 30% tilsvarer + 0.2 pH-enheter ved omkalking etter ett 4r.
Grunnen til dette er lang oppholdstid.
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3.10.2 Skilbreida

Ogsé Skilbreida har relativt lang oppholdstid, hvilket gir muligheter for stabil vannkvalitet. I tillegg
ligger tre tjern i tillop, som utfra et kalkingsekonomisk synspunkt ber vere med i strategien. Det er
forutsatt omkalking ved pH=5.8 i Skilbreida, hvilket gir en samlet kalkmengde for systemet pa 24.5 t
VK3/ar fra og med 1998,

Skilbreida
1998/99

7.5

7.0

6.5

-~ 70%Q
= Q-middel
--130% Q

pH

6.0

5.5

5.0

4.5 I [} 1 1
24/07/98 01/11/98 09/02/99 20/05/99 28/08/99 06/12/99

Figur 31. Simuleringer pa forutsatt kalking i 1998. 130 % av normal avrenning gir noe lavere pH ved
omkalking, mens 70 % gir noe hoyere.

Yurdering: En samlet kalkmengde pa 24.5 t/ar vil gi pH-verdier pa 5.8-6.4 (Figur 31) i Skilbreida, og
6.2-7.0 i tjernene i tillopet. Systemet er relativt stabilt mhp. variasjoner i nedber fra ar til ar. En
variasjon i &rsnedber pa + 30% tilsvarer ogsa her + 0.2 pH-enheter ved omkalking etter 1 &r.
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3.10.3 Svardalsvatn

Svardalsvatn er et relativt stort vann, med kun noen mindre tjem lenger oppe i feltet. Ogsa disse er
imidlertid tatt med i beregningene. Det trenges i alt 109 t VK5/ar, hvorav 45 t i selve Svardalsvatn, for
& oppnd pH=5.8 ved omkalking etter ett ar. En del av tjernene i tillopet har kort oppholdstid, noe som
gir ustabil vannkvalitet og hurtig gjenforsuring. Kalking her er likevel av betydning for selve
Svardalsvatn bade mhp. kalkforbruk og stabilitet av vannkvaliteten.

Svardalsvatn
1998/99

7.5

7.0

6.5

--70%Q
= Q-middel
--130% Q

pH
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5.0

4.5 1 1 I !
24/07/98 01/11/98 09/02/99 20/05/99 28/08/99 06/12/99

Figur 32. Simuleringer av forutsatt kalking av Svardalsvatn i 1998. 130 % av normal avrenning gir pH-
reduksjon ned mot 5.5 i perioden,

Yurdering: Den forutsatte kalkingen vil gi en meget stabil vannkvalitet i Svardalsvatn. pH-verdiene
vil variere mellom 5.8 og 6.2 (Figur 32). Systemet er imidlertid noe mindre robust mhp, variasjoner i
arsnedber enn de ovennevnte. En variasjon 1 &rsnedber pa + 30% tilsvarer = 0.2-0,3 pH-enheter ved
ombkalking etter ett Ar.
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3.10.4 Guddal (Sandavatn)

Denne delen av Guddalsvassdraget har innsjeer med relativt korte oppholdstider (ca. 0.3 &r), men de
ligger i serie slik at det likevel kan oppnds en relativt stabil vannkvalitet i systemet. En pH ved
omkalking (Sandavatn) pa 5.8 gir et samlet kallforbrulk pa 43 t VIK3/ar,

Yurdering: Kalkingen vi gi en n&rmest konstant vannkvalitet pa pH ca. 5.9 i Sandavatn (Figur 33).
For vatna i tillep vil pH-verdiene variere fra ca. 6.2-7.0 over aret. Systemet er meget robust, og en
variasjon i arsnedbar pa = 30% tilsvarer kun = 0.1-0.2 pH-enheter ved omkalking etter ett ar.

Sandavatn
1898/99

7.5

7.0 =

8.5

--70%Q
-2 Q-middel
--130% Q
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4.5 * : '
24/07/98 01/11/98 09/02/99 20/05/99 28/08/99 06/12/99

Figur 33. Simuleringer av forutsatt kalking av Sandavatn 1 1998. 130 % av normal avrenning gir noe lavere pH
ved omkalking.

3.10.5 Storaker/Lihesten

Storaker/Lihesten er det sterste av de beregnede systemer, og dagens kalking omfatter i alt ni tjern/vatn
av varierende storrelse. Totalt 25 vann inngar imidlertid i nedberfeltet (tabell). Oppholdstidene er
relativt korte (0.03-0.40 ar), men systemtet lar seg likevel “serie-kalkes”. Totalt blir kalkforbruket 72 t
VK3/ar for hele systemet, hvorav 40 t i @. Trollebotsvatn,

Vurdering: Omkalkings-pH er lagt noe hayere i dette systemet (pH=5.9) pga. korte oppholdstider
(Figur 34). Mange av innsjeene oppe 1 feltet har store vannkvalitetsvariasjoner over aret, men de er tatt
med for & redusere de totale kalkmengdene, samt & stabilisere vannkvaliteten i nedre deler. Systemet er
noe mindre robust enn de andre, og en variasjon i arsnedber pa + 30% tilsvarer =+ 0.2-0.3 pH-enheter
ved omlalking etter ett &r.
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Storevatn
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Figur 34. Simuleringer p# forutsatt kalking av Storevatn i 1998, se tekst. 130 % av normal avrenning kan gi
noe lavere pH ved omkalking,
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3.11 Fylkesoversikt for brukte og anbefalte kalkmengder

Beregninger for de innsjelokaliteter i denne undersekelsen som med rimelig grad av sikkerhet kunne
simuleres viser at det var mulig a redusere kalkmengdene med 32 % i 1998 basert pa resultater av
gjennomfort kalking i 1996/97 og omkalking ved pH 6.0 (Tabell 10). Tabellen viser det antallet
mnsjeer 1 hvert fylke som ligger til grunn for beregningen. Bade hovedlokalitet og oppstrems
beliggende innsjoer er med i denne beregningen. Det hoye antallet for Telemark skyldes at ca, 80
innsjeer ligger oppstroms Bjarvatn.

Tabell 10, Oversikt over brukte (1996, 1997 og middelet for 1996 og 1997) og anbefalte (simulert
1998) kalkmengder i innsjolokaliteter omfattet av denne rapporten. Kun lokaliteter som kan simuleres
med rimelig grad av sikkerhet er inkludert her. Alle kallmengder er gitt som tonn VK 3-kalk for
sammenliknbarhetens skyld.

Fylke Antall Brukt kalk, Bruktkalk, Bruktkalk, Anbefalt
innsjoer 1996 1997  md-96/97 kalk (1998)
Hedmark 2 282 256 269 50
Oppland
@stfold 40 226 i3 141 140
Vestfold
Buskerud 10 226 174 200 28
Telemark 93 2018 1319 1668 1250
Aust-Agder 10 331 511 421 213
Vest-Agder 5 190 400 295 215
Rogaland 13 1447 1287 1367 945
Sogn ogF. 25 193 228 211 255
Totalt 198 4913 4230 4572 3095

Det er valgt & bruke et middel for 1996/1997 som 4rlig kalkmengde fer simulering (1998-kalkingen).
P4 den méten har en tatt hensyn til de justeringer av kalkmengder en eventuelt har gjort de siste arene,
I enkelte tilfeller, spesielt for innsjeer med svart lang oppholdstid etter norske forhold, kan dette
likevel gi et feilaktig bilde av de gjennomsnittlige arlige kalkmengder. Ved kalking hvert tredje ar, som
et tenkt eksempel, kan en kalking ha skjedd i 1995, mens ingen kalking ble utfort i de to &rene 1996 og
1997. Dette gir da null kalk mens lokaliteten i virkeligheten kalkes. For hele materialet antas det
imidlertid at usikkerheten ved bruk av denne metoden ikke er avgjerende.

All kalk er beregnet som VK3 kalk, slik det er redegjort for. Denne omregningen er beheftet med noe,
men ikke stor, usikkerhet.
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4. Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres forst en del forhold omkring mél og strategier ved innsjekalking. Deretter
diskuteres datakvalitet og begrensninger ved bruk av simuleringer. Til sist gér vi inn pa behov for og
muligheter til & endre dagens kalkingspraksis, og vi gir en del anbefalinger som kan gi en ytterligere
optimalisering av kalkingsarbeidet 1 fylkene.

4.1 Malet med kalkingen og kalkingsstrategi

Generelle mél med kalkingstiltak er & bevare eksisterende fiskebestander, gjere forholdene akseptable 1
fisketomme vann slik at reetablering kan skje og & bevare det biologiske mangfoldet.

Det ber knyttes vannkjemiske mal (pH-mal) til de spesifikke biologiske malsettingene i hver enkelt
lokalitet. Spesifikke kjemisk-biologiske malsettinger er imidlertid i svert liten grad gitt eller de er
redegjort for pa et s sent stadium i gjennomferingen av dette arbeidet at det har vaert vanskelig 4 ta
tilstrekkelig hensyn til det i beregningene. Vi har derfor valgt & legge de generelle retningslinjer fra
Direktoratet for naturforvaltning (DN) til grunn, slik de er gjengitt 1 kalkingshandboka (DN 1990), men
har spesifisert pH-malene i forbindelse med simuleringene. I noen tilfeller er disse generelle malene
fraveket, men da er det forklart i teksten.

Flere forhold kan ligge til grunn for & fastsette vannkvalitetsmal. Det er derfor behov for & nyansere de
generelle méalene og gjere dem operative for enkeltlokaliteter, ogsa i forhold til langsiktige endringer 1
forsuringssituasjonen. Vi vil nevne noen momenter som har betydning,

De aller fleste norske innsjeer har lang isleggingsperiode (@kland 1983), og gjenforsuring under isen
pga termiske sjiktning (Barlaup et al. 1998) er sannsynligvis svart utbredt. Bekker og innsjeer som
ligger nedstrems islagte innsjeer vil forsures under regn og snesmelting ved at det sure smeltevannet
renner videre nedover i vassdraget. Dette er blant annet et relevant problem for flere av de innsjeene 1
Buskerud som inngér i denne undersgkelsen pga utlepsgytende aurebestander. Alternative
kalkingsstrategier enn kun innsjekalking kan vere bedre enn 4 legge ekstra store kalkmengder i selve
innsjgen. For innsjeer med kort isleggingsperiode langs kysten av Servest- og Vestlandet vil effekten
vere mindre dramatisk.

Innsjeer med kort oppholdstid vil ogsé i mange tilfeller representere et ustabilt vannkjemisk milje for
forsuringsfelsomme organismer ogsa etter kalking fordi gjenforsuring kan skje raskt under kraftige
flomsituasjoner. Simuleringene for de innsjgene som har kort oppholdstid viser at de ogsa er mer
utsatt for avvikende avrenning. 130 % av normal avrenning gir i flere tilfeller beregnede pH-forskjeller
pé flere tideler ved omkalkingstidspunlktet.

Pa grunn av mulighetene for ustabil vannkvalitet etter kalking av innsjeer med kort oppholdstid og
fordi selv en godt kalket innsje som regel vil gjenforsures i strandsonen i lopet av den islagte perioden,
ber oppmerksomheten omkring mél og strategier gkes (Hindar 1997).

Redusert svovelnedfall over hele Ser-Norge de senere ar har medfort 40-55 % nedgang i
sulfatkonsentrasjonen fra 1980 og en pafolgende vannkvalitetsforbedring (Litkewille et al. 1998; SFT
1998). Eksempelvis er middel-pH i referanselokaliteten Lille Hovvatn gkt fra 4.5 til 4.8 de siste 10
arene, og konsentrasjonen av labilt aluminium (den giftige fraksjonen) er redusert med nesten 50 %.
En kan forvente at kalkbehovet allerede er sterkt redusert, og i noen omréader ikke lenger til stede
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(Henriksen et al. 1996; Hindar et al. 1998 a). Kalkingsstrategien ma ta hensyn til dette. En kan for
eksempel tenke seg at antall innsjeer som er kalket i serie kan reduseres nedenfra, at hyppigheten kan
reduseres fordi gjenforsuringen skjer seinere og at kalkmengdene reduseres. Slike endringer vil fere til
reduserte kostnader i igangsatte prosjekter slik at nye tiltak kan igangsettes om det er enskelig.
Kunnskapen om denne generelle utviklingen er noe av grunnlaget for gjennomfering av denne
undersekelsen, men for & ta hensyn til en generell bedring av vannkvaliteten ma en ogsa ha
tilstrekkelig kjennskap til vannkvaliteten 1 den enkelte lokalitet.

Det er ikke utviklet noen form for metodikk eller kriteriesett for & vurdere nér kalking ber avsluttes.
Men et godt vannkjemisk overvakingsprogram for den enkelte lokalitet vil vise om kalkingstiltaket kan
endres som felge av redusert forsuring eller feildosering. Datakvaliteten i det foreliggende materialet
gjor sitt til at endringer i kalkingstiltaket som felge av endringer i forsuringssituasjonen vanskelig kan
dokumenteres. Det skyldes flere forhold, som er belyst i neste avsnitt.

4.2 Datakvalitet og simulering

For a gjennomfore palitelige simuleringer mé en ha et tilsvarende godt datamateriale for ulike forhold.
Det som kjennetegner dataprogrammet TPKALK er at det kreves et minimum av slike data. pH og
kalsium er eneste vannkjemiske parametre. I tillegg kreves data for vannfering, arealer, innsjedyp,
samt kalldkvalitet og kalkmengder. Alt dette er data som en uansett ma ha for 4 beregne kallbehovet
eller som skal registreres likevel i forbindelse med seknad om kalkingstilskudd.

Kuvaliteten pé bakgrunnsdata for innsje og kalking, samt innsamlede vannkjemiske data er svart
variabel, se kapittel 2. Det er flere eksempler pé at nedvendige data iklce kan framskaffes. Det er
betenkelig fordi de utvalgte innsjeene er valgt ut blant fylkenes sterre prosjekter. En kan frykte at
kvaliteten er darligere i tiltak som er mindre enn disse og som ikke kom med i utvalget. Det er
imidlertid ogsa eksempler pa at oppfolging og datahandtering er oversiktlig, at vannprever samles inn
og brukes pa en nyttig mate og at kalkingstiltakene er nar optimale.

Fordi praksis, men ogsé innsjekaralkteristika, ser ut til & vere ulik i fylkene, kan det vere behov for en
gjennomgang av bade rutiner og pravetakingsstrategi. En vurdering av innsjelokalitetenes sterrelse,
oppholdstid og betydning kan gi grunnlag for ulilct parametervalg og provetakingshyppighet.
Analysekvalitet, datalagring og bruk av de innsamlede data kan trolig bedres. Data om innsjeen,
spesielt dybdeberegninger, ma kvalitetssikres fordi de er essensielle for palitelige beregninger av
lkalkdose og kalkingshyppighet. En slik gjennomgang ber gjeres med bakgrunn i det behovet en har for
a korrigere kalkingstiltaket i forhold til redusert forsuring, systematisk feildosering og hydrologiske
forlep som avviker fra normalsituasjonen.

En okt innsats pé dette omradet, dvs. flere analyser og mer systematisk bruk av data, kan isolert sett
oke kostnadene. P4 den annen side kan kostnader forbundet med selve kalkingstiltaket reduseres
tilsvarende og sikkert enda mer ved at det kalkes med bedre tilpassede kalkdoser.

Ogsé et simuleringsprogram har svakheter. Det gjeres forenklinger og det tas utgangspunkt i forhold
som forventes & inntreffe 1 framtida. Noen av svakhetene og usikkerhetene nevnes her.

Ulike klimatiske forhold mellom deler av landet kan gi ulike gjenforsuringsforlep for innsjeer av
samme volum og nedberfeltareal. Dette kan simuleringsprogrammet til en viss grad ta hensyn til ved at
varsmeltingen eller deler av den kan tas vellk fra gjenforsuringsberegningen for lokaliteter med lang
isleggingsperiode. I slike lokaliteter vil en del av smeltevannet renne som en elv oppunder isen uten &
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fortynne det kalkede vannet under. Denne korreksjonen er forbundet med en vanskelig kvantifiserbar
usikkerhet.

Langtidsopplesning av kalk etter innsjekalking, det vil si opplesning av den kalken som i forste
omgang synker ned pé innsjebunnen, avhenger av vannkvalitet ved kalkingstidspunktet, innsjedyp og
oppholdstid. Det er gjort lite systematiske forsek pé a finne ut hvordan de ulike faktorene péavirker
denne langtidsopplesningen. Videre er kalkopplesning og vannkvalitetseffekter i sterkt humese
lokaliteter er beheftet med mere usikkerhet enn i klarvannslokaliteter fordi programmet forst og fremst
er brukt for den sistnevnte gruppen av innsjger.

Summen av usikkerhet forbundet med de forenklinger som gjores og at forutsetninger ikke er oppfylt
kan vere storre eller mindre og vanskelig & kvantifisere. Med tilstrekkelige data minimaliseres
imidlertid usikkerheten til det en ma regne med ved beregninger for framtidige forhold. Programmet
kan kalibreres mot eksisterende data og med gode dataserier kan en del forhold justeres eller feil
oppdages. Dette er gjort i denne undersekelsen der det har vert grunnlag for det. Resultatet av
simuleringen kan likevel avvike fra den faktiske utviklingen i innsjeen. Det er blant annet fordi
hydrologiske forhold varierer sterkt fra ar til &r og at avrenningsmensteret er mer komplisert enn det en
enkel fortynningsmodell kan ta hensyn til.

Det er viktig & veere klar over at bruken av slike beregningsprogrammer er et hjelpemiddel for & komme
fram til en best mulig beregning av kalkdose og hyppighet. Alternativet med bruk av enklere
hjelpemidler vil som regel vare at det legges inn unedig store sikkerhetsmarginer for at feilberegning
ikke skal skje. Bruk av de beregningene som Kalkingshandboka (DN 1990) anbefaler vil i sterre
lokaliteter sannsynligvis gi for store kalkmengder. Kalkdose i forhold til pH for kalking, kalkmengde 1
forhold til oppholdstid (overdoseringsfaktoren), effekt av langtidsopplesning og kalkingshyppighet er
faktorer som ber nyanseres. Enkelte fylker bruker hdndboka eller enda enklere hjelpemidler til
beregningene. Det kan forklare en del av den innsparingen som det er mulig & gjore.

4.3 Behov og muligheter for endring av kalkingsstrategi

Det er et generelt inntrykk at det har skjedd en utstrakt overkalking i mange innsjoer. Arsakene til dette
er sikkert flere, og en del forhold er allerede papekt. De simuleringene som er gjennomfert viser at en 1
mange tilfeller kan endre kalkdosene og hyppigheten ved innsjekalking. I enkelte tilfeller kan
kalkingen avbrytes for en periode eller reduseres drastisk i en overgangsfase for at vannkvaliteten kan
justeres ned til det som er tilstrekkelig, men heller ikke mer. Deretter kan en legge seg pé et anbefalt
optimalt nivé, som framkommer ved hjelp av simuleringene.

I de innsjeene som inngér i denne undersekelsen, og som det med akseptabel grad av sikkerhet har
veert mulig & gjere simuleringer for, kan de faktiske kostnadene til kalk reduseres betydelig. Hvis en
legger materialet i Tabell 10 til grunn, tilsvarer dette 1.5 millioner kroner i dret hvis tonnprisen er 1000
kr. Betydelig usikkerhet knytter seg til dette tallet, men undersekelsen viser at det heller kalkes for mye
enn for lite 1 de enkelte lokaliteter,

Om overkalking skyldes en systematisk feildosering, vedvarende overkalking pga avvikende
hydrologiske forhold eller at vannkvaliteten generelt er bedret, er ikke lett & beregne seg fram til. Det er
likevel grunn til & tro at alle de tre momentene kan ha gjort seg gjeldende. Tidligere erfaringer med
bruk av TPKALK tilsier at kallimengder som framkommer ved bruk av anbefalte beregninger i
kalkingshandboka kan vere vesentlig sterre enn det optimale, se ogsa avsnittet over. Det kan gi
grunnlag for systematisk feildosering. Avvikende hydrologiske forhold kan inntreffe i perioder og gi
over- eller underkalking, men vil jevne seg ut over flere ar. Det kan imidlertid vaere at kalkmengden
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endres hvis et & med stor avrenning har gitt for darlig vannkvalitet slik at det aret etter skjer
overkalking. A justere for en generell bedring i vannkvalitet krever et tilstrekkelig datagrunnlag fra
innsjeen eller referanselokaliteter, noe som i flere tilfeller ikke synes a foreligge.

Mange av de undersekte innsjoene er del av relativt komplekse systemer, der mange oppstroms
beliggende lokaliteter kalkes hvert ar. Det er nesten umulig & foreta en riktig fordeling av kalk uten
bruk av et beregningsprogram fordi det héndterer flere lokaliteter samtidig. [ slike tilfeller kan en
neyere gjennomgang ved hjelp av TPKALK eller tilsvarende vare nedvendig, men ma da vere basert
pa et tilstrekkelig datagrunnlag for de oppstroms beliggende lokalitetene.

Undersgkelsen omhandler innsjolokaliteter som 1 de fleste tilfeller kun kalkes ved hjelp av
innsjekalking. For flere av dem kalkes det i tillegg med skjellsand eller kalksteinsgrus. Det er grunn til
a tro at denne strategien i mange tilfeller er utilstrekkelig hvis strandsonen og utlepsbekken ogsé ber
ha en god vannkvalitet gjennom hele aret. For enkelte innsjeer er slike forhold omtalt, men en
fullstendig evaluering av kalkingsstrategien har ikke vart mélsettingen med dette arbeidet. Vi vil
likevel oppfordre til en gjennomgang av dette ogsa.

Mulighetene for justering av kalkingen kan skje ved en kombinasjon av forbedrede beregninger som er
basert pa gode grunnlagsdata og tilstrekkelige vannkjemiske kontrollundersekelser i lokaliteten. En
mer nyansert og malrettet tilneerming ber innarbeides for & f& dette til, se ogsa anbefalingene i neste

kapittel.

5. Anbefalinger

Resultatene fra dette prosjeltet kan gi grunnlag for folgende anbefalinger:

- Det er behov for en mer nyansert og mélrettet h&ndtering av de enkelte innsjelokaliteter.
Vannkjemiske mal, kalkingsstrategi og kontrollundersekelser m4 std i forhold til de fiskebestander
og pvrige forsuringsutsatte organismegrupper en gnsker a beskytte samt viktige
innsjekarakteristika som vannkjemi, sterrelse og oppholdstid.

- Data for innsje, arealer, hydrologi, vannkjemi og kalk ber foreligge i et slikt omfang og pa en slik
form at de lett kan framskaffes for den enkelte lokalitet og slik at de lett kan brukes med tanke pa
kontroll og justeringer av kalkingen.

- Vannprover mé samles inn i forhold til behovet for kontroll av utfert kalking, kontroll av
vannkvalitetsutviklingen og muligheten for a fastsla omkalkingstidspunkt og justeringer i
kalkmengde. Det kan bety at provetakingshyppigheten ma endres for & bli bedre tilpasset
avrenningsforholdene; hyppigere prever ved kort oppholdstid.

- Simulering av kalkopplesning og gjenforsuringsforlepet ber ligge til grunn for beregninger og
vurdering av kalkingsstrategi (oppstrems lokaliteter, mengder, hyppighet) der kostnaden og/eller
kompleksiteten er betydelig.

- Alle kalkingstiltak ber vere gjenstand for regelmessig (minst hvert tredje ar) justering i forhold til
feildosering, avvik pga uforutsette hydrologiske forhold og endring i forsuringssituasjonen.

- Det bor utvikles metodikk for 4 endre kalkingstiltakene etter forhold som er nevnt over, for
eksempel ved at en dynamisk forsuringsmodell, slik som MAGIC? koples mot TPKALK. P4 den
méten kan reforsuringsforlep etter kalking og endring i forsuringssituasjonen beregnes samtidig og
dermed gjore langtidsplanleggingen mer palitelig,

- En ber komme fram til et kriteriesett for & kunne avgjere ndr kalkingen kan avsluttes.

2 MAAGIC stér for Model of Acidification of Groundwater In Catchments
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