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Forord

Ny E18 mellom Grimstad og Kristiansand skal |egges gjennom
sulfidfarende gneis pa store strekninger, og det er viktig & unnga
forringelse av vannkvaliteten i kryssende vassdrag. Utbyggings-
avdelingen i Statens Vegvesen, Region Sgr inngikk derfor et samarbeid
med NIVA for & karakterisere fartilstanden i de viktigste bekker og
inng ger langs denne traseen. Kontraktsbrev ble oversendt 31. januar
2005.

Progektet bygger pa et tilsvarende karakteriseringsprogekt i samme
omrade i 2001, men ytterligere lokaliteter ble inkludert i dette prosjektet i
samarbeid med Vegdirektoratet.

Farste provetaking ble foretatt allerede 18. januar 2005, dvs. fer
kontraktsinngéelse. Arsaken til det var at et kraftig stormsenter beveget
seg @stover og ble antatt afaretil spesielt darlig vannkvalitet i omradet pa
grunn av sakalte g gsaltepisoder.

Kontaktperson hos Statens V egvesen har vaart Nils Ragnar Tvedt, som er
leder for vegprogjektet, mens kontaktperson i Vegdirektoratet har veat
Per Hagelia. Begge takkes for godt samarbeid.

Liv Bente Skancke har utfart prevetaking og tilrettelagt data og
figurmateriale for denne rapporten.

Grimstad, 18. oktober 2005

Atle Hindar
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Sammendrag

Fartilstanden er kartlagt for i alt 25 bekke- og inngjalokaliteter som blir krysset av planlagt E 18 fra
Grimstad til Kristiansand. Forsuring har stétt i fokus fordi deler av vegstrekningen vil ga gjennom
sulfidgneis, og fordi det er avdekket omfattende problemer med avrenningsvann ved utsprengning i
slik berggrunn.

Det har vaat et mal aforsgke & skille effekten av sur nedber fra den pavirkning ueksponert og
eksponert sulfidgneis gir. Naturtilstand i kombinason med sur nedber gir sulfatkonsentrasjoner i
bekker og inng ger pa 2-4 mg/L i omradet, mens 4-7 mg/L forekommer i omrader med
sulfidberggrunn. Konsentrasjoner over 7 mg/L er bare malt i omrader hvor vi vet at det har
forekommet utsprengning i sulfidberggrunnen, slik som ved Langedal stjennet.

pH-verdier paom lag 4,5-5,0 er ikke uvanlig i bekkene, selv i lokaliteter med relativt moderate
sulfatkonsentragjoner. Dette forholdet skyldes at vannforekomstene har sveat liten bufferevne mot
forsuring; konsentragioner av kalsium mindre enn 0,5 mg/L er malt i enkelte vannforekomster. pH kan
i diketilfeller vaare styrt av svake organiske syrer, dik som i Bjarkesta bekken, der TOC-
konsentrasjonen var nagr 10 mg/L. Eksempelet viser at deler av omradet er langt mer sdrbart for gkt
syretilfarsel enn for eksempel Langedal stjennet, som har marine | gsavsetninger i nedberfeltet.

| Langedal stjennet var sulfatkonsentrasjonen redusert med 25 % fra 2001 til 2005 og konsentrasjonen
av lgst duminium halvert i samme periode. Fordi konsentrasjonen av kalsium og magnesium var
nesten pa samme niva som fire & tidligere, var bufferevnen opprettholdt, og pH hadde ekt fra 4,6-4,7
til 4,8-4,9.

| Furekjerrtjenn, der NIV A har en dataserie fra perioden 1986-2001, kan det se ut til at forholdsvis
moderate grave- og sprengningsarbeider i sulfidomrader midt pa 1990-tallet har resultert i
sulfatkonsentrasjoner opp mot 15 mg/L. | perioden 2000-2005 ble det malt 6-7 mg/L, som kan vage et
mer naturlig nivai dette vannet.

De laveste pH-verdiene var nedei om lag 4,3 etter §gsaltepisoder under stormene i januar 2005. pH-
verdiene var imidlertid lave i noen av disse lokalitenei 2001 ogsd, og forverringen tilsvarer endringer
frafor eksempel pH 4,45til 4,3 eller fra 5,0 til 4,6. Samtidig @kte konsentrasionen av labilt aluminium
til det dobbelte av verdiene fra 2001.

Nesten ingen lokaliteter har god vannkvalitet basert papH i henhold til SFTstilstandsklassifisering
eller om vi setter en grense for akseptabel vannkvalitet for fisk ved 100 pg labilt Al/L.

Den variagonen i vannkjemi som er registrert ved undersekel sene i 2001 og 2005 og for enkelte
lokaliteters vedkommende ogsa far 2001 gir et bilde av fartilstanden. Selv om sjgsaltepisoden ga
ekstreme vannkvaliteter for omradet, viser stormene ” Gudrun” og " Inga’ hvordan kombinasjonen av
naturlige forhold og generelt darlig vannkvalitet i perioder kan gjare forholdene enda darligere.

Fartilstanden i mange av disse lokalitetene inkluderer effekter av sur nedbgr og ulike grader av
pavirkning fra sulfidgneisi berggrunnen. Selv om tilstanden etter de fleste kriterier karakteriseres som
darlig uten kalkingstiltak, er det grunn til &understreke at ytterligere forringelse av vannkvaliteten er
uakseptabelt. Det kan forhindre naturlig bedring eller gjare tiltak vanskelig.
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Summary

Title: Characterization of water chemistry status of streams and lakes prior to road-construction in the
area Grimstad-Kristiansand

Y ear: 2005

Author: Atle Hindar

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4769-6

Water quality status has been monitored for 25 streams and lakes prior to the onset of road-
construction between the cities Grimstad and Kristiansand in southern Norway. As the road will go
through areas of sulphide-bearing bedrock and due to the severe water quality effects that have been
associated with blasting of such bedrock, focus has been on acidification in this study.

Themain aim was to try to separate the effects of acid deposition from the effects of exposed and
unexposed sul phide-bearing bedrock. A major sea-salt episode in the winter of 2005 was also
documented as part of the project, and the effects separated.

Background conditions in combination with acid deposition result in sul phate concentrationsin the
range 2-4 mg SO,%/L, whereas concentrations from 4 mg/L and up to 7 mg/L are typical for sulphide-
rich areas. Concentrations above 7 mg/L have only been measured in localities which have been
affected by blasting of harmful bedrock, asin Lake Langedalstjenn.

pH of 4.5-5.0 is not unusual for the area, also in localities with relatively moderate concentrations of
sulphate. This combination is due to low buffering capacity, indicated by calcium concentrations down
to below 0.5 mg/L. pH may be controlled by weak organic acids of about 10 mg TOC/L under such
conditions. Part of the areais therefore extremely sensitive to further acidification.

pH was down to 4.3 during the sea-salt episode in 2005 in some locations. Here, pH was also low in
2001, and the sea-salt effect on pH was estimated at 15 peg/L. At the same time, inorganic aluminium
concentrations doubled, thus decreasing the water quality even further.

In Lake Langedalstjenn, which has suffered from blasting of harmful bedrock for 20 years, sulphate
concentrations were reduced by 25 % from 2001 until 2005 and the concentrations of inorganic Al by
50 %. Calcium and magnesium were almost at the same level asin 2001, thus pH had increased from
4.6-4.7 upto 4.8-4.9.

In Lake Furekjerrtjenn, which has been monitored by NIV A from 1986, moderate road-constructions
in the mid-1990ies have probably resulted in elevated sulphate concentrations of about 15 mg/L,
which were down to a presumed natural level of 6-7 mg/L in the periode 2000-2005.

Almost none of the streams and |akes had good water quality with respect to acidification according to
national criteriafor pH and in relation to a suggested toxicitylimit for fish of 100 pug inorganic Al/L.

The measured variation in water chemistry istaken as the water quality status prior to the road-
construction. Even if the sea-salt episode was unusual for the area, it has been shown how the
combination of extreme weatherconditions may interact with the general low water quality to make the
quality even worse. Although the water quality statusis poor, it should be emphasized that further
deterioration is unacceptable. Thiswill decrease the possibility of natural recovery and make it
difficult with adequate countermeasures.
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1. Bakgrunn og mal

Dokumentagon av tilstanden i bekker og inngger far omfattende anleggsarbeider er viktig for
tolkning av overvakingsdata som samlesi anleggsfasen og seinere. Dette er i trdd med EUs
vannrammedirektiv, som krever at gkologisk tilstand i vann og vassdrag vurderes mot

referansetil stand/naturtilstand. Karakterisering er ogsa avgjerende for krav til utdipp som stillestil
bade tiltakshaver og byggherre.

Men fertilstand er ikke nedvendigvis det samme som naturtilstand, og inkluderer i dette omrédet ogsa
effekten av regional forsuringspavirkning. Regional forsuring pa grunn av langtransportert
[uftforurensning har avtatt kraftig i perioden 1980-2004 (SFT 2004), og gir et stadig mindre bidrag til
forringelse av vannkvaliteten.

Naturtilstand vil imidlertid for enkelte lokaliteter innebaare pavirkning fra ueksponert sulfidgneis
(Hindar og Lydersen 2002). Det har vaat et viktig mal &identifisere denne pavirkningen.

For andre lokaliteter inkluderer fartilstanden ogsa effekten av lokale inngrep og pavirkninger.

Lokale inngrep er utsprengning av sulfidgneis med ytterligere sur pavirkning (Hindar og Lydersen
1994; Langedalstjennet gst for Lillesand), jordbrukspavirkning og eventuelt lekkasje fra kloakkanlegg.
| tillegg er det dokumentert vannkvalitetspavirkning i Glamslandsvassdraget pga utdlipp fra North
Cape Minerals (Kroglund m.fl. 2000).

Det har vaat et mal & dokumentere disse forholdenes virkning pa vannkvalitetsvariagonen fer E 18 —
utbyggingen starter.

2. Lokaliteter og analyser

Allelokalitetene ligger langs E 18 fra Grimstad til Kristiansand (Figur 1).

Datafradeto tidligereinnsamlingenei 2001 (Hindar og Lydersen 2002) er ogsainkludert i denne
rapporten. Langedal stjennet er undersakt ogsa fer 2001, og er blitt et naturlig referanseomrade for a se
pavarigheten av " sulfid” -effekten etter utsprengninger. NIVA har ogsa data fra Furekjerrtjenn ved
planlagt tilfarselsvei mot Bjelland fraKjerlingland for perioden 1986-2001. Dette vannet er naturlig
surt, og vi har derfor inkludert denne viktige dataserien.

| forhold til deto preveseriene fra 2001 ble det i samrad med V egdirektoratet bestemt at det skulle tas
med ytterligere §u malestagoner, lokalitet 20-26, se oversikt i Tabell 1. Enkelte av disse stagonene
ble opprettet i forbindelse med detaljkartlegging av geologi langs traseen. Enkelte malestagioner i vest
ble tatt ut i 2005.

Provetakingen i 2005 ble giennomfart 18. januar, 24. mai og 7. juli. Den farste pravetakingen skjedde
umiddelbart etter flere stormer, hvorav " Gudrun” og " Inga’ hadde starst betydning for dette omradet
(Hindar og Enge 2005). Alle vannprgvene ble analysert ved NIV A etter akkrediterte metoder for
falgende variabler: pH, alkalitet, konduktivitet, kalsium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, nitrat,
klorid, total fosfor, total nitrogen, jern, aluminiumsfraksjoner (reaktivt og ikke-labilt Al) og totalt
organisk karbon (TOC). | surt vann er lgst, uorganisk auminium giftig for fisk. Denne fraks onen,
labilt Al, beregnes som differansen mellom reaktivt og ikke-labilt Al.
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Figur 1. Oversikt over pravetakingsomrédet med nummererte malestagoner, se ogsa Tabell 1. Kartkilde: NVE Atlas.
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Tabell 1. Lokaliteter for pravetaking fra vest mot gst (1-18) og med nye lokaliteter (20-26) for prevetaking i 2005. Berggrunnskategori og
kommentarer om beliggenhet, samt oversikt over prevetaking er vist.

Prgvetaking

Lok. Lokalitet Kategori sep.01 okt.01 jan.05 mai.05 jul.05
nr. navn

1 Grastjenn innlgpsbekk eksponert sulfidgneis X X

2 Grastjenn utlgpsbekk eksponert sulfidgneis X X

3 Krogevatn eksponert gneis i fylling X

4 Urdevatn innlgpsbekk ueksponert sulfidgneis X X X X X

5 Kviksvatn utlgpsbekk ueksponert sulfidgneis X

6 Bjellandsdalsbekken granittisk gneis X X X X X

7 Svarttjern ueksponert sulfidgneis X X X X

8 Badstudalsbekken ueksponert sulfidgneis X X X X X

9 Borkedalsbekken ueksponert sulfidgneis X X X X X
10 Bjgrkestglbekken ueksponert sulfidgneis X X X X X
11 Langedalstjenn utlgpsbekk eksponert sulfidgneis X X X X X
12 Langedalstjenn innlgpsbekk  eksponert sulfidgneis X X X X X
13 Langedalstjenn inn, E18 eksponert sulfidgneis X X X X X
14 Stordalsbekken, oppe ueksponert sulfidgneis X X X X X
15 Stordalsbekken, nede eksponert sulfidgneis X X X X X
16 Knipemyrbekken ueksponert sulfidgneis X X X X X
17 Kaldvellelva ueksponert sulfidgneis X X X X X
18 Badestagbekken ueksponert sulfidgneis X X X X X
20 Fjelldalselva liten del ueks.sulfidgn. X X X
21 Lomtjenn, utlgp X X X
22 Furekjerrtjenn, utlgp eksponert sulfidgneis X X X
23 Stordalsbekken, ved veikryss  eksponert sulfidgneis X X X
24 Stordalsbekken, far E18 eksponert sulfidgneis X X X
25 Tillgp Kaldvell, nede ueksponert sulfidgneis X X
26 Barbro bekk ueksponert sulfidgneis X X
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3. Resultater

Far vi gar inn pa karakterisering av surhet, skal lokalitetene karakteriseres med hensyn palgst
organisk stoff og saltholdighet. Det vises ogsa til Hindar og Lydersen (2002) for omtale av disse
forholdene.

3.1 Last organisk stoff

L st organisk stoff gir vannet farge og beskytter mot giftvirkningen til aluminium ved at aluminium
bindesi organiske komplekser. Farge i vannet er stort sett et resultat av transport av humusstoffer fra
myr og skogsterreng. Vi bruker analyse av total organisk karbon (TOC) som et mal palast organisk
stoff. Ved hgye konsentrasioner kan svake organiske syrer pavirke pH-nivagt.

En lokalitet skiller seg klart ut, nemlig Langedalstjennet st for Lillesand. Her er det nesten ikke | ast
organisk stoff i vannet. Det skyldestrolig lite produkgon i vannet pa grunn av giftvirkningen av lav
pH og hgy aluminiumskonsentrasion. Men det kan ogsa vaare at fotooksidasjon (nedbryting vhalys) av
lzst organisk stoff har gode betingel ser siden vannet har lang oppholdstid. Middelkonsentrasjonen av
TOC er mindre enn 1 mg/L (Figur 2), mensden er omlag 3 mg/L i tillgpet. Svarttjern har ogsa
bemerkel sesverdig lav TOC-konsentragion. Arsaken her er trolig bade et svaat lite nedberfelt og
dermed liten humusstransport inn i vannet, samt at omradet er skrint med lite myr og jord.
Nedenforliggende Furekjerrtjenn har ogsa hatt lave konsentrasjoner. | oktober 1989 var
konsentragionen nag 1 mg/L, mens den ellers stort sett har ligget mellom 2 og 6 mg/L.

L okaliteter med hgy konsentragon av l@st organisk stoff er Bjarkestal bekken, Stordalshekken oppe og
nede. Den store variagonen i de to nevnte Stordalenlokalitetene i forhold til deto andre

Stordal enl okalitetene skyldes at Stordalenlokalitetene ved vegkryss og etter samlgp far kryssing av E
18 bare ble prevetatt i 2005, da TOC-konsentrasjonene gjennomgaende var svaat lave. Lomtjenn, som
blir liggende nedstrgms et stort massedeponi st for Fjelldalselva, hadde TOC-konsentrasjoner pa 6-7
mg/L i 2005.

TOC (mg C/L)
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Figur 2. Midddverdier (aritmetrisk; punkt) for TOC-konsentrasjoner. De vertikale linjene er
avgrenset av starste og laveste verdi. Antall data er maksimalt fem for alle utenom Furekjerrtjenn.
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3.2 Saltholdighet

Saltholdighet kan males ved hjelp av konsentrasonen av klorid (Cl). Er konsentrasionen hgy betyr det
vanligvis at lokaliteten er nag §@en og mottar salter fra havet vianedber. Hindar og Lydersen (2002)
visteimidlertid at lokaliteter med hgy sulfatkonsentrasion i Lillesandsomradet ogsa hadde spesielt hay
konsentragon av klorid og natrium, trolig salter framarin leire. Men arsaken er ikke klarlagt.

Saltholdigheten i prevene frajanuar 2005 var svaat hgy, se vedlegget bak i rapporten. Bjellandsdas-
bekken, Bjarkestglbekken og Borkedal sbekken er gode eksempler. Alle lokalitetene er helt upavirket
av lokale inngrep eller arealbruk. | den ferste var Cl-konsentrasjonen tre ganger sa stor somi 2001,
mensi de to andre var det en dobling. Arsaken til denne forskjellen fra 2001 er stormene ” Gudrun” og
"Inga’, som farte med seg store mengder §@salter fra havet.

Storetilfarsler av natrium og klorid med nedbar, slik som i januar 2005, kan ha en svaart negativ effekt
pavannkvaliteten. Det skyldes at en del av natriumet blir igien i jorda, noe som mé& kompenseres med
at andre positivt ladde ioner kommer ut for & balansere klorid fordi ladningsbalansen ma
opprettholdes. | sur jord er det ikke s god tilgang paioner som bidrar til bufferkapasiteten i vann, dik
som for eksempel. kalsium og magnesium. Det farer til at ogsd H* og uorganisk aluminium (labilt Al;
LAI) lgses ut av jorda og transporteres ut til bekker og elver. pH kan bli ekstremt lav og
konsentragonen av LAl i det sure vannet kan bli hayere enn ”normalt”. Normalt er satt i hermetegn
fordi sammenlikningsgrunnlaget er vann som er forsuret og som allerede inneholder en del aluminium.

Resultatene frajanuar 2005, men ogsa de framai og juli for flere lokaliteter, viser at vannet hadde
underskudd pa natrium i forhold til klorid, og resultatet var som beskrevet over; lav pH og hay Al-
konsentrasgon. Mer om dette under.

3.3 Surhet

De fleste av de undersgkte lokalitetene er forsuret i starre eller mindre grad. Vi ser farst pa
sulfatkonsentrasjonen, som viser den direkte pavirkningen.

Sulfatkonsentragonen var 2-4 mg/L i bekker som er lite pavirket av sulfidberggrunn. Disse ligger
nederst i diagrammene i

Figur 3. | Birkenesfeltet, som ligger nederst i Tovdalsvassdraget og bare 15 km fra det undersgkte
omradet, viste data fra det nasjonale overvakingsprogrammet i regi av SFT (SFT 2004) at 90 % av de
malte sulfatkonsentrasjonene var i omradet 2,5-4 mg/L i perioden 2002-2004. K onsentrasjonsomradet
2-4 mg/L representerer derfor en fersituasjon for lokaliteter utenfor sulfidomradet. Her er sur nedbgr
den dominerende kildetil sulfat.

Men sulfat kommer ogsd sammen med sjasalter. Marin andel av sulfat kan beregnes pa grunnlag av
malt kloridkonsentrasion og forholdet mellom sulfat og klorid i §evann. | Kaldvellelva var bidraget pa
litt over 20 % ved hver pravetaking, mens andre lokaliteter hadde sterre andel fordi nedberfeltet ligger
naamere kysten.

Bekker som har sulfatkonsentrasjoner i omradet 4-7 mg/L, slik som Badstudal sbekken,
Borkedal shekken og K nipemyrbekken, er klart pavirket av ueksponert sulfidberggrunn, mens
konsentragoner over 7 mg/L bare er malt der vi vet at det har vaat utsprengning av sulfidberggrunn.

Stordal shekken illustrerer denne forskjellen. | det ubergrte omradet averst i bekken, painnsiden av
Svabekkomradet og tidligere Agro, var middelkonsentrasjonen for sulfat 3 mg/L, mens pa de tre
stagonene videre nedover gkte middelverdien til hhv. 8, 11 og 17 mg/L. Det skyldes gkende
pavirkning fra de omradene der den sulfidholdige berggrunnen er blitt eksponert. Ueksponert
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sulfidberggrunn oppstrams gverste stasjon i Stordalen gir svaat lite bidrag til malt sulfatkonsentragon
siden konsentrasjonen er innenfor bakgrunnsnivaet pa 2-4 mg/L.
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Figur 3. Middelverdier (punkter) for sulfatkonsentragoner. De vertikale linjene er avgrenset av starste
og laveste verdi. Nedre figur er med annen skala og viser bare konsentrasoner under 20 mg/L.

pH er et mal pa konsentrasionen av H*-ioner, men den logaritmiske beregningsméten (pH = - log [H™])
gjer at pH er lav ndr konsentrasjonen er hay, og konsentrasjonen er 10 ganger hgyere nar pH reduseres
med en enhet, for eksempel frapH=5 til pH=4. pH pavirkes av alle faktorer som er av betydning for
syre-baseegenskapene i vannet, og er derfor ogsa et resultat av disse. Lav pH kan skyldes en
kombinasion av sterke og svake syrer og lav bufferkapasitet. Dette kan males som hgy konsentrasjon
av sulfat (fraden sterke syren svovelsyre) og last organisk karbon (som er et mal pa svake organiske
syrer), samt lav konsentragion av kalsium og magnesium. Deto siste er et mal pa hvilken kapasitet
omradet har til & bufre syrene, men kan ogsa skyldes tilfert kalk. Et eksempel er vist av Hindar og
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Lydersen (2002); plassering av leirholdig jord mellom Travparken og Grastjenn gkte pH fra ekstremt
lave verdier pga svovelsyretil pH-verdier nag 6,0. Dettetil trossfor at sulfatkonsentrasjonen var 20-
40 mg/L. Leiravar kalkholdig og tilferte bufferstoffer til vannet.

Typisk for prevene fra 2005 er at ogsa §@salteffekten var med & gi svaat lav pH. Bidraget var for
mange lokaliteter om lag 15 pekv/L, regnet som gkning i konsentragon av H*. Det tilsvarte for
Bjarkestel bekken en redukgon i pH fra 4,45 i oktober 2001 til 4,29 i januar 2005. Januarverdien er
den laveste pH-verdien som finnes i dette datasettet. Borkedal shekken og Stordal shekken oppe hadde
pH pa4,3-tallet i januar 2005 (Figur 4).
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Figur 4. Middelverdier (aritmetrisk; punkter) for pH. De vertikale linjene er avgrenset av sterste og
laveste verdi.

En svaat interessant endring ble registrert i Langedalstjennet, der pH var 4,6-4,7 i 2001, mens den var
gkt til 4,8-4,9i 2005. Dette henger sammen med en markert reduksion i sulfatkonsentragonen fra44
mg/L i 2001 til 32 mg/L i 2005 og en tilnsamet uendret konsentrasjon av kalsium og magnesium.
Siden konsentrasionen av Ca+Mg var pa samme niva, betyr det at bufferevnen er opprettholdt.

Den positive utviklingen i Langedalstjennet har ogsa resultert i en halvering av konsentrasjonen av
[abilt aluminium (LAI) paunder fire &. Selv ikke s esaltepisoden klarte & fa L Al-konsentrasjonen opp
i 2001-nivai innlgpsbekken.

| en rekke av de andre |okalitetene var LAl-konsentragonen i 2005 langt hgyere enn i 2001 pga

s gsaltepisoden. | sjgaurevassdraget Fjelldalselvavar LAl-konsentragonen 300 pg/L i januar, et niva
som helt klart er skadelig for fisk. | Kaldvellelva derimot var det ingen effekter av §jgsalter.
Vassdraget har et stort nedberfelt og flere store innsjger som bidrar til & dempe effekten, slik at
endringer skjer over et lengere tidsrom. Det kan ogsa tenkes at §gsaltpavirkningen gverst i feltet var
mindre enn ute ved kysten.

En annen grunn til at forholdene etter vinterstormene skapte sveat darlig vannkvalitet ser ut til & vaare
at TOC-konsentrasjonen er lav nar kloridkonsentragonen er hgy. Dette er ikke systematisk undersgkt i
Norge, men indikag oner fra en starre dokumentasjon av forholdene vinteren 2005 (Hindar og Enge
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2005) tyder paat det finnes en slik sammenheng. Som tidligere nevnt virker TOC beskyttende mot Al-
forgiftning ved at Al bindesi organiske komplekser, og denne beskyttelsen svekkes nar TOC-
konsentrag onen avtar.

Undersakelsen viser at kun fem lokaliteter hadde L Al-konsentragoner under det nivaet som er kritisk
for fisk, dvs. mindre enn 100 pg/L (Figur 5). Utlgpet av Grastjenn er omtalt (kalking), Krogevatn og
Kviksvatn er kalket, likesa Kaldvellelva, mens Bédestabekken er godt bufret fra naturens side og
muligens som resultat av jordbrukspavirkning (1-2,5 mg N/L og 1-2 mg K/L indikerer

gjedsel pavirkning).
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Figur 5. Middelverdier (aritmetrisk; punkt) for labilt Al-konsentragoner. De vertikale linjene er
avgrenset av sterste og laveste verdi. Nedre figur er med annen skala og viser bare konsentras oner
under 600 ug/L.
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Stordal shekken hadde L Al-konsentrasjoner pa over 400 pg/L i januar 2005. Selv om TOC-
konsentragonen nesten var halvert i forhold til 2001, var det fortsatt 4-5 mg TOC/L igjen. Lav pH
fartelikevel til at 80 % av det malte aluminiumet var pa uorganisk form.

Vi har sammenliknet data for pH med vannkvalitetsgrenser for tilstand, dik de ble satt av SFT i 1997
(SFT 1997). pH mindre enn 6,0 gir "mindre god” vannkvalitet og pH under 5,0 gir " meget darlig”
vannkvalitet. Denne undersgkelsen viser at fartilstanden i halvparten av de 25 |okalitetene tilsvarer
"meget darlig” vannkvalitet. Men ytterligere fem lokaliteter er kalket, og det gir en hgyere pH-verdi
enn de ville hatt uten kalking. | kun seks lokaliteter er fertilstanden bedre enn " darlig” (pH>5,5), og
fem av disse er kalket.

Det er kun i fem lokaliteter det er mindre enn 100 pg LAI/L og fire av disse er kalket. Det vil s at dle
lokaliteter med unntak av den landbrukspavirkede Badestgbekken kan ha uakseptabel tilstand uten
kalking.

Vi har ogsa sett pa SFTstilstandsgrenser for TOC. De aller fleste lokaliteter har TOC-verdier hayere
enn det som er angitt som "god” vannkvalitet (TOC>2,5-3,5 mg/L), dvs. over det som oppfattes som
klart vann. Men det er ikke andre problemer med dette enn estetiske og eventuelt svak smak og lukt.
Disse forholdene gker selvsagt med gkende konsentrasjon av TOC, og verdier pa om lag 10 mg
TOCIL, slik som i Bjarkestalbekken og Stordal sbekken, vil antakelig de fleste synes er uakseptabelt
som bruksvann. Ved " meget darlig” tilstand er konsentrasjonen over 15 mg/L.

3.3.1 Furekjerrtjenn

Furekjerrtjenn inngikk inntil i 2001 i SFTs nagonal e overvakingsprogram for effektene av
langtransportert forurenset luft og nedber. P& det tidspunktet ble lokaliteten tatt ut av programmet
fordi sulfatkonsentrasjonene var svaat haye og viste pavirkning fra sulfidgneis. Vi omtaler denne
lokaliteten i eget avsnitt fordi det her finnes data tilbake til 1986. Det gir oss en fin anledning til ase
paendringer over tid i en dik lokalitet. Tjernet ligger nedstrems en annen lokalitet i denne
undersekel sen, nemlig Svarttjern.

Berggrunn og l@smasser baarer preg av sulfidgneis og det er anlagt rideveger i det flate partiet pa
innsiden av vannet og traktorveg opp til Svarttjern. Vi har ikke tidfestet disse aktivitetene, men
dataserien for sulfat kan tyde pa at det er en klar effekt av tiltak i nedbgrfeltet fra 1990 (Figur 6).
Mens bakgrunns-konsentrasjonen av sulfat ser ut til aligge pa6-7 mg/L, var konsentrasionene oppe i
15 mg/L i 1994-1995.

Sulfatkonsentrasjonen styrer konsentrasjonen av bade kalsium og mangesium (Figur 6), men kalsium
er klart lavere i dag enn tidligere, noe som kan tyde pa begrenset kalking pa 1980-tallet. pH-verdiene
var lave pa dennetiden, s det kan vaare tiltakene hadde liten effekt i Furekjerrtjenn. pH har gkt fram
til i dag, og ligger nd en halv enhet hgyere enn for 20 & siden. Ogsa a uminiumkonsentrasonene er
laverei dag en tidligere (Figur 6), men vannet er neppe egnet for fisk fordi LAl-konsentras onen
fortsatt er pa omlag 200 pg/L.

De forholdsvis hgye konsentrasjonene av kalsium og magnesium viser at nedbarfeltet inneholder
bufrende stoffer. | nedre deler er det da ogsa tydelige innslag av marin leire slik som vi ogsa har sett
ved Langedalstjenn lenger ast. Den avsyrende egenskapen til disse |gsmassene hindrer sveat lave pH-
verdier.
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Figur 6. Konsentragoner av sulfat, kalsium og magnesium (gverst) og labilt Al (LAI) og pH (nederst)
i Furekjerrtjenn.

3.4 Nitrogen og fosfor

Konsentrasionen av nitrat pavirkes av tre hovedkilder i dette omradet; bakgrunnsavrenningen fra
terrenget, nitrogen i nedbar og nitrogen fra jordbruksavrenning. Mens nitrogen fra nedbgr sasmmen
med en naturlig bakgrunnsavrenning gir konsentrasjoner i omradet 100-300 ug N/L, ferer
kombinag onen jordbruksavrenning+lite fortynning (liten vannfering) til konsentrasoner opp mot 3
mg N/L, slik som i Badestgbekken. Innlgpet til Langedalstjenn og kanskje ogsa andre lokaliteter er
pavirket av andre kilder, ik som husholdningskloakk. Slike kilder er ikke kartlagt.

Ammonium pavises normalt kun i lave konsentragioner i vassdrag, hvis det daikke er spesielle
tilferder eller spesielle forhold. Men selv ikke i Badestabekken ble det malt spesielt forhgyede
verdier. Typiske ammoniumkonsentrasoner |a mellom deteksjonsgrensen for analysen (5 pug N/L) og
50 pg N/L. Lave konsentrasjoner skyldes ikke alltid mangel pakilder; i nedber er det om lag like mye
ammonium som nitrat. Men ammonium oksiderestil nitrat og tasopp i jord og vegetasion, dik at den
likevel er en viktig del av nitrogensyklusen.

Algevekst i ferskvann styres normalt av fosfor. Er det lite fosfor blir veksten liten, selv om det er mye
nitrogen til stede. Ensidig nitrogentilfarsel med nedber er imidlertid satt i sasmmenheng med gkt
begroing i norske vassdrag (Lindstrem m.fl. 2004). For g eresipienter har stor endring i forholdet
nitrogen/fosfor gitt giftalgeprodukson.

Fosfor ble malt som total fosfor, og omfatter dermed ogsa organisk bundet fosfor. Typiske
konsentragoner var 2-3 ug P/L, som antas & vaae en updvirket bakgrunnskonsentrasjon. Selv i
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Badestabekken var det sa lave konsentrasjoner, noe som trolig skyldes selvrensing i denne
bekkestrengen. Selvrensing kommer av at det er en produksjon av hgyere vegetason i og omkring
bekkestrengen som tar opp og holder nagingsstoffer tilbake.

Fosforkonsentras oner pa omkring 20 pg P/L, slik som i Lomtjenn, skyldes pavirkning fra en kilde.
Her er det trolig avrenning fra omkringliggende enger og trolig gjedselrester som gir slike verdier. Det
er interessant A merke seg at det i juli ikke kunne pavises uorganisk nitrogen i Lomtjenn. Fosfor var
derfor i overskudd, og det ble malt 29 pug P/L. Her er det grunn til &tro at nitrogen kan vaare
begrensende for algeproduksionen i vannet og nitrogentilfersel fra sprengstoffrester i veganlegget kan
gi okt algevekst.

| Grastjenn (2001-undersakel sen) og i innlgpsbekken til Langedalstjenn er det dpenbart kilder til
fosfor. | ferstnevnte er det sig fra stallene og treningsfeltene for hester i Travparken som antakelig er
hovedkilden, mens kildene er mer uoversiktligei Svabekkomradet ved Langedal stjennet.

4. Diskugon

Fartilstanden i de undersgkte lokalitetene er sterkt preget av forsuring, men arsaken til lave pH-verdier
0g haye konsentragoner av labilt dluminium er flere.

Berggrunnen i de fleste omrader pa Serlandet er gneis og granitt, som er tungt nedbrytbare. Dette gir
liten bufferevne mot tilfarsler av syre, og naturlige pH-verdier kan mange steder ha vaat om lag 5,5-
6,0 far forsuringen startet. Forsuring pa grunn av langtransporterte luftforurensninger de siste 100 ar
har endret dette, og vannkvaliteten er blitt uakseptabel for fisk og andre forsuringsfelsomme
vannorganismer. Denne pavirkningen er imidlertid sterkt svekket de siste 15-20 arene i og med at
utdippene av svovel er redusert til det halve (SFT 2004). Men vannkvaliteten i de ytre delene av
Agder er fortsatt preget av forsuring, med lavere pH enn naturlig og med forhayede konsentrasjoner av
l@st aluminium.

Omrader med sulfidholdig berggrunn og |gsmasser er lite utbredt i Norge, men godt kjent i for
eksempel Australiaog Nova Scotiai Canada. Her i landet har vi derfor liten erfaring med
vannkvaliteter og avbgtende tiltak, mens darlig vannkvalitet og fiskeded ved terrenginngrep er
velkjent andre steder (Tom Clair, Canada, pers. medd.).

Vi har gruppert lokalitetene etter type pavirkning. Dette er gjort forholdsvis enkelt ved hjelp av
sulfatkonsentrasjonen:

Gruppe mg SO,4/L
Naturtilstand <1
Naturtilstand + sur nedber 2-4
Naturtilstand + sur nedber + ueksponert sulfidgneis 4-7
Naturtilstand + sur nedbgr + eksponert sulfidgneis > 7*

* S0,-konsentrasjoner opp mot 100 mg/L er mélt.

Vi antar at naturtilstanden pa <1 mg/L er et resultat av geologiske kilder i omrader uten sulfidgneis,
bakgrunnsnedfall med nedber og sulfat med marint opphav, men uten pavirkning av sur nedbar. De
lavest malte konsentrasjonene i denne undersgkelsen (2-4 mg/L) er for omrader med sur nedbgr, men
uten eller med ubetydelig sulfidpavirkning. Fordi sur nedbgr fortsatt er betydelig finnes det forel gpig
ikke lokaliteter med sulfat pa under 2 mg/L, men det kan endre seg hvis utslippene reduseres
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ytterligerei framtida. Den sulfatgrensen som er satt mot omrader med sulfidgneis ved ca. 4 mg/L
harmonerer godt med de konsentrag oner som er dokumentert for denne landsdelen i de nasjonae
overvakingsundersakel sene (SFT 2004). Birkenesstasionen er nevnt, med sulfatkonsentrasjoner i
omradet 2,5-4 mg/L. Dette er en bakgrunnskonsentrasjon som kun er bestemt av naturforhold
(geologiske kilder i nedbarfeltet og marin andel) og bidraget fra sur nedber.

| omréder med sulfidgneis kan sulfatkonsentrasionene komme opp i omradet 4-7 mg/L. Det er
dpenbart at andel areal med sulfidgneisi nedbgrfeltet vil pavirke dette nivaet, men vi har ikke hatt
materialetil & analysere dette ytterligere.

Resultatene gir grunnlag for & sette en grense ogsa mot effektene av at sulfidgneisen eksponeres fordi
sulfatkonsentrasjonen gker utover et nivapa4-7 mg/L i slike omrader. Dataserien fra Furekjerrtjenn
tyder paat selv moderate tiltak i sulfidomrader kan gi en tydelig tilleggspavirkning, men at
konsentragonene i |gpet av forholdsvis kort tid (fa ar) kan komme tilbake til et antatt naturlig niva
Utsprengning gir svaat klare gkninger i sulfatkonsentrasjon, og nivaer paopp mot 100 mg/L er malt.

Sulfatkonsentragonene i Langedal stjennet nedstrams Svabekkomradet er fortsatt pa vei nedover. Dette
er interessant fordi det kommer etter en periode med utbygging av et byggefelt (utsprengt i
sulfidgneis) nag tjernet og fordi det indikerer et avtak i sulfat palinje med det som ble antydet i 2002
(halvering pa 10 ar; Hindar og Lydersen 2002). Mens sulfatkonsentrasjonen er redusert med en firedel
siden 2001, er konsentrasionen av labilt Al halvert. Dette skyldes at labilt Al pavirkes bade av
tilfarselen av aluminium og av pH. En forholdsvis rask reduksjon i Al ble ogsaregistrert fram til 2001.
Redukgoneni Al og gkningeni pH fralitt under 4,7 til 4,8-4,9 skyldesikke bare at sulfat er redusert,
men at konsentrasionen av bade kalsium og magnesium er opprettholdt pa nesten det samme nivaget
som i 2001. Det vil s at bufferevnen er opprettholdt. Med fortsatt reduserte sulfatkonsentrasjoner og
god tilgang pa bufrende stoffer kan pH fortsette a stige og Al bli ytterligere redusert. Dette vil ogsa
gjere det mer interessant med kalking direktei vannet fordi en kan unngd utfelling av store mengder
aluminium.

Det er her verdt & merke seg at tilgangen pa kalsium og magnesium er god ved Langedalstjenn, trolig
som fglge av at det finnes marine leirer og skjellsand i jorda. Dette kan tydelig sesinnover i skogen
opp mot E 18, der bekken har gravd et |gp gjennom slike masser. Man kan ikke forvente et tilsvarende
naturlig buffersystem andre steder langs den nye E 18-linjen, tvert i mot (se under), og effektene av
sulfatavrenning kan vaare langt mer dramatisk.

Hindar og Lydersen (1994) beregnet at pH i kildeomradet for utsprengningene ved Svabekk var helt
nedei 2,35 og at 98 % av svovelsyren var naytralisert hvis pH ble malt til 4,0. Ved 95 % avsyring ville
pH vaat 3,6. Resultatene fra Bjarkestalbekken illustrerer at lav bufferkapasitet (indikert ved
kalsiumkonsentrasjonen) kan gi sveat lav pH ogsa uten spesielt hgy konsentragon av sulfat. Fordi
kalsiumkonsentrasjonen er salav som 0,4 mg/L og TOC-konsentrasjonen forholdsvis hay, blir pH neer
4,5 selv om sulfatkonsentrasjonen er pa moderate 3 mg/L. Denne spesielle situasjonen ble ogsa nevnt
av Hindar og Lydersen (2002). Det er litetrolig at en svovelkilde med pH under 3,0 i dette omradet vil
bli bufret til pH over 4,0 uten spesielle tiltak.

Det nyei denne undersgkelsen i forhold til det som ble diskutert i rapporten fra 2002, er effekten av en
kraftig §esatepisode. SAvidt vi kjenner til er det ikke dokumentert en liknende episode i
Lillesandsomradet, og nar en skal vurdere effekten av stormenei januar er det grunn til @ minne om at
dette er uvanlig. Episoden viser imidlertid at naturlige vaafenomen i kombinasjon med en generelt
darlig vannkvalitet kan gi spesielt lav pH og haye Al-konsentrasoner. Slike vaafenomener kan
komme raskt tilbake eller det kan ga lang tid far det skjer igjen. Klimaendringer kan som kjent gi mer
ekstremvaa, men stormenei januar 2005 skapte sa uvanlige problemer, for eksempel med enorme
skader p& skogen i Ser-Sverige (75 millioner m® tammer i vindfall etter vindstyrker p& over 40 m/si
Smaland), at en vel ma anta at tilsvarende episoder ikke blir hyppige fenomener i framtida.
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Fartilstanden i bekker og innsjger i denne undersekelsen inkluderer effekter bade av sur nedber og
ulike grader av pavirkning fra og eksponering av sulfidgneisi berggrunnen. Selv om tilstanden etter de
fleste kriterier karakteriseres som darlig uten kalkingstiltak, er det grunn til @ minne om at ytterligere
forringelse av vannkvaliteten er uakseptabelt. Som eksempel et L angedal stjenn viser, kan vannkjemien
endres til det bedrei omrader med god bufferevne og eventuelt gi grunnlag for fisk og andre
organismer. Det er ogsa viktig aveae klar over at tiltak mot darlig vannkvalitet kan bli vanskeligere
hvis tilstanden forringes ytterligere. NIV A har for eksempel vaat tilbakeholden med aforesld kalking
av Langedalstjenn pa grunn av faren for at aluminiumsutfelling vil gi blakket vann i lang tid. Denne
situasionen er i ferd med a endre seg.
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Vedlegg A. Vannkjemiske data
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Stag onsnavn Dato pH Kond Ca Mg Na K Cl SO4 Alk-E Alk Al/R Al/Il LAL AI/A TOC Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pekv/l mmol/l pg/l pg/l pg/l pg/l mgiC pg/IN pg/IN pg/IN pgl P

Furekjerrtjern 21.10.1986 4,75 6,28 1,88 1,07 421 0,70 75 112 290 46 244 3,83 161
Furekjerrtjern 02.11.1987 4,63 593 150 088 446 0,76 70 95 434 56 378 4,36 80 170
Furekjerrtjern 12.10.1988 4,70 559 141 083 461 064 74 79 418 48 370 41 16 142
Furekjerrtjern 10.10.1989 4,85 7,07 183 1,16 580 082 101 88 351 <10 346 1,01 196
Furekjerrtjern 11.10.1990 4,65 7,68 196 1,17 590 082 100 105 425 37 388 415 329 85
Furekjerrtjern 23.10.1991 4,73 832 221 128 620 1,00 11,0 120 441 50 391 309 389 175
Furekjerrtjern 290.07.1992 502 741 238 131 659 093 100 116 262 <10 257 1,7 426 210
Furekjerrtjern 01.10.1992 482 769 25 132 610 084 101 116 439 47 392 2,7 386 145
Furekjerrtjern 27101993 4,75 929 295 1,71 816 0,89 14,0 145 552 52 500 2,0 335 118
Furekjerrtjern 18.10.1994 480 745 2,75 151 628 0,78 96 151 0 0,022 482 58 424 29 335 99
Furekjerrtjern 18.10.1995 4,83 6,09 204 1,13 498 0,78 79 109 0 0,022 209 127 82 53 345 113 6
Furekjerrtjern 01.11.1996 4,88 7,07 247 145 529 0,73 87 137 0 0,028 362 70 292 32 430 190
Furekjerrtjern 23.10.1997 496 7,07 252 151 594 0,79 110 115 0 0,022 304 66 238 32 385 175
Furekjerrtjern 22101998 519 518 1,72 096 45 065 70 83 2 0,033 269 131 138 51 470 170
Furekjerrtjern 21.10.1999 532 482 166 087 407 062 70 75 10 0,040 238 117 121 48 410 146
Furekjerrtjern 12.10.2000 506 599 1,70 1,03 576 069 98 63 0 0,025 264 101 163 4,0 395 155
Furekjerrtjern 06.11.2001 521 483 144 076 486 063 7,7 62 4 0,035 272 148 124 57 505 210
Furekjerrtjern 18.01.2005 5,09 553 1,78 095 523 061 925 6,19 3 0,034 352 169 183 52 445 68 160 4
Furekjerrtjern 24052005 506 6,15 19 121 571 063 11,3 6,07 0 0,026 260 47 213 32 520 30 275 4
Furekjerrtjern 07.07.2005 540 6,23 181 120 594 062 112 592 0 0026 19 31 165 23 425 <5 205 4
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Stag onsnavn Dato pH Kond Ca Mg Na K Cl SO4 Alk-E Alk Al/R Al/Il LAL AI/A TOC Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P
mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pekv/l mmol/l pg/ll pg/l pg/ll pg/l mgiC pg/IN pg/IN pg/IN pgl P
Grastjenn innl.bekk 06.09.2001 6,82 19,1 141 549 932 530 174 376 382 0402 216 183 33 518 7.2 805 54 95
Grastjenn innl.bekk 06.10.2001 540 170 103 456 846 321 182 420 16 0,046 342 49 293 1012 52 810 295 64
Grastjenn utl.bekk 06.09.2001 6,40 99 531 261 625 320 126 191 55 0082 18 17 1 45 39 270 <1 6
Grastjenn utl.bekk 06.10.2001 6,17 993 513 255 597 231 123 196 42 0,070 100 63 37 168 4,6 430 115 13
Krogevatn 06.09.2001 6,62 7,25 330 113 7,76 09 131 72 66 0093 33 25 8 63 25 365 175 3
Urdevatn innl.bekk 06.09.2001 527 395 0,76 055 497 018 73 32 5 0036 142 87 55 206 39 185 27 2
Urdevatn innl.bekk 06.10.2001 4,89 437 05 054 475 038 75 45 0 0,022 203 112 91 277 44 170 20 1
Urdevatn innl.bekk 18.01.2005 4,62 6,77 083 129 692 041 14,3 4,07 0 <0,010 383 83 300 25 225 <5 155 <1
Urdevatn innl.bekk 24.05.2005 4,64 654 083 110 669 045 134 3,77 0 <0,010 312 60 252 3,0 230 <5 115 3
Urdevatn innl.bekk 07.07.2005 4,79 594 1,00 0,07 655 017 128 3,08 0 0,014 214 52 162 2,7 138 <5 9 3
Kviksvatn utl.bekk 06.09.2001 6,27 509 1,70 064 621 050 98 47 25 0054 21 19 2 48 23 330 144 3
Bjellandsdal sbekken 06.09.2001 558 322 087 035 428 024 62 21 14 0044 8 73 15 135 53 250 31 2
Bjellandsdal sbekken 06.10.2001 534 348 088 040 406 039 62 28 6 0,037 140 111 29 193 59 265 67 2
Bjellandsdal sbekken 18.01.2005 4,72 799 246 141 767 051 183 314 0 0,015 272 85 187 29 485 14 345 1
Bjellandsdal sbekken 24.05.2005 491 548 165 0,71 576 036 981 3,79 0 0,018 148 63 85 37 610 <5 470 2
Bjellandsdal sbekken 07.07.2005 532 437 120 055 519 010 896 245 3 0034 68 40 28 3.8 205 <5 23 3
Svarttjern 07.09.2001 527 431 079 0,75 475 036 80 46 0 0032 129 18 111 182 11 305 175 1
Svarttjern 18.01.2005 4,94 431 058 084 455 032 794 4,06 0 0025 244 60 184 23 250 12 130 1
Svarttjern 24052005 4,98 455 067 082 482 032 841 404 0 0022 219 32 187 19 335 32 165 3
Svarttjern 07.07.2005 5,02 457 060 087 475 032 853 411 0 0,024 207 23 184 15 305 21 160 2
Badstudal sbekken 07.09.2001 527 415 1,03 057 461 055 64 54 6 0,037 202 103 99 290 33 185 48 2
Badstudal sbekken 06.10.2001 5,04 4,08 087 052 412 054 62 56 0 0,028 282 136 146 368 43 215 80 1
Badstudal sbekken 18.01.2005 4,61 6,86 105 1,12 628 059 14 427 0 <0,010 588 145 443 3,6 250 <5 135 2
Badstudal sbekken 24.05.2005 4,75 6,02 1,20 0,88 592 0,68 109 51 0 0,014 407 106 301 38 310 <5 170 2
Badstudal sbekken 07.07.2005 4,83 583 1,36 091 570 050 112 487 0 0020 317 83 234 32 160 <5 49 2
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Stasj onsnavn Dato pH Kond Ca Mg Na K CI S04 AKk-E Ak AR Alll LAL A/A TOC Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P

m¥m mgl mgl mgl mgl mgl mgl pekv/l mmolll gl pgl pg!l pgl mgC pgIN pgIN pgI N pgl P
Borkedal sbekken 07.09.2001 4,64 480 083 046 449 026 64 66 0 <0010 439 168 271 551 49 190 16 2
Borkedal sbekken 06.10.2001 4,54 483 073 048 429 053 62 70 O <0010 676 196 480 636 64 240 57 1
Borkedal sbekken 18.01.2005 435 7,60 097 102 58l 055 126 558 760 184 576 45 40 7 285 1
Borkedal sbekken 24.052005 4,39 7,08 113 089 563 069 104 656 586 140 446 50 675 <5 535 2
Borkedal sbekken 07.07.2005 442 638 114 080 533 029 984 623 514 116 398 43 165 <5 24 2
Bjerkestalbekk 07.09.2001 470 456 038 055 497 017 82 28 0 0014 334 178 156 434 82 260 8 3
Bjerkestel bekk 06.10.2001 445 559 047 060 508 047 89 37 379 223 156 472 114 295 20 3
Bjerkestel bekk 18.01.2005 429 878 087 149 7,25 079 16,6 4,12 520 174 346 53 395 17 220 2
Bjerkestel bekk 24052005 4,34 755 080 107 638 080 13,2 396 364 150 214 70 435 <5 240 3
Bjerkestel bekk 07.07.2005 4,33 670 055 085 601 030 126 293 375 104 271 59 195 <5 14 3
Langedalstjenn utl.bekk ~ 07.09.2001 4,69 17,2 819 361 117 163 176 435 0 0015 1157 83 1074 1728 071 355 260 1
Langedalstjenn utl.bekk ~ 06.10.2001 4,66 17,1 7,87 351 11,6 165 185 440 0 0013 1320 70 1250 1763 0,82 365 265 2
Langedalstjenn utl.bekk ~ 18.01.2005 4,92 14,6 7,06 331 106 164 173 327 0 0027 622 44 578 11 20 20 175 2
Langedalstjenn utl.bekk ~ 24.05.2005 4,92 14,46 745 320 107 159 180 319 0 0025 514 25 489 098 310 12 175 2
Langedalstjenn utl.bekk ~ 07.07.2005 4,80 14,5 7,57 321 108 155 171 311 0 0024 500 22 478 085 325 <5 150 3
Langedalstjenninnl.bekk  07.00.2001 4,68 29,7 188 7,08 17,7 320 224 960 O 0019 2820 197 2623 3864 30 835 570 3
Langedalstjenninnl.bekk  06.10.2001 4,50 26,9 159 652 130 232 164 90,0 3060 120 2940 4029 4,1 825 575 4
Langedalsjenn innl.bekk ~ 18.01.2005 4,72 208 112 4,05 153 232 267 444 0 0022 1729 143 1586 32 755 21 605 10
Langedalstjenninnl.bekk  24.05.2005 4,76 29,87 178 610 166 318 302 77,9 0 0014 2400 101 2299 33 1630 25 1450 5
Langedalstjenniinnl.bekk  07.07.2005 4,57 34,2 233 820 21,8 339 324 929 O 0017 1996 104 1892 24 1360 <5 900 3
Langedasjenninn v/E18 07.00.2001 4,91 22,2 142 435 149 260 174 640 3 0034 1603 138 1465 2016 24 825 660 4
Langedalstjenninn v/E18 06102001 4,76 187 109 375 11,8 182 146 550 0 0022 1650 120 1530 2067 45 765 545 6
Langedasjenninnv/E18 18.01.2005 4,95 156 804 299 119 189 217 274 0 0032 831 144 687 39 980 35 660 12
Langedalstjenninn V/E18  24.05.2005 4,88 26,37 198 570 134 294 209 71,3 0 0031 1862 99 1763 36 1810 40 1450 8
Stordal sbekken oppe 07.09.2001 4,73 424 056 044 480 016 69 14 0 0017 341 208 133 398 106 270 <1 3
Stordal sbekken oppe 06102001 4,55 520 063 054 500 077 84 33 0 <0010 338 264 74 460 125 310 16 2
Stordal sbekken oppe 18.01.2005 4,35 824 110 145 7,40 028 158 441 357 159 198 52 270 <5 135 1
Stordal sbekken oppe 24.052005 4,40 718 114 113 638 053 127 365 293 152 141 76 315 <5 9 3
Stordal sbekken oppe 07.07.2005 445 581 083 087 563 008 11,4 215 325 156 169 89 260 <5 <1 4
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Stasj onsnavn Dato pH Kond Ca Mg Na K CI S04 AKk-E Ak AR Alll LAL A/A TOC Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P

m¥m mgl mgl mgl mgl mgl mgl pekv/l mmolll gl pgl pg!l pgl mgdC pgIN pgIN pgI N pgl P
Stordal sbekken nede 07.09.2001 4,64 868 198 096 966 039 157 78 0O <0010 455 180 275 581 80 295 15 6
Stordal sbekken nede 06.10.2001 4,56 856 218 094 817 089 108 7.6 0O <0010 444 264 180 749 11,1 335 28 4
Stordal sbekken nede 18.01.2005 460 877 232 168 817 052 166 76 0 <0010 445 164 281 53 270 <5 150 3
Stordal sbekken nede 24052005 4,63 830 271 142 7,71 066 149 7,86 0 <0010 336 144 192 72 3% <5 105 4
Stordal sbekken nede 07.07.2005 4,57 846 244 134 797 034 145 91 402 132 270 70 245 <5 <1 5
Knipemyrbekken 07.09.2001 547 497 127 076 594 056 80 67 13 0043 207 111 96 282 34 255 105 2
K nipemyrbekken 06102001 4,89 533 110 072 525 061 81 58 0 0025 372 172 200 670 52 640 450 2
Knipemyrbekken 18.01.2005 457 677 103 118 606 044 126 454 0 <0010 624 169 455 42 480 <5 325 2
Knipemyrbekken 24.052005 4,65 677 121 1,16 653 045 127 478 0 <0010 544 124 420 44 440 <5 290 3
Knipemyrbekken 07.07.2005 4,96 614 142 106 638 041 110 58 0 0022 308 122 186 40 175 <5 6 3
Kaldvellelva 07.09.2001 593 346 166 046 349 038 54 33 18 0047 8 67 19 120 31 440 255 3
Kaldvellelva 06102001 578 349 162 043 328 038 56 35 15 0045 108 8 22 187 41 485 2710 2
Kaldvellelva 18.01.2005 586 356 1,80 055 3,35 037 568 35 21 0050 147 118 29 42 440 48 260 2
Kaldvellelva 24052005 590 360 195 050 340 036 571 338 14 0044 110 89 21 41 520 47 290 3
Kaldvellelva 07.07.2005 567 367 175 048 325 039 564 327 19 0048 94 73 21 37 460 17 235 3
Badestabekk 07.092001 6,69 962 656 240 581 202 92 121 8 0111 19 15 4 35 097 2580 2620 1
Badestebekk 06102001 658 830 494 188 547 157 92 107 63 0090 66 56 10 120 18 2020 1975 1
Badestebekk 18.01.2005 555 644 310 122 550 099 105 545 13 0043 195 134 61 30 1100 9 1100 2
Badestabekk 24.052005 595 7,22 422 168 570 118 102 665 21 0050 86 66 20 25 1840 <5 1750 3
Badestebekk 07.07.2005 608 878 593 219 563 167 939 808 8 0111 37 22 15 17 2570 <5 2600 3
Fielldaselva 18.01.2005 4,85 590 1,66 091 547 045 114 451 0 0024 418 101 317 29 330 16 185 2
Fielldaselva 24052005 4,95 541 180 095 504 051 102 442 0 0023 266 70 196 33 500 14 325 3
Fielldaselva 07.07.2005 6,14 511 220 091 482 032 957 443 12 0042 72 50 22 28 240 <5 47 4
Lomtjenn utl 18.01.2005 4,93 746 204 107 831 058 157 443 0 0027 327 179 148 57 460 23 200 18
Lomtjenn ut 24.052005 502 891 245 133 106 069 197 449 0 0027 270 140 130 67 640 <5 275 20
Lomtjenn ut 07.07.2005 6,02 755 224 121 996 022 181 256 25 0054 173 162 11 73 425 <5 <1 29
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Stag onsnavn

Stordal sbekken v/ veikryss
Stordal sbekken v/ veikryss
Stordal sbekken v/ veikryss
Stordal sbekken etter samle
Stordal sbekken etter samle
Stordal shekken etter samle
Tillgp Kaldvell nede

Barbro bekk

Dato
18.01.2005
24.05.2005
07.07.2005
18.01.2005
24.05.2005
07.07.2005
24.05.2005

24.05.2005

pH
4,90
4,89
5,76
4,88
4,84
5,78
4,49

4,67

Kond
mS/m
7,97
9,80
9,12

9,07
11,28
115
6,81

6,65

Ca
mg/|
2,57
412
4,24

3,49
5,02
5,67
0,65

0,72

Mg
mg/l
1,48
2,50
2,10

1,78
2,88
2,63
0,90

1,23

Na
mg/I|
7,47
7,69
8,14

7,47
7,96
9,33
6,69

6,94

K
mg/|
0,78
0,95
0,94

1,16
1,30
1,62
0,31

0,60

Cl
mg/I
15,0
14,6
151

151
14,8
16,3
12,9

14,0

SO4
mg/|
7,12
14,7
12,4

11,0
20,5
194
4,13

3,97

Alk-E
pekv/l

0
0
27

0

0
23

0

Alk
mmol/|
0,027
0,025
0,056

0,028

0,024
0,052

<0,010

AlIR
g/l
347
554
238

469
596
254
636

335

Allll
g/l
165
117
184

164
122
178
153

135

LAL AI/A TOC Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P
po/l mg/IC pg/IN pg/IN pg/IN pg/l P

Mg/l
182
437
54

305
474
76
483

200

4,4
49
48

43
49
44
54

45

480
495
315

530
590
370
215

134

9
<5
10

<5

<5

305
290
47

350
370
79

53

3
4
12

4
5
10
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