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Sammendrag
Reduserte utslipp av svovel og nitrogen i Europa har resultert i en markant endring i vannkjemi i innsjoer og elver. I
den samme perioden er kalkforbruket sterkt redusert og kalking er avsluttet i mange innsjoer. Milet med prosjektet har
veert 4 dokumentere endringer i vannkjemisk utvikling etter avslutning av kalking i innsjeer. De vannkjemiske
resultatene 9-12 ar etter kalkslutt viser at kalkeffekten fortsatt er pavisbar i enkelte innsjoer, avhengig av
kalkingsmetoden og vannets oppholdstid. Vannkjemisk utvikling styres ikke bare av fortynning, men ogsa av
langtidsopplesning av sedimentert kalk. Helikopterkalking og annen kalking med tort kalkmel over flere 4r og med
store doser kan gi en langvarig kalkeffekt selv for innsjoer med kort oppholdstid. Kalkslutt eller betydelig redusert
kalkingsfrekvens, i kombinasjon med overviking av vannkjemisk utvikling, kan derfor vurderes i innsjoer der en er i tvil
om avslutning er en riktig strategi
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Forord

Forsuringsforholdene i Norge har veert i stadig bedring de siste 20-30 arene,
kalkbehovet er redusert, og i en rekke innsjoer har NIVA anbefalt 4 avslutte
tiltakene helt. Kalking er nd ogsa avsluttet i mange innsjoer.

I prosjektforslag av 16. februar 2005 foreslo NIVA 4 dokumentere
vannkjemiske effekter av 4 avslutte kalking i innsjeer som har vart kalket
gjennom flere ar. 16 innsjoer i Akershus, Ustfold, Buskerud, Telemark og
Aust-Agder, hvorav fire ukalkede referanseinnsjoer, ble valgt ut. Kontrakt
fra Direktoratet for naturforvaltning ble mottatt 4. juli samme ar, og
prosjektet har deretter blitt viderefort, sist basert pd kontrakt av 19.2.2014
tra Miljedirektoratet.

Denne rapporten er basert pa vannkjemiske data som er samlet inn i dette
prosjektet i perioden 2005-2014, og ogsa andre vannkjemiske data for
enkelte av innsjoene. Etter tredrsrapporten i 2008 ble prosjektet i 2009
innsnevret til 4 omfatte de 12 innsjoene 1 Buskerud, Telemark og Aust-
Agder. Vi har detfor, som for 6-drsrapporten 1 2010, valgt bare 4 ta med
disse innsjoene i denne rapporten.

Prosjektet har vert gjennomfort i samarbeid med Fylkesmannen i1 de berorte
tylker. Gunder Trommald har samlet inn vannprovene i Buskerud, mens

NIVA har samlet inn provene i Telemark og Aust-Agder.

Hanne Hegseth har de siste drene vart var kontaktperson i
Miljedirektoratet.

Vi takker alle for godt samarbeid.

Grimstad, 17. juni 2015

Atle Hindar
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Sammendrag

Fra omkring 1990 har nedfallet av sure forbindelser blitt gradvis redusert i takt med reduserte utslipp,
spesielt av svovel, i Europa. Det har resultert i en markant endring i vannkjemi med hensyn til forsuring i
innsjoer og elver. Kalkforbruket i enkeltlokaliteter er blitt sterkt redusert i takt med denne utviklingen.

NIVA har vurdert behov for fortsatt kalking i en rekke innsjoer i flere fylker, og kommet til at kalking kan
avsluttes i mange av dem. Det er fordi beregnede verdier for hva ANC (syrenoytraliserende kapasitet) ville
veert uten kalking viser akseptabel vannkvalitet. 1 flere fylker er kalking i innsjoer med antatt akseptabel
vannkvalitet ogsa avsluttet. Flere av disse er med 1 den foreliggende undersokelsen. I en del innsjoer er det
tvil om kalkslutt vil veere riktig, og det er derfor interessant 4 vite hva som skjer med vannkjemien etter

kalkslutt.

Milet med prosjektet har vart 4 dokumentere endringer i vannkjemisk utvikling etter at kalking avsluttes.
Resultatene skal bidra til 4 vurdere om det var riktig 4 avslutte kalkingstiltaket i de undersekte lokalitetene
og eventuelt om ogsa andre kalkingstiltak i de samme omrddene kan avsluttes. Det var ogsd et mal at
resultatene skulle gi grunnlag for mer generelle anbefalinger.

Resultatene viser at kalkslutt i innsjoer kan etterfolges av en langvarig kalkeffekt. Dette gjelder uansett for
innsjoer med lang oppholdstid, slik som for Berghylvatn i Telemark, og skjer fordi det tar lang tid 4
fortynne det kalkede vannet. Er oppholdstiden ett ar, vil det fortsatt vaere en kalkeffekt etter 3-4 dr. Men 1
Berghylvatn, der kalking ble avsluttet 1 2005, var det fortsatt en resteffekt etter kalking i 2014.

For flere innsjoer med kort oppholdstid (<0,4 4r) er det ogsa funnet at det kan ta lang tid 4 komme tilbake
til nivaet i omkringliggende, ukalkede innsjoer. Slike innsjoer tilfores gjerne en stor kalkmengde per
volumenhet for at effekten skal holde seg fram til rekalking dret etter. Seerlig helikopterkalking over flere ar
og med forholdsvis store kalkdoser kan gi en lang effekt-«hale», slik som for Nestjorn i Fyresdal. Store
Finntjenn i Gjerstad ble kalket regelmessig ved manuell spredning av tert mel fra 1981 til og med 2005, og
ogsi her er det en lengere effekthale enn oppholdstiden skulle gi grunnlag for.

Kalkslutt behover altsa ikke 4 gi en rask avslutning av kalkingseffekten i innsjeene. Siden veien tilbake til
en ukalket tilstand for mange innsjoer kan ga over flere ar, vil det si at det er god tid til 4 vurdere effekten
av kalkslutt. Det vil ogsa si at kalkslutt kan forsekes uten stor risiko, selv i innsjoer der det er tvil om
avslutning er en riktig strategi.

For 4 vaere pa tryggest mulig grunn ndr en skal vurdere kalkslutt, er data fra omkringliceende, ukalkede
innsjoer sveert verdifulle. Gir ANC-verdier her grunnlag for 4 avslutte og har de ukalkede innsjoene god
fiskestatus, skulle situasjonen vare grei sa sant det ikke er spesielle grunner for tvil.

Det anbefales 4 folge ANC-utviklingen etter kalkslutt. For innsjeer der en er sikker pa at det ikke er serlig
risiko forbundet med kalkslutt, vil en overvaking hvert tredje dr vere tilstrekkelig, mens arlige hostprover
for analyse og beregning av ANC og ANC,y vil veere nyttig i «usikre» innsjoer. Oppholdstid og
kalkingsmetode gir ogsa grunnlag for 4 vurdere provetakingsfrekvensen, og den kan vaere mindre hyppig
der det forventes en langvarig kalkeffekt.
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Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-6609-2

The deposition of acidic components in southern Norway has decreased gradually from 1990 in parallel
with a corresponding decrease in acid emissions in Europe. A resulting change in water chemistry and
acidity in lakes and streams has followed. This in turn has resulted in a significant decrease in limedoses
for limed lakes. Several liming operations have also been terminated in this period.

NIVA has evaluated the need for further liming of a long range of lakes in several counties in Norway,
and concluded that liming may be terminated in many of them. ANC (Acid Neutralising Capacity) will be
acceptable without liming. Liming has already been terminated in several lakes, and eight of these lakes are
part of this work. Doubt regarding whether or not termination of liming is without risk may exist for
some lakes, and for these lakes knowledge of the most likely water chemistry changes after termination
will be valuable.

The aim of the present work was to document changes in water chemistry after termination of liming. The
results and recommendations are supposed to contribute to sound decisions regarding termination of
liming operations in individual lakes and regions less affected by acid rain.

Results from the water chemistry monitoring show that termination of liming may be followed by a liming
effect “tail”. This means that the water chemistry (Ca, pH, inorganic Al and ANC) moves relatively slowly
towards the status of un-limed lakes in the same area. The lake retention time and liming strategy are the
most important factors for this long-term effect. Even lakes with short water retention times (< 0.4 years)
may experience a long-lasting liming effect after termination due to high liming doses, and especially if
limed by use of helicopter. Liming with dry powder and high doses may result in relatively large liming
deposits on the lake sediment surface, and this material will continue to dissolve and thus represent an
internal liming source.

Termination of liming, then, may not necessarily result in immediate termination of the liming effect.
There may be sufficient time (years) to follow the water chemistry and reconsider the strategy for the lake
at hand. Water chemistry and fish biology data for un-limed lakes in the area will also indicate if liming
should proceed or not.

We recommend examination of water chemistry, i.e. analyses for calculation of ANC and ANCea,
(Lydersen et al. 2004) after termination of liming. The sampling frequency should be based on water
retention time and the previous liming strategy for each single lake.
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1. Bakgrunn

Fra omkring 1990 har nedfallet av forsurende forbindelser blitt gradvis redusert i takt med reduserte
utslipp av svovel og nitrogen i Europa. Det har resultert i en markant endring i vannkjemi i innsjoer og
elver, med okt pH og ANC (syrenoytraliserende kapasitet) og redusert konsentrasjon av aluminium,
spesielt den giftige fraksjonen (Garmo mfl. 2014). I den samme perioden er kalkforbruket i
enkeltlokaliteter blitt sterkt redusert (Hindar og Enge 1999) og kalking er avsluttet i mange innsjoer, f.eks.
i Arendalsvassdraget (Hindar 2014a).

Vannkjemisk overvaking og beregninger av «ukalkety ANC 1 kalkede innsjeer (Hindar og Larssen 2005a;
Austnes og Kroglund 2010) har vist at kalking kan avsluttes i en rekke lokaliteter i for eksempel Buskerud
og Akershus (Garmo og Austnes 2011; Garmo, m.fl. 2011) fordi ANC er okt til akseptable nivier for
innlandsfisk. I Vest-Agder derimot er det fortsatt kalkingsbehov i 80 av nzr 100 undersokte innsjoer,
mens deti 17 er usikkert om kalking bor avsluttes (Austnes og Kroglund 2010). I flere fylker er kalking i
innsjoer med antatt akseptabel vannkvalitet allerede avsluttet. Atte av disse innsjoene er med i den
foreliggende undersokelsen.

I mange av de undersokte innsjoene er det usikkert om kalkslutt vil vare en riktig beslutning, og det er
derfor viktig 4 vite hva som skjer med vannkjemien etter kalkslutt. To tidligere rapporter fra dette
prosjektet (Hindar og Skancke 2008; Hindar 2011a) og flere andre undersokelser (Hindar 1984; Rosseland
og Hindar 1988; Hindar 2011b) dokumenterer betydelig langtidseffekt etter kalking. Men etter kalking av
dype innsjoer og i innsjeer med ubetydelige kalkrester pa bunnen er det ikke forventet en langtidseffekt
utover den tiden det tar (ca. 3-4 ganger oppholdstiden) 4 fortynne det kalkede vannvolumet tilbake til en
ukalket tilstand (Hindar og Rognerud 2011).

I den foreliggende rapporten er det tatt med vannkjemiske resultater fra 2011 og 2014. Det vil si at det na
foreligger data for 9-12 ér etter kalkslutt i de aktuelle innsjoene. Hensikten med de nye provene var 4 fi en
enda bedre dokumentasjon av langtidseffekten av kalking, og undersoke om det var grunnlag for 4
nyansere tidligere konklusjoner og anbefalinger.

Av hensyn til lesbarheten har vi i det folgende i storst mulig grad valgt 4 beholde tidligere tekst (Hindar
2011a), men lagt vekt pa 4 fa fram nyanser og endringer der det har vert grunnlag for det.

2. Lokaliteter og analyser

Innsjoer i fem fylker var opprinnelig med i prosjektet, men innsjoene i Akershus og @stfold (Hindar og
Skancke 2008) ble tatt ut av prosjektet etter fire ar. Undersokelsene av innsjeene i Buskerud, Telemark og
Aust-Agder ble imidlertid viderefort, og alle resultatene inngér i denne rapporten. Tabell 1 viser
karakteristiske data for disse innsjoene, mens lokalitetenes plassering er vist i figurer i resultatdelen. I
resultatdelen er det ogsd en nermere omtale av de enkelte innsjoene.

Noen av lokalitetene er blitt provetatt under andre prosjekter slik at det finnes eldre data, og
datagrunnlaget er dermed ulikt for de forskjellige innsjoene. Fra og med 2005 er det tatt vannprover etter
vir- og hestsirkulasjonen.

For 4 fa en best mulig oversikt over endringer i vannkjemi er vannprevene analysert pad folgende
parametere: pH, alkalitet, konduktivitet, totalt organisk karbon (TOC), totalt nitrogen (tot N), kalsium
(Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), kalium (K), sulfat (SOy), nitrat (NO3), ammonium (NHy), klorid (Cl)
og aluminiumsfraksjoner.
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Aluminium (Al) - data i denne rapporten er fra to forskjellige laboratorier; NINAs lab i Trondheim
(Buskerudinnsjoene tom 2004), ellers NIV As lab 1 Oslo. Metodene for Al-fraksjonering og analyser et
forskjellige (Hindar m.fl. 2000), og vi opererer derfor med ulike benevninger her. RAl og LAl hos NIVA
er hhv. totalt reaktivt og labilt Al, mens Tm-Al og Um-Al hos NINA er hhv. totalt monomert og
uorganisk monomert Al. LAl og Um-Al inneholder de potensielt giftige Al-forbindelsene, og beregnes
som differanser mellom malte fraksjoner. LAl har som regel noe hoyere konsentrasjoner enn Um-Al

ANC beregnes som Ca + Mg + Na + K — SO4— NO3-N — Cl, men er ogsa beregnet som ANCorg (ANCorg
= ANC-10,2*TOC/3) for 4 gi et bedre anslag pa biologisk status. ANCy, er det samme som ANCoq,, der
oaa stir for organic acid anions (Lydersen m.fl. 2004, Hindar og Larssen 2005b).
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Tabell 1. Karakteristiske data for innsjoene. Data er enten basert pa mélinger og beregninger i dette prosjektet eller hentet fra andre kilder. Til hjelp i
beregningene er NVE Atlas brukt. Her har vi ogsa hentet areal- og avrenningsdata.

Fylke Lokalitet NVE-nr Kalkingsstatus HOH Innsjoareal Middeldyp Volum Nedberfelt Spes.avre Arsavre Teor.oppht. Kilder

km2 m mill. m3 km?2 I/s/km2  mill. m3 ar
Buskerud Langtjern® 7272 referanse 518 0,23 2.4 0,56 4,69 19 2,81 0,20 Henriksen og Grande 2002
Buskerud Langvatn 7243 kalket 1989-2002 398 0,63 6,1 3,81 18,1 27,3 15,57 0,24
Buskerud @vstevatn 7242 kalket 1989-2002 402 0,42 3,0 1,24 9,48 27,3 8,15 0,15
A-Agder Lille Finntjenn 146676 kalket 1981, referanse 236 0,007 2,4 0,016 0,056 29 0,05 0,31 Hindar 1984, justert avre
A-Agder  Store Finntjenn 8091 kalket 1981-2005 236 0,016 3,0 0,048 0,106 29 0,10 0,50 Hindar 1984, jus tert avre
Telemark Tussetjorn** 1311 referanse 671 0,15 1,5 0,22 7,2 32 7,26 0,03 anslag middeldyp
Telemark Nestjorn 14809 kalket siste gangi 2004 714 0,11 5,5 0,60 4,0 36 4,54 0,13
Telemark Grodvatn 14827 kalket siste gangi2004 711 0,49 3,8 1,84 11,0 35 12,13 0,15
Telemark Sandvatn 14905 kalket siste gangi 2004 703 0,56 43 2,40 21,2 35 23,37 0,10
Telemark Qyarvatn 15002 kalket siste gangi 2004 702 1,71 9,1 15,47 39,2 34 41,98 0,37
Telemark Berghylvatn 14992 kalket siste gangi 2004 713 0,42 6,9 2,92 2,2 32 2,25 1,30
Telemark Hyljevatn** 14884 referanse 725 1,02 3,0 3,06 6,5 34 6,96 0,44 anslag middeldyp

*justert middeldyp og avrenning
**anslag er brukt for egne beregninger
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3. Resultater

Datagrunnlaget og presentasjonen er litt ulik for de forskjellige innsjoene/fylkene. For noen foreligger en
lang dataserie, mens for andre er det kun data fra denne undersokelsen. Alle data som horer til dette
prosjektet er gitt i vedlegget. Presentasjonen av vannkjemisk utvikling er fylkesvis, deretter ser vi pa
langtidseffekten av kalking mer samlet.

3.1 Innsjeer i Buskerud

Alle de tre innsjoene i Buskerud ligger i Fli kommune i Drammensvassdraget. Langtjern renner ut til
Lielvi og videre vestover til Kroderen, mens OQvstevatn og Langvatn drenerer ostover til Buvatnet i Soknas
nedbetfelt (se Figur 1). Av disse innsjoene er Langtjern minst i storrelse (0,23 km?). Qvstevatn og
Langvatn har hhv. dobbelt si stort og tre ganger sa stort areal som Langtjern. Innsjoene ligger pd om lag
400-500 m.o.h. i et typisk skogsomrdde med noe myr pa Ostlandet.

g rtiiiad | Langtjern

Figur 1. Plasseringen av de tre lokalitetene i Buskerud. Qvstevatn og Langvatn er sentralt i kartet, og
Langtjern ligger 3-5 km sor for de to andre. Kilde NVE Atlas.

Langtjern brukes her som referanse for de to kalkede lokalitetene. Denne referanseinnsjeen ligger godt
skjermet for menneskelig aktivitet, og folges opp av NIVA med ukentlig provetaking. Provetakingen er
del av statlig program for forurensningsovervaking (Miljedirektoratet 2014). Dataserien fra Langtjern er

10
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svaert lang og dermed godt egnet som referansemateriale for forsuringstilstanden og -utviklingen i
omradet. Den inngikk ogsé i arbeidet med en metodeutvikling for 4 finne “ukalket” vannkjemi i kalkede
innsjoer (Hindar og Larssen 2005a). Langtjern viser en jevn gjenhenting etter forsuringen, med en gkning i
ANC pd nzrmere 30 pekv/L og klar reduksjon i LAl-konsentrasjon (Figur 3). Det har ogsa vart en
nedadgiende trend for konsentrasjon av Ca og Mg pga mindre syretrykk og dermed mindre mobilisering
av slike basekationer.

Innsjoene Langvatn og Dvstevatn ble begge kalket i perioden 1989 — 2002, og det har vart en gradvis
reduksjon i kalkmengder fram til kalkslutt (Figur 2).
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Figur 2. Kalkforbruk i @Qvstevatn og Langvatn i perioden fra 1992 og fram til kalkslutt.

Det foreligger vannkjemiske data fra for kalking (1982 og 1986) og deretter etter kalking fra 1995, men
frekvensen pa provetakingen og utvalget av analyserte parametere har vert ujevn. De to innsjoene har
relativt lik vannkjemi med hensyn til TOC, men er ikke s humese som referansevannet (Figur 3).

Kalkingen har gitt et godt loft i pH og effekten har tilsynelatende holdt seg ogsa etter kalkslutt. pH-
verdiene i Langvatn og Dvstevatn var fortsatt i omradet 5,6-6,4 1 arene 2007-2010, mens referanseinnsjoen
da hadde pH 5,0-5,5. Data fra 2011 og 2014 viser at pH har stabilisert seg omkring 6,0 og ANC pa nar 50
pekv/L (Figur 4), men effekten av redusert belastning med sur nedber har sannsynligvis ogsa bidratt
sterkt til dette.

Kalsiumkonsentrasjonene i begge vann avtok raskt ned til ca. 1 mg/1 etter at kalkingen opphorte og har
deretter avtatt ytterligere. Men det har konsentrasjonen i referansevannet ogsé i takt med redusert
syretrykk (Figur 3 og Figur 4). Kalsiumkonsentrasjonen i alle de tre innsjoene har de siste drene vert
sveert lik, spesielt i 2014, og de tidligere kalkede innsjoene kan nd vare nar referansetilstanden.

ANC etter kalkslutt er nd pa samme nivd som i Langtjern, men klart hoyere om vi korrigerer for
stetksyredelen i TOC (ANC,y = ANC — 10,2/3 * TOC). Middelverdien for ANC,, i Langvatn og
Ovstevatn var hhv. 43 og 40 pekv/11 perioden 2006-2010 og redusert til hhv. 38 og 39 pekv/L i perioden
2010-2014. I Langtjern var middelverdiene 2 pekv/L for petioden 2006-2010 og 9 pekv/L i perioden
2010-2014. Forskjellen kan tyde pé en klar kalkeffekt ogsd i perioden 2010-2014. P4 den annen side er det
nd den samme forskjellen i ANC (okt med om lag 25 pekv/L) i referansevannet som i de to kalkede

11
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mellom verdier pa 1980-tallet og omkring 2014 (Figur 3). Data fra Lille Hovvatn i Aust-Agder viser at
ANC har okt fra -50 - -60 pekv/L til 0 - 10 pekv/L i samme periode (Hindar 2014b), sd denne okningen
pa 25 pekv/L kan ogsa tilskrives mindre sur nedber. Her ma det papekes at det er svart f ANC-verdier
fra kalkingsinnsjoene fra 1980-tallet, noe vi kommer tilbake til.

Konsentrasjonen av uorganisk monomert aluminium (LAl og UmALI) ble kraftig redusert som en folge av
kalking, men er ogsd redusert som folge av mindre sur nedber, jfr utviklingen i Langtjern (Figur 3). LAI-
konsentrasjonene har vart lave (< 32 pg/1) i hele perioden etter kalkslutt og indikerer at kalkslutt i
kombinasjon med redusert syretrykk har opprettholdt en akseptabel vannkvalitet for innlandsfisk.

Referanseinnsjoen Langtjern har en forholdsvis hey konsentrasjon av TOC, og dette medvirker til at pH
er lavere enn i de to andre innsjeene. TOC-konsentrasjonen er ogsa klart okt fra 1985. Dette skyldes trolig
okt utvasking av humus pga mindre sur nedber (de Wit m.fl. 2007). Denne effekten preger mange innsjoer
i Notge, samt andre steder i Europa og i Nord-Amerika (Monteith m.fl. 2007).
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Figur 3. Sentrale vannkjemiske parametere for lokalitetene Langtjern, Langvatn og Qvstevatn i Buskerud
i drene 1982-2014 (Data for Langvatn og Ovstevatn for 2006: FM i Buskerud). Langtjern blir provetatt
ukentlig som del av Miljedirektoratets overvakingsprogram.
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Figur 4. De samme stasjoner og parametere som i foregiende figur, men kun for perioden 2005-2014.

3.2 Innsjoer i Aust-Agder

De to minste lokalitetene i denne undersokelsen, Lille og Store Finntjenn pa hhv. 0,007 og 0,016 km?,
ligger i Aust-Agder. De er en del av Gjerstadvassdraget og ligger tett ved hverandre i skog/myrterreng
droyt 200 m.o.h. nordvest for Gjerstad stasjon pd Serlandsbanen (Figur 5). Et vannskille gjor at de
drenerer i hver sin retning.

Begge vann ble kalket 1 1981 (Hindar 1984). Lille Finntjenn er kalket kun denne ene gangen og regnes ni
som en referanse i denne sammenheng, med pH-verdier under 5,5. Store Finntjenn er kalket jevnlig etter
1981 og siste gang i 2005. pH har falt fra 6,7 i siste kalkingsar, og synes 4 ha stabilisert seg med verdier pa
over 5512011 og 2014 (Figur 6). Det er klart forskjellig fra referansevannet.

Den storste reduksjonen i Ca-konsentrasjon var fram til den forste viren etter kalking. Fra 2,8 mg/L
hosten 2005, ble det i virproven 2006 milt 1,15 mg/L. Siden det har konsentrasjonene avtatt jevnlig til et
niva under 1 mg/L, men klart hoyere enn i referansevannet (Figur 6).

Store Finntjenn har noe hoyere Ca-konsentrasjon enn Lille Finntjenn fra naturens side. I perioden
9.2.1980 - 9.6.1981, dvs. for forstegangs kalking i 1981, var midlere Ca-konsentrasjon 0,90 mg/L i Lille
Finntjenn og 1,07 mg/L i Store Finntjenn. Denne forskjellen pa 0,17 mg/L et betydelig mindre enn
midlere forskjell pa 0,34 mg/L i perioden 2010 - 2014. Forventet bakgrunnskonsentrasjon i Store
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Finntjenn pa 0,56 mg/L (0,34 * 1,07/0,90 = 0,56) er dpenbart ikke niddd etter avsluttet kalking siden
middelkonsentrasjon var 0,75 mg/L i 2014.

En liten joker i dette regnestykket er at det 1 1981 ogsa ble lagt ut 1750 kg kalk i terrenget i et lite areal
(434 m?) i nordenden av Store Finntjenn (Hindar 1984). I 1983, p4 litt under to ar, var 327 kg kalk (19 %)
opplost og rent ut i vannet. Hvis vi antar at 2014-differansen i Ca (0,75-0,56 mg/L = 0,19 mg/L) i sin
helhet skyldes denne kalkingen og at effekten har vart konstant siden 1983, tilsvarer det en kalktransport
p4 nesten dobbelt sd mye som den restmengden som 14 igjen 1 1983. Vi md dessuten anta at effekten ikke
har vart konstant, men avtakende over tid, noe som oker den totale transporten. Beregningen viser at det
er helt usannsynlig at terrengkalkingen 1 1981 fortsatt bidrar vesentlig til en betydelig forskjell i Ca-
konsentrasjon mellom Store og Lille Finntjenn. Forskjellen skyldes derfor forst og fremst langtidseffekten
av innsjokalkingene.

Store Finntjenn

Lille Finntjenn

Figur 5. Kartet viser plasseringen av Store og Lille Finntjenn i Aust-Agder. Kilde: NVE Atlas.

Lille Finntjenn hadde ANC mellom 0 og 41 pekv/L i arene 2005-2010 (Figur 6), og korrigert for TOC
blit ANCoy ca. 5 pekv/L. Det er noe lavere enn kritisk grense pa 8 pekv/L for aure, men trolig
akseptabelt for abboren i omridet. Tallene for 2011 og 2014 14 ogsa i dette intervallet.

Lang kalkeffekt i Store Finntjenn gjenspeiles ogsa 1 ANC og konsentrasjonen av labilt Al. ANC var helt
klart i et akseptabelt omrade ogsa i 2011 og 2014 (Figur 6). ANCy, var 12-23 pekv/L, klart bedre enn
grenseverdien, og fortsatt klart hoyere enn i referansevannet. Konsentrasjonen av LAl var lav (<30 pg/L),
men de noe hoyere verdiene om hesten i bide 2011 og 2014 er knyttet til forholdsvis lave pH-verdier. Det
kan vare tegn pa at vannkjemien ikke har stabilisert seg.
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Konsentrasjonene av LAl i referansevannet ligger forholdsvis hoyt, og stabilt pa 40 ng/L, men det kan
vaere akseptabelt for aure. Lille Finntjenn har en TOC-konsentrasjon som i middel (2005-2014) er 2,5
mg/L hoyere enn i Store Finntjenn. Det skyldes storre andel myr i nedbetfeltet til Lille Finntjenn og torv
som omkranser vannet. pH kan dermed ha vart noe lavere enn i Store Finntjenn uten kalking, men
forklarer ikke den malte forskjellen i LAl-konsentrasjon.
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Figur 6. Vannkjemiske parametere for Lille og Store Finntjenn 1 Aust-Agder. Provene fra Store Finntjenn
er blandprever fra 1-3 m dyp i perioden 2000-2004, mens alle provene i perioden 2005-2014 er tatt i
utlopet.

3.3 Innsjger i Telemark

I Telemark inngar sju innsjoer vest for Fyresvatn 1 prosjektet (Figur 7). Alle ligger 1 skrint heiomrade ca.
700 m.o.h. Referanseinnsjoen Tussetjorn ligger lengst nord. Her er det naturlige utlopet fysisk avstengt, og
vannet ledes nordover til Ramsvatn gjennom en utsprengt tunnel i den vestre enden. Reguleringen har
trolig ingen effekt pa vannkjemien. Referanseinnsjoen Hyljevatn ligger sentralt plassert i omradet, og
drenerer ostover mot Fardela. Ingen av disse to innsjoene har veart kalket, om en ser bort fra noe bruk av
skjellsand for mange 4r siden 1 Hyljevatn-omradet.

Vannkvaliteten i referansevannene (Figur 8 - Figur 11) er forholdsvis god, med ANC pa 12-20 pekv/L i
Hyljevatn og 17-34 pekv/L i Tussetjorn for 2011 og 2014. Korrigert for TOC blit ANCey, pd hhv. 0-16
pekv /L og 4-8 uekv/L, noe som skulle gl forholdsvis godt grunnlag for oppbygging av fiskebestander
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etter forsuringspetioden. Grenseverdien vi bruker for ANCoy, et riktignok 8 pekv/L men det gir svert god
beskyttelse av fiskebestander. I begge vatna er det da ogsa fisk, en etter hvert svart overtallig bestand av
darlig kvalitet i Tussetjorn (SFT 2008; egne observasjoner) og trolig en tynn bestand av fisk med god
kvalitet i Hyljevatn (egne observasjoner). En tynn bestand i Hyljevatn skyldes mest sannsynlig darlige
gyteforhold i sma tillopsbekker. Men det er ikke usannsynlig at det foregir innsjogyting i enkelte omrader
og kanskje ogsa i utlopspartiet. Bestanden i Tussetjorn har klart seg gjennom forsuringsperioden uten
kjente utsettinger, mens bestanden i Hyljevatn har klart seg i om lag 30 ar etter de siste utsettingene
(grunneier, pers.medd.).

De fem andre innsjoene er alle kalket (siste gang 1 2004), og fire av dem ligger pd rekke og rad overst i
vassdraget Gjov oppstroms Nesvatn (Figur 7). Bekken fra den femte, Berghylvatn i ost, renner ogsd ned i
Qyarvatn.

Referansevannet Tussetjorn har kortest oppholdstid av alle innsjoene i denne undersokelsen (0,03 ar),

mens Berghylvatn har lengst (1,3 4r). Qyarvatn og Hyljevatn er de to sterste innsjoene som er med i
undersokelsen, og overflatearealet er pd hhv. 1,7 og 1 km?2.

\

Tussetjorn

Nestjorn

Grodvatn -

Hyljevatn =

Sandvatn ~ —— /

Qyarvatn ———p \

Berghylvatn

Figur 7. Kartet viser plasseringen av innsjoene i Telemark vest for Fyresvatn. Avlopet til Tussetjorn gir i
fjelltunnel mot vest. Avlopet fra Nestjorn gar serover til Grodvatn og ikke nordover, men i denne
kartopplesningen ser det ut som det gar nordover. Kilde: NVE Atlas.
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I det folgende har vi knyttet referansevannet Hyljevatn til Berghylvatn fordi disse to har mange fellestrekk
(storrelse, relativt lite nedberfelt, overste innsjo i eget nedberfelt), mens utviklingen i de fire ovrige er
sammenliknet med referansevannet Tussetjorn.

Berghylvatn har lang oppholdstid (1,3 4r), og endringer etter kalkslutt skal derfor gi forholdsvis sakte.
Med denne oppholdstiden ville kun fortynning gi en bakgrunnsvannkjemi etter 5-6 ar, dvs. 1 2009-2010.
Sakte gar det da ogsa (Figur 8), men alle mélinger av pH og Ca, samt beregnede verdier for ANC viser en
klar kalkeffekt 1 tillegg, 1 og med at de er hoyere i Berghylvatn enn 1 Hyljevatn. Men malingene i 2011 og
2014 viser at forskjellene na er sveert smé, og konsentrasjonen av LAl var faktisk 1-3 ug/L hoyere i
Berghylvatn enn i Hyljevatn i 2014.

ANC-verdiene i Berghylvatn var 17-30 pekv/L i 2011 og 2014, mens verdiene var 12-20 pekv/L i
referansevannet. Mens referansevannet hadde ANC,y, pa 6 pekv/L i middel, dvs. omkring grenseverdien
pé 8 uekv/L, hadde Berghylvatn en middelverdi pa 12 pg/L, dvs. klart over denne grensen. I begge
innsjoer er auren dermed sveart godt beskyttet mot forsuringsskader. Dette understrekes av de lave
konsentrasjonene av LAl (< 25 pg/L) i begge innsjoene.
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Figur 8. Vannkjemiske parametere for Hyljevatn og Berghylvatn 1 Telemark. Hyljevatn er et ukalket
referansevann.
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Figur 9. Forholdet mellom sulfat og kalsium 1 Berghylvatn og Hyljevatn i perioden 2005-2014.
Regresjonslinjer med likninger er lagt inn. Figuren kan leses som et tidsplott fra hoyre mot venstre, se
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Figur 10. pH, kalsium og ANC for innsjoene Nestjorn, Grodvatn, Sandvatn, Qyarvatn og Tussetjorn i
Telemark. Tussetjorn er et ukalket referansevann.
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Fortsatt kalkpavirkning synes ogsd godt nir vi plotter sulfatkonsentrasjon mot kalsiumkonsentrasjon for
de to innsjoene (Figur 9). Denne figuren kan leses fra hoyre mot venstre som en endring fram mot
situasjonen 1 2014. Mens konsentrasjonen av Ca folger reduksjonen 1 SO4 (pga redusert sur nedbor) i
Hyljevatn i perioden 2005-2014, har reduksjonen i Ca i Berghylvatn ogsé en tilleggsforklaring, nemlig
redusert kalkeffekt. Kalkeffekten bidro sterkt til Ca-konsentrasjonen i begynnelsen av perioden, men
stadig mindre fram mot 2014. Det er imidlertid fortsatt en klar Ca-forskjell mellom innsjoene.

pH i referanseinnsjoen Tussetjorn var 5,0-5,6 i perioden 2005-2014 (Figur 10), og viser en del variasjon
som blant annet henger sammen med den korte oppholdstiden. I de kalkede innsjoene falt pH merkbart
etter kalkslutt, men alle hadde en utflating i pH de pafelgende arene. For samtidige prover har pH i
referansevannet vert lavest helt fram til 2014, en klar indikasjon pd langvarige kalkeffekter. Samme
tendens gjelder for Ca, ANC og LAl men bare fram til 2011, se ogsd Figur 11.

Middelverdien for ANCoy, var lavest for Tussetjorn i 2011 og 2014 (6 pekv/L), men na batre ubetydelig
lavere enn middelverdien for de fire andre (9-10 pekv/L). Mens ANCy, ligger ubetydelig under
grenseverdien pd 8 puekv/L i Tussetjorn, er den marginalt over i de andre innsjoene. Med den gode
beskyttelsen som er grunnlaget for grenseverdien, ma vannkvaliteten fortsatt kunne sies 4 vare akseptabel
i alle. Etter de siste provene i 2011 og 2014 er det fortsatt ikke mélt LAl-konsentrasjoner over 40 ug/L,
noe som styrker denne konklusjonen. I 2011 og 2014 var hoyeste LAl-konsentrasjoner 33 pg/L i de fire
kalksluttsjoene og 36 pug/L i Tussetjorn.

200 200
i, o
—4— Tusset] J——
150 150 " yarv
2 3 R
\
2 100 +—Ah— AN AR A - :; 100 - y \
< < 2 \ N
: : [
50 50 Wi
0 T r : ' ) 0 T T : .
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2005 2007 2009 2011 2013 2015
60 —a— Nestj &0 —&— Grodv
—— Tusset] - :: B 232‘:\;’
40 40
< <
2 2
Z g
20 e B N NN B = 20+
0 T T T T y 0 T T T T Y
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2005 2007 2009 2011 2013 2015
8,0 8,0
—a—Nestj —&— Grodv
—a— Tussetj - :: - Zandv
6,0 6,0 p van
=l =l
=] =]
E 40 | E 40 i
[S] [S]
g g
2,0 2,0
0,0 r T : : ! 0,0 T T T T )
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Figur 11. Reaktivt og labilt Al, samt TOC for innsjeene Nestjorn, Grodvatn, Sandvatn, Qyarvatn og
Tussetjorn i Telemark. Tussetjorn er et ukalket referansevann.
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I Tussetjorn og de andre innsjeene med forholdsvis kort oppholdstid er det klare sesongsvingninger i de
fleste parametere. Det gjelder szrlig TOC. Det er varprovene som er klarest pga vannutskifting og
fortynning under snosmeltingen, og hestprovene som har mest organisk stoff. Dette gjenspeiles i reaktivt
aluminium (RAI), som hovedsakelig utgjores av en organisk fraksjon (malt som ikke-labilt Al) nir pH er
tilstrekkelig hoy. Hele 64-79 % av variasjonen i RAl kan forklares med vatiasjonen 1 TOC. Dette er
beregnet ved linear regresjon for Tussetjenn, Nestjorn, Grodvatn og Sandvatn. I @Qyarvatn, Hyljevatn og
Berghylvatn er variasjonen i TOC langt mindre pga lengere oppholdstid, og sammenhengen ikke s god.
Men andelen organisk bundet Al (ILAI) er ikke vesentlig forskjellig mellom disse to gruppene, hhv 77 %
og 71 % ILAl av RAl i middel for perioden 2005-2014.

3.4 Kalkeffekthalen

En nermere undersokelse av fotlopet for Ca og Ca/Mg-forholdet etter kalkslutt kan avklare om forlopet
folger en ren vannfortynning eller om forlepet er pavirket av de kalkreservene som eventuelt fortsatt er i
innsjoen. Spesielt i innsjoer som har fatt kraftige doser og som er kalket fra helikopter kan en forvente at
mye av kalken er blitt igjen i sedimentet. Denne kalken kan representere en intern kalkkilde og dermed
bidra til langtidseffekt etter kalkslutt.

Fortynningskurver beskriver hva som skjer med et tilsatt stoff som bare er utsatt for den fortynningen
som skjer over tid ved at vann fra omliggende terreng renner inn i innsjoen. Det er forskjellen mellom de
konsentrasjonene som er malt og de som beregnes med fortynningskurver som best kan vise om det er en
effekt av kalk pa bunnen. Det beste ville vaere 4 bruke reelle vannforingstall til dette formalet, men i
mangel av det har vi brukt middelavrenning,.

Fortynningskurver kan lages basert pa innsjoens teoretiske oppholdstid og karakteristiske konsentrasjoner
iinnlepet og i innsjoen ved oppstart av en tidsperiode. De kan ogsa lages basert pd malt avrenning i
utlopet, men det er som sagt ikke gjort her.

Denne likningen (etter Dillon og Scheider 1983):
Ci = CH(Co-Cpev/T,
der:

C. = konsentrasjon etter tiden t
C. = konsentrasjoen i tilrenning
C, = konsentrasjon ved start (t=0)
T = teoretisk oppholdstid, ar

beskriver fortynning. Den kan brukes til 4 beregne konsentrasjonen etter en viss tid. Ved 4 regne ut C; for
tidsrommet mellom hver provetaking, kan disse verdiene avsettes i et tidsdiagram sammen med malte
konsentrasjoner.

For 4 finne innsjoenes oppholdstid kreves det at innsjoenes dyp males opp pé en slik mate at en kan
beregne volumet. I prosjektet er det tidligere gjennomfert dybdemalinger i de fem kalkede Telemark-
innsjoene og de to kalkede Buskerud-innsjoene, mens data for innsjoene i Aust-Agder allerede fantes, se
Tabell 1.

I Figur 12 - Figur 15 har vi vist malte Ca-konsentrasjoner og beregnede Ca/Mg-forhold etter kalkslutt i
referansevann og alle de atte kalkede innsjoene i denne undersokelsen. I samme grafer er vist den
teoretiske fortynningen, som er laget bade for Ca og for Ca/Mg-forholdet.
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Figur 12. Milte konsentrasjoner av Ca og beregnede verdier for Ca/Mg-forholdet sammen med
beregnede fortynningskurver for de samme parameterne. Fortynningskurvene er startet fra siste kalking.
Data for innsjoene i Buskerud og Aust-Agder er vist her. Enkelte data for Qvstevatn er ikke inne i grafen
av hensyn til aksene og lesbarheten.

Ovstevatn og Langevatn har begge kort oppholdstid, og bide Ca og Ca/Mg-forholdet ble raskt redusert
ned til et bakgrunnsniva som er beregnet basert pa malinger for kalking og beregnede endringer slik som
beskrevet i kapittel 3. Bakgrunnsnivaet i begge to ble funnet pd basis av fi data fra 1986.

Den raske endringen tilbake mot en «ukalket» tilstand kan tyde pd at det har vart en forsiktig kalking av de
to vannene de siste arene for kalkslutt slik at kalkopplesningen har vert god. Bade Ca-konsentrasjon og
Ca/Mg-forholdet er svart nar det beregnede bakgrunnsniviet i begge vannene. Det er imidlertid en
usikkerhet knyttet til beregningen av bakgrunnsniviet, og benyttes Ca-konsentrasjonen i referansevannet
Langtjern, er det en klar forskjell mellom de to kalkede (middelverdi pa 0,92 mg/L i @Qvstevatn og 0,97
mg/L i Langvatn i 2011 og 2014) og referansevannet (0,81 mg/L) i samme petiode. Legges denne
forskjellen til grunn, er det en klar og vedvarende kalkingseffekt, som ogsa kan vare med 4 forklare det
gunstige pH-niviet og de lave LAl-konsentrasjonene.
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I Store Finntjenn i Aust-Agder er kalkpavirkningen tydelig. Her er det dpenbart effekter av sedimentert
kalk i alle ar etter kalkslutt. Det vises pa Ca-konsentrasjonen, som ligger klart over det en ville forvente
ved kun fortynning. Og effekten kommer enda tydeligere fram for Ca/Mg-forholdet. I lopet av et par ar
etter kalkslutt skulle det vare tilbake pa et bakgrunnsnivd, mens det ser ut til 4 ha stabilisert seg pa et klart
hoyere nivd. En nedadgiende tendens i Ca-konsentrasjon kan imidlertid spores, men det har det ogsé vert
parallelt med redusert forsuring, jfr. redegjorelsen over for Berhylvatn.

Den eneste forskjellen i Ca og Ca/Mg-forholdet for de to referansevannene i Telemark ser ut til 4 veere at
variasjonen i Ca er storre i Tussetjorn enn i Hyljevatn (Figur 13). Det er ikke uventet si lenge de
geologiske forholdene i omradet er like, og kan trolig tilskrives forskjellen i oppholdstid. Tussetjorn har
sveert rask vannutskifting, og vannkjemien kan dermed endre seg tilsvarende raskt i takt med endringer i
tilrenningen. Dette er mindre tydelig for Ca/Mg-forholdet fordi Ca og Mg endrer seg etter samme
monster. I og med at forskjellen mellom de to referansevannene er sa liten, har vi her valgt 4 bruke data
fra Hyljevatn sammen med data for de kalkede innsjoene.
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Figur 13. Konsentrasjonen av Ca og beregnet Ca/Mg-forhold for de to referansevannene i Telemark.

For forst 4 sammenlikne effekten av kalkslutt mellom to vann med svart forskjellig oppholdstid, har vi
valgt 4 se pa Berghylvatn og Nestjorn. Berghylvatn har en sa lang oppholdstid som 1,3 4r. Det skyldes
kombinasjonen av lite nedberfelt i forhold til innsjevolum. Nestjorns oppholdstid er sveert kort (0,13 ér)
pga det relativt store nedborfeltet. I Berghylvatn forventes dermed en lang effekthale og i Nestjorn en
svaert kort. Dette gjenspeiles 1 fortynningskurvene i Figur 14.

I Berghylvatn forventes det en tilbakegang til en ukalket vannkjemi i 2010-2011 (sammenfall mellom
fortynningskurve og referansevannets verdier), mens det i Nestjorn skal skje kun et halvt ar etter kalkslutt.
Men i begge innsjoer er det en dpenbar effekt av kalk som loses opp fra bunnen. Det ses tydelig for Ca,
men enda tydeligere for Ca/Mg-forholdet.

Den storste effekten av sedimentert kalk finner vi i Nestjorn. Forlopet ser forst ut til langt pa vei 4 folge
fortynningskurven, sannsynligvis pga snesmeltingen. I den isfrie perioden fram til provetakingen pa
seinhosten dret etter kalkslutt loses det dpenbart opp mye kalk fra bunnen, og Ca-konsentrasjonen oker
markert. Denne sesongsvingningen var storst de tre forste drene. I og med at Nestjorn har sd kort
oppholdstid, forventes ogsa en naturlig svingning, slik som i Tussetjonn, men de tre forste drene etter
kalkslutt var den klart storre enn i Tussetjorn. 1 2011 og 2014 var imidlertid denne forskjellen naermest
utvisket, noe som tilsier at vannkjemien 1 hovedsak var styrt av forsuringssituasjonen.

I Berghylvatn er variasjonen langt mer dempet 1 og med den lange oppholdstiden. Her er det ogsa en klar
forskjell mellom malte Ca-konsentrasjoner og forventet fortynning i 2011, men ikke i 2014. Bade Ca og
Ca/Mg-forholdet er imidlertid fortsatt hoyere i Berghylvatn, og indikerer en kalkeffekt, slik som vi ogsa
har vist over.
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Figur 14. Milte konsentrasjoner av Ca og beregnede verdier for Ca/Mg-forholdet for Berghylvatn og
Nestjorn sammenliknet med beregnede fortynningskurver og referansevannet Hyljevatn. Fortynnings-
kurvene er startet fra siste kalking.

Utviklingen i Grodvatn, Sandvatn og Oyarvatn etter kalkslutt (Figur 15) er pavirket av
oppstremskalkingen. Men nedbetfeltet fra utlop Nestjorn og til utlopet av det nedenforliggende Grodvatn
tredobles, slik at effekten av det som skjer i Nestjorn viskes en del ut fram mot utlepet av Grodvatn.
Dette gjenspeiles bade i lavere Ca-konsentrasjoner og i mindre variasjon 1 Grodvatn.

Alle de tre innsjoene nedstroms Nestjorn har kort oppholdstid, og i alle tre er det en forholdsvis rask
reduksjon 1 Ca-konsentrasjon etter kalkslutt. Men i alle tre er det en klar effekt av kalking fram til 2011, og
verken Ca-konsentrasjon eller Ca/Mg-forholdet hadde kommet tilbake til et referanseniva. Men i 2014 har
dette skjedd, ogsi for Ca/Mg-forholdet, noe som viser at kalkeffekten ikke lenger har betydning.
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Figur 15. Milte konsentrasjoner av Ca og beregnede verdier for Ca/Mg-forholdet sammen med
beregnede fortynningskurver for de samme parameterne i de tre innsjoene nedstroms Nestjorn i
Telemark. Fortynningskurvene er startet fra siste kalking,

4. Diskusjon

Milet med dette arbeidet har veert 4 undersoke hva som skjer med vannkjemien etter avsluttet kalking av
innsjoer. Det er spesielt langtidseffekten fra opplesningen av sedimentert kalk som har vart i fokus. Data
foreligger nd for 9-12 ar etter avsluttet kalking, og ga et godt grunnlag for eventuelt 4 justere konklusjoner
fra tidligere rapporter fra dette prosjektet.

Vi har vist utviklingen i pH, Ca, ANC og aluminiumsfraksjoner i de lokalitetene der kalking er avsluttet og
i nerliggende referanseinnsjoer. Disse parametrene, i kombinasjon med TOC, viser vannkvaliteten og
dermed hvilken fiskestatus man kan forvente. For 4 vurdere langtidseffekten naermere har vi brukt
utviklingen i Ca og forholdet Ca/Mg, og sett pi forskjellen mellom milte verdier og verdier beregnet med
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en fortynningslikning. Konsentrasjonen av Mg antas 4 vere forholdsvis upavirket av kalking, slik at
Ca/Mg-forholdet ogsa blir en parameter for pavirkning. Fordelen med Ca/Mg-forholdet er at denne
parameteren er mindre pévirket av variasjoner i konsentrasjonen av Ca og Mg som skyldes endringer i sur
nedber og klimavariasjon.

Resultatene i denne rapporten er hovedsakelig basert pa perioden etter kalkslutt i innsjeer. Denne
perioden har hatt lengst varighet for de to innsjeene i Buskerud (12 4r) og hhv. 9 og 10 ar for Store
Finntjenn 1 Aust-Agder og de fem innsjoene i Telemark. Den vannkjemiske utviklingen tilbake mot et
bakgrunnsniva bor dermed ha kommet langt, selv for de innsjoene som etter norsk malestokk har
forholdsvis lang oppholdstid (> 1 4r).

Men i samme periode har det ogsa vert en betydelig reduksjon i sur nedber. Det gjenspeiles ved en
regional reduksjon i sulfatkonsentrasjon, slik som vist for Berghylvatn og Hyljevatn. Vannkvaliteten er
dermed forbedret, og har til en viss grad balansert den reduserte kalkeffekten. Men dette gjelder ikke Ca-
konsentrasjonen, som er redusert bade som resultat av kalkslutt og redusert forsuring.

Vannkvaliteten i referansevannene er blitt forholdsvis god i undersokelsesperioden, og er svert nar den
grenseverdien for pavirkning av fiskebestander som er satt.

En langvarig resteffekt etter avsluttet kalking og en gradvis redusert forsuring har i hele perioden gitt gode
forhold for aure i innsjoene. Det vil si at det 4 avslutte innsjokalking ikke nodvendigvis innebarer en stor
risiko. Tilpasset oppfoelging i form av vannkjemiske undersokelser og fiske bor imidlertid gjennomfores
fram til kalkeffekten er borte, se under konklusjoner.

Innsjoer med lang oppholdstid, slik som Berghylvatn, vil uansett ha en langvarig kalkeffekt etter avsluttet
kalking. Det er fordi det tar flere ar 4 fortynne det kalkede vannet med vann fra terrenget omkring. Men
langtidsopplesning av kalk kan bidra betydelig til effekten. Nestjorn har til sammenlikning sveert kort
oppholdstid, men er over tid kalket med forholdsvis store kalkdoser fra helikopter for a gi tilstrekkelig
effekt fram til rekalkingene. Dette har gitt et betydelig kalkreservoar pa innsjobunnen og en lang
kalkeffekt-«hale». Denne situasjonen kan vare typisk for innsjoer med kort oppholdstid (<0,4 4r), men
som vi har sett, kan vannkjemien variere forholdsvis mer her enn i innsjeer med lang oppholdstid.
Hostregn og snesmelting kan gi dominans av fortynning, mens effekten av kalkopplesning kan dominere
utover sommetren.

Avtaket 1 Ca-konsentrasjon er saktere enn oppholdstiden skulle tilsi, slik som det allerede ble avdekket
etter kalking pa 1980-tallet (Hindar 1984). Det ble den gang pavist at utviklingen etter kalking bdde av
Store Finntjenn og Lille Finntjenn var styrt dels av ordinar fortynning, men ogsa sterkt av at sedimentert
kalk ble lost opp fra bunnen og representerte en intern kalkkilde over tid. Tilsvarende er vist for Store
Hovvatn (Hindar og Wright 2005) og andre innsjoer, som beskrevet innledningsvis.

Store Finntjenn har vert kalket lenge, og er hele tiden kalket manuelt fra bat. Kalken er spredd uten
oppslemming, noe som gir en klart datligere kalkopplesning enn ved dagens maskinelle batkalking, der
kalken blandes med vann og deretter spres i vifteform utover vannflaten. Kalkkilden pa innsjesbunnen er
apenbart betydelig i Store Finntjenn, og effekten av opplesning herfra er fortsatt malbar.

Et forhold som vi allerede har berort, men som krever spesiell oppmerksombhet, er reduksjonen i Ca-
konsentrasjon i referansevannene. Reduksjonen styres, som vi har sett, av reduksjonen i SO4-
konsentrasjon. I Hyljevatn og Berghylvatn er SO4-konsentrasjonen na (2014-data) kommet ned til 0,5
mg/L, mens tilhorende Ca-konsentrasjon er 0,3-0,35 mg/L. Data fra Lille Hovvatn (ikke vist her)
indikerer at dette kan vare historisk lave konsentrasjoner. Den vedvarende reduksjonen gir grunn til
bekymring fordi vannkvaliteten er naer grenseverdier for ANC, men kan samtidig bli marginal for enkelte
arter med hensyn til kalsium. Den biologiske effekten av kombinasjonen av disse forholdene er lite kjent.
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5. Konklusjon og anbefalinger

Utviklingen i de undersokte innsjoene 1 Telemark og Buskerud viser at kalking ikke lenger er avgjerende
for gode vannkjemiske forhold og gode fiskebestander i de omradene innsjoene ligger. Beslutningen om 4
avslutte kalking har vert riktig. Langtidseffekten av kalking har dessuten gitt god anledning til 4 felge
utviklingen tilbake mot en referansetilstand.

I Store Finntjenn gir vannkjemien svart sakte tilbake til en referansesituasjon, og for abboren i vannet vil
vannkjemien sannsynligvis vere tilfredsstillende uten kalking 1 framtida. Vannkvaliteten i referansevannet
Lille Finntjenn viser imidlertid at dette er et omride der kalking fortsatt kan vare nedvendig for 4 sikre
aurebestander. Er det tvil, vil den til dels sakte endringen i vannkjemi etter kalkslutt gi grunnlag for enten 4
avslutte eller 4 redusere kalkingsfrekvensen sterkt hvis dette kombineres med overvaking,.

Resultatene i denne undersokelsen viser at den vannkjemiske utviklingen etter kalkslutt avhenger av
naturgitte forhold og karakteristika som er knyttet til selve kalkingen. Supplerende malinger i 2011 og 2014
styrker tidligere konklusjoner. Vi vil spesielt peke pa folgende generelle forhold som er framkommet:

- I innsjeer med kort oppholdstid (her satt til < 0,4 4r) endres vannkjemien generelt raskt pga
rask fortynning. Lang oppholdstid (> 1 4r) virker motsatt, og kalkeffekten vil uansett holde
segi2-4 ar.

- Er det kalket med tort kalksteinsmel fra helikopter eller bit, vil mye kalk synke rett til bunns
og dermed gi et internt kalklager. Dette kalklageret er aktivt og loses opp over tid, slik at det
blir en kalkeffekt over tid.

- Vann som er kalket «hardt, dvs mye kalk per areal og vannvolum, kan ha et forholdsvis stort
internt kalkreservoar ved kalkslutt. Dette er typisk for innsjoer med kort oppholdstid, og kan
gl ogsa disse innsjoene en betydelig langtidseffekt.

- Vann som er kalket skinsomt og i tillegg er dype, slik at kalkopplesningen blir nar 100 %
(ikke i denne undersokelsen), kan ha et ubetydelig internt kalkreservoar.

- Vann som er kalket indirekte fra oppstroms kalkede innsjoer, har en tilleggskilde til
kalkeffekt. De er delvis prisgitt utviklingen heyere oppe i nedborfeltet.

- Vann som er kalket mange ganger og over lang tid, antas 4 ha storre kalkreserver i sedimentet
enn innsjeer som har en kort kalkingshistorie.

Kombinasjoner av de ulike punktene finnes, slik vi har vist for Nestjorn.

Overviking etter kalkslutt kan folge dette skjemaet:

1) Hyvis det er en liten eller ingen risiko for at vannkvaliteten (helst beregnet som ANCo) blir kritisk
darlig etter kalkslutt, undersokes ANC i hostprover tre dr og seks ar etter kalkslutt.

2) Hyvis det er usikkert om ANCy blir kritisk darlig etter kalkslutt ber kalkslutt kombineres med
arlige vannkjemiske undersokelser. Er oppholdstiden lang, kan undersokelser hvert tredje ar vare
tilstrekkelig.

3) Anbefalingen i 2) bor kombineres med 4 folge med pd bestandsutviklingen.

4) Hyvis kalkslutt kan fi store konsekvenser, f.eks. i form at tap av en svart verdifull bestand eller tap
av fiske i et sveert attraktivt fiskeomride, bor 2) kombineres med biologiske undersokelser.

5) Huvis det er usikkert om vannkvaliteten blir kritisk darlig etter kalkslutt kan kalkingsfrekvensen
reduseres sterkt, f.eks. fra arlig til hvert tredje 4r. Dette kombineres med drlige (eller mindre
frekvente) undersokelser.

Data fra omkringliggende, ukalkede innsjoer er sveert verdifulle. Vi har brukt slike data aktivt i dette
arbeidet. Gir vannkjemiske undersgkelser av den typen vi har gjennomfort og evt. fiskestatus i slike
innsjoer grunnlag for 4 avslutte, skulle situasjonen vere grei si sant det ikke er spesielle grunner for tvil.
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Vedlegg A. Primartabell for vannkjemi 2005-2014

Lokalitet NVE vann nr Dato pH Kond AIk-E Tot-N NHs+N NOs:-N TOC Cl SO4 AI/R AVl LAL Ca K Mg Na ANC1 ANCorg
mS/m__ pekv/l pg/IN  pg/IN pg/IN mglC mg/l mg/l pg/l  pgl  pgl  mgl mg/1 mg/1 mg/l  pekv/l  pekv/l
Buskerud, Fli kommune
Langvann 7243 19.06.06 6,01 1,11 27 195 13 <1 6,1 048 1,37 112 98 14 1,07 0,19 0,14 0,73 59 39
Langvann 7243 28.10.06 5,74 1,28 31 260 19 7 8,2 0,49 1,24 135 120 15 1,14 0,16 0,19 0,83 73 45
Langvann 7243 09.07.07 5,69 1,04 15 200 6 2 8,0 0,36 1,01 143 122 21 0,83 0,09 0,12 0,61 49 22
Langvann 7243 10.11.07 5,81 1,16 24 260 3 18 7,7 0,44 1,10 146 139 7 1,15 0,12 0,14 0,80 70 44
Langvann 7243 29.06.08 6,09 0,90 23 175 6 1 5,1 0,38 0,96 85 75 10 0,80 0,14 0,11 0,69 52 34
Langvann 7243 27.10.08 5,95 1,15 27 205 8 14 6,5 041 097 116 116 0 0,99 0,14 0,16 0,72 65 43
Langvann 7243 06.07.10 6,27 1,02 34 185 4 <1 5,7 0,33 0,95 83 71 12 0,97 0,12 0,15 0,73 66 47
Langvann 7243 28.09.10 5,82 1,09 29 215 7 11 7.9 0,39 0,88 126 109 17 1,08 0,12 0,14 0,73 70 43
Langvann 7243 22.06.11 5,74 1,06 29 265 9 8 7.8 0,39 1,00 100 83 17 1,01 0,18 0,12 0,75 65 39
Langvann 7243 16.10.11 5,69 1,10 25 315 10 17 8,8 0,39 097 127 97 30 1,11 0,17 0,15 0,69 70 40
Langvann 7243 07.07.14 6,20 0,91 31 180 6 7 4,5 0,50 0,81 78 71 7 0,80 0,14 0,11 0,64 49 34
Langvann 7243 03.11.14 5,77 1,09 20 215 <2 14 7.3 0,52 1,23 125 114 11 0,95 0,14 0,13 0,72 52 27
Qvstevann 7242 19.06.06 6,02 0,98 25 160 26 <l 4,6 0,39 1,31 111 94 17 0,91 0,15 0,12 0,68 50 35
Qvstevann 7242 28.10.06 5,82 1,24 36 240 <2 5 6,9 0,49 1,22 134 120 14 1,17 0,10 0,18 0,87 74 51
Qvstevann 7242 09.07.07 5,62 0,98 14 215 5 2 8,2 0,28 0,94 184 152 32 0,79 0,06 0,12 0,57 48 20
Qvstevann 7242 10.11.07 6,12 1,29 38 255 12 7 6,6 0,57 1,22 132 131 1 1,34 0,15 0,16 0,93 82 60
Qvstevann 7242 29.06.08 6,19 0,78 23 160 7 <1 34 0,32 085 68 60 8 0,69 0,11 0,10 0,63 46 35
Qvstevann 7242 27.10.08 6,15 1,15 38 235 11 4 5,7 0,52 093 106 107 -1 1,12 0,13 0,16 0,84 75 55
Qvstevann 7242 06.07.10 6,36 0,89 34 165 7 1 4,5 0,24 0,75 66 59 7 0,83 0,10 0,13 0,65 60 45
Qvstevann 7242 28.09.10 5,94 1,04 31 190 3 5 7,3 0,37 0,82 130 115 15 1,08 0,08 0,13 0,75 71 47
Qvstevann 7242 22.06.11 5,76 1,01 31 225 8 1 7,7 0,30 0,95 120 99 21 0,99 0,11 0,11 0,73 65 39
Qvstevann 7242 16.10.11 5,88 1,09 29 225 7 4 7,2 0,38 0,96 123 100 23 1,07 0,14 0,15 0,74 71 46
Qvstevann 7242 07.07.14 6,27 0,77 29 170 7 5 33 0,44 0,64 65 60 5 0,65 0,11 0,09 0,56 41 30
Qvstevann 7242 03.11.14 5,83 1,11 22 200 <2 7 7.3 0,58 1,28 154 136 18 0,96 0,10 0,12 0,77 50 26
Aust-Agder, Gjerstad komune
Lille Finntjern 146676 07.06.05 5,08 1,36 0 280 8 58 6,1 1,49 1,35 151 73 78 0,49 0,09 0,10 0,95 2 -19
Lille Finntjern 146676 09.10.05 522 1,37 0 280 22 19 5,9 1,54 1,32 97 60 37 0,58 0,10 0,16 1,06 18 -2
Lille Finntjern 146676 06.06.06 5,21 1,22 0 195 14 <1 6,1 098 1,25 112 68 44 0,40 0,09 0,10 0,86 14 -7
Lille Finntjern 146676 30.10.06 5,13 1,51 10 440 111 7 9,5 1,30 1,20 160 116 44 0,80 0,13 0,17 1,06 41 9
Lille Finntjern 146676 28.05.07 5,26 1,24 0 265 15 <1 53 1,41 1,21 124 82 42 0,49 0,08 0,13 0,97 14 -4
Lille Finntjern 146676 22.09.07 5,14 1,30 0 255 8 <1 7,1 1,21 1,05 141 94 47 0,55 0,07 0,14 0,92 25 1
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Lokalitet NVE vann nr Dato pH Kond AIlk-E  Tot-N NHs+N NOs-N  TOC Cl S04 AI/R AVl LAL Ca K Mg Na ANC1 ANCorg
mS/m  pekv/l pg/IN  pg/IN pg/IN mg/lC mg/l mgl pg/l  ngll pgl mg/l mg/l mg/l mg/l  pekv/l  pekv/l
Lille Finntjern 146676 06.06.08 5,30 1,05 0 200 2 <1 4,5 1,19 1,08 77 54 23 0,40 0,08 0,10 0,87 12 -3
Lille Finntjern 146676 03.10.08 5,26 1,30 4 270 23 5 7,0 1,32 0,97 124 94 30 0,57 0,08 0,14 0,96 26 2
Lille Finntjern 146676 01.06.09 5,28 1,10 0 240 <2 <1 4,1 1,21 0,95 85 54 31 0,37 0,07 0,10 0,93 15 1
Lille Finntjern 146676 04.10.09 5,36 1,36 11 315 57 4 7,4 1,47 091 137 88 49 0,63 0,08 0,15 1,06 31 6
Lille Finntjern 146676 14.06.10 5,38 1,19 8 215 11 2 4,9 1,24 1,13 89 52 37 0,47 0,07 0,11 1,03 20 4
Lille Finntjern 146676 27.09.10 5,19 1,35 5 275 25 4 7,5 1,38 1,09 127 89 38 0,61 0,11 0,13 1,05 28 2
Lille Finntjern 146676 04.06.11 5,32 1,23 10 250 13 <1 4,8 1,49 1,21 96 54 42 0,47 0,10 0,14 1,09 18 1
Lille Finntjern 146676 20.09.11 4,86 1,56 0 380 32 20 9,6 1,24 1,00 157 115 42 0,44 0,07 0,12 0,96 18 -14
Lille Finntjern 146676 09.06.14 5,32 1,17 6 205 11 3 4,9 1,45 093 88 45 43 0,43 0,09 0,13 1,01 18 1
Lille Finntjern 146676 12.09.14 5,00 1,49 0 285 11 <2 8,2 1,46 0,72 123 81 42 0,41 0,08 0,12 1,08 23 -5
Store Finntjern 8091 07.06.05 6,74 2,06 85 215 11 38 4,0 1,49 1,77 70 50 20 2,62 0,08 0,13 1,02 106 93
Store Finntjern 8091 09.10.05 6,73 2,10 106 250 32 20 3.8 1,49 1,83 19 14 5 2,80 0,09 0,20 1,21 130 117
Store Finntjern 8091 06.06.06 5,96 1,34 19 180 6 26 38 1,22 1,79 72 54 18 1,15 0,08 0,13 1,07 43 30
Store Finntjern 8091 30.10.06 6,20 1,68 54 295 48 10 5.4 1,25 1,60 72 61 11 1,83 0,09 0,20 1,18 92 74
Store Finntjern 8091 28.05.07 6,17 1,39 21 200 17 11 3,5 1,51 1,65 72 61 11 1,02 0,07 0,16 1,10 36 24
Store Finntjern 8091 22.09.07 6,15 1,42 29 225 3 1 4,1 1,35 1,49 61 56 5 1,28 0,08 0,18 1,12 60 46
Store Finntjern 8091 06.06.08 6,14 1,22 20 200 11 5 2,9 1,34 1,47 36 32 4 0,88 0,08 0,15 1,06 36 26
Store Finntjern 8091 03.10.08 6,21 1,42 36 220 5 1 3,8 1,43 1,36 37 35 2 1,14 0,09 0,17 1,10 52 39
Store Finntjern 8091 01.06.09 6,05 1,27 19 200 16 2,6 1,40 1,32 40 34 6 0,84 0,07 0,15 1,10 36 27
Store Finntjern 8091 04.10.09 6,19 1,47 37 225 35 5 4,0 1,53 1,30 43 33 10 1,05 0,07 0,17 1,18 49 35
Store Finntjern 8091 14.06.10 6,07 1,43 31 200 16 11 3,2 1,42 145 43 31 12 0,77 0,07 0,14 1,15 31 20
Store Finntjern 8091 27.09.10 6,05 1,37 28 220 25 9 4,4 1,53 1,38 49 43 6 1,00 0,07 0,16 1,16 43 28
Store Finntjern 8091 04.06.11 5,97 1,52 28 260 44 26 32 1,74 1,50 44 33 11 0,88 0,10 0,18 1,27 34 23
Store Finntjern 8091 20.09.11 5,56 1,35 19 305 39 23 6,2 1,32 1,33 115 85 30 0,75 0,06 0,15 1,10 33 12
Store Finntjern 8091 09.06.14 6,06 1,26 22 205 8 20 33 1,60 1,25 55 46 9 0,69 0,09 0,14 1,15 26 14
Store Finntjern 8091 12.09.14 5,68 1,36 20 270 23 10 53 1,57 1,08 74 54 20 0,80 0,09 0,15 1,22 40 22
Telemark, Fyresdal kommune
Tussetjorn 1311 06.10.05 5,38 0,98 5 195 <5 3 52 1,07 0,64 100 72 28 0,66 0,07 0,14 0,64 30 13
Tussetjorn 1311 04.06.06 5,48 0,67 4 160 6 4 3,8 044 0,58 81 50 31 0,34 0,08 0,07 0,51 22 9
Tussetjorn 1311 27.10.06 4,99 1,00 0 215 12 4 6,7 0,56 0,69 157 122 35 0,44 0,02 0,11 0,57 26 3
Tussetjorn 1311 26.05.07 5,57 0,70 3 150 5 2 32 0,73 0,52 84 63 21 0,32 0,05 0,08 0,56 17 6
Tussetjorn 1311 23.09.07 5,53 0,83 6 210 7 3 5,2 1,00 0,55 116 87 29 0,62 0,04 0,12 0,57 27 9
Tussetjorn 1311 02.06.08 5,39 0,63 2 144 4 4 3,0 0,65 0,38 66 47 19 0,24 0,05 0,06 0,54 15 5
Tussetjorn 1311 04.10.08 5,30 0,93 2 190 <2 3 6,1 0,80 0,44 136 110 26 0,52 0,04 0,12 0,62 32 11
Tussetjorn 1311 30.05.09 5,55 0,71 6 165 <2 2 3,9 0,56 0,45 80 64 16 0,37 0,05 0,08 0,58 26 13
Tussetjorn 1311 04.10.09 5,47 0,99 9 190 9 <1 5,8 1,04 0,50 139 99 40 0,58 0,07 0,12 0,68 30 11

(SN
o



NIVA 6874-2015

Lokalitet NVE vann nr Dato pH Kond AIk-E Tot-N NHs+N NO;-N  TOC Cl S04 AI/R AVl LAL Ca K Mg Na ANC1 ANCorg
mS/m  pekv/l pg/IN  pg/IN pg/IN mg/lC mg/l mgl pg/l  ngll pgl mg/l mg/l mg/l mg/l  pekv/l  pekv/l
Tussetjorn 1311 12.06.10 5,65 0,63 10 141 4 2 4,1 041 048 69 46 23 0,40 0,06 0,08 0,48 27 13
Tussetjorn 1311 25.09.10 5,16 0,93 3 195 4 3 7,3 0,72 041 138 110 28 0,51 0,05 0,11 0,55 31 6
Tussetjorn 1311 03.06.11 5,48 0,77 14 190 9 2 5,1 0,63 0,46 90 69 21 0,48 0,05 0,11 0,62 34 16
Tussetjorn 1311 20.09.11 5,02 0,95 0 220 2 2 6,6 0,53 042 111 97 14 0,33 0,05 0,10 0,46 22 0
Tussetjorn 1311 08.06.14 5,61 0,58 13 123 2 12 3,1 0,51 0,26 68 54 14 0,25 0,07 0,08 0,38 17 6
Tussetjorn 1311 14.09.14 5,38 0,95 15 295 23 4 7,2 0,54 047 122 86 36 0,41 0,07 0,09 0,52 27 2
Nestjorn 14809 06.06.05 6,12 0,86 16 149 8 9 39 0,77 0,65 81 65 16 0,80 0,07 0,08 0,54 36 23
Nestjorn 14809 06.10.05 6,47 1,18 47 175 <5 5 4,2 0,96 0,70 55 48 7 1,54 0,07 0,16 0,63 77 63
Nestjorn 14809 04.06.06 6,07 0,79 21 125 4 9 3,6 0,54 0,67 61 47 14 0,89 0,08 0,09 0,53 47 35
Nestjorn 14809 27.10.06 6,11 1,04 40 205 10 5 52 0,71 0,59 106 91 15 1,42 0,05 0,16 0,55 77 59
Nestjorn 14809 26.05.07 5,86 0,76 10 140 4 2 33 0,76 0,59 75 60 15 0,54 0,06 0,10 0,57 28 16
Nestjorn 14809 23.09.07 598 0,94 19 190 3 6 4,7 0,82 0,57 88 80 8 0,94 0,06 0,14 0,60 51 35
Nestjorn 14809 02.06.08 5,77 0,61 10 122 5 5 2,7 0,69 0,39 53 41 12 0,27 0,05 0,06 0,53 15 6
Nestjorn 14809 04.10.08 5,63 0,86 10 160 2 5 4,9 0,82 048 92 84 8 0,61 0,06 0,12 0,58 34 17
Nestjorn 14809 30.05.09 585 0,75 13 150 4 4 3,6 0,61 0,51 66 57 9 0,56 0,06 0,09 0,58 34 22
Nestjorn 14809 04.10.09 5,78 0,94 15 170 7 7 4,6 1,04 0,50 89 61 28 0,66 0,07 0,12 0,68 34 18
Nestjorn 14809 12.06.10 5,71 0,65 13 129 3 2 3,6 0,43 0,51 50 34 16 0,51 0,07 0,07 0,47 31 18
Nestjorn 14809 25.09.10 5,68 0,79 16 180 3 7 5,5 0,60 045 99 86 13 0,69 0,05 0,11 0,53 41 22
Nestjorn 14809 03.06.11 5,63 0,75 16 170 8 2 4,4 0,63 0,51 79 61 18 0,55 0,06 0,11 0,61 36 21
Nestjorn 14809 20.09.11 5,17 0,87 2 195 <2 1 6,0 0,51 042 99 86 13 0,36 0,06 0,09 0,46 24 3
Nestjorn 14809 08.06.14 5,58 0,57 11 114 <2 4 3,0 0,51 025 64 49 15 0,24 0,08 0,06 0,38 16 5
Nestjorn 14809 14.09.14 533 0,89 10 235 9 4 6,5 0,51 045 110 81 29 0,42 0,06 0,09 0,48 27 5
Grodvatn 14827 06.06.05 5,99 0,84 11 132 9 15 3,7 0,79 0,65 83 62 21 0,72 0,07 0,09 0,54 32 19
Grodvatn 14827 06.10.05 6,13 0,94 21 165 <5 7 3,7 091 0,76 53 45 8 1,01 0,07 0,13 0,61 47 35
Grodvatn 14827 04.06.06 5,67 0,69 8 132 5 7 3,6 0,51 0,67 73 48 25 0,53 0,07 0,08 0,52 29 16
Grodvatn 14827 27.10.06 5,22 0,90 6 230 5 7 5,6 0,56 0,72 117 90 27 0,69 0,04 0,11 0,53 36 17
Grodvatn 14827 26.05.07 5,68 0,72 5 140 7 3 3,0 0,75 0,60 76 55 21 0,42 0,05 0,08 0,54 18 8
Grodvatn 14827 23.09.07 5,71 0,77 8 190 3 5 4.4 0,64 0,58 85 69 16 0,63 0,04 0,10 0,47 31 16
Grodvatn 14827 02.06.08 5,54 0,65 5 146 6 16 2,7 0,71 0,46 58 44 14 0,32 0,05 0,07 0,55 16 7
Grodvatn 14827 04.10.08 5,57 0,77 8 170 3 4 4,6 0,70 0,46 95 82 13 0,52 0,04 0,10 0,52 28 13
Grodvatn 14827 30.05.09 5,67 0,71 9 150 4 10 33 0,58 0,51 69 55 14 0,45 0,05 0,08 0,55 27 15
Grodvatn 14827 04.10.09 5,68 0,79 11 180 10 2 4,6 0,70 0,53 98 60 38 0,54 0,03 0,09 0,56 29 13
Grodvatn 14827 12.06.10 5,68 0,68 13 160 4 2 3,6 0,44 0,62 57 39 18 0,43 0,07 0,07 0,47 24 12
Grodvatn 14827 25.09.10 5,46 0,78 10 190 6 10 5.4 0,60 048 105 86 19 0,51 0,05 0,10 0,51 30 11
Grodvatn 14827 03.06.11 5,61 0,75 16 170 8 7 43 0,59 0,50 83 60 23 0,54 0,06 0,10 0,59 35 20
Grodvatn 14827 20.09.11 5,22 0,86 4 245 4 9 5.8 0,57 0,46 103 83 20 0,42 0,05 0,10 0,48 25 5

31



NIVA 6874-2015

Lokalitet NVE vann nr Dato pH Kond AIk-E Tot-N NHs+N NO;-N  TOC Cl S04 AI/R AVl LAL Ca K Mg Na ANC1 ANCorg
mS/m  pekv/l pg/IN  pg/IN pg/IN mg/lC mg/l mgl pg/l  ngll pgl mg/l mg/l mg/l mg/l  pekv/l  pekv/l

Grodvatn 14827 08.06.14 5,67 0,57 12 114 11 15 2,6 0,54 0,33 60 47 13 0,27 0,09 0,07 0,41 16 7
Grodvatn 14827 14.09.14 5,34 0,90 11 245 11 8 6,4 0,50 0,49 112 79 33 0,41 0,06 0,09 0,47 25 3
Sandvatn 14905 07.10.05 6,26 0,97 26 175 6 11 3,8 0,86 0,80 53 47 6 1,07 0,07 0,14 0,63 52 39
Sandvatn 14905 05.06.06 5,60 0,70 6 132 4 20 3,6 0,48 0,67 79 50 29 0,51 0,08 0,08 0,51 27 15
Sandvatn 14905 28.10.06 5,30 0,89 10 215 9 11 5.8 0,61 0,72 139 99 40 0,70 0,05 0,13 0,53 37 17
Sandvatn 14905 27.05.07 5,63 0,74 4 130 4 8 3,0 0,77 0,62 88 67 21 0,39 0,05 0,09 0,55 17 7
Sandvatn 14905 25.09.07 5,68 0,80 8 190 9 10 4,6 0,67 0,56 101 83 18 0,69 0,05 0,11 0,53 37 21
Sandvatn 14905 01.06.08 5,47 0,67 3 147 5 21 2,8 0,62 044 61 47 14 0,33 0,05 0,07 0,54 19 9
Sandvatn 14905 06.10.08 5,68 0,77 10 175 4 11 4,6 0,65 048 94 82 12 0,55 0,04 0,11 0,61 35 19
Sandvatn 14905 31.05.09 5,69 0,73 8 150 2 19 32 0,60 0,55 72 57 15 0,45 0,06 0,08 0,56 25 14
Sandvatn 14905 02.10.09 5,74 0,80 12 190 6 15 4,6 0,65 0,54 103 65 38 0,55 0,04 0,10 0,57 31 15
Sandvatn 14905 13.06.10 5,68 0,69 12 132 3 3 3,7 0,49 0,62 52 37 15 0,49 0,07 0,08 0,50 28 15
Sandvatn 14905 26.09.10 5,57 0,78 13 170 4 11 5,5 0,56 0,52 98 83 15 0,60 0,05 0,10 0,52 35 16
Sandvatn 14905 02.06.11 5,64 0,76 16 170 9 11 4,1 0,61 0,59 81 61 20 0,56 0,07 0,10 0,59 33 19
Sandvatn 14905 19.09.11 5,28 0,85 5 225 5 15 59 0,54 0,49 108 90 18 0,48 0,06 0,10 0,50 29 9
Sandvatn 14905 07.06.14 5,65 0,60 12 165 3 21 2,6 0,56 0,37 63 46 17 0,27 0,08 0,07 0,42 15 6
Sandvatn 14905 13.09.14 533 0,88 10 245 14 11 6,3 0,53 0,46 111 78 33 0,45 0,07 0,09 0,48 27 6
Qyarvatn 15002 07.06.05 6,09 0,94 15 165 9 50 3,4 0,85 0,84 85 58 27 0,87 0,07 0,09 0,56 32 20
Qyarvatn 15002 07.10.05 6,19 0,92 21 155 7 35 2,9 0,84 0,84 46 32 14 0,97 0,07 0,12 0,59 42 32
Qyarvatn 15002 05.06.06 5,71 0,81 10 180 7 45 33 0,63 0,82 75 52 23 0,67 0,08 0,09 0,57 30 18
Qyarvatn 15002 28.10.06 5,62 0,84 14 230 9 24 4,0 0,60 0,77 85 65 20 0,76 0,06 0,12 0,53 38 24
Qyarvatn 15002 27.05.07 5,62 0,83 3 160 6 34 3,0 0,88 0,78 95 65 30 0,50 0,05 0,10 0,60 17 7
Qyarvatn 15002 25.09.07 5,74 0,79 8 170 9 26 33 0,71 0,65 79 63 16 0,60 0,05 0,10 0,55 28 17
Qyarvatn 15002 01.06.08 5,54 0,76 6 185 12 47 2,8 0,77 0,64 67 49 18 0,44 0,06 0,09 0,59 18 9
Qyarvatn 15002 06.10.08 5,77 0,75 10 160 5 28 3,1 0,67 0,57 67 57 10 0,50 0,05 0,10 0,54 25 15
Qyarvatn 15002 31.05.09 5,66 0,80 8 185 7 50 2,9 0,67 0,67 79 58 21 0,46 0,06 0,09 0,59 21 11
Qyarvatn 15002 02.10.09 5,79 0,77 11 170 11 42 32 0,68 0,63 79 47 32 0,49 0,05 0,09 0,56 22 11
Qyarvatn 15002 13.06.10 5,65 0,76 12 165 6 41 32 0,57 0,70 65 43 22 0,52 0,06 0,09 0,55 25 14
Qyarvatn 15002 26.09.10 5,77 0,75 13 180 10 32 3,8 0,57 0,64 80 66 14 0,52 0,06 0,09 0,54 27 14
Qyarvatn 15002 02.06.11 5,66 0,79 15 185 14 47 3,4 0,67 0,70 71 51 20 0,49 0,08 0,11 0,59 24 13
Qyarvatn 15002 19.09.11 5,52 0,78 11 215 10 27 4,8 0,55 0,54 96 78 18 0,49 0,06 0,10 0,51 28 11
Qyarvatn 15002 07.06.14 5,65 0,70 12 148 5 50 2,6 0,65 0,49 77 51 26 0,34 0,09 0,08 0,49 15
Qyarvatn 15002 13.09.14 5,56 0,77 13 220 17 18 4,5 0,58 047 84 60 24 0,40 0,08 0,08 0,50 23 8
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Lokalitet NVE vann nr Dato pH Kond AIk-E Tot-N NHs+N NO;-N  TOC Cl S04 AI/R AVl LAL Ca K Mg Na ANC1 ANCorg
mS/m  pekv/l pg/IN  pg/IN pg/IN mg/lC mg/l mgl pg/l  ngll pgl mg/l mg/l mg/l mg/l  pekv/l  pekv/l
Berghylvatn 14992 07.06.05 6,39 1,08 31 190 11 70 3,2 0,78 0,90 52 36 16 1,34 0,06 0,08 0,53 52 41
Berghylvatn 14992 07.10.05 6,41 1,10 40 215 13 30 3,0 0,79 0,90 27 23 4 1,46 0,07 0,11 0,57 65 55
Berghylvatn 14992 05.06.06 6,12 0,96 24 190 17 51 3,1 0,68 0,84 43 29 14 1,10 0,05 0,09 0,57 48 38
Berghylvatn 14992 28.10.06 5,97 0,92 25 220 14 26 3,4 0,63 0,79 43 41 2 1,11 0,04 0,11 0,50 51 40
Berghylvatn 14992 27.05.07 5,92 0,87 11 190 8 49 3,0 0,79 0,78 68 53 15 0,71 0,04 0,09 0,53 25 15
Berghylvatn 14992 25.09.07 5,87 0,84 10 190 10 37 32 0,73 0,72 56 47 9 0,79 0,04 0,09 0,52 32 21
Berghylvatn 14992 01.06.08 5,84 0,80 13 200 16 65 2,7 0,77 0,68 53 39 14 0,65 0,04 0,08 0,58 25 16
Berghylvatn 14992 06.10.08 5,85 0,81 12 170 7 42 2,8 0,72 0,63 48 42 6 0,66 0,04 0,09 0,54 28 19
Berghylvatn 14992 31.05.09 589 0,81 12 215 11 61 2,6 0,70 0,63 47 37 10 0,60 0,04 0,08 0,57 25 16
Berghylvatn 14992 02.10.09 5091 0,79 12 190 17 56 2,7 0,71 0,64 55 34 21 0,57 0,04 0,08 0,54 22 13
Berghylvatn 14992 13.06.10 5,88 0,79 14 180 7 66 2,7 0,65 0,66 45 29 16 0,57 0,04 0,07 0,54 22 13
Berghylvatn 14992 26.09.10 5,80 0,75 13 195 12 46 32 0,66 0,60 50 47 3 0,59 0,04 0,08 0,53 26 15
Berghylvatn 14992 02.06.11 5,75 0,76 16 215 19 63 2,9 0,57 0,59 58 40 18 0,61 0,05 0,09 0,55 30 20
Berghylvatn 14992 19.09.11 5,61 0,75 11 275 13 57 3,7 0,58 0,58 57 46 11 0,54 0,03 0,08 0,48 23 10
Berghylvatn 14992 07.06.14 5,77 0,72 14 245 10 66 2,7 0,71 0,52 71 47 24 0,43 0,06 0,08 0,52 17 7
Berghylvatn 14992 13.09.14 5,72 0,75 14 210 18 37 3,6 0,64 0,51 65 40 25 0,46 0,05 0,07 0,54 22 10
Hyljevatn 14884 07.10.05 5,69 0,74 5 165 7 29 2,3 0,73 0,84 41 26 15 0,48 0,06 0,10 0,53 17 9
Hyljevatn 14884 05.06.06 5,54 0,79 3 180 16 56 2,7 0,63 0,84 61 28 33 0,45 0,06 0,08 0,56 16 6
Hyljevatn 14884 28.10.06 5,39 0,79 8 250 26 32 3,1 0,60 0,80 58 40 18 0,52 0,06 0,11 0,49 22 11
Hyljevatn 14884 28.05.07 543 0,79 0 200 10 55 2,6 0,83 0,78 85 52 33 0,35 0,05 0,09 0,53 6 -3
Hyljevatn 14884 25.09.07 5,54 0,74 0 170 11 33 2,6 0,70 0,71 64 42 22 0,42 0,05 0,09 0,51 15 6
Hyljevatn 14884 07.06.08 5,53 0,74 3 185 13 49 2,2 0,75 0,67 52 33 19 0,36 0,05 0,08 0,58 12 5
Hyljevatn 14884 06.10.08 5,64 0,70 4 147 6 19 2,5 0,68 0,61 54 39 15 0,36 0,05 0,09 0,51 16 7
Hyljevatn 14884 31.05.09 5,67 0,75 5 190 9 51 2,3 0,68 0,66 53 37 16 0,37 0,05 0,08 0,56 14 6
Hyljevatn 14884 02.10.09 5,68 0,71 8 170 14 33 2,5 0,66 0,64 61 31 30 0,34 0,05 0,09 0,54 15 6
Hyljevatn 14884 13.06.10 5,66 0,70 8 155 7 43 2,6 0,59 0,72 53 30 23 0,40 0,05 0,08 0,52 16 7
Hyljevatn 14884 26.09.10 5,70 0,68 10 160 8 23 2,9 0,58 0,64 56 43 13 0,39 0,05 0,08 0,51 18 8
Hyljevatn 14884 02.06.11 5,67 0,72 13 200 18 88 2,9 0,61 0,68 60 39 21 0,41 0,06 0,09 0,56 16 6
Hyljevatn 14884 19.09.11 5,49 0,71 8 220 14 39 3,5 0,54 0,60 68 53 15 0,36 0,04 0,09 0,48 17 5
Hyljevatn 14884 07.06.14 5,68 0,68 12 155 6 52 2,5 0,66 0,52 64 41 23 0,32 0,07 0,08 0,48 12 4
Hyljevatn 14884 13.09.14 5,65 0,70 12 195 17 15 3,5 0,58 0,50 58 36 22 0,35 0,06 0,08 0,51 20 8
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