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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Undersgkelsen er utf¢rt av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) etter

oppdrag fra Aust-Agder Kraftverk.

Mélsettingen var & kartlegge dagens vannkvalitet i Tovdalsvassdraget samt
4 vurdere betydningen av de planlagte reguleringsinngrep.

Tovdalselvas nedb¢rfelt er ca. 1850 kmz. Uldalsana er st¢rste bielv og
Herefossfjorden er den st¢rste innsjgen (3,6 kmz). De h¢yeste omradene
ligger over 1000 m o.h. Vassdraget munner ut i Topdalsfjorden ved Kjevik
ner Kristiandsand. Gneis og granitt er de vanligst forekommende bergartene.
Losmassene bestdr overveiende av et tynt bunnmorenedekk. De st¢rste avset-
ningene fins i dalene og da sarlig nedenfor Birkeland. Ner 80% av nedbgr—

feltet er dekket av skog.

I 1970 var det ca. 5400 bosatte innen nedbg¢rfeltet. Ca. 1/3 av disse bodde

i tettstedene Birkeland og Tveit i de nederste delene av nedbgrfeltet.

Det foreligger 2 alternative utbyggingsplaner (fig. 1-1,2). Det fgrste al-
ternativet gdr i hovedtrekk ut pd & f¢re vann fra gvre deler av Tovdalselva
til Skjeggedal i Uldalsvassdraget. Det andre alternativet medfgrer utbyg-
ging i egne vassdrag. Magasinene vil ved begge alternativene fortrinnsvis

ligge i de ¢vre delene av vassdragene.

De nedenforstdende vannf¢ringsdata er relatert til VM 431 Flaksvatn som
drenerer ca. 95% av Tovdalselvas nedb¢rfelt. Middelvannf¢ringen er ca.

60 mg/s. Vannf¢ringenes ukesmidler varierer vanligvis mellom 9,5 m3/s og
260 m3/s i lgpet av et ar. De hgyeste vannf¢ringene finner sted om viren
(april-mai) i forbindelse med sng¢smeltingen og i tilknytning til h¢stned~-
b¢r (september-november). Lave vannfg¢ringer er vanlige om vinteren (januar

-mars) og 1 juli.

Nedstr¢ms magasineringsomridene f¢rer begge reguleringsalternativene over-—
veiende til ¢kt vintervannf¢ring og redusert sommervannfg¢ring. Ved overfor-
ing til Skjeggedal (alternmativ 1) blir reduksjonen permanent i Tovdalselva

mellom overfgringsstedet og Herefossfjorden.
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De tettest bebodde omrédene er nedenfor Herefossfjorden. Eventuelle forurens-—

ningsproblemer vil derfor fortrinnsvis finne sted der.

Nedstrgms Herefossfjorden var vannets innhold av termostabile koliforme bak~
terier for heyt til & tilfredsstille helsemyndighetenes krav til drikkevann.
Vannet kunne imidlertid godkjennes som badevann. Belastningen var st¢rst
nedstr¢ms Birkeland. Reguleringene vil kunne f¢re til reduserte bakterie~
konsentrasjoner om vinteren. I lavvannsvariasjoner om sommeren blir det tro-

lig en liten ¢kning.

Plantenzringsstoffene (fosfor- og nitrogenforbindelser) samt organisk stoff
spiller en avgj¢rende rolle for vassdragets biologiske stoffomsetning. Hgye
konsentrasjoner kan f¢re til en ugnsket begroing og masseforekomster av or-—
ganismer i vannet. Innholdet av organisk stoff var meget lavt. Nitrogenver-
diene vitnet om smd tilfg¢rsler som fglge av jordbruksaktiviteter m.m. Fos—
forkonsentrasjonene overskred kun sporadisk en stipulert faregrense pid

7-9 ug P/1.

Vassdraget vil formodentlig vazre mest ¢mfintlig for naringssaltbelastning i
lavvannsperioder om sommeren. Reguleringene vil trolig fg¢re til en ¢kning

av vannets fosforinnhold ved utlgpet pd ca. 2 ug P/1 i lavvannssituasjoner

1 juli. I ¢vrige deler av vassdraget blir ¢kningen ifglge beregningene mindre.
Observasjoner viste at begroingen i vassdraget var typiske rentvannsindika-
torer. Den moderate ¢kning av fosforkonsentrasjoner som fg¢lge av regulering-

ene vil trolig medf¢re meget smd endringer i det bestdende begroingssamfunn.

Det er planer om & forbedre renseanlegget pd Birkeland samt & rense kloakken
mellom utlgpet og Boen. Dette vil minske sjansene for ¢kt begroing pd den

potensielt mest utsatte elvestrekningen.

Enhver forandring i det fysiske milj¢ som f¢lge av reguleringsinngrep vil
medfgre en ¢kologisk respons i vassdraget. Denne responsen pi begroing,
organismeliv, fisk m.m. vil i de fleste henseende kunne betraktes som nega-
tiv. Pavirkningen ¢ker med omfanget av reguleringen. Kunnskapen om disse
virkningene er forel¢pig for liten til & kunne foreta en sikker kvantitativ
bedgmmelse. Vi kan f¢lgelig ikke se bort fra at det kan oppstd merkbare for-
andringer i begroingssamfunnet m.v. pd enkelte elvestrekninger i Tovdals-

vassdraget.



Virkningen av sur nedb¢r pd vannkvaliteten og den deravfglgende betydning

for fiskebestanden er gitt som vedlegg i konsesjonss¢knaden av Gunner¢d ved
Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk. Vi vil her understreke resultatene

1 denne rapporten samt komme med noen supplerende opplysninger fra prosjektet:

"Sur nedbgrs virkning pi skog og fisk".

Fiskebestanden i vassdraget har i de siste 30-8rene blitt sterkt redusert
som fglge av surt vann (lav pH-verdi). Vannets surhet i de ulike deler av
vassdraget er meget n@r en kritisk grense for & kunne opprettholde en leve-
dyktig fiskebestand. Den mest kritiske perioden er under sngsmeltingen om
vadren. Den beste vannkvaliteten fins i de hoyestliggende deler av vassdraget

(Ardalen) hvor det er planlagt & bygge reguleringsmagasiner.

I magasineringsperiodene vil restvannf¢ringene nedover i vassdraget fa redu-
serte pH-verdier. Ved utbygging til Skjeggedal vil vannets midlere pH-verdi
i Uldalsvassdraget bli noe h¢yere enn under dagens forhold. Reduksjonen i
Tovdalselva mellom overfgringsstedet og Herefossfjorden vil bli permanent.
Utbygging i eget vassdrag vil i ste¢rre grad opprettholde den naverende sur-—
hetsgrad i Tovdalselva. Imidlertid vil de kritiske periodene under sngsmelt-—

ingen vare avgjg¢rende for fiskebestanden.

Magasinering av vann i Ardalen under sngsmeltingen lar seg vanskelig kombi~
nere med tilfredsstillende pH-verdier i Tovdalselva nedenfor. Gunner¢d
peker pd at kalking av vassdraget kan vare en mulig lg¢sning for & opprett-

holde fiskebestanden. Dette bh¢r utredes nsrmere.

Vannkvaliteten i Herefossfjorden kan karakteriseres som tilfredsstillende
i dag. Oksygenforholdene i dypvannet var gode. Innholdet av naringssalter
var lavt. Det var moderate mengder med alger. Det er stor vannutskiftnings-

hastighet.

Reduserte sommervannfgringer som fg¢lge av reguleringsinngrep vil rimeligvis

fgre til noe h¢yere algekonsentrasjoner.
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INNLEDNING

Undersg¢kelsen er utfgrt av Norsk inmstitutt for vannforskning (NIVA) etter

oppdrag fra Aust-Agder Kraftverk.

Malsettingen var & kartlegge dagens vannkvalitet i vassdraget samt & vurdere

betydningen av de planlagte reguleringsinngrep.

2.1 Naturlandskap

Tovdalsvassdraget ligger overveiende i Aust-Agder (fig. 1-1). De ¢verste og
nederste delene av omrddet ligger i henholdsvis Telemark og Vest-Agder.
Nedbgrfeltet som er pa ca. 1850 kmz, strekker seg fra fjellvidden i nord
til Topdalsfjorden ved Kristiansand i s¢r. De hg¢yeste partiene nir mer

enn 1000 m o.h. Tovdalselva har en lengde pd ca. 110 km. Det stgrste side-

vassdraget er Uldalséna. Herefossfjorden er den st¢rste innsjgen.

Nedb¢rfeltet tilhgrer det s¢r-norske grunnfjellsomrdde. Bergartene som

hovedsaklig bestdr av granitt og gneis, er sure og tungt nedbrytbare.

Landskapet er utskdret i en jevnt fallende flate fra fjellomr8dene i nord
og til kysten. Oppsprekking av denne flaten har fg¢rt til et tildels meget
smdkupert landskap (heilandskap). Spesielt hoveddalf¢rene er pavirket av
erosjon av istidenes breer. En rekke bassenger med innsjg¢er/vatn samt

U~formede tverrprofiler vitner om dette.

De st¢rste l¢smasseavsetningene finnes i dalfgrene. Szrlig store masser fins
i omradene nedstre¢ms israndavsetningen {(Raet) ved Birkeland. Forgvrig bestar
lgsmassene i nedbg¢rfeltet overveiende av et tynt bunnmorenedekke. Marin

grense er ca. 53 m o.h.
2.2 Klima

Ved Tovdalselvas utlgp i Topdalsfjorden (Kjevik) er &rsnedbgren ca. 1300
mm (fig. 2.2-1). Ste¢rstedelen av nedbgren faller om h¢sten 0g vinteren 1
tilknytning til fuktige luftst¢mmer fra Atlanterhavet (frontnedber).

Vintrene er milde. Kun to mineder har middeltemperatur under 0°C ved Kjevik.
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Dvs. at nedb¢ren kan falle som regn eller det kan foregd en sterk sngsmelting
gjennom hele &ret. Klimaet er noe kaldere og mindre fuktig i de indre og

h¢yereliggende delene av nedbgrfeltet.

2.3 Arealfordeling

¢verst i nedbg¢rfeltet er st¢rstedelen av arealet dekket av fjell og annen
uproduktiv mark (tabell 2.3~1). I de lavere omr&dene er skog det mest ut-
bredte markslag. Andel skog g¢ker fra 357 til 787 nedover i nedbgrfeltet.
Prosent uproduktiv mark avtar tilsvarende fra 55% til 15%. Innsjgarealene
utgjer ca. 6% av totalarealet. Mindre enn 1% bestlr av dyrket mark. De dyrk-

ede arealene ligger hovedsakelig langs hovedelven.

Tabell 2.3~1. Arealfordeling

Dreneringsfelt til Skog Fjell Innsj¢  Dyrket
Tovdalselva ved: A A Z Z
Dale 35 55 10,3 0,0
Herefoss 62 31 6,2 0,4
Flaksvatn 77 16 5,8 0,6
Utlep 78 15 5,7 0,8

2.4 Befolkning

Bosetningen er konsentrert til omr&dene langs vassdraget. Tettheten o¢ker
nedstrgms (fig. 2.4-1). Det er to tettsteder i nedb¢rfeltet, Birkeland og
Tveit. I 1970 var det 5400 bosatte innen nedbgrfeltet. Ca. 1/3 av disse
bodde i de to tettstedene.

2.5 Reguleringer

F¢lgende innsjg¢er/vatn er 1 dag regulert (fig. 1.-1).
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reg.H HRV LRV Magasin
m m m mill. m3
Straumsf jorden 4,0 760,7 756,7 21
Eptevatn 20,0 350,0  330,0 bb
Hevringen 8,0 481,5 473,5 22
Vikstglvatn 14,5 437,0 423,0 7,5
Ljosevatn 2,3 222,6 220,3 4,8
Kolstraumfjorden 2,4 160,9 158,5 8,6
Hanefossmagasinet 8,0 148,7 140,7 12

Samlet magasinvolum er ca. 120 mill. m3.

Arendal E-verk har bygget ut Hanefossen og regulert Uldalsvassdraget. Maga-
sineringsvolumet er ca. 100 mill. m3. I ¢vre deler av Tovdalsvassdraget
skyldes reguleringen t¢mmerfle¢ting (35-40 mill. mg). Boen Brug nytter Boen-

fossen til produksjon av elektrisk kraft.

Det foreliggér 2 alternative utbyggingsplaner. Det fg¢rste alternativet gar
i hovedtrekk ut pd & lede vannet fra ¢vre Tovdal ved Ardalen til Skjeggedal
i Uldalsvassdraget (fig. 1.-1). Videre overf¢res Rettdnas avlgp fra Oggevatn
til Dikeelv. Det andre alternativet skiller seg i hovedtrekk fra det fgrste

ved at overfe¢ringen fra Ardalen til Uldalsvassdraget er slgyfet (fig. 1.-2).
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ATUTERNATIV 1 : Utbygging til Skjeggedal

Reguleringen omfatter f¢lgende nye innsjger/vatn (fig. 1-1):

NV REG.H HRV LRV Magasin

m m m m mill. m3
Grgssa 720,2 15,0 720,0  705,0 47
Topsa 606,0 24,5 612,0 587,5 45
Ardalen 478,0 18,5 498,5  480,0 30
Natveit 1644 22,0 192,0 170,0 44
Oggevatn 191,5 1,0 192,0 191,0
Herefossfjorden 79,0 Z,Ok 79,5 77,5 8

Samlet magasinvolum er ca. 180 mill. m3. I tillegg s¢kes det om & regulere
¢yvatn og Nasvatn med henholdsvis 1,5 m og 1,0 m til vannforsyningsformil

og & sikre minstevannfg¢ringen i Tovdalselva (fra Nasvatn).
Reguleringen (Alt. 1) omfatter f¢lgende overfgringer (fig. 1-1):

1. Tilbakefgring til Straumsfjorden av den andel av avlgpet fra Straums-—
Mjdvatn's nedbgrfelt som renner til Otravassdraget i Setesdal.

2. Overforing til Gr¢ssa av avlgpet fra Gjeddevatn (90 kmz).
Overforing til Topsa av avlgpet fra Grunnevassbekken (17,1 kmz).
Overf¢ring til Ardalsmagasinet av avlgpet fra Stuvestg¢ylbekken (8,8 kmz)
og Kjellhombekken (3,5 kmz).

3. Overfgring til Skjeggedalsana i Uldalsvassdraget av avlgp fra
Ardalen (275,5 kmz).

6. Overf¢ring til Eptevatn av avlgp fra Qvre Skjeggedalsdna (69,8 kmz),
Hegelibekken (6,0 km2) og Lonebekken (5,0 kmz).

7. Overfo¢ring til Vikst¢lvatn av avl¢pet fra Skutedna (6,7 ka) og
Nygardsbekken (2,4 kmz).

8. Overfg¢ring til Dikeelv og Natveitmagasinet av avlgpet fra Engelsdna

med Ljosevatn (53,4 kmz) og Rettéana.

Det er planlagt & bygge 13 kraftverk (fig. 1-1).
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ALTERNATIV II: Utbygging i eget vassdrag.

Alternativ ITomfatter de samme reguleringsmagasinene som for alternativ I
(fig. 1-2),

Overfg¢ringene som omfattes av alternativ IIer den gjenvarende del av over-
foringene ved alternativ I ndr en sl¢yfer overfeoringen av vann fra Ardalen

til Skjeggedalsédna (se pkt. 5 ovenfor) og overfe¢ringen av Kjellhombekken
til Ardalsmagasinet (pkt. 4).

Det er planlagt & bygge ialt 13 kraftverk.
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HYDROLOGI

3.1 Naverende vannf¢ring

Spesifikt avlgp i Tovdalsvassdragets nedb¢rfelt er overveiende mellom

30-40 1/s pr. km (NVE 1958).

Den hydrologiske beskrivelsen er relatert til VM 431 Flaksvatn i perioden
1946-1975. Ca. 957 av Tovdalselvas nedb¢rfelt drenerer til dette vannmerket.
Vannf¢ringsdataene er oppgitt av NVE. Ved beregningene ble det benyttet

7 d¢gnsvannfgringer.

Arlig maksimalvannf¢ring

Median drlig maksimalvannfering (7 d¢gn middel) er ca. 260 m3/s (fig. 3.1-1).
Dvs. at halvparten av de &rlige maksimalvannfg¢ringene er h¢yere og halv-
parten lavere. I 107 av &rene (10-3rsflommen) kan vannf¢ringen forventes

a overskride ca. 400 m3/s. 1 2% av arene, dvs. 50-3rs flommen, er vannfg¢ring-
ene i stgrrelsesorden 500 m3/s. De tilsvarende dggnvannfgringene vil vare
h¢yere enn de nevnte 7 dggnsvannf¢ringene. Den hg¢yeste vannf¢ringen i perio-
den 1900-1950 var f.eks. 824 m>/s.

Median &rlig minstevannfg¢ring er 9,5 m3/s (fig. 3.1-2). Den minste vannfer-
ingen som kan forventes & opptre hvert 10. 8r og hvert 50. 3r er henholds-
vis ca. 1,4 mB/s og ca. 0,7 m3/s. Verdiene avviker lite fra de tilsvarende

dg¢gnvannfg¢ringer.

Midlere vannf¢ring i pericden 1946-1975 var 60 m3/s.

I 10% av aret er vannfe¢ringen i et "middel&r" hgyere enn 130 m3/s (fig. 3.1-3)
I halvparten og i 90% av tiden overskrider vannf¢ringen henholdsvis 40 m3/s

3 o
og 15 m”/s. Arealet under kurven representerer avlgpsvolum. Ca. 607 av ar-

lig vannvolum drenerer ut i l¢pet av tilsammen 4 mineder.
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Karakteristiske arstidsvariasjoner

Fig. 3.1-4 viser karakteristiske vannfgringer (7 dggn midler) gjennom Zret.
En vannfg¢ring tilsvarende 10. persentil betyr f.eks. at denne verdien under-
skrides i gjennomsnitt i 10% av &rene i den aktuelle 7 d¢gn perioden. Dette
er det samme som at vannf¢ringen underskrides i gjennomsnitt hvert 10. &r

i denne perioden. 90.persentil betyr tilsvarende at vannfgringen i den gitte
/. d¢gn periode i 9 av 10 &r har lavere verdier, dvs. overskrides i gjennom-

snitt hvert 10. 3r.

De h¢yeste vannfgringene finner sted om viren (april-mai) i forbindelse med
sngsmeltingen, og i tilknytning til nedb¢r om he¢sten (september-november)
(fig. 3.1.-4, median og 90.pers.). Vannfgringer over middelvannf¢ringen kan
inntreffe gjennom hele dret (fig. 3.1-4, 10.pers.). Dette pd grunn av stor

h¢st~ og vinternedbg¢r kombinert med ofte forekommende milde vintre.
Lave vannf¢ringer finner vanligvis sted om vinteren (januar-mars) og i juli.
I &r med liten nedb¢r om h¢sten kan lave vannf¢ringer inntreffe ut 3ret

(fig. 3.1~4, median og 10.pers.).

3.2 Reguleringens innvirkning pd vannfg¢ringene

Kurver over vannfg¢ringer f¢r og etter regulering i ulike deler av vassdraget
er publisert i konsesjonssgknaden, bilag 19. Med utgangspunkt i disse resul-
tatene vil vi kort beskrive hvordan reguleringens innvirkning p& vannfe¢r-

ingene kan forventes & bli i vassdraget.

3.2.1 Alt. I : Utbygging til Skjeggedal

I Ardalen vil elvestrekningene mellom magasinene fa meget smd vannferinger
og eventuelt bli delvis t¢rrlagt (fig. 1-1). Dersom vannet overfg¢res fra
Ardalen til Skjeggedalsdna blir vannfgringene i Tovdalselva mellom overfgr—
ingsstedet og Herefossfjorden redusert gjennom hele &ret. Fig. 3.2-1 viser
vannf¢ringer f¢r og etter reguleringen i utvalgte representative 8r. Reduk-—
sjonen er stérst under siste del av vArflommen i mai og juni. De minste

vannfgringene vil finne sted i juli og eventuelt i august.



Vannfgring

(m3/s)
10% og 90%
280+ ———— median
200+

1204

40+

Fig. 3.1-4 Karakteristiske arstidsvariasjoner til

vannferingene ved VM 531 Flaksvatn.



VANNFERING (m3/s)

(m3/s )

VANNFZRING

45

o
S

45

40

—

- 27 -

Alternativ I :

JUNI

SUL | aucust

I .
1852 1 TPRRESTE AR
1856 © NEDRE KVARTIL

55—k

——— FOR REGULERING
et ETTER e gy oo

LTI LA Ny
CEEAN,

Alternariv 11 :

JuLt | Ausust

| <
18952 ¢ TﬁFRESTE AR
1956 : NEDRE KVARTIL

TISS T TMEDTANA

FER REGULER ING
ET/ER REGULERING

1=

Fig. 3.2-1 Tovdalselva ved Herefoss.

VANNFORING {m3 /s}

VANNFORING  {ms )

40

Overforing til Skjeggedal.

NOV DES JAN | FEB | MAR | APR
S |, f
191 TORRESTE AR |
1952; NEDRE KVARTIL
1932 MEDIANS 2 L
Sl = FOR REGULER|NG
1952 —

E1TER REGULERING A [\

Utbygging i egne vassdrag.

T
NOV

i JAN r FEB , MARS ! APRIL

1852: NEDRE KVARTIL
DIANAR

1941: %QIRRESTEJ AR f
|
i

40 - 1932.
/.’ ' E& = e
il O W A }%\A
L L N R g.\\
L i f : ! \ i g i
b I N N Vo
MLINAY] b i \ 2 ] L
iR
: ,\' P ; /
-~ ]
i5 \/ L !; \. [ X %‘952\/ , T
1 / \\' =S
0 LN ;
WYL
5 | N/

5

1 5 sl 15
UKE NR
BERDAL oo

INGENIOR A 8. BIRDAL a's  Tip 02 122250

Karakteristiske vannf¢ringer f¢r og etter regulering



- 27

Alternativ I : Overfe¢ring til Skjeggedal.
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Alternativ 1 : Overfg¢ring til Skjeggedal.
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1 Uldalsvassdraget vil reguleringen f¢re til reduserte vannfg¢ringer i side-
l¢pene Vesterdna, Hovlandsina og Rettdna (fig. 1-1). T hovedelven blir Ars—
avlgpet stgrre. Ved utlgpet av Kolstraumfjorden medf¢rer reguleringen sterkt
gpkte vannf¢ringer om vinteren (fig. 3.2.-2). I sommerhalvaret ma avlgpet for-

ventes & bli overveiende i samme st¢rrelse eller noe lavere enn dagens.

Ved utlgpet av Tovdalselva (Boen) f¢rer reguleringen til ¢kte vannféringer
om vinteren (fig. 3.2-3). I sommerhalvaret blir vamnnf¢ringene redusert som
fg¢lge av magasinering. I juli hvor vannf¢ringene vanligvis er lavest, blir

forskjellene imidlertid meget sma.

3.2.2 Utbygging i_egne vassdrag

I likhet med Skjeggedalsalternativet blir vannfg¢ringene sterkt redusert pa
enkelte elvestrekninger i Ardalen og i Vesterdna, Hovlandsana og Rettana i
Uldalsvassdraget. Dessuten blir avlgpet redusert i forhold til dagens til-
stand og langt lavere enn for Skjeggedalsalternativet i Skjeggedalséna
(fig. 1-2).

T hovedvassdragene fgrer reguleringen generelt til ¢kte vannfgringer om vin-
teren og reduserte om sommeren (fig. 3.2-1, 2 og 3). Sammenliknet med Skjegge-
dals—alternativet blir vannf¢ringene stgrre i Tovdalselva mellom Dale og
Herefoss, redusert 1 Uldalsvassdraget og tilne®rmet uforandret‘nedstr¢ms

Herefossfjorden.
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NERINGSSALTER OG HYGIENISKE FORHOLD NEDSTRGMS HEREFOSSFJORDEN

Generende tilfg¢rsler av nzringssalter og bakterier til vassdraget skyldes
menneskelige aktiviteter i nedbgrfeltet. Vi har derfor konsentrert oss om
forholdene nedstr¢ms Herefossfjorden. Det ble innhentet minedlige pr¢ver i
lgpet at et &r i Tovdalselva ved utl¢pet av Herefossfjorden, oppstr¢ms og
nedstr¢ms tettstedet Birkeland ved henholdsvis Ardalen og Flaksvatn samt

ved Boen nar utlgpet til Topdalsfjorden.

4.1 Neringssalter

Plantensringsstoffene (fosfor~ og nitrogenforbindelser) spiller en avgigr-
ende rolle for vassdragets biologiske stoffomsetning. Hgye konsentrasjoner
medfgrer som oftest en ugnsket begroing og masseforekomster av organismer

i vannet.

Resultatene er vist pd fig. 4.1-1 og tabell I-IV i vedlegget. Analysene er
utfgrt ved NIVA. Midlere total fosforkonsentrasjon varierte mellom 4,3

og 5,9 ug P/1. De tilsvarende ortofosfatverdiene var mellom 0,9 og 2,0 ug

P/1. De he¢yeste konsentrasjonene ble funnet ved Flaksvatn nedstr¢ms tett-—

stedet (maksimumverdi 13,5 ug P/1). Med unntak av ved Flaksvatn avvek ver—

diene relativt lite fra middelverdiene i lgpet av observasjonsperioden.

Tidligere undersgkelser har anslitt et totalt fosforinnhold pa 7-9 ug P/1
i vekstsesongen som en ¢vre grense for akseptabel tilstand (Traaen 1976).

I Tovdalselva ble denne gremsen kun sporadisk overskredet.

Midlere total nitrogenkonsentrasjon varierte mellom 320 og 360 ug N/1. De
hgyeste verdiene forekom om vinteren. Dette péd grunn av et redusert opp-
tak av vegetasjonen pd denne 8rstiden. Verdiene kan karakteriseres som lave

og vitner om smd tilfg¢rsler som fglge av f.eks. jordbruksaktiviterer.

4.2 Hygieniske forhold

4,2.1 Generell orienterin

Mikrobielle forurensninger som skyldes avf¢ring og urin fra mennesker og
varmblodige dyr, utgj¢r en stor helserisiko. De sykdommer som i vart klima

kan spres med vann, er nesten uten unntak tarmsykdommer idet bakterier og
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virus forekommer i tarmutl¢sninger (fekalier) fra mennesker og varmblodige

dyr. Denne form for forurensning betegnes derfor som fekal forurensning.

Ved direkte utslipp av avlg¢gpsvann fra bebyggelse og ved avrenning fra fi¢s
forurenses vare vassdrag og sj¢er med ovenfor nevnte sykdomsfremkallende
(patogene) bakterier og virus. Sykehus, sanatorier og visse laboratorier er
spesielt alvorlige forurensningskilder. Dessuten kan egg fra innvollspara-
sitter f¢res ut med fekaliene. St¢rst risiko for smittespredning og infek-
sjon foreligger ndr vanmnet utnyttes som drikkevann for mennesker og dyr samt
i neringsmiddelindustri, vanning av gr¢nnsaker o.1. Smitte kan ogsd overfgres

ved bading, f¢rst og fremst nidr det gielder luftveisinfeksjoner.

Vére husdyr er spesielt utsatt idet de for en stor del konsumerer overflate-
vann som ikke er renset fra omra2der som kan vare spesielt belastet med
fekale forurensninger. Dyresykdommer pd grunn av dirlig vannhygiene har ¢kt
péfallende det siste decenniet. Dette kan i fremtiden foranledige store pro-
blemer. En infeksjon kan £& alvorlige ¢konomiske konsekvenser samtidig som
den fekale belastning i resipienten gker. Dette md ses i sammenheng med
dyrefabrikkenes fremmarsj. Det er all grumm til & stille samme krav til
vannkvaliteten for dyr som for mennesker. @kt anvendig av vanningsanlegg
innenfor jordbruksnazringen bg¢r ogsd nevnes ettersom dette kan utgj¢re en

smitterisiko i de tilfeller vannet er hygienisk utilfredsstillende.

Flertallet av de sykdomsfremkallende (patogene) tarmbakterier og tarmvirus
som tilfgres resipienten (sjger og vassdrag), har kort levetid (dvs. smd
formeringsmuligheter). Forurensningen fir derfor som oftest et begrenset om-
fang. Selvrensingen beror f¢rst og fremst pd at mikroorganismene kommer ut i
et milj¢ som ikke passer - de blir spist av andre organismer i vannet eller
de synker til bumns (sedimenterer). Enkelte bakterier er i form av sporer

og tarmvirus spesielt motstandsdyktige og kan derfor ha lang levetid.

Av tarmbakterier som er spesielt hardf¢re og har lang levetid, kan bl.a.
nevner Clostridium botulinum type E. (E.coli) ettersom denne bakterien
under anaerobe forhold danner den sterke giften botulin. I vannforekomster
som er sterktforurenset av fekalier, kan denne bakterien forekomme i tarm—

innheldet hos fisk.
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Spredning av parasittegg er spesielt alvorlig da et flertall innvollspara-
sitter, f.eks. bred bendelorm (Diphyllobothrium latum) har sine mellomverter

i vann (hoppekreps, fisk).

En ¢kning av de i vannet naturlig forekommende bakterier og virus, kan ogsa
skape hygieniske og praktiske problemer. Oftest oppstdr disse problemene i
direkte tilknytning til utslipp av ste¢rre mengder lett nedbrytbart organisk
stoff {dette gjelder ogsd sopp og andre mikroorganismer). 1 Norge er det
forst og fremst utslipp fra treforedlingsindustrien og naringsmiddelindu-
strien, kloakk fra husholdninger, avremning fra st¢rre £jés og siloanlegg

som bidrar til denne forurensning.

Ved siden av de mer hygieniske betenkeligheter samt ¢kt oksygenforbruk ¢ker

ogsd risikoen for sykdom p& fisk nar vannet har h¢yt innhold av bakterier.

Problemer av mer praktisk betydning oppstar ved at siler, r¢r, filtre og
liknende lett tettes igjen av bakterievekst (dette gjelder kanskje i enda
hoyere grad for sopp). Dette kan skape alvorlige problemer ved vannverk,
kraftverk, fiskeoppdrett og forskjellige industribedrifter. Videre forringer
storre mikrobiell vekst reproduksjonsmuligheter for vdre laksefisker vesent-

lig og samtidig far vassdraget et estetisk lite tiltalende utseende.

Mikrobiologiske unders¢kelser av vann tar sikte pd & pa&vise bakterier som
indikerer en forurensning med menneskers eller varmblodige dyrs avigring
(s8kalte indikatorbakterier). Som slike anvendes koliforme bakterier, en
samlebetegnelse pd en rekke forskjellige bakterier som omfatter E.coli og
nerbeslektede grupper. En undergruppe av disse er de sdkalte termostabile
koliforme bakterier, som i alt vesentlig er E.coli. Alle koliforme bakterier
tilh¢rer menneskers og varmblodige dyrs normale tarmflora, men med unntak

av E.coli, vil de ogsd til en viss grad kunme ha et reservoar utenfor tarmen.
E.coli derimot har angivelig bare tarmen som sitt reservoar. Pavisning av
koliforme bakterier i vann b¢r tas som et tegn pa at en fersk fekal forurens-
ning av vannet kan ha funnet sted, mens pavirning av E.coli b¢r tas som et
sikkert tegn pd en slik forurensning. Selv om indikatorbakteriene i seg selv
er patogene (ikke sykdomsfremkallende), betyr deres nervar at ogsd patogene
(sykdomsfremkallende) mikroorganismer (inkludert virus og parasittegg som
skilles ut med avf¢ring) kan vare til stede, og vannet skal fglgelig prin-

sippielt ikke anvendes som drikkevann.
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I tillegg til undersgkelser som utfgres for & pavise indikatorbakterier,
undersgkes vannet ogsd med hensyn pd det totale antall bakterier som klarer
8 vokse ved 20°C i lgpet av 72 timer. I alt vesentlig vil det her dreie seg
om frittlevende former uten noen patogen betydning, og antall bakterier kan
aldri i seg selv tas som entydig uttrykk for en forurensning. Resultatene

av slike undersgkelser kan likevel ha praktisk betydning, idet de ofte gir
informasjon om vannets innhold av organisk materiale. Oftest oppstdr disse
problemer i direkte tilknytning til utslipp av stg¢rre mengder lett nedbryt-—
bart organisk stoff fra treforedlingsindustri, neringsmiddelindustri, silo-

avrenning etc.

Norsk Standard 4751 angir retningslinjer for den bakteriologiske bed¢mming

av drikkevann (tabell 4.2-1).

Tabell 4.2-1. Bakteriologisk bed¢mmelse av drikkevann og badevann

Drikkevann:
Koliforme Termostabile Kimtall
Vannkilde bakterier ° |koliforme 20°°C i 72 ¢
pr. 100 ml bakterier antall bakt.
vann pr. 100 ml vann |pr. ml
Overflatevann Godt: < 1 M& ikke pavises |[Godt: < 100
(innsj¢, dam, elv, Tvilsomt: 2 til 30 Tvilsomt:
bekk e.1.) 100 til 500
uten desinfeksjon | Ikke brukbart:
> 30 Tkke bruk-
bart uten
nermere
undersgkelse:
> 500
Overflatevann, Godt: < 1 M& ikke pdvises |Godt: < 10
etter desinfek- Tvilsomt: 1 til 2 Tvilsomt:
sjon, : 10 til 100
og grunnvann Tkke brukbart:
> 2 . Ikke bruk-
bart uten
narmere
underse¢kelse:
> 100

For padevann (friluftsbad) gielder folgende kvalitetskrav:

E.coli pr. 100 ml < 50
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De bakteriologiske pr¢vene ble samlet inn sammen med kjemipr¢vene. Analysene

er utf¢rt ved Neringsmiddelkontrollen i Kristiansand.

Resultatene pd pr¢vetakingsdagene er vist pd fig. 4.1-1 og i tabellene I-IV

i vedlegget.

Midlere kimtall-konsentrasjon okte fra 223 - 247 pr. ml. nedover elven.
Hopyeste verdi var 420 pr. ml. Vannet m8 karakteriseres som tvilsomt ut fra

drikkevannsinteresser ifglge helsemyndighetenes krav (tabell 4.2-1).

Koliforme bakterier ved 37°C stammer fra jord og fra mennesker og varmblodige
dyr, dvs. at enkelte arter kan formere seg ute i naturen. Ved samtlige sta-
sjoner ble det pavist slike bakterier. Verdiene var spesielt h¢ye nedstrems

Birkeland ved de to stasjonene Flaksvatn og Boen.

Termostabile koliforme bakterier ved 44°C formerer seg kun i tarmen hos
mennesker og dyr og representerer folgelig fersk fekal forurensning.

Ved utlgpet av Herefossfjorden og ved Ardalen ble slik forurensning pavist
kun ved enkelte anledninger. Ved Flaksvatn varierte konsentrasjonene mellom
5 og 49 pr. 100 ml omkring en middelverdi pd 22 pr. 100 ml. Verdiene ble
vanligvis noe redusert nedover i vassdraget. Hg¢ye verdier synes 3 fore-
komme sted gjennom hele &ret. Vanmet tilfredsstilte ikke helsemyndighet—
enes krav til drikkevann. Det bg¢r da ikke forekomme termostabile koliforme
bakterier (tabell 4.2-1). Vannet b¢r imidlertid vare egnet til bading
(under 50 pr. 100 ml).
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BEGROING

5.1 Generelt om begroing

Samlebetegnelsen "biologiske samfunn" omfatter en rekke organismegrupper i
vannmil jget: planktonalgene, zooplankton, begroingssamfunnene langs strendene
i innsjger og i vassdrag, med innslag av alger, sopp, moser og karplanter.

Fisk er med i disse samfunnene, men med ulike pkologiske funksjoner.

Begroingssamfunnene pdvirkes av bl.a. folgende faktorer:

Bunntype (sammensetning, stabilitet)

Strgmhastighet

Vannstand (tidsvariasjon og absolutt variasjons—
bredde)

Partikkeltransport (nedslamming, skuringseffekter)

Is (skuringseffekter)

Makronaringsstoffer (fosfor, nitrogen, for noen alge-

grupper ogsd silisium)
Mikronaringsstoffer
Organisk materiale
Temperatur
Lysklima
pH og bufferkapasitet

Beiting og konkurranse.

Disse faktorer angir fastsittende begroingssamfunn og for det meste (med
unntak av bunnforhold o.1.) ogsd de planktoniske algesamfunnene. Sivilisa-
torisk belastning av vannsystemer pévirker mange av de oppstilte miljefak-
torene. Endring i naringsmengden (nitrogen, fosfor m.m.) er narliggende §

nevne i denne forbindelse.

Reguleringsinngrep gdr i ferste rekke péd fysiske egenskaper ved vannsystemet
- f.eks, vannf¢ringsmgnsteret for vannstands- og strgmhastighetsvariasjoner.
Sekundert pavirkes temperatur, partikkeltransport og bunnforhold. P8 sikt

endres ogsa neringsfaktorer, lysklima, beiting og konkurranse mellom arter

i samfunnene.
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Ingen biologisk organisme reagerer enkelt og entydig pd endringer i det ytre
livsmiljget. Det er sammensatte reaksjonsmgnstre som kommer til uttrykk.

Kjennskapet til mange arters gkologiske krav er heller ikke for godt.

Undersgkelser av begroing i forsgksrenner der drikkevanm er belastet med for-
skjellige typer og konsentrasjoner av rakloakk og remset kloakkvann, viser

en klar sammenheng mellom begroing av faststittende alger og konsentrasijonene
av total fosfor i vannet (Trasaen 1976). Ved ¢kende tilf¢rsel av kloakkvann
endret algesamfunnet seg bade kvantitativt og kvalitativi. Dette er vist

generalisert i figur 5.1-1.

Ved en bakgrunnskonsentrasjon av fosfor pa noen fi pg/l vil som regel begro-
ingen bestd av smd mengder kiselalger og grgmnalger. Smd tilfgrsler vil gi
¢kt vekst av de samme organismene, mens en st¢rre belastning vil gi endringer
i artssammensetningen med stadig st¢rre vekt pd grennalger. Disse krever hoy-
ere neringssaltkonsentrasjon. Mottar vannmassene enda st¢rre mengder med
nzringsstoffer, overtar bligr¢nnalger, sopp cg bakterier. Mengden av alger

pker ogsd ettersom belastningen g¢gker.

A
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S — Baokilerier
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>
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Belastning med aviopsvann

Fig. 5.1-1. Endringer i organismesamfunnene i en elv med gkende

belastning med avl¢psvann.
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5.2 Begroing i Tovdalsvassdraget

Ved befaring 1.-3. oktober 1979 ble begroingen i vassdraget observert og
materiale samlet inn for analyse i laboratoriet. Prgvetakingsstasjonene er

vist pd fig. 5.2-1.

Héﬂ%bﬁb S 3~ fgHerefoss
ar '

i

15 2'Okm

Fig. 5.2-1. Pr¢vetakingsstasjoner for begroingsprever.



Tabell 5.2-1.

Begroing.
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1.-3.

oktober 1979.

Tovdalselva ved
Dale
Tovdalselva ved

Tovdalselva ved
Herefoss

Tovdaliselva ved
Tveitfoss

o
0
9

a

h o

Verevatn
Engelsdna nedstr.

Haukomvatn

Tovdalselva ved

Tovdalselva ved
utlgp Hera
Gryvtefoss
Tovdalselva
Skjeggedalsdna

nedstr.

d

sdna ve

Hovland
Flateland

BLAGRONNALGER (Cyanophyceae)

Rivularia sp.

Scytonema mirabile (Dillw.)Born.

GRNNALGER {Chlorophyceae)

Binuclearia tatrana Wittrock
Closterium sp.
Cosmarium sp.

Hormidium rivulare Kitz.
8~11
14-15 1
23 u

6-8 1
12-14 u

17-18 u

23 p

Mougeotiopsis calospora Palla

Mircospora sp.
Mircospora sp.
Microspora sp.
Mougeotia sp.
Mougeotia sp.
Mougeotia sp.

Mougeotia sp.

Oedogonium sp. 8 u
Oedogonium sp. 14
Penium sp.

Zygnema sp. 17 u

Zygnema sp. 20-23 u

KISELALGER (Bacillariophyceae)

x*X

P+ %

p33

Amphicampa hemicyclus (Ehr.) Karsten

Cymbella sp.

Eunotia cf. sudetica (0.Mill.)Hust.Erw.

Eunotia spp.

Frustulia rhomboides (Ehrenb.)De Toni

Pinnularia sp.

Tabellaria fenestrata (Lyngb.)Kiitz. %% x

Tabellaria flocculosa (Reth) Kitz.

Ubestemte pennate kiselalger

GULALGER (Chrysophyceae)

Dinobryon crenulatum

Dinobryon sp.

RPDALGER (Rhodophyceae)

Batrachospermum sp.

MOSER (Bryophyta)

Lophozia inflata (Huds.) M.Howe

Marsupella emarginata (Ehrenb.) Dum.

Nardia compressa (Hook) Gray
Nardia sp.

Rhacomitrium aciculare

Rhacomitrium fascicula

Scapania undulata (L.) Dum.

v (Hedw,

®X

(Hedw.) Brid. KNR

Rhacomitrium aquaticum (Schrad.

) brid. X

) brid.

HETEROTROF VEKST (sopp + baktericr)

Sopphyfer

Varicosporium elodeae Kegel

xR xX XK

ER x XK

%X

KK

KXX

®X

XX

®x

X

¢ mengdemessig dominerende 1 preéven

har mengdemess betydning 1 preven

liten forekomst i proven
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Veksten var dominert av trddformige gr¢nnalger, kiselalgen Tabellaria floceu—
losa, re¢dalgen Batrachospermum sp. og ulike mosearter (tabell 5.2-1). 1
Tovdalselvas innlgp i Herefossfjorden var det innslag av sopp (heterotrof
vekst), noe som vitner om hg¢ye konsentrasjoner av organisk stoff. Med unntak
av dette innslaget besto begroingen i vassdraget av typiske rentvannsarter

som er vanlige i vann som er naringsfattig og surt.
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REGULERINGSEFFEKTER

6.1 TInnledning

Det knytter seg mange intevesser til vassdragene, som f.eks. utnyttelse

til vannforsyningsformdl, resipient for avlgpsvann, biologisk produksjon,
energiproduksjon, vitenskapelige og kulturelle verdier m.m. Vassdraget er

i natursammenheng en del av landskapet hvor mennesker lever. Bosettingen
fgplger vassdragene, og elver og innsjger har allsidig bruk 1 n®ring og dag-

ligliv. God vannkvalitet er i disse forbindelser viktig.

Vassdragene kan imidlertid ikke uten videre tilfredsstille alle bruksom-
rader. Mange bruksmdter far konsekvenser for vannmassenes kvalitet, slik at
de ¢kologiske forhold i vassdraget blir forandret. Det er i de fleste til-
feller ikke formulert noen klar midlsetting for vassdragene eller om hva som
menes med akseptabel vassdragstilstand. Visse holdepunkter foreligger 1
lover, administrative ordninger og praksis. Men vurderinger om vassdragene
angdende disse forhold md i betydelig grad bygge pa erfaringer og kvalifi-~

sert skj¢nn.

Etter pavirkningenes art kan hovedtypene av forurensning av vassdragene

regnes til fire kategorier:

- Organiske stoffer som lager problemer ved sin nedbrytning i vann-—

forekomstene (saprobiering).

- Uorganiske stoffer som medfe¢rer en gig¢dslingseffekt i vannfore-

komstene (eutrofiering).
- Giftstoffer som innvirker p& vassdragenes organismeliv (giftvirkninger)

- Patogene organismer som har hygieniske eller epidemiologiske

virkninger (sykdomsvirkninger).

Som regel er det alltid en kombinasjon av disse pavirkninger som gj¢r seg
gjeldende 1 vassdragene. Det er nar konsentrasjoner av stoffer og organismer
overstiger gremser hvor det inntreffer praktiske vanskeligheter (i vid be-
tydning) for bruken av vannet og vassdragene at vi sier forurensning gje¢r

seg gjeldende.
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Vannforekomstene mottar bidrag med n=ringssalter som til dels har en natur—
lig opprinnelse i nedb¢rfeltet og til dels tilfgres via kloakkutslipp,
industrielle utslipp og avrenning fra jordbruksomrdder, skog- og jordbruks-
aktiviteter. Selv om det er en rekke stoffer som inngar blant nzringssalter,
er det forst og fremst fosfor- og nitrogenforbindelser som er betydnings-
fulle i denne sammenheng. I norske vanntyper er innhold av fosfor—for-
bindelser gjerne begrensende for primerproduksjon i vassdragene. Moderne
rensetekniske tiltak for kloakkvann er bl.a. laget for & begrense tilfgrs-—

lene til vassdragene av disse forbindelser.

Eutrofiering er i de fleste tilfeller et stg¢rre problem enn saprobiering
ved utslipp av kommunalt avlgpsvann. Sammensetningen av kloakkvann er slik
at eutrofieringsvirkningen vil s18 ut ved avlgpsvannkonsentrasjoner pd noen

f4 prosent av det som skal til for & medf¢re saprobiering.

6:2 Teoretisk beregning-av tilfgrsler av fosfor, nitrogen og organisk stoff

For & f3 et inntrykk av st¢rrelsen av enkelte reguleringseffekter ble det
foretatt en teoretisk beregning av &rlige middelverdier av fosfor, nitrogen
og organisk stoff. Det ble tatt hensyn til tilfersler fra landarealer, jord-
bruk og befolkning. De stasjonene i vassdraget beregningene ble foretatt

for er vist pd fig. 6.2-1.

Jordbruksforurensning slik den er definert her, omfatter den forurensning
som skyldes avrenning fra punktkilder som gjedselkjellere, melkerom og silo-
kummer samt mer diffuse tilf¢rsler som skyldes transport av forurensning

fra de dyrkede arealer.

Silopress-saft inneholder i tillegg til nitrogen og fosfor, en del lett ned-
brytbare organiske stoffer. Et mi1 for denne stoffmengden er biokjemisk oksy-

genforbruk (BOFy), som angir nedbrytningen av organisk stoff i vann.

Hvor mye av silopress—saften som nir vassdraget avhenger av disponerings-—
mdten. Etter at forskriftenme er tritt i kraft, skulle utslippene fra silo
vere sterkt redusert i omrd&det. Vi antar likevel at tilfg¢rslene fortsatt

utgj¢r 25% av produsert forurensningsmengde (Miljg¢verndepartementet 1979).
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Fig. 6.2~1. Stasjoner for teoretiske beregninger.

Fra alle typer landarealer tilf¢res vassdraget partikler og kjemisk opplgste
stoffer. Mengden er avhengig av jordart, vegetasjon, nedb¢r, temperatur,
topografi m.m. Tilf¢rselsintensiteten varierer ogsd i stor grad med ars-
tidene. Det eksisterer ikke sikre kunnskaper om den kvantitative betydningen
av disse effektene. De koeffisientene som ble benyttet (tabell 6.2-1) bygger
pd gjennomsnittstall. Det organiske stoffet i slike tilsig er stort sett
tungt opple¢selig og pavirker dermed begroingen i meget liten grad. Vi har

derfor valgt & se bort fra dette bidraget.
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Tabell 6.2-1. Tilf¢rselskoeffisienter for landarealer (kg/km2 pr. ar).

Skog Innsj¢ Fjell Dyrket Tettsted
areal areal areal areal areal
Tot~P 6,5 8 6 110 100
Tot~N 200 1100 110 2500 700
BOF 0 0 0 1290 1000
7 .
(silo)
Refe- Brink NIVA fosfor: NIVA NIVA
ranse 1870 1978a NIVA 1977 1978b 1976
nitrogen:
Uhlen 1973

Dyrket areal innen nedbg¢rfeltet ble hentet fra jordbrukstellingen i 1969.
Tettstedsarealene ble funnet i Statistisk Sentralbyrds folke~ og boligtel-
ling i 1970. (vrige arealer er planimetert ut fra kart i serien M711

1 : 50 000. De benyttede verdiene for alrealene og de beregnede arlige

tilf¢rselsverdiene er vist i tabell VI-VIII i vedlegget.

Den produserte masse fra befolkningen er stipulert ved:

Fosfor : 2,5 g P/person/degn

Nitrogen 12 g W/person/dggn

BOF7 : 75 g O/person/d¢gn
Hvor stor del av den produserte mengden som ndr vassdraget er avhengig av
hvor mange som har innlagt WC, renseanordninger m.m. Tilfg¢rslene fra spredt
bebyggelse ble antatt & vere 507 av den produserte masse (Milj¢verndeparte-

mentet 1979).

Remseanlegget ved Birkeland mottar i dag kloakken fra ca. 1500 personer

samt fra industri m.m.
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Renseeffekten er satt til:

BOF7 : 657
P : 857

N : 207
Kloakken fra Tveit er forelgpig ikke knyttet til renseanlegg.

I arkivet til Statens forurensningstilsyn (SFT) er det ikke oppgitt navn pa
forurensende bedrifter i nedbgrfeltet. Det ble derfor ikke tatt hensyn til

tilfgrsler fra industri.

Befolkningsfordelingen og tilf¢rslene innen nedbgrfeltet er vist i tabell

IX og X i vedlegget.

Innholdet av organisk stoff angitt som.BOF7 var lavt og representerer ikke

noe problem for vassdraget.

De teoretisk beregnede fosfor- og nitrogen-verdiene (tabell 6.2-2) hadde en
realistisk st¢rrelse sammenliknet med mileresultatene i de nedre delene av
vassdraget. De beregnede fosforkonsentrasjonene var 1-3 ug P/1 h¢yere enn

de observerte, mens de beregnede nitrogenkonsentrasjonene var ca. 257 lavere

enn de observerte.

Hovedmengden av de &rlige fosfor— og nitrogentilf¢rslene til vassdraget skyltes
naturlig tilsig fra skogsomrdder m.v. Bidraget fra befolkning og jordbruk ut-
gjorde under 207 av de samlede fosfortilfg¢rslene og under 107 av nitrogen-—

tilferslene.

Ved alternativ I, utbygging til Skjeggedal, blir det mindre vann til & for-
tynne fosfor- og nitrogenbidraget fra befolkningen i Tovsalselva mellom over—
foringsstedet og Herefossfjorden. Dette forer if¢lge de teoretiske bereg—
ningene (tabell 6.2-2) til en ¢kning av arlig middelkonsentrasjon av fosfor
péd 2 ug P/1 og av nitrogen p& 40 pg N/1 ved Herefoss. I de ¢vrige delene

av vassdraget synes de tilsvarende &rsmiddelverdiene & bli ner uforandret.

Reguleringene vil i hovedtrekk medf¢re ¢kte vintervannfeoringer og reduserte
sommervannf¢ringer (jfr. kap. 3). Dvs at det overveiende vil bli ¢kt nzrings-

saltinnhold 1 vekstsesongen om sommeren. De laveste vannfg¢gringene om som—
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Tabell 6.2-2. Beregnet arstransport og middelkonsentrasjon av

fosfor, nitrogen og organisk stoff (BOF).

Middel : Fosfor | Witrogen BOF
Dagens vannf. Tragsp; Konsent .i ?ra?sp=~ Ko§sintr. Tra?sn. Konsentr.
m/s t/ar ug/1 t/ar ue/l t/ar ug/l
Vannféring
1. Dale 9 1,5 5,1 &0 201
2. Herefoss 22 4,9 6.9 168 239 12 17 E
3. Uldalsina 31 6,2 6,4 185 191 17 18
4, Utlep H.£j.| 48 11,9 6,8 419 239 35 20
5. Flasvatn 62 14,0 7,1 484 245 56 29
6. Utlgp T.f3. 65 16,6 8,0 527 254 ! 104 50 :
Alternativ I
Overforing til Skjeggedal i
i 1. Dale % 9 1,5 5,1 80 201
2. Herefoss ' 12 3,1 8,6 162 279 é 12 33
3, Uldalséna é 33 6,0 5,9 223 218 ; 10 10
4, Utlgp H.f4. i 46 9,9 6,8 350 239 27 19
5. Flaksvatn g 62 14,0 7,1 484 245 56 29
6. Utlgp T.f;.g 65 16,6 £,0 527 254 104 50
|
Alternativ I1 :
Utbygging 1 egne vassdrag
1. dale g 1,5 5,1 &0 201
2. Herefoss 22 : 4,9 6,9 168 239 12 17
3. Uldalsdna 22 E 6,2 6,2 157 228 10 15
: |
4, Utlep H.E37. ° 46 ; 9,9 6,8 350 239 27 19 §
S. Flaksvatn 62 % 14,0 7,1 484 245 56 29
6. Utlegp T.15. é 65 ? 16,6 8.0 527 254 104 50

meren inntreffer vanligvis i juli. Vassdraget vil derfor rimeligvis vere mest
¢mfintlig for ¢kt begroing pd grunn av okt nzringssaltinnhold i denne peri-
oden. Det ble derfor laget et regnecksempel for & stipulere gkningen i fos-

forkonsentrasjoner i ulike deler av vassdraget.

Fosfortilfgrslene fra landarealene er avhengig av nedb¢rmengde, nedbgrinten—
sitet, nedb¢rhyppighet, vannf¢ring, nedbgrfeltets topografi og vegetasjon
m.m. Selv om disse tilfgrslene kan stipuleres ut fra teoretiske betrakt-—

ninger p& Arsbasis blir usikkerheten uhensiktsmessig stor om vi med det til-
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gjengelige materiale pr¢ver & beregne ukeverdier eller eventuelt dggnkon~—
sentrasjoner. Ved reguleringstiltakene blir vannet fortrinnsvis magasi-—
nert i de ¢vre delene av vassdraget. Det naturlige variasjonsmgnsteret i
tilsigene fra landarealene inklusive jordbruksvirksomhet vil f¢lgelig i
liten grad bli pavirket av reguleringen. Pivirkningen skyldes fortrinnsvis
tilfgrslene fra befolkningen. Disse bidragene kan i stor grad antas 3 vare
konstante i I¢pet av aret. Vi kan dermed stipulere befolkningens betydning
for fosforkonsentrasjon som fglge av endret vannf¢ring i forhold til det

naturlige variasjonsm¢nsteret ut fra fortynningsresonnementer.

Beregningene ble utf¢rt for midlere 2rlig vannf¢ring samt median—~ og nedre

kvartil (25%) vannf¢ringer i lavvanmsperioden i juli (tabell 6.2-3).

Differensen mellom befolkningens bidrag til fosforkonsentrasjoner under
regulerte og uregulerte forhold gir dermed uttrykk for reguleringens betyd-

ning. Disse tallene er angitt i parentes i tabell 6.2-3.

Tabell 6.2.-3. Befolkningens bidrag til fosforkonsentrasjoner (ug/l) ved

drlig middelvannfe¢ring (&r), median~ (50%) og nedre kvartil

(257%) vannfering i juli. Qkning pd grunn av regulering er

angitt i parentes.

Dagens vassdrag I: Uth., til Skjeggedal I1: Utb. i eget vassdrag
Ar 507 257 Ar 507 257 Az 507 257

Innlep Herefossfi. | 0,4 1,9 2,1 | €,8 (0,4) 2,3 (0,4) 3,1 <5.0) | 0,4 (0,00 2,3 (0,4) 3,1 (1,0
Flaksvatn 6,6 2,5 2,7 10,6 (0,0) 2,9 {0,4) 3,8 (1,10 | 0,6 (0,00 2,9 (0,4) 3,8 (1,1)
Utlgp Topdalsfj. 2,0 5,1 5,5 | 2,0 {0,0) 5,9 {0,8) 7,5 (2,0) 2,0 (0,0} 5,9 (0,8 7,5 (2,0

Ved utlgpet til Topdalsfjorden kan fosforkonsentrasjonene i lavvannsperioder
om sommeren ¢ke med ca. 2 Ug P/1 som f¢lge av reguleringen (tabell 6.2-3).
Forgvrig synes ¢kningen & bli ca. 1 ug P/1 eller mindre. Med bakgrunn i de
mé&lte fosforkonsentrasjoner og begroingsanalysene vil en slik moderat ¢k-
ning i vannets fosforinnhold formodentlig forirsake meget smd endringer i

vassdragets bestdende begroingssamfunn.
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I f¢lge opplysninger fra de kommunale myndighetene er det planer om & for-
bedre renseanlegget pd Birkeland. Dessuten arbeides det med 2 f¢re kloakken
fra omradene nedstr¢ms Boen til renseanlegg. Dette vil minske sjansene for

gkt begroing pa den potensielt mest utsatte elvestrekningen.
Imidlertid er begroingen i et vassdrag ogs3 avhengig av strg¢mhastighet,
vannstandsendringer, vanntemperatur m.m. Vi kan derfor ikke se bort fra

merkbare endringer pd enkelte elvestrekninger (jfr. avsnitt 6.5).

6.3 Hygieniske forhold

De h¢yeste bakteriekonsentrasjonene ble observert i Tovdalelva nedstr¢ms
Birkeland. Reduserte vannf¢ringer som fglge av reguleringstiltak vil fgre
til redusert fortynning og dermed til gkte bakteriekonsentrasjoner.

Pkre vannfg¢ringer fe¢rer tilsvarende til lavere konsentrasjoner.

Vi tar utgangspunkt i karakteristiske median vannfgringer f¢r og etter re-
gulering ved Boen (fig. 3.2-3). Om vinteren er de regulerte vannfgringene
gjennomgéende h¢vere eller i samme st¢rrelsesorden som under dagens forhold.
Ut fra fortynningsresonnementer kan vannets innhold av f.eks. termostabile
bakterier bli redusert til tredjedelen av de niverende konsentrasjoner.
Under flomperiodene var og hg¢st kan konsentrasjoner pa det tredobbelte av
dagens verdier forventes & finne sted. (kningen blir meget liten i lav~
vannssituasjonen 1 juli. Vannet vil da formodentlig fortsatt vare egnet

til f.eks. bading.

6.4 Virkning av sur nedbgr

Virkninger av sur nedbg¢r p3 vannkvaliteten og den deravfg¢lgende betydning
for fiskebestanden er beskrevet av Cunmersd 1981. Sammendrag av denne

rapporten, som ogsd er et bilag til konsesjonsse¢knaden, er som folger:

Rapporten presenterer data om vannkvaliteten i Tovdalsvass-—
draget, spesielt mdlinger av vannets surhet (pH), som foreligger
fra &rene 1972 til 1975. Disse er samlet av Olav Ramse d.y.,Tovdal.

Dessuten foreligger det en mengde vannanalyser fra DVS-Fiske-
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forskningen fra arene 1965 til 1979. Tilsammen dreier det seg
om ca 1700 pH-m&linger fra hovedvassdraget og sideelver og

~bekker.

Tovdalsvassdraget er i dag meget surt og bade aure og laks er
forsvunnet fra store deler av vassdraget. Minst surt er omradet
ovenfor Dale, i de store sjgene som er foresldtt regulert. Dette
har sammenheng med de geologiske forhold her som er annerledes

enn i resten av nedslagsfeltet.

Bade sidevassdraget 1 Uldal/Skjeggedal og en rekke sidebekker
er vesentlig surere enn selve Tovdalselva, men det er store
variasjoner bade mellom bekkene og 1 pH i l¢pet av aret. Vinter
og vdr er gjennomgdende de sureste periodene, men om h¢sten har

en selv i hovedelva ofte meget store fall i pH-verdiene.

Begge de to kraftutbyggingsalternativene som er lagt fram for

Tovdalsvassdraget, vil forverre vannkvaliteten i hovedelva.

Ved utbygging langs eget vassdrag (alternativ II), vil det vannet
som har best vannkvalitet bli holdt tilbake under fylling av
magasinene. Restvannf¢ringen i elva vil da fa en pH som blir
bestemt av de gjennverende, ofte sure sidebekkene. Ved over-
foring til Skjeggedal (alternativ 1) vil denne tilstanden bli

permanent.

Mulighetene for kalking av vassdraget for & redusere surhets-
problemene slik de viser seg allerede i dag, blir dr¢ftet spesi-
elt 1 lys av erfaringene fra Sverige med det sikalte Hfgvadsin-—
prosjektet. Den reduserte vannfg¢ring ved altermativ I gje¢r kalk-
ingen noe enklere ved dette alternativ enn ved utbygging langs
eget vassdrag. En kalkmengde p& ca 2000 tonn pr. ar blir antydet.
Kostnaden ved dette vil ligge pd ca kr. 400.000,- pr. ar

pluss en investeringskostnad p& ca kr. 850.000,-.

Gunner¢ds rapport omhandler som nevnt data fra 1975 og tidligere. Forsk-
ningsprosjektet "Sur nedbgrs virkning pd skog og fisk" (SNSF) har foretatt

undersgkelser i vassdraget fram til 1980. Fra prosjektets fiskebiologiske



0 510 15 20 25km

® pisketomme vatn

A& vyarn med fisk

Fig. 6.3-1 Utviklingen av fiskebestanden
i Tovdalsvassdraget i perioden

1950 til 1975.




- 4 -

rapporter kan nevnes at antallet fisketomme vatn har ¢kt betydelig fra
1950 til 1975 (fig.6.3-1). De beste fiskevatnene var lokalisert til de
¢vre delene av vassdraget. Viren 1975 ble det observert stor fiskeded
(Muniz m.f1., 1979). Dette hadde sammenheng med sngsmelting i de midtre og
nedre delene av vassdraget. I perioden 1975-1979 ble det foretatt prgve-—
fiske i Tovdalselva nedstr¢ms Dale (Rosseland m.fl. 1979). For 1975 besto

den av 8-10 4rsklasser. Etter 1976 har bestanden bestitt av stadig yngre

arsklasser (fig. 6.3~2).

Fisken syntes a4 d¢ etter at den hadde gytt. Det totale antall fisk ble

redusert med ca. 907 i denne perioden.

Undersg¢kelsene viser at vannkvaliteten i de midtre og nedre delene av

Tovdalsvassdraget i dag er meget nezr en kritisk grense for & kunne opp-

rettholde en levedyktig fiskebestand.
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Fig. 6.3-2. Tveitevatn i Tovdal. Siden 1976 synes fisken 3 d¢ etter

gyting og etter dette &r er det ikke blitt fisket g¢rret

som har gytt i Tveitvatn. (etter Rosseland m.fl. 1980).
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Som nevnt i Gunnergds rapport vil en regulering ha negativ virkning pa
vannkvaliteten. Den beste vannkvaliteten finnes i magasineringsomrédene

i Ardalen. Nir magasinene fylles om viren, vil restvannfgringen i vass-—
draget komme fra de nedenforliggende sidebekkene som forer serlig surt
vann. Dette vil trolig bli den mest kritiske perioden for fiskebestanden.
I Nidelva (Arendalsvassdraget) f¢rte lignende forhold til massed¢d av fisk
i 1979 (Muniz m.fl. 1979).

Ved utbygging til Skjeggedal (alternativ I) vil vannets midlere pH~verdi

1 Uldalsvassdraget bli noe h¢yere enn under dagens forhold. Imidlertid wvil
vannkvaliteten bli omtrent som i dag nir magasinene fylles, og fisken vil
derfor ikke f3 bedre levevilkir i dette vassdraget ved en regulering etter
alternativ I med mindre vassdraget kalkes. Reduksjonen i Tovdalselva mellom
overf¢ringsstedet og Herefossfjorden vil bli permanent. Utbygging i eget
vassdrag (alternativ II) vil i ste¢rre grad opprettholde den nidverende vann-
kvalitet i Tovdalselva, men ogs3 i dette alternativet mi vi regne med stor
sjanse for fiskedg¢d - spesielt under sn¢gsmeltingen.

Gunner¢d fremholder kalking av vassdraget som en mulig lg¢sning for & opp-
rettholde fiskebestanden (jfr. Gunneréd 1981). Vi har imidlertid i dag
liten erfaring 2 bygge pd nir det gjelder kalking av et helt vassdrag.
Spesielt er de biologiske konsekvensene lite kjent. Det norske forsknings-
prosjektet "Kalkingsprosjektet” driver i dag forse¢k nettop med sikte pd 3
komme frem til anvendelige metoder for kalking av et vassdrag. Resultatene
herfra vil ventelig gi svert nyttig informasjon. I Tovdalsvassdraget kan

vi nevne flere forhold som be¢r belyses f¢r man starter et kalkingsfore-

tagende:

1. Ved regulering etter alternativ I vil restvassdraget bli svart preget

av flomvannf¢ringer, noe som vanskeliggj¢r en vellykket kalking.

2. Aluminium forekommer i naturlig surt vann i vassdraget. Ved heving
av pH kan aluminium g& over i komplekser som er svert giftige for

fisk, og dette md forsgkes unngitt.

3. Ved beregning av teoretisk kalkbehov m& det tas utgangspunkt i vannets
asiditet, i det kompomenter som Al, humus o.l. forbruker kalk nir

pH heves,
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4, Kalk er i seg selv svaert tungt lg¢selig hvilket betyr at man til tross
for intens kalking neppe kan f2 l¢st kalk i konsentrasjoner som til-

svarer det som teoretisk er mulig.

5. Ettersom kalk 1 et vassdrag vil bli slemmet ned pa bunmen, kan det

vere riktig & dosere langt mer enn det teoretiske kalkbehovet.

Det er saledes en rekke forhold som md belyses f¢r man i praksis kan f3
til en kalking hvor vannkvaliteten gjennom alle flomperiodene holder seg

pd det nivi som er ¢nskelig.

Gunnergd gir et overslag over teoretisk kalkbehov i det som er igjen av

Tovdalselva etter en overféring av vann til Skjeggedal.

Man kan imidlertid ogsd tenke seg en kalking ved regulering 1 eget vassdrag,
eller en kalking av Skjeggedalsvassdraget. Dette boér utredes nzrmere. Vi
foresldr at det materialet som forskningsprosjektet SNSF har samlet inn om
vannkvaliteten i Tovdalsvassdraget (alle hovedkomponenter) danner grunnlag
for en videre utredning av om og hvorledes en kalking i vassdraget kan fore-
gé. Gunnerg¢ds rapport over pH-milinger viser imidlertid p2 en utmerket mite
at en regulering vil fgre til en klar forverring av livsbetingelsene for
fisken i wvassdraget. Vi finner derfor liten grunm til & utrede vannkvali-

teten nermere pa det ndverende tidspunkt.

6.5 Generelle gkologiske konsekvenser av reguleringsinngrep

Vi har i de foregdende avsnittene gitt en tildels kvantitativ vurdering
av reguleringens betydning innen sentrale problemomrider i resipientsam-
menheng. Enhver pavirkning av det fysiske milj¢ som fe¢lge av regulering
vil f¢re til en endring av vannkvaliteten og i den gkologiske balanse i
vassdraget. Kunnskapen om disse virkningene er forel¢pig for mangelfull
til & kunne foreta en sikker kvantitativ bed¢mmelse. Vi vil her kun gi en

generell oppsummering av mulige effekter.

Erosjon i strandomridene

Strandomradene av elver s& vel som inmsjger er stadig utsatt for stre¢m-

og bplgepadvirkning, og om vinteren utsettes de for erosjon av isen.
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Hgpydeforskjeller pd bare noen f& meter har stor innvirkning pd vegeta-

sjonen og dyrelivets artssammensetning.

Langs strendene til uregulerte innsjger og elver har de naturlige erosjons-—
prosesser alltid vert virksomme, og etterhvert er det blitt dannet en

strand som bare ytterst langsomt forandres av de ytre krefter.

Nir et vassdrag demmes opp, blir nye omrdder satt under vann. Vannstandens
sesongvariasjoner blir endret. Erosjonsprosesser blir satt i gang og vege-
tasjon og dyreliv fir andre betingelser. Forandringene blir spesielt store
i den f¢rste tiden etter reguleringen, men iblant kan betydelig utgraving

og ras finne sted selv etter en lengre tidsperiode.

Selv i omrdder hvor erosjonen kvantitativt er ubetydelig, kan humusdekke,
jordfraksjoner, mose og lav skylles bort. I innsj¢er som er sterkt pivir-
ket av vind, kan bglgeaktiviteten fordrsake utspyling av jordsmonn ogsd

over h¢yeste vammstand.

Det er flere ulike faktorer som virker inn p& stranddannelsen:

- Strandmaterialets egenskaper (berg og jordarter).

- Terrengformasjonene (helning, relieff etc.).

- Vegetasjon (trazr, busker og vegetasjonsdekke forgvrig).

- Bglgevirkning (innsj¢er og reguleringsmagasin).

- Strgmningsforholdene {(elver).

- Isforholdene (f.eks. l¢sbrytning av strandis, isgang etc.).

- Vannstandsvariasjoner.

Vannfg¢ringsreglementet har stor betydning for miljgeffektenes art og om-
fang. I prinsipp blir skadevirkningene st¢rre dess mer vannstand- og vann-—
f¢ringsforholdene avviker fra de naturlige. Hele niviintervallet mellom
h¢yeste og laveste vannstand pavirkes av strandprosessene. Vekstmulighet-
ene for planter og dyr ¢delegges ved at finmateriale og neringsstoffer
spyles ut. Dessuten medf¢rer fluktuasjoner i vannstanden betydelig sjenanse

i praktisk sammenheng (fiske, transport, badeliv osv.).
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Bade i naturlige inmnsjger og i reguleringsmagasin bringes erosjonsmateriale
fra strandomradene ut pd dypere vann. Det grovere materiale (sand, grus o.l.)
transporteres f¢rst og fremst langs bunnen og avlagres i de grunne omradene
relativt nzrt strandlinjen. Finfordelt eller organisk materiale kan suspen-—
deres og bringes til mer fjerntliggende og dypere omrader. Ved endring i
erosjonsbetingelsene kan ogsd bunnens karakter endres hvorved bunnvegeta-
sjon og fauna pavirkes. Organisk materiale (humus og torvdekke) kan delvis

brytes ned underveis og da utnyttes som nering av visse dyrearter.

Bunnsedimentene i bade elvemagasin og pd elvestrekninger nedstrg¢ms utslipp
fra kraftverk pdvirkes mer eller mindre av de regulerte vannf¢ringer.

Dette gjelder ikke minst inmenfor deltaomradene hvor utformingen er betinget
av sedimenttilf¢rsel og avlagring via flomvannfé¢ringer. Ved 8 redusere flom—
toppene avtar ogsid strgmhastigheten, og dermed minsker mengden av bunn-
transportert materiale. Materialet blir mindre bevegelig, danmnelsen av sand-
og grusbanker uteblir og ny bunnvegetasjon kan vandre inn pd tidligere

strgmpartier, Fiskens gyteplasser kan forandres og ¢delegges.

Pa t¢rrlagte elvestrekninger og i neddemte omrdder blir forandringene
spesielt omfattende. Utvikling og eventuell suksesiv tilpasning av slike

omrader til det forandrede milj¢ er hittil lite underso¢kt.

Strandvegetasjon blir ved siden av strandomriddenes dyreliv, sterkt bergrt
ved en vassdragsutbygging. Selv relativt smd inngrep i vannf¢ring og vann-—
stand (oppdemning savel som senkning), kan ventes & gi tydelige ¢kologiske
effekter. Forandret vannstandsrytme i reguleringsmagasinene med stigende
vannstand om sommeven (vegetasjonsperioden) 1 stedet for synkende under
uregulerte forhold har spesielt stor innvirkning pd vegetasjonen. Den natur-
lige vegetasjonstype kan forsvinne (store vannstandsfluktuasjoner) eller

utarmes. Under gunstige forhold kan en helt ny vegetasjonssonering oppstia.

Ved neddemning av arealer vil for det f¢rste den terrestriske vegetasjon

forsvinne, og for det andre vil store vannstandsfluktuasjoner hindre etab-
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lering av en naturlig strandvegetasjon. Selv vannstandshevning opp til den
naturlige h¢yvannstand, kan ha store konsekvenser for den strandtilpas~

sede vegetasjon. Dette p& grunn av at "erosjonsgrensene' blir hevet.

Nedenfor magasindemninger, bekkeinntak o.1. hvor vannferingen blir sterkt
redusert (t¢rrlegging), blir alle former for biologisk aktivitet sterkt
redusert. Skadeeffektene blir desto st¢rre ved at det som regel gielder

f¢lsomme omrdder med relativt stor biologisk produksjon.

I omradene nedstr¢ms utslipp fra kraftverk blir vassdragets vannf¢ring
jevnet ut over fret. Varflommen og andre flommer reduseres og dette resul-
terer bl.a. i at "vargj¢dslingen" langs elvebreddene uteblir hvorved strand-

vegetasjonen blir fattigere og mindre egnet som beiteomrider for skogsdyr.

Biologiske produksjon

Imvirkningen pd fiske har lenge stdtt sentralt ved vurdering av skadeef-
fekter av vannkraftutbygging. Det er derfor pd dette felt ogsa nedlagt be-
tydelig forskningsarbeide bide med hensyn til forandringer i de fiskeri~-
biologiske forhold og fiskefangstens utvikling. Det er ogsd nedlagt mye
arbeide for & finne fram til kompensasjonstiltak for & bote pé skader

som métte oppsti.

Ved de ulike reguleringsinngrep innledes et komplekst forlgp med primsr-
og sekundzreffekter som griper inn i et hvert ledd i naringskjeden som
fiskeproduksjonen er en del av. Innvirkningen pd fiskens neringsdyr og den
primerproduksjon som disse livnarer seg av, er av avgjg¢rende betydning for

forandringer i fiskebestanden.

Den biologiske produksjon i vassdragene henger sammen med bl.a. nerings-
tilgang, lysforhold, temperatur og oksygen. Nedenfor er det meget kort

redegjort for produksjonssystemet.

Den biologiske primerproduksjonen kommer i stand ved at plantene (ogsé

planteplankton) ved hjelp av lysenergi og neringsstoffer bygger opp

oranisk stoff av karbondioksyd og vann (fotosyntese). Det er i forste
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rekke planktonalgene som pd denne mate bidrar til primerproduksjonen.
Tilf¢rsel og spredning av nzringsstoffer til vannforekomstene er av

avgjg¢rende betydning for produksjonsforholdene.

Med sekunderproduksjon forsties produksjon av dyreplankton som livnerer
seg av planteplanktonet. Endringer i produksjonen av planktonalger fglges

derfor naturlig av tilsvarende forandringer i dyreplanktonproduksjonen.

Dyreplanktonet tjener som nering for fisk og andre dyr. De¢dt plankton, bide
dyre- og planteplankton, er nering for ulike bunndyr samt ogsd for fiskeyngel.
I senere utviklingsstadier beiter fisken i stor utstrekning pd bunndyr, men
bl.a. r¢ye~ og sikstammer spiser i hovedsak dyreplankton. Noen fiskearter

vil ndr de er tilstrekkelig store, ogsi ernsre seg av mindre fisk.

Forandringer i planktonproduksjonen og bunnfaunaen innvirker pd fiskepro-
duksjonen og medf¢rer endringer bade i den totale fiskebestanden og i den

innbyrdes balanse mellom de ulike fiskearter.

I et naturlig vassdrag er strykpartiene av spesiell stor betydning. Stre¢m—
faunaen (bunndyr) er arts— og individrik. Produsert dyrebiomasse pr. over-
flateenhet er stgrre her enn i noen annen jevnferbar vassdragsbiotop.
Felles for samtlige arter er at de er tilpasset, ofte ekstremt, til de
meget spesielle forholdene i rennende vann. Deres oksygen- og naringsopp-
tak, gripe/bevegelses-organ, bevegelsesmite, livssyklus er strengt til-

. passet til str¢mmende vann og til store variasjomer i vannstanden. Orga-
nismene har imidlertid l¢st denne tilpasning til det sarpregede milje¢ pd

meget ulike mater og er derfor pd ulik vis f¢lsomme for forandringer.

En unormal tilf¢rsel av slambelastet vann, ved f.eks. graving og erosjon,
tetter igjen fangstorganene hos visse dyr (knott og fjszrmygglarver) som
derfor forsvimner. Unormal ¢kning av neringssalter, endring av vannets
farge, endring av neringsdriften, av oksygeninnhold, temperatur og pH-
verdi gir umiddelbart store utslag i strgmfaunaen. I elveavsnitt hvor alle
stryk er utbygd (f.eks. Pasvikelva) er strgmbiotopene helt forsvunnet.
Andre steder hvor det fortsatt kan vare noen stryk igjen, vil organis-

menes livsmilj¢ vere endret.
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Videre har det stor betydning for det biologiske milj¢ at kraftverksut—
byggingen avbryter kommunikasjonene oppstr¢ms— og nedstr¢ms utbyggingsom—
rédet. Dessuten forekommer neddemning og/eller t¢rrlegging av strykpartier
og strender. Avbrytelse i kommunikasjonen medfg¢rer at all normal transport
av ne&ring og normal kolonisering av bunndyr med str¢mmen avbrytes samt at
fiskevandringen uteblir. Fg¢lgen av dette blir en utarming av livsmilig og
artsmengde., Aure og harr fdr eksempelvis ingen naturlig standplass lengre.
Kraftverksdammen kan sdledes ikke bevare den naturlige og opprinnelige

fiskebestanden.

Neddemning eller t¢rrlegging av strykpartiene fordrsaker de stgrste skadene
i elvenes biologi og medfgrer en utarming ogsd av narliggende stilleflyt-
ende partier og innsjg¢er. Ogsd strendenes dyreliv som er avhengig av re-

produksjon av insekter i stre¢mpartiene, blir skadelidende.

I de stilleflytende partier er forandringene mindre, selv om artssammen-—
setningen endres. Fiskeproduksjonen kan ofte opprettholdes, om enn med en
annen artssammensetning pa grunn av at vandringsfisk og fisk fra stryk-
partiene etc. uteblir. Ved regulering forsvinner ogsd reproduksjonsom—

rddene for fiskearter som gyter i strykomridene.

Ved regulering av innsj¢er utsettes vegetasjonsdekke og l¢se jordarter for
erosjon., Erosjonsprosessene er av stor betydning for fiskeproduksjonen.
Ved slike prosesser frigj¢res nemlig organisk materiale som kan brytes ned
og danne basis for vannets neringskjeder. Visse mygglarver, som lever pa
humusdekket, kan ¢ke raskt i antall, neringssalter frigjg¢res og bidrar

til ¢kt primerproduksjon. Slambelastningen reduserer mektigheten av
fotosyntesesesongen og vil derfor motvirke ¢kt produksjon. Etter hvert som
erosjonsprosessene innenfor reguleringssonen avtar, minsker neringstil-
forselen og en viss stabilitet inntrer, da gjerne pd et lavere produk-

sjonsniva.

De grunne partiene ner strendene, som fra et biologisk synspunkt er av
st¢rst betydning for produksjonen, blir sterkt utsatt ved en regulering.
Bunnfaunaen har sin rikeste forekomst her bade hva individ- og artsantall
angdr. Strandomrddene er siledes av den aller stgrste betydning for fisken

pa grunn av ernaringsforholdene samt at de tjener som gyteplasser for
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mange arter. Det samme gjelder "vann-fugl'faunaen hvor praktisk talt alle

arter pd en eller annen mite er tilpasset strandforholdene.

Fiskeproduksjonen er f¢lsom for de endrede produksjonsbetingelser i de
forangdende ledd i nzringskjeden. I noen grad kan fisken skifte nerings-
vaner f.eks. ved at de gdr over fra bumndyr til dyreplanktondiett. Inn-
sj¢regulering kan ogsd medfgre forandringer i balansen mellom de ulike
fiskearter - 1 fjellsjg¢er fgrst og fremst roye, aure og sik - og mellom

ulike aldersgrupper av samme art med ulike livsvaner og neringsvalg.

Reguleringsalternativ

I de fleste henseender kan avvik fra det naturlig miljget betraktes som
en negativ pavirkning av vassdraget, men 1 enkelte tilfelle kan det ogs3
vere posetive effekter. Pavirkningen g¢ker med gkende omfang av reguler-—
ingsinngrepene. Med hensyn til slike generelle g¢kologiske virkninger vil

skadene i Tovdalsvassdraget bli minst ved utbygging i egne vassdrag.
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HEREFOSSFJORDEN

7.1 Karakteristiske data

Herefossfjorden er den stérste innsjgen i Tovdalsvassdraget. Bassenget er

langt, smalt og relativt grunt (fig. 7.1-1).

Karakteristiske mil:

Heyde over havet 79 m
Overflateareal 3,6 km2
Volum 80 mill. m3
Storste dybde 54 m
Midlere dybde 22 m
Stgrste bredde 1 km
Stgrste lengde 6,5 km

Teoretisk oppholdstid 18  de¢gn

7.2 Vannutskiftning

Algeveksten blir under de fleste forhold redusert ved ¢kende gjennomstrem-

ning (NIVA 1979).

Som m&l for gjennomstr¢mningen i innsjger er det vanlig 38 bruke "teoretisk
oppholdstid™, dvs. den tiden det tar & fylle opp hele bassenget ved mid-
lere érsvannf¢ring. I Herefossfjorden er denne tiden ca. 18 dggn. Noe som
indikerer en relativ rask utskiftning. Den teoretiske vannutskiftnings~—
tiden varierer gjennom 8ret i overensstemmelse med vannfeoringene 1 til-
lgpselvene. Ved ndvarende medianvannferinger blir innsj¢vannet under
flomforhold var og h¢st ofte teoretisk skiftet ut pi under 2 uker. Ved
lave vannf¢ringer vinter og sommer kan utskiftningstiden bli over 6 uker.
Reguleringen fg¢rer til en raskere utskiftning om vinteren og en redusert

utskiftning om sommeren.

Den teoretiske oppholdstiden er kun et idealisert mil for gjennomstregm-—
ningen. Bdde om vinteren og om sommeren vil overflatevannet vere lettere
enn bunnvannet, slik at gjennomstr¢mningen fortrinnsvis foregdr i den

gvre del av innsjgen. Vannet i denne delen vil s8ledes teoretisk fornyes

raskere enn for hele sjg¢gen.



HEREFOSS

HEREFOSSFJORDEN

1 km

Ekvidistanse : 10 m

Fig. 7.1-1 Dybdekart over Herefossfjorden.
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Den biologiske aktiviteten finner hovedsakelig sted i de ¢verste 10-20
metrene av vannmassene. Vannutskiftningen er f¢lgelig mest interessant i

dette sjiktet.

7.3 Vanpkvalitet

Det ble samlet inn pr¢ver for amalyse pd vannkjemi og klorofyll den 30.
september 1980 (se tabell 5 i vedlegget). Vannet var iomefattig (blett)
og meget surt (konduktivitet ca. 20 uS/cm, pH ca. 4,8). Det var svakt
humuspévirket med fargeverdier rundt 40 mg Pt/l. Oksygenforholdene i dyp-
vannet synes gode. Innholdet av n®ringssalter (fosfor og nitrogenforbind-
elser) var lavt, tot P = 5 pg P/1, tot N = 300-400 ug N/1, noe som skulle

tilsi em moderat vekst av planktonalger.

Den observerte algemengden var 2,1 ug klorofyll. Verdien var trolig noe
h¢yere tidligere pd sommeren. Berge m.fl. 1980 antyder at midlere alge~
mengde i produksjonssesongen (juni-september) ikke b¢r overstige 2,5 g
k1l a/l i store sjiktede imnsjger for at en skal vare garantert stabile
¢kologiske forhold. Kommer denne verdien over ca. 3,5 ug kl a/l er det
stor sannsynlighet for at det kan oppstd problemer med bligr¢nnalger.

Det er rimelig & anta, bl.a. ut fra neringssaltkonsentrasjoner at midlere
algemengde i produksjonssesongen ligger ner 2 ug kl a/l. Det skulle
sdledes ikke vare eutrofieringsproblemer i innsjg¢en slik den er i dag,men
situasjonen kan raskt forverre seg og derfor bgr forurensningsbegrensende

tiltak i nedbgrfeltet iverksettes.

Reduserte sommervannfgringer vil f¢re til redusert fortynning og dermed

medvirke til g¢kte algekonsentrasjoner.

I reguleringsplanene er Herefossfjorden tenkt utnyttet som magasin. Samlet
reguleringsh¢yde vil bli 2 m med en hevning pd 0,5 m og en senkning pi

1,5 m. Dette vil rimeligvis medfg¢re enkelte generelle endringer i dem ¢ko-
logiske balansen (jfr. avsnitt 6.4). I hvertfall i de forste 3rene vil det
fgre til ¢kt algevekst. Ved en eventuell regulering be¢r produksjonsfor—

holdene i Herefossfjorden holdes under oppsikt.

Valg av reguleringsalternativ har liten betydning for utviklingen 1

Herefossfjorden.



- 58 -
TOPDALSFJORDEN

8.1 Vannutskiftning

En regulering av vannf¢ringen i Tovdalselva vil medfg¢re okt ferskvannstil-
f¢rsel i Topdalsfjorden vinterstid, mindre flomtopper var og h¢st samt lavere

tilfersel sommerstid.

Tovdalselva renner ut i Topdalsfjorden som er en del av Kristiansandsfjorden
(fig. 8.1-1). Qvrige ferskvannstilf¢rsler i omridet er Otra. Manedsmiddel-
vannf¢ringen fremgdr av fig. 8.1-2. Otra dominerer ferskvannstilf¢rselen i
omradet fra mai til oktober. Vinterstid bidrar Tovdalselva med 30-40% av den
totale ferskvannstilfg¢rselen. Reguleringen vil medf¢re en ¢kning av vannfor-
ingen med gjiennomsnittlig 12-15 m3/s i perioden november-mars, mens vann-
foringen sommerstid vil bli 7-9 m3/s lavere enn na.

Minst endringer vil det bli i juni-juli med 2-6 m3/s lavere vannfgring. Reduk-
sjonen i vannfg¢ringen vil bli noe st¢rre i flomperiodene. Qkningen vinters-
tid innebzrer at vannfgringen i Tovdalselva etter reguleringen vil bli 40-
457 av den totale vannf¢ringen til Kristiansandsfjorden vinterstid. Forand-
ringen sommerstid blir ubetydelig sammenliknet med mengden ferskvann som
tilfgres fjorden totalt. Reguleringen vil ogsd medf¢re en mindre flukturer-

ende ferskvannstilf¢rsel til Topdalsfjorden.

De mulige forandringer som en regulering kan ha p2& et fjordomrdde, vil vare
avhengige av den transport som skyldes ferskvannet i forhold til ¢vrige

transporter.

Topdalsfjorden er en terskelfjord, med dyptliggende terskel pd vel 40 meter.
Blefjerfjorden har en terskel péd 25 m og inmenforliggende dyp pd over 60 m,
mens Topdalsfjorden har dyp pd ned mot 70 meter. Topdalsfjorden er pd det
bredeste vel 2 km og p3 det smaleste ca. 500 m bred, fig. 1.1-1.

De drivende krefter bak transportene i fjordens overflatelag er vind, tide~-
vann og ferskvannstilfg¢rseler. I tillegg til disse faktorene kommer kyst-—

strgmmers innflytelse pd vannutskiftninger. Den behandles imidlertid ikke her.

Det halvdaglige tidevannet har en amplitude pad ca. 0,17 m og gir en trans-

port av 0,34 x 9.400.000 m> = 3196000 m> p& ca. 6 timer, dvs. 148 m /s .
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Fig. 8.1-1. Oversiktskart.
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Tilsvarende ferskvannstilf¢rsel under samme periode om vinteren er 40—
55 mS/s = 864000 - 1188000 m3 p2 6 timer tilsvarende ca 25-357 av tidevanns-
transporten under en tidevannsperiode. Dvs. at transporten i fjorden via
tidevann er langt st¢rre enn den ferskvannsdrevne transporten. Topografien
er ogsd slik at ferskvannsdrevne transporter ikke vil pdvirke vannutskift-

ningen i fjorden under selve overflatelaget.

Ferskvannsandelen og sprangsjiktet i dypet ved Varoddbrua er sammenlignet

med ferskvannstilf¢rsler (NIVA 1968), se fig. 8.1-3 og 8.1-4. Stor fersk-—
vannstilfgrsel innebzrer lav saltholdighet 1 de ¢verste 1-3 metrene (varier-
ende etter vinforholdene). Observasjonene er tildels ogsd influert av fersk-
vann fra Otra, noe som gj¢r at resultatene kun indikerer sammenheng mellom
tilfgrslen fra Tovdalselva og effekten i fjorden. Et overslag tyder pd at en
regulering i isfrie 4r vinterstid vil redusere den midlere saltholdigheten i
de ¢verste metrene med ca. 5 /oo. De naturlige variasjonene er normalt bety-
delig st¢rre enn dette midlere avvik. I &r hvor forholdene ligger til rette
for isdannelse vil den ¢kte ferskvannstilfgrselen bidra til ¢kt isdannelse.
Topdalsfjorden islegges stort sett hvert &r, men begrenset til omridet innen-
for Varoddbrua (pers. med. fra Havnevesenet). Ferskvannsmengden vil etter
regulering ¢ke med 30-407 (12-15 mgfs) under isleggingsperioden, men effekten
av dette vil 1 fgrste rekke kunne bli en tilvekst av is ut mot Gleodden samt
"bedre" is inne i Topdalsfjorden. Utenfor Gleodden vil vannf¢ringen fra Otra
dominere og avgj¢re muligheten for isdannelse som er sjelden forekommende i
Kristiansandsfjorden. En n¢yere vurdering av eventuelle problemer bor utfgres °

hvis isforholdene er av betydning for bruken av Topdalsfjorden.

Sommerstid vil som tidligere nevnt, endringene bli mindre og Otra vil i dennme
tid dominere brakkvannsdannelsen i omrédet, noe som innebzrer at forandringer

i Topdalselva blir mindre enn de marginaler som vi kan vurdere.

8.2 Biologiske effekte

De ¢verste metrene av Topdalsfjorden er utsatt for stor ferskvannsinnblanding
(fig. 8.1-3). I en tidligere undersgkelse (NIVA 1968) ble det pipekt at den
vertikale utbredelsen av fastsittende alger vartydelig pivirket av brakkvanns—
miljget. Blaretang og grisetang som vanligvis finnes i de ¢verste 2 metrene,
ble f¢rst registrert pd ca. 1 meters dyp. Reguleringen vil innebazre at salt-

holdigheten blir lavere i de ¢verste metrene i vinterhalviret med unntak i
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de maneder forholdene begunstiger isdannelse. Allikevel vil endringen i salt-
holdighet ikke bli st¢rre enn ca. 5 /oo og endringen innebzrer kun en noe
¢kt eksponeringstid for algenme i forhold til i dag hvor vannfgringen er over
50 m3/s i middel halve Aret. Etter reguleringen kan denne vannf¢ringen over-—
skrides opp mot 60-707 av aret. @kt ferskvannstilfgrsel av denne stgrrelse
vil ikke senke sprangsjiktet noe szrlig under 1 meter (se fig. 8.1-3).

Totalt sett foreligger det sdledes liten risiko for at littoralsamfunnene

skal bli sarlig endret.

Andre biologiske effekter ved en regulering gjelder planteplanktonproduk-
sjonen. @kt ferskvannstilfgrsel vinterstid gir en bedre etablering av sprang-—
sjiktet. Oppblomstring av planteplankton pd viren ¢ker nir det foreligger
tilstrekkelig sollys. @kt stabilitet i vannmassene (etablering av sprang-
sjikt) hindrer planktonet i & synke til bunns. I steden akkumuleres de i
st¢rre utstrekning i fotosyntesesongen og bidrar derved til ¢kt produksjon

og biomasse. Betydningen av dette er pi samme mite som betydningen av en
dempet varflom p& kyststr¢m og pi ¢kosystem darlig kjent. Imidlertid vil
en ¢kt produksjon i fjorden f& negative effekter ved at planktonet belaster

dypvann og oksygeninnholdet i fjorden. Effekten blir trolig liten.
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