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INNLEDNING,

Den foreliggende rapport omtaler resultatene av en ren kjemisk
korttidsundersgkelse av regulerte og uregulerte innsjeer i HMan-
dalselvas nedberfelt., Undersgkelsene er kommet istand med opp-
rinnelig initiativ fra Inspektsren for ferskvannsfisket, den
vitenskapelige avdeling, i brev av 29. november 1961 til Norsk
institutt for vannforskning. I sin henvendelse redegjer viten-
skapelig konsulent Kjell ¥. Jensen for hvorledes man tenker seg
at regulering av innsjser i Mandalselva fgrer til at wvannet blir
mer surt med derav felgende skadevirkninger pd laksefisket. I
vadrt svarbrev av 3/5-62 redegjer vi generelt for vannkjemiske for-
hold 1 forbindelse med regulering. I mete 31/1-63 ba konsulen-
tene L. Rosseland og Kjell W. Jensen ved Den vitenskapelige av-
deling, Inspekteren for ferskvannsfisket, om vart forslag til
undersgkelsesprogram i forbindelse med vassdragsreguleringer.

I vart brev av 4/4-63 foresldr vi et relativt omfattende under-
spgkelsesprogram med omkostninger. I brev av 23/7-64 fra Soren-
skriveren i Mandal ber man om Instituttets overslag og program
til underspgkelser, forutsatt at resultater kan foreligge i sliut-
ten av oktober 1964. I vart svarbrev av 24/8-64 foreslir vi et
korttidsprogram som beregnes ferdig avsluttet innen skjonnsretten
settes i Mandal i oktober 1964, Vart korttidsprogram av 24/8-64
var ment som en del av de mer omfattende undersegkelser foreslatt

i vart brev av 4/4-63,

En korttidsundersgkelse mé& antas &4 ha begrenset verdi i forbin-
delse med de her skisserte problemer, fordi avligp og nedbgr i
Mandalselvas  mnedslagsfelt antakelig varierer med &rstidene i
kjemisk henseende. Undersegkelser av vannets surhet i Mandals-
elvas nedslagsfelt er gjennomfert av konsulentene Rosseland og
Jensen, og langtidsunderseskelser av surheten er ogsd foretatt av
bestyrer Gunnar Dannevig. Etter var oppfatning gir undersgkel-
ser av vanns surhet alene et begrenset grunnlag for 4 pédvise om
forandringeyr av vanns kvalitet opptrer i forbindelse med vass-
dragsregulering, Vi har derfor utfert undersskelse av en rekke
kjemiske forhold i vannet ved siden av pH-malinger. Resultatene

av var korttidsundersgkelse kan derfor oppfattes som et kjemisk

bidrag til tidligere pH-midlinger,
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Vi takker Vest-Agder E-verk og personalet ved Skjerka krafi-
stasjon for opplysninger og praktisk hjelp i forbindelse med
provetakingene. Konsulent E. Snekvik ved Inspekteren for fersk-
vannsfisket, Den vitenskapelige avdeling,takker vi for veréifull
hjelp i feltarbeidet.

2. PROBLEMSTILLING 0G MALSETTING.

Cversvemming av vegetasjon, myr, fjellgrunn m.v. i forbindelse
med oppdemming av innsjoer kan feore til at vannet forandrer
kjemisk sammensetning. Forandringen kan skyldes at organiéke

cg uorganiske forbindelser fra grunnen oppleses i storre grad

i vannet., Oversvemmet vegetasjon rdtner under vannoverfiaten,
og det dannes komponenter som i forste omgang md antas & bestd
av ekstraktstoffer fra plantemateriale. Slike ekstraktsﬁoffer
kan ha sur karakter, og kan tenkes dels & bestd av svake,orga-
niske syrer. Organiske ekstraktstoffer er gjenstand fcr?dekcm—
ponering i vannet, hvorved det oppstdr karbondioksyd eller andre
sure stoffer. I vdre vanntyper er det derfor rimelig & anta at
oversveomuing av vegetasjon kan redusere vannets surhetsgrad, sS@Er-
lig fordi vére vanntyper ofte har liten buffervirkning, d.v.s.
motstand mot & forandre pH. Det er siledes rimelig & anta at
oversvomming av vegetasjon m.v. i vare vanntyper forer til su-
rere vann. Forholdet i innsjeer er dimidlertid kounplisert, og
forskjellige former for utjevaning av kvalitetsforandringer i
vannet md antas & foregéd. Det er rimelig & anta at eventuelle
kvalitetsforandringer er mest markante i tiden like etter opp-
demmingen. Etter en viss tid vil man vente at mulige kvalitets-
forandringer er mindre merkbare, Erfaringen har vist at det er
vanskelig i analytisk henseende & padvise forandringer socm fore-
gér i vannmassene ndr vannet passerer innsjoer., Forandringenec i
kjemisk henseende er ofte s& smd at de kan vere vanskelig & péa-
vise med vanlige, konvensjonelle kjemiske analysemetoder: Her-
til kommer at vannet i Mandalselvas nedborfelt inneholder szrlig
lite uorganiske komponenter, slik at tilfeldige feil i enkelt-

malinger har betydning for resultatene.

2

Ifilgcttingen 1 vdr unders._kelse har derfor vert bestemmelse av
smd forskjeller mellom komponenter som forekommer i smd mengder
i vonn., Videre har vi i médlsettincoen tatt ned at bestemnmelsene

nidtte utfores under full koentrcell ov analysemetodenes tilfeldige

feil eller presisjon.




VALG AV TNNSJPER FOR UNDERSZKELSENE,

Figuren (s. 26) viser 1 en oversikt regulerte og uregulerte inn-
sjeer i Mandalselvas nedberfelt, som i geclogisk henseende er et
granittisk gneisomrdde av grunnfjell. Bergartene i dette omridet

har sur karakter og er harde, slik at wvannet erroderer lite.

Cpprinnelig ble det foresldtt fra konsulentene Rosseland og Jen-
sen & undersgke Langevatn og Névatn blant regulerte innsjger,
mens Ljoslandsvatn cg Breidlandsvatn skulle undersgkes som eksem-
pler p& uregulerte innsjger. Vannet fra Langevatn overfgres i
tunnel til Névatn, og tillegpet til Ljoslandsvatn og Breidlands-
vatn er derfor mindre enn det naturlige tillsp. Ljoslan&svatn
0g Breidlandsvatn er derfor uregulerte, men er muligens indirek-
te pdvirket av regulering ved den nevnte overfeoring. Under be-
faringene i forbindelse med prevetakingene ble det klart;at man
av praktiske grunner (transport, bdtleilighet m.v.) ikke kunne
undersocke Navatn sarlig inngdende, og det ble derfor bestemt at
en mer inngdende undersgkelse istedenfor skulle utfsres i Juvatn.
Underseckelsene i Névatn-systemet begrenser seg til prevetaking
av avligpsvannet fra Skjerka kraftstasjon. Avigpsvannet ﬁé antas

& vere representativt for utlepet av Skjerkevatn.

LIETODIKK,

Prinsippene for de viktigste anvendte analysemetoder og enhetene
for resultatene stdr oppfert i tabell 1. Prover ble tatt av
vannet i innlegp og utlep for hver imnnsjm. Videre ble det tatt
preover av innsjcenes hovedvannmasser. I de tilfeller hvor det

var praktisk gjennomferbart ble prover fra elver tatt som bland-
preover over lengre tid, for & utjevne tilfeldige variasjoner som
ofte forekommer i elver. I samtlige immsjger er det utfert hydro-
grafiske undersckelser. I tabell 2 er det anfort en del ocpplys-~

ninger om prevetakingene.

Det fremgdr av tabell 2 at det ikke er tatt noen prsve som repre-
senterer vannmassene 1 selve Langevatn. Proven fra Langevatnets
utlep er tatt p&d 5 til 9 m dyp ner uttapningstunnellen. Preoven

fra Topdalselv ved Boen Bruk er tatt i utlep fra kraftstasjonen.

Anrikningen av uorganiske substanser (elektrolytter) i vannet er

foretatt pd en sterk, sur kationutbytter (Lewatitt S—TOO) og pa
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en sterk, basisk anionutbytter (Lewatitt MP 500). Analysene
kunne pd denne méte utfores pd opplosninger som innehcidt 60

ganger mer elektrolytter enn det som fins i vannet.

Fra hver preovetakingsstasjon ble det tatt en ca. 100 1 Vannprove.
Etterat 60 1 vann var brukt til den fFforannevnte behandling péd
ionebyttere ble den resterende vannmengde overfort til 28 prove-
flasker. Disse proveflasker ble analysert i vart laboratorium i
Oslo, men vdre analytikere visste ikke at de utforte analyser pa
prover som 1 realiteten var identiske. Menneskelige feil er

cfte viktigst blandt tilfeldige feilkilder, og vi har benyt%et
denne provetakings- og analysemetodikk,for ved statistisk data-~

behandling & ha full kontroll med tilfeldige feil.

Vannprover som lagres forandrer ofte surhetsgrad. Vannets sur-
hetsgrad ble derfer i en viss utstrekning mdlt p& Skjerka kraft-
stasjon snarest mulig etter provetakingen. HMalingene pé kraft-
stasjonen ble av kontrollhensyn médlt med to forskjellige §H~1NS7“V'
MESIES - Samtlige pH-mélinger er ogsd utfort ved vart laﬁorato-

rium i Oslc, og det er resultatene av disse malinger som er lagt

ek

til grunn ved databehandlingen. V&re undersckelser av surhets-

rad er utfeort ved sammenlikning av pH 1 vann fra innsjoenes til-

-0y

op cog utlep. Systematiske forskjeller mellom pHeverdier milt

p2d Skjerka kraftstasjon cg 1 Oslo er derfor uten betydning.

Vi har bearbeidet vére analyseresultater etter statistiske meto-
der. Tallmaterialets aritmetiske middel eller sentralverdi %

er da gitt ved uttryvkket:

_ 1 ¥
=N - ~*

i

(1)

der N er antall cbservasjoner og x, er enkeltobservas joner.
Videre ultrykker vi den tilfeldige feil wved standardavviket S
som er et mdl for tallmaterialets spredning cmkring sentralver-

dien:

/ 1 T 2 =2

2 S = V _— . . -~ °

\ ) X L.Xl X

Vi har sammenliknet middeltallene for pH, ledningsevne, farge og
turbiditet fra forskjellige provetakingsstas joner (universer}.
Sammenlikningene ble utfort ved hjelp av Student's t-test for

& fastsld om disse parametre er statistisk like eller forskjel=-

lige:




(§1 - ?2! NiNZ(H} + M, - 2y
(3) £ = A
- \/V > - R W, o+ N,
N,.S,7 + N,5,

der N1 + N2 - 2 er antall frihetsgrader. Sammenlikningen har
bare vert foretatt 41 de tilfeller der variansene S?2 o= 522 er
av samme storrelsesorden etter verdien av F~testen i:

2 /
() . N, .87 . (N, - 1)
N, - 522 (Ni - 1)

der N1 - 1 og N2 ~ 1 er frihetsgrader. Vi har forlangt F < 2,5
med 27 frihetsgrader fra begge universer for & avgjere om vari-
ansene ¢er av samme stgrrelsesorden., Videre har vi forlangt
t < 2,2 for & fastsld om universene er statisk like. Forskjel-
lenes nominelle verdier md i hvert enkelt tilfelle vurderes i

sammenheng med verdien av t.

Behandlingen av itallmaterialet er i en wviss utstrekning foretatt

med elektronisk regnemaskin.

RESULTATER,

5,1, Hydrografiske undersgkelser i Langevatn, Lijoslandsvatn,

Breidlandsvatn cg Juvatn.

2

For & f& et bilde av de limnologiske forhold i magasiner og inn-
sjoer som skulle undersckes, ble det foretatt hydrografiske malin-
ger cog prevetakinger i Langevatn, Ljoslandsvatn, Breidlandsvatr
tri, Resultatene av disse undersckelser stér i tabelli 3,

a
g 5.

uv

o]
s}
]

O

I Langevatn ble det funnet 24 m dyp. Det ble ikke cbservert noce
sprangsjikt, og temperaturen 18 i omrddet fra 9,4 (1 m) til 8,?00
(24 m). I overensstemmelse med temperaturforholdene viste ikke
ocksygen, spes, ledningsevne, pH, farge eller turbiditet Eegn pa

lagdeling i Langevatn.

I Ljosliandsvatn ble det méalt opptil 10 m dyp, og temperaturen
viste ikke tegn til lagdeliing eller sprangsjikt. I overensstem-
melse med dette viste samtlige fysisk-kjemiske parametre praktisk

talt samme verdi fra overflaten til bunnen,
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I Breidlandsvatn ble det mdit 16 m dyp, cog temperaturen viste at

det ikke Toreld lagdeling av vannmassene,

I Juvatn ble det m&lt 35 m dyp. Vannmassene besto av et rela-
tivt varmt vann ned til 27 m. Under denne dybde falt temperatu-

ren fra 9,4 ti1 6,0%c.

I

e

en folgende tabell har vi sammenstillet ncen middeltall for

samtlige dyp for de viktigste parametre:

Aritmetisk middel for:

Temp. (Cksvyvgen % metn.%Ledn.evne pH Farge  Turb.
¥ 4
|
Breidlandsvatn {10,0 9,3 85,4 | 14,5 5,291 39,5 1,3
{
Ljoslandsvatn 9,5 9,53 85,3 % 15,7 5,31 26!5 0,9
Juvatn 957 8,6 77,6 ¢+ 13,6 |5,25| 18,5| 0,7
Langevatn £ 9,0 12,2 109 % 12,9 5,271 23,4 1,6

Middelverdiene viser flere interessante forhold scm kan forkla-
res ut fra smregenheter ved disse fire vannmagasiner. Viktigst
er imidlertid Fforholdene med hensyn til ledningsevne, pH, farge
cg turbiditet. Mens pH er praktisk talt den samme for alle inn-
sjoer stiger ledningsevnen i rekkefolgen: Langevatn, Juvatn,
Breidlandsvatn cg Ljoslandsvatn., Farge c¢g turbiditetstallene
for Ljcslandsvatn cog Breidlandsvatn kan tyde pé& at disse inn-
sjoer i en viss utstrekning er pdvirket av omliggende, dyrket
mark, Sammenliknet med Juvatn har Langevatn relativt heoy farge
‘og turbiditet. Dette kan muligens skyldes at vannmassene i
Langevatn over et visst tidsrom hadde blitt pdvirket av torr-

ilagte strender.

5.2, Sammenlikning av pH mdlt i laboratcriet og pH md&lt pa

stedet,.

For en del proveserier (se tabell 6) er pH m&lt béde umiddelbart

etter provetaking og ved vart laboratorium i Oslo, for & regis-

trere en eventuell lagringspdvirkning.

Ved & sammenlikne statistisk middelverdier for pH malt i felten

{Kfelt 5,03) med de tilsvarende laboratorietall (Xlab = 5,12),

&

ble det funnet F = 2,0 og t = 2,2 (se side 7 ). Riktignok m?
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vi derfor strengt tatt konkludere med at felt- cg laboratorie~
m&lingene for pH er forskjellige. Men i betraktning av at t-
verdien er liten,cg DA grunnlag av konfidensintervallbetrakt-
ninger kan det sies at forskjellen er minimal, Lagringseffekt

ndr det gjelder pH-malingene kan derfor settes ut av betraktning.

5.3, Statistiske resultater.

De statistiske parametre er oppfort i tabell 6 cg tabell 7.

Surhetsgraden og ledningsevnen varierer gjennomgdende lite bade
i lMons~ og Lognavassdraget. Lavest pH er registrert i avigps-
vannet fra Skjerka kraftstasjon, og hoyvest i Ljoslandsvatn.
Spredningen for farge og turbiditet er betraktelig storre enn

for pH,.

Mellom innlep og utlop i Ljoslandsvatn har vi ikke pavist pH-
forskjell. Sammenlikning mellom pH for innlep og utlep i Breid-
landsvatn har ikke vert mulig. Videre har det ikke vert mulig

4 sammenlikne pH for innlegpene i Ljoslandsvatn og Breidlandsvatn

med pH for innsjoenes hovedvannmasser.

I regulerte magasiner er det bare Langevatn som ikke gir pH-
forskjell mellom innlep cog utlep. For Juvatn er det registrert
en svak pH-ckning mellom tillep og hovedvannmasser. Bade for
Juvatn cg Langevatn.- Névatn - Skjerkevatn-systemene har vi fun-
net en lavere pH i utleop enn i imnlep. Riktignok er pH-reduk-~

sjenen i Juvatn minimal.

Surhetsgraden i Mandalselva er avgjort lavere enn i Topdalselva.
Vi har funnet god overensstemmelse mellom pH i vannet fra maga-

sinene (2 Ma) og pH i Mandalselva (1 M).

For uregulerte innsjoer er det bare resultatene fra fargemdlinge~
ne i innlop og selve Ljoslandsvatn som ikke kan sammenliknes. I

Ljoslandsvatn har vi funnet at fargen gker mellom innlop og utisp,
mens den avtar for tilsvarende stasjoner i Breidlandsvatn, Vide-

re sker fargen fra innlop til hovedvanmmasscr i Breidlandsvatn.

I regulerte magasiner er sammenlikning pé& grunnlag av farge-
miélinger bare mulig for Juvatnets innlgsp (stﬁrst}og utlep (minst).
I de tilfeller sammenlikning er mulig bdde i uregulerte og regu-
lerte innsjoer, viser resultatene av ledningsevne- og turbiditets~

mdlingene ingen eller bare sm& forskjeller.
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5.L, Vannets innhold av elektrolvtter og crganisk materiale.

I tabell 12 er oppfort samtlige resultater for elektrolyttinn-
holdet ved forskjellige stasjoner. Tabell 13 er en forenklet
sammenstilling av tabell 12. Tecretisk skal mengden katiocner
vere lik mengden anioner. For ncen stasjoner dominerer katicnene,
mens stasjonene i Juvatn, Mandalselva og Topdalselva viser mer
anicner enn kationer. Forskjellen mellom mengde kationer og
anioner er relativt liten og skyldes analysefeilene. Overens-
stemmelsen mellom beregnet cog médlt spesifikk ledningsevne er i
relativt god overensstemmelse. Stort sett ligger beregnet led-
ningsevne lavere enn mdlt ledningsevne; et forhold som delvis
md forklares ved at anioner som humater, bikarbonater og fluo-

rider ikke er tatt med i analyseprogrammet.

Mens stasjonene i Langevatn, Skjerka, Ljcslandsvatn og Breidlands—
vatn har omtrent samme elektrclyttinnhold, ligger elektrolytt-
innholdet for Juvatn nce lavere. Elektrclyttinnholdet i Man-
dalselva og Topdalselva er betydelig heoyere enn elektrolyttinn-
holdet i vannmagasinene. Dette betyr at Mandalselvas vannmasser
cker i mineralsk sammensetning pd strekningen fra Skjerka Kraft-

stasjon til Finselwv.

Det er wvanskelig & forklare resultatene av sammenlikmingene i av~
snitt 5.3. ut fra elektrolyttinnholdet. Vannets innhold av sul-
fat ligger imidlertid relativt hoyt, og det samme er tilfelle
med vannets nitratinnhold. Sulfatinnholdet kan skrive seg fra
bergarter som inneholder kcpperkis eller andre mineralforekomster
som lkan bidra til vannets surhet. Tabell 14 viser analyseresul-
tatene for asiditet, alkalitet, oksyderbarhet (permanganattall)
og svevepartikler. Vannet i Langevatn viser serliig hoyt innhold

av svevepartikler (se 5.1. og tabell 2).

KONKLUSJON,

I vdre underspgkelser gir analyseresultatene for pH og vannets
elektrolyttinnhcld sammen med visse ledningsevnemdlinger best
grunnlag for & avgjore om regulering kan fore til nevneverdige

forandringer i vannets kjemiske sammensetning.

Pra utlop i Langevatn til utlop jerka kraftstasjon har vi
t

i Sk
paAvist en klar pH-senkning. Av praktiske &rsaker har vi imid~
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lertid ikke kunnet underscke Navatn med tilhorende nedborfelt
scm er av betydelig sterrelse. Vi kan derfor ikke avgjsre om
pH~senkningen skyldes regulering av Na&vatn eller naturlige for-

hold ved tilsigsvannet i N&vatns nedbeorfelt.

Hverken i Ljcslandsvatn eller Langevatn har vi pdvist pH-for-
skjell mellom innlep og utlep. I Breidlandsvatn er pH-verdiene
usammenliknbare, I Juvatn har vi funmet en sikker, men liten
pH-reduks jon fra innlop til utlep. P& grunnlag av védre analyse-
resultater md vi derfor sliutte at regulering i disse magasiner

antakelig ikke har medfpgrt pH-senkning.

Vidre analyseresultater med hensyn til vannets elektrolyttinnhold
gir ikke grunn til & anta at regulering medforer forandringer av
vannets kjemiske sammensetning i vannmagasiner. Derim@t:har vi
pavist markant ckning av vannets elektrolyttinnhold pd sirek—
ningen fra Skjerka kraftstasjon til Finnselv., Imidlertid er pH
tilnermet konstant pd& denne strekningen. Riktignok er analyse-
resultatene fra Mandalselva basert pd en stikkprove, men resul-
tatene tyder pd at Mandalselva mottar vesentlig mer elektrolytt-

rikt tilsigsvann med lav pH nedenfor Jrrevatn.

Vi kan ikke avgjore sikkert, pd grunnlag av denne korttidsunder-
sckelse, om regulering forandrer innsjoens kjemiske sammenset-
ning eller ikke. P& grunnlag av en langtidsunderssgkelse wville

det ha vert mulig & avgi en sikrere konklusjon.

Vurderingen og konklusjon av en langtidsundersgkelse ville tro-

lig bli sikrere hvis undersckelsen kunne omfatte béde tiden for

og etter oppdemming.
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Agder .~
Nedborfelt: 169,68 km?2 w? "

HRvst 5130

o J*  LRuwvst 4897
JUNGIN —7—— \jogasin  £143,2 millm?
/ | Nedboreit: 214 km?

Nedborfelt : 29,0 km2

Nedbérielt :16 km?

Nedborfelt 9,5 km2

Logna kraftstasjon
Maks. ytelse 24000 hk

Overforingtunnel 13,3 km

Magasin 11 milt.m3

Magasin: 124,3 mill. m3

HR.vst 1259,62
L.R.vst :256,50
Magasin 1,2 mill. m3
Nedbdorielt: 1006 km?2

Nedborfelt : 193 km?2

— e TUNNEL
———- Grenselinje for nedbdrfelt
~=xx Fylkesgrense

@@ Regulerte vann

D Planlagt regulert -

Skjerka kraftstasjon
Maks. ytelse 110 000 hk

Haverstad kraftstasjon
Maks. ytelse 70 000 hk

over Mandalsvassdraget

0-64/62-171 Oversikiskart

JES/bd.




