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Ekstrakt:

Otravassdraget har vart sterkt pavirket av forsuring gjennom mange tiar. I tiligpselvene fra gst og vest har
fiskebestandene stort sett forsvunnet eller blitt sterkt redusert. Den verneverdige laksestammen, bieka, 1
Byglandsfjorden sluttet 4 reprodusere omkring 1970. Det er antatt at forsuring er en viktig arsak til dette.

For 4 sikre god vannkvalitet i hovedelva ved innlgp til Byglandsfjorden og redusere faren for sure episoder
pé strekningen Bykil - Brokke er det beregnet et arlig kalkbehov pa 4800 tonn kalk. Kostnadene til kalk er
anslatt til 2,5 mill. kr. Det anbefales oppkalking av Byglandsfjorden det fgrste ret med 3150 tonn kalk til
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perioden (feb-jun) og pa 6,2 ellers 1 ret. Kostnader til innkjgp/leie og oppfgring av kalkdoserere kommer i
tillegg.
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FORORD

I brev av 15.06.93 fra Fylkesmannens miljgvernavdeling i Aust-Agder og brev av
18.06.93 fra Fylkesmannens miljgvernavdeling i Vest-Agder ble NIVA anmodet om &
komme med prosjektforslag for arbeidet med en kalkingsplan for Otravassdraget. NIVAs
prosjektforslag, som ble utarbeidet i august 1993, ble presentert for kommunene i
omradet, samt Otteraaens brugseierforening. | november 1993 fikk NIVA i oppdrag a
utarbeide en kalkingsplan for Otra.

Hydrologiske data fra vassdraget, basert pa REGINE-systemet er utarbeidet av Norges
vassdrags- og energiverk (NVE). Kart over vassdraget er utarbeidet av Miljgvern-
avdelingen i Aust-Agder. Kostnadsoverslag for kalk, samt pris for innkjgp og leie av
kalkdoseringsanlegg er innhentet fra Miljgindustri AS i forbindelse med tidligere planer.

Kalkingsplanen for Otra er finansiert av Direktoratet for naturforvaltning, Fylkesmannen

i Aust-Agder, Fylkesmannen i Vest-Agder, kommunene Bykle, Valle, Bygland, Evje og
Hornnes, Iveland, Vennesla, Kristiansand, samt Otteraaens brugseierforening.

Grimstad 6. april 1994

@yvind Kaste
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1. KONKLUSJONER OG TILRADINGER

Otravassdraget har veert sterkt pavirket av forsuring gjennom mange tiar. Spesielt er det
lave pH-verdier i de nedre delene av vassdraget, samt pa strekninger med
minstevannfgring oppstrems Byglandsfjorden. 1 tillgpselvene fra gst og vest har
fiskebestandene stort sett forsvunnet eller blitt sterkt redusert. Vannmassene i selve
hovedvassdraget har vert dominert av den mindre sure avrenningen fra det nordlige
omradet, slik at det fortsatt er fisk i hele elva. | omradet nedstrams Vennesla er elva for
sur for naturlig reproduksjon av laks.

Den verneverdige laksestammen, bleka, i Byglandsfjorden sluttet & reprodusere omkring
1970, etter at Brokke kraftverk ble startet opp. Det er antatt at forsuring er en viktig arsak
til at det har vert vanskelig a fa utsatt bleke til & reprodusere i Byglandsfjorden. Kalking
er derfor et aktuelt tiltak i pavente av bedre vannkvalitet ved internasjonale utslipps-
reduksjoner. Kalking av Otra er en relativt komplisert operasjon fordi de hydrologiske
forhold er sterkt endret pga. vannkraftutbygging. Reguleringene i vassdraget pavirker til
en viss grad forsuringsforholdene, gjennom overfgringer av vassdrag og endringer av
avlgpsmansteret over aret.

Del | av kalkingsplanen har som mal & sikre god vannkvalitet i hovedelva ved innlgp til
Byglandsfjorden og redusere faren for sure episoder pa strekningen Bykil - Brokke. Det
konkrete pH-malet for Byglandsfjorden er satt til pH 6,0. Dette kan vise seg a vere lavt,
da undersgkelser tyder pa at en bgr opp i pH 6,5 for & fa optimal vekst hos bleke. Heving
av pH til dette nivaet kan derfor veere aktuelt senere.

For & oppna malsetningen under del I av planen er det foreslatt etablert kalkdoserings-
anlegg oppstreams Valle, ved Brokke kraftverk, ved blivende Hekni kraftverk, samt
innsjgkalking i Hovatn. Beregnet kalkforbruk og anslatte kostnader for denne delen av
kalkingsplanen er gjengitt i tabellen nedenfor. Kostnader til innkjep/leie og oppfaring av
kalkdoserere er ikke tatt med her.

Del | Valle Brokke Hekni Hovatn Sum
Arlig kalkbehov (tonn) 780 3650 150 210 4790
Arlig kostnad (1000 kr.) 390 1825 75 170 2460

Del I av planen vil kreve anslagsvis 4800 tonn kalk til en kostnad av omlag 2,5 mill. kr.
Det anbefales oppkalking av Byglandsfjorden det farste aret, noe som vil kreve
ytterligere 3150 tonn kalk og koste omlag 1,6 mill. kr ekstra. For det kalkes i
Byglandsfjorden er det viktig at kalkdosererne oppstrems er utprevd og kan settes i gang
samtidig. Doseringsanlegget ved Brokke kraftverk foreslas styrt automatisk etter pH,
eller manuelt etter mangvreringen av kraftverket.



Del Il av planen bygger pa del | og omfatter et kalkingsalternativ som sikrer god vann-
kvalitet for laks nedstrems Vigeland. Det er foreslatt kalkdoserere i Dasana, ved lveland
kraftverk og ved Hunsfoss. Planen inneholder to ambisjonsnivaer: Det hgyeste malet er &
holde pH pa 6,5 i smoltifiseringsperioden (feb-jun) og pa 6,2 ellers i aret. Det laveste
ambisjonsnivaet innebarer en pH-hevning til 6,2 i smoltifiseringsperioden og til 6,0
ellers i aret. Tilleggshehov for kalk og anslatte kostnader for del 11 av planen er gjengitt i
tabellen nedenfor. Kostnader til innkjgp/leie og oppfaring av kalkdoserere er ikke tatt
med.

Tillegg for del 11 av planen Dasana Iveland Hunsfoss Sum

Hay Lav Hoy Lav
Arlig kalkbehov (tonn) 660 2300 4400 1100 7360 4060
Arlig kostnad (1000 kr.) 330 1150 2200 550 3680 2030

Del Il av planen forutsetter at Del | er gjennomfgrt pa forhand. Det hgyeste ambisjons-
nivaet, som tar hensyn til nyere forskningsresultater om laks og vannkvalitetskrav, vil i
tillegg til kalkbehovet under Del | kreve ytterligere 7400 tonn kalk til en anslatt
ekstrakostnad pa 3,7 mill. kr. Det er ogsa utredet et lavere ambisjonsniva, men det er
usikkert om dette er tilstrekkelig for & sikre en stabil laksebestand. Begge
kalkingsstrategiene innebaerer kontinuerlig kalkdosering i Dasana, i hovedelva ved
Iveland kraftverk og ved Hunsfoss. Det er foreslatt automatisk pH-styring av
doseringsanlegget ved Hunsfoss.

Samlet vil kalkingsplanen for Otra innebzre et behov for omlag 12000 tonn kalk arlig, til
en anslatt kostnad av 6,2 mill. kr. I tillegg til dette vil oppkalking av Byglandsfjorden det
forste aret kreve anslagsvis 3150 tonn kalk til en engangskostnad av ca 1,6 mill. kr.



2.  INNLEDNING

2.1. Bakgrunn.

Otravassdraget har veert sterkt pavirket av forsuring gjennom mange tiar. Dette er blant
annet dokumentert gjennom et langsiktig overvakningsprogram som NIVA utfgrer for
SFT. Spesielt finnes det lave pH-verdier i de nedre delene av vassdraget, samt pa
strekninger med minstevannfgring oppstreams Byglandsfjorden. | mai 1993 var det en
lokal episode med fiskeded i Valle sentrum. Det gar klart fram av vannanalyser at
elvevannet var sveert surt pa denne tiden.

Vannkvaliteten er best i de gvre delene av vassdraget hvor berggrunnen er noe mer
kalkholdig og tilfarslene av forurenset luft og nedbgr er mindre enn i de nedre delene.
Sure sideelver farer imidlertid til en gradvis forverring av vannkvaliteten i hovedelva
ettersom vassdraget naermer seg sj@en. | tillgpselvene fra gst og vest har fiskebestandene
stort sett forsvunnet eller blitt sterkt redusert. Vannmassene i selve hovedvassdraget har
veert dominert av den mindre sure avrenningen fra det nordlige omradet, slik at det
fortsatt er fisk igjen i hele elva, bade pa strekninger med redusert og full vannfgring. |
omradet nedstrgams Vennesla er elva for sur for naturlig reproduksjon av laks.

Otravassdraget er meget stort i forhold til de sterste vassdrag som kalkes i dag. Men
vassdraget har viktige fiskebestander som det er verdt & ta vare pa. Den verneverdige
laksestammen, bleka, i Byglandsfjorden sluttet & reprodusere omkring 1970, etter at
Brokke kraftverk ble startet opp. Dersom bleka ikke var blitt tatt vare pa gjennom en
"redningsaksjon" ville den ha gatt tapt (Dag Matzow, pers. medd.). Om det var effekter
av slamutspyling fra tunnelene eller forsuring som stanset reproduksjonen er ikke helt
avklart, men det er apenbart at vannkvaliteten i gvre del av Byglandsfjorden var sur og
uegnet for laks tidlig pa 80-tallet (Hafsund 1982, 1983, Skogheim m.fl. 1984). Det er
derfor antatt at forsuring er en viktig arsak til at det har veert vanskelig a fa utsatt bleke til
a reprodusere i Byglandsfjorden.

Otra har et stort rekreasjonspotensiale som i liten grad har blitt utnyttet pga
forurensningsforholdene i de nedre delene. Utslippene fra industrien i Venneslaomradet
er blitt redusert i de senere ar, og i lgpet av 1995 skal det i tillegg settes i drift en
avskjerende industriavigpsledning som skal lede utslippene direkte il
Kristiansandsfjorden. Dette vil fgre til en markert forbedring av forholdene i elva. |
tillegg til reduksjoner i industriutslippene er det i de senere ar foretatt saneringstiltak pa
kloakkledningsnettet, bygget renseanlegg og tilrettelagt for friluftsliv langs elva. Det er i
alt gitt minst 230 mill. kr i offentlige tilskudd til tiltak i den nedre delen av Otra (P.A.
Larsen, pers. medd.).

Flerbruksplanen for Otra har fisk som ett av fire satsingsomrader, og det er satt miljgmal
bade for laks og sjgaure. Otra laxefiskerlag startet i 1992 salg av fiskekort pa hele den



laksefarende strekningen for farste gang i historien. For & oppna fullgod vannkvalitet i
elva vil imidlertid kalking vere ngdvendig, inntil tilfgrslene av sur nedbgr er redusert
tilstrekkelig. Kalking av vassdraget vil koste mye, men kan ogsa gi store gevinster.
Beregninger som er gjort andre steder viser at det kan veere samfunnsgkonomisk
lgnnsomt & kalke vassdrag som Otra (Navrud 1990, 1993a, 1993b).

Kalking av Otra er en relativt komplisert operasjon fordi de hydrologiske forhold er
sterkt endret pga. vannkraftutbygging. Reguleringene i vassdraget pavirker til en viss
grad forsuringsforholdene, gjennom overfgringer av vassdrag og endringer av
avlgpsmansteret over aret. Konsesjonsbetingelsene for den pagaende Hekni-utbyggingen
apner for & gi konsesjonaren palegg om a kalke strekningen med minstevannfgring.
Dette gjelder imidlertid bare en liten del av vassdraget, og tilsvarende palegg er ikke
innarbeidet i de andre konsesjonene. Det er tidligere anslatt kalkbehov ved kalking av
hele Otra, samt strekningen som omfattes av Hekni-utbyggingen (Traaen og Johannessen
1987, Grande og Wright 1982).

2.2. Mal for kalkingsplanen.

Miljgvernavdelingen hos Fylkesmennene i Aust- og Vest-Agder har formulert falgende
mal for arbeidet med kalkingsplanen for Otravassdraget:

1. Det skal sikres en god vannkvalitet i hovedelva ved innlgp til Byglandsfjorden, slik at
verken bleka eller auren i Byglandsfjorden blir skadelig pavirket av surt vann. Det
skal vurderes ulike strategier, med spesifikasjon av metoder, kalkmengder og
kostnader. Det er ogsa viktig & vurdere tiltak som reduserer eller eliminerer faren for
sure episoder pa strekningen med redusert vannfaring mellom Bykil og Brokke.

2. Kalkingsplanen skal omfatte et kalkingsalternativ som sikrer god vannkvalitet for
laks i den nedre delen av Otra, fra sjgen til Vigelandsfossen (den laksefarende
strekningen).

3. Det er gnskelig at prosjektet ogsa vurderer forsuringssituasjonen og effekten av de
aktuelle kalkingsstrategier for hele vassdraget, fra Bykle til utlgpet i sjgen.

2.3. Avgrensning.

Kalkingsplanen er basert pa eksisterende vannkjemiske og biologiske data fra vassdraget.
Det gjennomfares ikke noe eget vannkjemisk undersgkelsesprogram i forbindelse med
kalkingsplanen, bortsett fra at det innhentes praver til titreringsanalyser én gang.

Planen skal gi svar pa kalkbehovet ved kalking til forskjellige vannkvalitetsnivaer i et ar
med "normal™ avrenning. De kostnader en kommer fram til kan bare vere
retningsgivende, totalsummen vil farst framkomme etter en anbudsrunde. Fiskestelltiltak
0g vurdering av utsettingsbehov og -rutiner er ikke tatt opp i planen. Se ellers avsnitt 4.6.



3. VASSDRAGSBESKRIVELSE

Otravassdraget har et naturlig nedbgrfelt pa 3738 km2 og er Sgrlandets mest vannrike
vassdrag. Fra kildeomradet nord for Hovden i Setesdalen og til utlgpet i Kristiansands-
fjorden er det en strekning pa 240 km. Figur 1 viser Otra med nedbagrfelt.

De hgyereliggende delene av vassdragets nedbgrfelt er delvis dominert av bjerkeskog.
Tregrensa ligger pa ca. 1000 moh, men ogsa store deler av de lavereliggende heiomradene
ned til 4-500 moh er skogfattige. | de nedre deler dominerer lauv- og barskog. De mektigste
lgsavsetningene finnes langs hovedvassdraget, spesielt i forbindelse med innsjgbassengene.
Store deler av heiomradene i nedbgrfeltet er karakterisert av fjell i dagen og tynt
morenedekke. De sgrligste delene av Otra, fra Mosby og sgrover, ligger under den marine
grense, mens resten av nedbgrfeltet ligger i sin helhet over den marine grense, dvs. over ca.
40 moh. Pavirkninger av marine avsetninger betyr derfor minimalt for vannkvaliteten i
Otra. Vassdraget skjarer gjennom raet ved utlgpet av Venneslafjorden.

3.1. Vassdragsavsnitt og hydrologi

Otravassdraget ligger i grensesonen mellom omrader som mottar mye nedbgr og omrader
som ligger i regnskygge. Arlig nedbgrhgyde avtar fra over 2000 mm i vestlige deler til
knapt 700 mm i gst. Det er store forskjeller i gjennomsnittstemperatur fra nord til sgr i
nedbgrfeltet. Mens Kristiansand bare har to méaneder i aret med gjennomsnittstemperatur
under 0 °C, har Bjaen ved Hovden seks.

Tabell 1 viser vannfgringsdata for ulike malepunkter pa strekningen Valle-Vigeland.
Vannfgringen ved Valle er preget av at store deler av det naturlige tilsiget fares utenom
elvelgpet og inn i Brokke kraftverk. Vannfaringen som er malt nedstreams Brokke
kraftverk er tilneermet summen av vannfgringen forbi Valle og vannet som kommer ut av
kraftverket. Pa grunn av de omfattende reguleringene i Otras gvre nedbgrfelt er det ikke
tatt med normalverdier for vannfaring basert pa 1930-1960 normalen.

Tabell 1.  Vannfgringsdata basert pa dggnverdier ved et utvalg av NVEs méalestasjoner i Otra.

Valle Nedstrgms Brokke  Utlgp Byglandsfjord Vigeland
Nedbagrfeltareal (km?) regulert 1771 2767 3668
Periode 1990-1992 1990-1992 1990-1992 1990-1992
Middel (m3/s) 14,4 94 125 161
Maksimum (m3/s) 230 365 804 861
Minimum (m3/s) 21 6 13 22*

*) Skyldes vedlikeholdsarbeider pd Nomeland kraftstasjon. Palagt minstevannfaring: 50 m3/s.




Figur 1.0Otra med nedbegrfelt. Kart fra miljevernavdelingen i Aust-Agder.
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Vannferingen nedstrems Brokke er preget av hgy vintervannfering og lav sommer-
vannfgring (figur 2). Ved Valle stammer restvannfgringen hovedsakelig fra uregulerte
nedbgrfelt. Vannfgringsmensteret her er derfor noe anderledes, med hgy vannfaring pa
forsommeren og lav vannfgring om vinteren. Sngsmelting i fjellet er en viktig arsak til
den hgye vannfgringen pa forsommeren.

250

—®— Valle

—L—— Nedstr. Brokke

200
———— Nedsdtr. Byglandsfj.

—<—— Vigeland

150

100

Vannfgring (m3/s)

50

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Figur 2.  Manedsmiddelvannfgring pa stasjoner i Otra fra perioden 1990-1992.

Byglandsfjorden er den starste innsjgen i hovedvassdraget med et areal pa 35 km? og et
nedbgrfelt pa ner 2800 km2 (tabell 2). Innsjgen er 167 meter dyp og bestar av flere
innsjgbassenger med mellomliggende terskler. Pa bakgrunn av tilsigsdata og innsjgvolum
er det beregnet en teoretisk oppholdstid for vannet i innsjgen pa 0,6 ar. Det vil si at det
tar litt over 7 maneder a fylle opp bassenget med naturlig tilsig.

Tabell 2. Hydrologiske data for Byglandsfjorden (@dstrem m.fl. 1984).

Nedbgrfelt (km?) 2772
Midlere arlig avlgp (mill. m3) 3494
Innsjgareal (km2) 34,6
Max. dyp (m) 167
Mid dyp (m) 58
Innsjgvolum (mill. m3) 1995
Teoretisk oppholdstid (ar) 0,6
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3.2. Reguleringer

Otra er kraftig regulert pa hele strekningen (figur 4 og 5). Dette farer flere steder til at elva
ikke falger sitt naturlige lgp. Det gjelder f.eks. partiet fra Hartevatn til Brokke i gvre del,
samt kortere strekninger mellom Kilefjorden og Venneslafjorden i den nedre delen. Enkelt-
strekninger kan derfor vaere sterkt preget av tilrenning fra sure sidevassdrag, mens andre
strekninger hele tiden er dominert eller sterkt preget av Otravann med bedre vannkvalitet.
Fra 1996 vil nok et kraftverk bli satt i drift, nemlig elvekraftverket Hekni. Dette vil bergre
omradet fra Straume bro til Langeid. Rarslett m.fl. (1981), Hindar og Grande (1987) og
Hindar m.fl. (1991) gir en oversikt over vannkraftutbygging i Otra med krav til minste-
vannfaringer.

Storevatn-feltet i den vestligste delen av Otras nedbgrfelt er overfert til annet vassdrag
gjennom Sira-Kvina kraftselskaps utbygging av Ulla/Farre. Innsjgene Krokvatn og Ytre
Ratevatn drenerer naturlig til dette feltet. Overfgringen av Storevatn-feltet medfarer at Otras
nedbgrfelt reduseres med 121 km2 til 3617 km2.

Mangvreringen av reguleringsmagasin og kraftverk ferer til endret vannfering i hele
Otra. Vintervannfgringen er gkt, flommene er dempet og sommervannfgringen er lav pa
flere elveavsnitt (figur 2). Reguleringene farer til kraftig reduksjon av vannfaringen pa
hele strekningen fra Breidvatn til Brokke. Vannet i hovedvassdraget pa denne
strekningen er derfor dominert av sidevassdragene pa gstsiden av dalen. Figur 3 viser den
ukentlige vannfgringen ut av Brokke kraftverk i perioden 1991-1993. Maksimal
ukemiddelverdi i perioden var omlag 130 m3/s, mens den laveste var omlag 20 m3/s. Det
er klare sesongmessige variasjoner i vannfgringen, men stor variasjon fra ar til ar gjer det
vanskelig & generalisere.

140

120

100

Vannfgring (m3/s)

40 +

20 +

Figur 3.  Ukentlig vannfgring ut fra Brokke kraftstasjon i perioden 1991-1993.
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Figur 4.

Eksisterende kraftutbygging i Otras nedbgrfelt (Kart og data fra NVE).
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Figur 5. Data for ulike magasiner og kraftverk i Otra. Utarbeidet av Kristiansand energiverk
(KEV).
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Pa enkelte strekninger i Otra er det innfart bestemmelser om minstevannfgringer (tabell
3). Minstevannfaringen pa enkelte strekninger oppstrems Venneslafjorden er 0 m3/s. Det
vil si at elva i perioder kan vere helt tarrlagt pa disse strekningene. Det gjelder spesielt
oppstrems Steinsfoss og Iveland kraftverk. Minstevannferingen ved Vigeland i nedre del
av vassdraget er 50 m3/s bade sommer og vinter. Hvis Otra var uregulert ville midlere
lavvannfaring ved utlgpet veere omkring 13 m3/s, altsa betydelig lavere enn naveerende
minstevannfgring (Hindar m.fl. 1991).

Tabell 3.  Gjeldende minstevannfgringer i Otra 1987 (Hindar og Grande 1987).

Minstevannfgring m3/s
Sommer Vinter

Lislevatn, utlap 2 1
Otra etter Bgrtemannsbekken 4 1
Hartevatn, utlgp 2 0,5
Otra ved Hoslemo 4 2
Otra ved Sarvsfossen 0 0
Otra ved Bykil 0,2 0,2
Otra ved Valle 3 2
Otra ved Gésefla til Iveland 0 0
Otra ved Beiehglen til Steinsfoss 0
Otra ved Vigeland 50 50

Reguleringene og overfgringene i gvre Otra er mange. Breivatn og Sasvatn (897 moh)
overfgres via Lislevatn (852 moh) og Store Fgrsvatn (843 moh) til Vatnedalsvatn (764
moh), som er regulert 140 meter og felgelig har stor magasinkapasitet (1150 mill. m3).
Mellom Lislevatn og Store Fgrsvatn pumpes avlgpet fra Hartevatn (759 moh) inn pa
overfaringstunnelen til Store Fagrsvatn og Vatnedalsvatn. Ogsa avlgpet fra Skyvatn (1090
moh) overfgres til Vatnedalsvatn via Store Fgrsvatn. Det er opprettet magasin i Ormsavatn
(868 moh) som drenerer naturlig til Vatnedalsvatn. Alt tilsiget fra Vatnedalsvatn utnyttes i
Holen kraftverk ved Botsvatn i et brutto fall pa 289 m.

Det er opprettet reguleringsmagasiner i Store Urarvatn (1164 moh), Reinesvatn (1170 moh)
og Skargjesvatn (1077 moh) som utnyttes i Skargje kraftstasjon ved Botsvatn. Botsvatn har
en reguleringshgyde pa 56 meter og et magasinvolum pa 296 mill. m3. | Botsvatn samles
vannet fra Holen kraftverk og Skargje kraftverk. Til inntaksmagasinet i Botsvatn fagres ogsa
vann fra selve Otra i tunnel fra Sarvsfossen ovenfor Bykil. Sgr for Brokke kraftverk er elva
Fara fert inn pa tillepstunnelen. | tillegg eksisterer de planer om & overfgre Bjgrnard og
flere elver gst og sgrast for Bykle til Botsvatn. Bestelandsa og flere elver sgr for Fara er
skt overfart nordover til Brokke. Konsekvensene av a overfgre Bestelandsa og Bjgrnara til
kraftverkssystemet er utredet av Holtan og Lingsten (1986).

Det er gitt konsesjon pa utbygging av Hekni elvekraftverk. Byggearbeidene er igangsatt
og planlagt produksjonsstart er pa nyaret i 1996 (Hindar m.fl. 1991). Utbyggingen
omfatter etablering av en ca. 12 meter hgy dam i Otra ved Bergheim sgr for Straume.
Anlegget vil gi en arsproduksjon pa 230 mill. kwh. Vannfgringen mellom
inntaksdammen og avlgpet ved Langeid vil bli sterkt redusert; til 3 m3/s om sommeren og
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1 m3/s om vinteren. Grande og Wright (1982) har vurdert muligheter for gkt forsuring pa
den bergrte elvestrekningen.

Byglandsfjorden er regulert 5 meter, fra kote 198 til kote 203. Denne reguleringshgyden
tilsvarer et vannvolum pa 212 mill. m3. | perioden mellom varflommens kuliminasjon til 1.
september skal vannstanden ikke underskride gvre reguleringsgrense med mer enn 1 meter.
Pa gstsiden av Byglandsfjorden ligger Hovatn kraftverk og Langerak kraftverk som utnytter
innsjgmagasiner med samme navn. Tilsiget til disse to kraftverkene er relativt begrenset,
tilsammen omlag 88 mill. m3/ar. Dette tilsvarer en middelvannfaring pa knapt 3 m3/s. I den
nedre delen av Otra finner vi farst og fremst elvekraftverk, som utnytter fallstrekninger i

hovedelva og fjerner store deler av vannfgringen pa de aktuelle strekningene.

3.3. Vannkvalitet og fiskestatus

Det gar en geologisk grense gjennom Vatnedalen mellom Bykle og Hovden. Bergartene i
nedbgrfeltet sgr for Vatnedalen bestar vesentlig av gneis og granitt, som gir kalkfattig
avrenningsvann og lav motstandsevne mot forsuring. Nord for Vatnedalen finnes meta-
morfe og sedimentere bergarter. Videre finnes det metamorfe bergarter gst for Valle.
Disse bergartene er noe mer kalkholdige. | tillegg kommer at gvre deler av nedbgrfeltet
mottar vesentlig mindre forurenset luft og nedbgr enn nedre deler. Avrenningsvannet fra
dette omradet er derfor mindre surt enn i resten av vassdraget. Det er fisk i alle
vassdragsavsnitt, men i omradet nedstrems Hunsfos Fabrikker er elva for sur for naturlig
reproduksjon av laks.

Vannkvaliteten i Otra blir overvaket innenfor Statlig program for forurensnings-
overvakning. Tabell 4 viser vannkvalitetsdata fra ulike stasjoner i den gvre og nedre
delen av vassdraget. Pa de tre gverste stasjonene Lgyningsani, Hartevatn og Valle ma vi
tilbake til 1987 for & finne malinger gjennom et helt ar. For de gvrige stasjonene er det
gjengitt analyseresultater for perioden juli 1992 til juli 1993.

Tabell 4.  Gjennomsnittsverdier og standard avvik for pH, alkalitet (alk), konduktivitet (K-25), kalsium
(Ca), reaktivt aluminium (RAL) og labilt aluminium (LAL). Data fra Statlig program for
forurensningsovervakning.

Stasjon Periode N pH H+ Alk K-25 Ca RAL LAL

(x 10) pekv/L uS/cm mg/I pg/l ug/l

Leyningsani jan87-nov 87 11 6,57 0,3+0,6  286+107 5,52+1,70 - - -

U. Hartevatn  jan 87-des 87 12 5,84 1,5+2,9 - 1,11+0,17 - 4017 11411

Valle " 12 5,64 2,3t4,4 - 1,71+0,38 - 7910 25420

Straume aug 92-aug 93 13 5,62 2,427 10+6 1,64+0,38 0,8+0,2 88+55 37+40

Langeid " 13 5,69 2,0£2,0 - 1,63+0,44 - 82451 37440

Ose bru jul 92-jul 93 13 5,64 2,3+2,4 10+6 1,68+0,33  0,8+0,2 89+58 38441

Evje " 13 5,57 2,742,2 6+3 1,84+0,34  0,8+0,1 104+24 51422

O. Hunsfos 15 5,57 2,742,1 39+15 1,97+0,29 0,9+0,1 75142 38+24

Hellandsfoss 13 5,37 4,3+2,7 33+11 2,23+0,18  1,1+0,2 91+39 49+26

Vigeland " 13 5,33 4,7+2,9 3048 2,3310,34 1,1+0,1 91+41 48+24

Skréstad aug 92-jul 93 12 5,20 6,3+3,6 2716 2,51+0,39 1,140,1 95+36 54+21
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Resultatene viser at vannkvaliteten er best i de gvre delene av vassdraget (tabell 4 og
figur 6). Det er her vi finner de hgyeste pH- og alkalitetsverdiene og de laveste
aluminiumskonsentrasjonene. Variasjonen i surhet kan imidlertid vere stor i lgpet av
aret, spesielt i deler av elva hvor det er redusert vannfgring. Sideelvene far her stor
relativ betydning for vannkvaliteten (f.eks. ved Valle). Reguleringer i den gvre delen av
Otra har fart til sterkt redusert vannfering pa strekningen Hartevatn - Brokke.
Reguleringen resulterer i at Otravann fra den gverste delen av vassdraget, som har noe
bedre vannkvalitet, ledes utenom det opprinnelige elveleiet. Strekningene med redusert
vannfgring domineres av tilrenning fra sidebekkene.
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5,50 +

1 .
5,00 1 —®—— Ose b \/
] —0O— Bvje
——e— rdgtad
4,50 f f f f f f f f f f f
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Figur 6.  pH-malinger i 1992 fra Ose bru (oppstrems Byglandsfjorden), Evje (nedstrgms Byglands-
fjorden) og Skrastad (nedstrems Vennesla). Fra statlig program for forurensningsovervékning
(Hindar m.fl. 1993).

Undersgkelser fra sngsmeltingsperioden i 1981 viste at reguleringene i Otra kunne
redusere pH fra 6,2 - 6,4 til rundt 5,4 ved Hoslemo (Wright 1983). | forbindelse med en
fiskedgdepisode i Valle i mai 1993 ble det mélt pH-verdier i omradet 5,15-5,3 og
konsentrasjoner av reaktivt aluminium pa 155-170 ug Al/l. Figurene 7 og 8 fra
malestasjonen Ose bru, like oppstrems Byglandsfjorden kan illustrere de store
variasjonene i vannkvalitet som kan registreres i lgpet av aret. Figur 6 viser at stasjonen
nedstrgms Byglandsfjorden (Evje) har mer stabil pH over aret enn stasjonen oppstrgms
(Ose bru). Dette skyldes av Byglandsfjorden virker som et utjevningsbasseng for
vannkvalitetsvariasjoner i innlgpselvene.
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Figur 7.  pH-verdier ved stasjonen Ose bru, like oppstrams Byglandsfjorden i perioden 1987-1993.
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Figur 8.  Konsentrasjon av reaktivt (RAL) og labilt aluminium (LAL) ved stasjonen Ose bru, like
oppstrems Byglandsfjorden i perioden 1987-1993. Labilt aluminium er den giftige fraksjonen
av det reaktive aluminiumet.

Vannkvaliteten nedstrems Vennesla er preget av to forhold: P& grunn av generell
forsuring har Otra en vannkvalitet som ikke er tilstrekkelig god for reproduksjon av laks.
pH oppstrems Vennesla er over 5.5 i middel, men kan ga ned mot 5.0 i perioder (Hindar
m.fl. 1993). Nedstrems Vennesla er pH i middel 0.2-0.3 pH-enheter lavere pga
industriutslipp. 1 tillegg slippes det betydelige mengder organisk stoff ut i elva. | lgpet av
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1994 skal prosessen ved Hunsfos Fabrikker legges om slik at en ikke lenger skal fa sure
utslipp fra fabrikken. Sommeren 1995 skal en avskjerende industriavlgpsledning settes i
drift, noe som vil medfgre en betydelig reduksjon av de organiske utslippene til elva.

Denne utviklingen gjer det aktuelt & se pa om ogsa den generelle vannkvaliteten i elva
kan bedres.

Otra har en marginal vannkvalitet for fisk, noe som medfarer at fisken blir mer gmtalig
for andre miljgpavirkninger og stressfaktorer. Det kan derfor tenkes at det skal lite til far
fisken far problemer eller dgr i dette miljget. | tillopselvene fra @st og vest har
fiskebestandene stort sett forsvunnet eller blitt sterkt redusert. Vannmassene i selve
hovedvassdraget har vert dominert av den mindre sure avrenningen fra det nordlige
omradet, slik at det fortsatt er fisk igjen i hele elva, bade pa strekninger med redusert og

full vannfaring. Den innsjggytende auren i Byglandsfjorden har vist seg & veere meget
robust og trolig tilpasset den sure vannkvaliteten den lever i.

Vannkvalitetskravene til den nasjonalt og internasjonalt viktige blekebestanden i
Byglandsfjorden er lite kjent. Genetisk sett er bleka en laks og smoltifiserer slik laksen
gjer. Den har derfor et livsstadium der man ma anta at den er svert sarbar og lite tolerant
overfor surt vann. De undersgkelser som er gjort tyder da ogsa pa at den har en
surhetstoleranse som mer likner pa laksens enn aurens (Skogheim m.fl. 1984, 1986,
Rosseland m.fl. 1986). Pa det grunnlaget er det helt klart at dagens vannkvalitet i Otra og
Byglandsfjorden ikke er tilstrekkelig god for a sikre bleka gjennom alle livsstadier.
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Figur 9.  Vannfering og pH nedstrgms brokke kraftstasjon. Vannfgringsdata fra NVES stasjoner ved
Valle og nedstrams Brokke. pH-data fra stasjonen Ose bru (Hindar m.fl. 1991, 1993).
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De store pH variasjonene nedstrems Brokke (figur 7 og 9) pavirkes av vannfgringen
gjennom kraftverket og vannfgringen forbi Valle. | perioder med lav vannfering gjennom
kraftverket og flom i lokalfeltene rundt Valle vil pH synke til nivaer like over 5,0.
Vannfgringen forbi Valle kan imidlertid ikke alene forklare pH-variasjonen nedstrems
Brokke. Det kan ogsa registreres lave pH-verdier i perioder med relativt stor vannfgring
ut fra Brokke kraftverk. Dette tyder pa at det er relativt store svingninger i vannkvaliteten
fra kraftverket gjennom aret. | perioder med mye vann fra bekkeinntakene, vil
utlgpsvannet fra kraftverket ofte veere surt. Automatisk pH-styring av en eventuell
kalkdosering ved Brokke er derfor aktuelt.

3.4. Vannvegetasjon

Pa enkelte strekninger er Otra sterkt begrodd av krypsiv (Juncus bulbosus). Dette er en
langskuddsplante med hovedsaklig undervannsblader. I Otra er det spesielt terskel-
bassengene ved Valle, elvestrekningene Brokke-Byglandsfjord, Byglandsfjord-Evije,
samt Venneslafjorden som har store bestander av krypsiv (Rarslett m.fl. 1981, 1990).
Den gkte forekomsten av krypsiv i Otra er fgrst og fremst en reguleringseffekt og skyldes
i mindre grad forsuringsutviklingen i vassdraget (T.E. Brandrud, pers. medd.).
Undersgkelser har vist at kalking direkte i innsjger kan stimulere framvekst av krypsiv,
mens det samme ikke er dokumentert ved elvekalking (T.E. Brandrud, pers. medd.).
Flere problemstillinger i forbindelse med kalking og krypsiv er imidlertid uavklarte, og
det forskes for tiden aktivt innenfor fagfeltet.

Ved Evije er det registrert en liten forekomst av vannplanten vasspest, Elodea canadensis
(Blomdal og Egerhei 1983). Denne planten danner masseforekomster i flere innsjger og
elver pa @stlandet og er hinder for brukerinteresser som bading, fiske og batsport.
Forekomsten av vasspest ved Evje har ikke spredt seg videre nedover vassdraget siden
den ble oppdaget i 1982. Hovedvassdraget er trolig ikke egnet som voksested for
vasspest med sterk strgm og neringsfattige forhold. Kalking av vassdraget vil ventelig
ikke medfgre noen stor risiko for videre spredning av vasspesten. Siden forekomsten er
savidt begrenset kan bruk av kjemisk bekjempningsmiddel veere aktuelt for det eventuelt
settes i gang kalking i hovedvassdraget (T.E. Brandrud, pers. medd.). Far det iverksettes
tiltak for & bekjempe vasspesten ma en radfere seg med eksperter pa fagomradet og
innhente tillatelse fra miljgvernmyndighetene.

3.5. Eksisterende kalkingsprosjekter i Otra.

Enkelte innsjger langs Otra-vassdraget kalkes allerede (tabell 5). Kalkingsprosjektene er
hovedsaklig konsentrert til omradet omkring Byglandsfjorden og de nedre delene av
vassdraget. Da den eksisterende kalkingen i omradet er forholdsvis begrenset, er det ikke
tatt hensyn til dette ved beregning av kalkbehov for hovedvassdraget.
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Tabell 5. Oversikt over kalkingsprosjekter i Otra-vassdraget. Arlig kalkforbruk er angitt.

Prosjektnavn: Utlgpsomrade: Kalk/ar | CaCOg/ar
(tonn) (tonn)

Stréndevatn Nordani (Bygland) 11
Tjernstgylvatn Longerak- Valebjarg 14
Valebjgrgvatn Longerak- Valebjgrg 33
Bjorvatn Bjorana, Breidfla 38
Rgynelandsvatn Otra ved Rayknes 25

H- Eikelandsvatn Otra ved Rgyknes 80

V- Eikelandsvatn Venneslafjorden 50

Svanetjgnn Rugana, Venneslafjorden 6
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4.  KALKINGSTEKNISK GRUNNLAG

4.1. Kalkingsstrategi

Kalkingsstrategi er bl.a. kombinasjonen av kalktyper, kalkingsteknikker og kalkmengder
som til sammen sikrer tilstrekkelig vannkvalitet for fisken. Lokalisering av doserer og
kalkingsintervaller blir ogsa en del av strategien. Pa grunnlag av arlig kalkbehov og
kostnader ved Kkjap eller leie av kalkdoserere kan det beregnes en sannsynlig arlig
kostnad for kalking av vassdraget.

Det gis her en kort gjennomgang av de forhold som har betydning for kalkdosering i
elver og kostnader forbundet med kalkingen.

4.2. Kalktyper og kalkopplgsning

Ikke alle kalkprodukter egner seg til kontinuerlig dosering i rennende vann. | denne
rapporten er krittprodukter ikke omtalt fordi det er starre fare for driftsproblemer med
kritt enn med noe grovere kalksteinsmjgl. Dolomitt er heller ikke omtalt fordi
opplgsningen er darligere enn for tilsvarende malingsgrader av kalksteinsmjgl. Darligere
opplasning ma kompenseres med finere maling av kalken og det anses ikke som en
fordel for driften av doseringsanlegg. Kalktyper som er for grove anbefales ikke brukt.
Det er fordi en gnsker at sa mye lgses at det oppnas akseptabel kalkingseffekt et visst
stykke nedover i vassdraget. Darlig opplgsning ma kompenseres med store kalkdoser.
Det vil gi ytterligere redusert opplgsning og gkt nedslamming nedstrems anlegget.

Kalkmel innenfor fglgende kornfordelingsomrader anbefales brukt:

diameter i um
90 % av vekt mindre enn 15-100
50 % av vekt mindre enn 8-30
20 % av vekt mindre enn 2-10

Det anbefales a bruke sa ren kalk som mulig. Vektandel av kalsiumkarbonat (CaCO,) bar
veere omkring eller stgrre enn 90 %, spesielt hvis det velges av de groveste kalktypene.
Den andelen av kalken som ikke er kalsiumkarbonat bestar ofte av kvarts som er tungt
nedbrytbart. Hvis det velges bade grov kalk og kalk med lav andel kalsiumkarbonat, vil
nedslammingen kunne bli betydelig nedstrems kalkdoseringen.

Kalk lgses opp over tid. Opplasning skjer i vannfasen og fra kalk som blir liggende pa
bunnen. Kalkopplasningen henger forst og fremst sammen med kalkens finmalingsgrad,
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vannets pH og vannets bevegelse nedstrems doserer. Ved lav dosering (opp til 20 g
kalk/m3) til ukalket vann, med bruk av relativt finmalt kalk (minst 50 % mindre enn 10
pm) og ved god vannbevegelse nedstrems doserer (ikke bassenger eller dype
stilleflytende partier) vil opplgsningen i lgpet av et ar sannsynligvis ligge neer 100 %.

Kalk lgses bedre i en turbulent elv enn i en stilleflytende elv fordi oppslemmingen av
kalk i vann bedres og fordi det karbondioksidet som brukes under opplgsningen av kalk
erstattes raskere. Stryk og fosser nedstrems doseringsanlegget vil derfor bedre
opplagsningen av kalken.

4.3. Kalkdoseringsanlegget og driften av det

Kalkdoseringsanlegget vil ruve i landskapet fordi det skal inneholde kalk for en viss
periode. Det utvikles for tiden siloanlegg som ikke skiller seg vesentlig fra store
driftsbygninger. Ved anlegget ma det vere tilstrekkelig plass for kalkbil, slik at den kan
fylle pa kalk og snu uten for store ulemper. Som det gar fram av avsnitt 4.5, har vi ikke
kostnadsberegnet tilrettelegging og grunnarbeider for doseringsanleggene. Her behgves
spesifikasjoner fra leverandgr.

Driftsoppfalging av et kalkdoseringsanlegg er avhengig av graden av automatisering og
doseringsprinsipp. Det ma innarbeides rutiner for ettersyn, med alarmer for avbrudd,
pafylling og service. Alarm bgr monteres hos lokal kontakt og helst flere steder. Alarm
ber bl.a. knyttes til kalkniva i doserer. Avstand til kalkleverander vil vaere av betydning
for hvor raskt etterfylling kan skje. Det ber utarbeides en detaljert drifts- og serviceavtale
med leverandgren. Det bar skaffes et visst reservelager for rask utskifting av deler.

Leverander bar veere forpliktet til & produsere en avtalt vannkvalitet. Ved misligholdelse
ber det palgpe mulkter etter et avtalt system. Misligholdelse kan vere at avtalt
vannkvalitet underskrides utover en fastsatt tidsperiode. Dette bgr innarbeides i en drifts-
og serviceavtale. Alle disse momentene er viktige for & hindre lange driftsavbrudd og
hagrer med i kontraktsforhandlinger om levering og dosering av kalk.

4.4. Beregning av kalkdose og -mengder

Kalken skal avsyre sterke og svake syrer og dessuten gi vannet en viss bufferkapasitet.
Kalkdosen er derfor ikke kun avhengig av pH. Avgifting av aluminium er ogsa ett av
malene med kalkingen. | et komplekst vassdragssystem er pH egentlig ikke en
tilstrekkelig god variabel for & vurdere kalkbehovet. I mangel av en bedre styreparameter
er imidlertid pH brukt som en ledetrad for de videre beregningene.

Som grunnlag for beregning av kalkbehov er vann fra vassdraget titrert med Na,COs,.

Prover ble tatt 16.02.94. Titrering vil i dette tilfellet si & tilsette en gkende mengde svak
base av karbonat til elvevannet samtidig som pH males, se redegjarelse i vedlegg. Pa den
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maten kan vi finne fram til hvor mye karbonat som skal til for & gke pH til forskjellige
nivaer. Den mengden vi kommer fram til kan omregnes til kalkmengde.

Kalkmengdene avhenger fgrst og fremst av vannmengder, kalkkvalitet og vannkvalitet.
Arlige kalkmengder er basert pd kalkdoseberegning slik det er beskrevet over og
hydrologiske data for vassdraget. Det er tatt hensyn til at ikke all kalk lgses opp og at
kalk ogsa inneholder andre stoffer enn karbonat. | beregningene er det regnet med at 70
% av tilfart kalkmengde lases opp (Miljgindustris SR-kalk brukt som referanse). Videre
er det regnet med at kalken inneholder 90 % kalsiumkarbonat (udefinert kalktype og
leverandgr). Ngdvendig doseringskapasitet og lagerkapasitet pa kalkdoserere er beregnet
i forhold til en Dberegnet maksimal dggnmiddelvannfgring (10 ganger
middelvannfaringen).

4.5. Blandsoner

I elver der surt og aluminiumsholdig vann blandes med kalket vann kan det oppsta soner
med ustabil vannkjemi (Rosseland og Hindar 1991). Forsgk har vist at slike blandsoner
kan veare spesielt giftige for fisk som oppholder seg der (Rosseland m.fl. 1992).
Betydningen og omfanget av blandsonene vil veare avhengig av sidevassdragets starrelse
i forhold til hovedvassdraget og sidevassdragets surhet og aluminiumskjemi. Hay
vannfering i to likeverdige tillapselver er kanskje det verst tenkelige fordi det sikrer full
innblanding i hele tverrprofilet og rask spredning av blandsonen nedover i vassdraget
(Rosseland og Hindar 1991).

I denne kalkingsplanen er det lagt hovedvekt pa a kalke hovedvassdraget og tatt mindre
hensyn til sure sidevassdrag. Pa den laksefgrende strekningen er elva sa stor i forhold til
sidevassdragene at det neppe vil oppsta blandsoneproblemer. Lengre opp i Otra kan det
oppsta blandsoner i forbindelse med innlgpet av Dasana og muligens ogsa bekken fra
Hovatn. Dette er tatt hensyn til i kalkingsplanen. Pa strekninger mellom Kilefjorden og
Venneslafjorden med lav vannfering pga kraftutbygging kan blandsoner bli et problem,
ved at sidevassdragene til tider kan dominere vannfgringen i hovedelva. Hindar (1994)
har foreslatt kalkingstiltak for & motvirke dette.

Som et generelt tiltak mot blandsoner i forbindelse med kalking, er doseringsanlegg i
sidevassdragene forsgkt plassert i en viss avstand fra hovedelva. Dette for & oppna en
mest mulig stabil vannkjemi fgr vannet slippes ut i hovedvassdraget. Kalking av
sidevassdrag Vil generelt vere positivt med tanke pa a redusere faren for blandsoner.
Slike tiltak kan igangsettes etterhvert og vil veere en naturlig utvikling av basisplanen
som er presentert i denne rapporten. Kalking i sidevassdragene vil redusere behovet for
kalk i hovedvassdraget.

4.6. Forbehold og forutsetninger for beregninger i kalkingsplanen.
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- pH i vassdraget er fastsatt pa bakgrunn av eksisterende vannkjemidata. Det er ikke
gjennomfart noe eget pravetakingsprogram for kalkingsplanen. Dagens pH er satt til 5,5
ved Valle, 5,6 ved Brokke og i Byglandsfjorden. | sideelvene er pH satt til 5,0.

- Det er foreslatt pH-styring ved to doseringsanlegg. Ved de gvrige anleggene er det
foreslatt en konstant kalkdose som reguleres automatisk etter vannfaring. Kalkdosen er
basert pa titreringskurver fra vassdraget (se vedlegg). Flomvannfering er satt til ti
ganger middelvannfgringen dersom ikke annet er oppgitt.

- Mal-pH for Byglandsfjorden er satt til 6,0. Undersgkelser tyder pa at en bgr opp i pH
6,5 for & fa optimal vekst hos bleke (Skogheim m.fl. 1984, 1986, Rosseland m.fl.
1986). Heving av pH til dette nivaet kan derfor veere aktuelt senere. Mal-pH for laks er
satt til 6,5 i smoltifiseringsperioden (1.februar-30. juni). Ellers i aret foreslas et pH-mal
pa 6,2. Det er ogsd utredet et lavere ambisjonsniva med pH-mal pa 6,2 i
smoltifiseringsperioden og 6,0 ellers i aret.

- Kalkopplgsning er satt til 70 % (referanse: Miljgindustris SR-kalk). Det er regnet med
at kalken inneholder 90 % kalsiumkarbonat (udefinert kalktype og leverandar).

- Kalkpris er satt til 500 kr/tonn inkl. moms, ferdig tilkjert og spredt. Ved kalking i
mindre innsjger er det benyttet en kalkpris pa 800 kr/tonn. Endelig prisfastsetting for
kalken kan ikke foretas far det er innhentet anbud for kalking av vassdraget.

- Innkjep eller leie av doseringsanlegg er ikke kostnadsberegnet i planen. | tidligere
kalkingsplaner er kjgp av middels store eller store doseringsanlegg anslatt til hhv. kr.
300.000.- og kr. 400.000.- pluss moms (Hindar 1991, 1992). Anleggene kan ogsa leies
til anslagsvis 20 % av innkjgpsprisen pr. ar. Endelig prisfastsetting for doserere kan
ikke foretas fgr det er innhentet anbud. Utgifter til vedlikeholds- og driftsavtaler for
doseringsanleggene er ikke tatt med her.

- Utgifter til fundamentering, brenn for inntaksvann og vannstandsmaling, legging av
innlgps- og utlgpsrer til sirkulasjonsvann er ikke lagt inn i beregningene. Det er
ngdvendig & legge vei og fare stram og telefon helt fram til de mest avanserte
dosererne.

- Det er ikke innhentet detaljerte opplysninger om bereevnen til de veier i nedbgrfeltet
som skal brukes til kalktransport. Det innfares akseltrykkrestriksjoner pa en rekke veier
om varen. Denne perioden er spesielt kritisk av hensyn til kontinuerlig kalkdosering.

- Det er ikke innhentet godkjenning fra de grunneiere som ma avsta grunn til
doseringsanlegg eller gi annen form for tillatelse. Det tas derfor forbehold om
plasseringsmulighetene. Det er heller ikke tatt kontakt med de grunneiere som evt. ma
godkjenne at vassdraget kalkes.
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5.  KALKINGSPLAN

5.1. Strekningen Bykil - Byglandsfjorden utlagp.

Strekningen mellom Bykil og Brokke har redusert vannfgring pa grunn av
kraftutbygging. Den reduserte vannfgringen har medfgrt at sure sidevassdrag far stor
betydning for vannkvaliteten i hovedelva og kan fere til store svingninger i surhet og
aluminiumsinnhold. Hgy vannfgring i sidevassdragene i forbindelse med sngsmelting
eller store nedbgrmengder vil fore til sure episoder i hovedelva med muligheter for
fiskedgd. Malet med kalkingen pa denne strekningen er & redusere eller eliminere faren
for sure episoder som kan skade fisken i elva.

Pa strekningen mellom Brokke kraftverk og Byglandsfjorden (ca. 25-30 km) har
hovedelva full vannfering og det er ingen sidevassdrag som kan pavirke vannkvaliteten
nevneverdig. Et unntak er strekningen som bergres av Hekni elvekraftverk (ca. 5 km),
hvor vannfgringen forbi dammen i perioder kan bli lik null. Sidevassdragene vil derfor
dominere pa denne elvestrekningen og fare til kraftig forsuring av det tidligere
hovedlgpet.

Malet for kalkingen mellom Brokke og utlgpet av Byglandsfjorden er & sikre en god
vannkvalitet i hovedelva ved innlgp til Byglandsfjorden, slik at verken bleka eller auren i
Byglandsfjorden blir skadelig pavirket av surt vann. Det konkrete pH-malet for
Byglandsfjorden er satt til pH 6,0. Dette kan vise seg a vere lavt, da undersgkelser tyder
pa at en bar opp i pH 6,5 for & fa optimal vekst hos bleke (Skogheim m.fl. 1984, 1986,
Rosseland m.fl. 1986). Heving av pH til dette nivaet kan derfor veere aktuelt senere.

Bykil - Valle

Vannfaringen pa denne elvestrekningen er sterkt redusert pa grunn av kraftutbygging og
tillgp fra mindre sideelver og bekker som kan forsure hovedelva. For & kompensere for
dette foreslas det anlagt et kalkdoseringsanlegg i Otra rett nedstrems innlgpet av
Bjernara (figur 11). Dette anlegget skal dimensjoneres for & avsyre hovedelva forbi Valle
og helt ned til utlgpet av Brokke kraftstasjon.

Det er beregnet et arlig kalkbehov pa 780 tonn for denne elvestrekningen, til en arlig
kostnad av kr 390.000 (tabell 6). Den gjennomsnittlige dosen kalksteinsmjgl ut av
anlegget vil ligge pa 2,25 g/m3. Det er da innbakt en overdosering for & kompensere for
restfeltet ned mot Brokke kraftverk. I en flomsituasjon ma anlegget ha kapasitet til a
dosere 0,9 tonn kalk/time, eller omlag 22 tonn/dggn (flomvannfgring, se avsn. 4.6, pkt 2).
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Det er relativt store arstidsvariasjoner i pH i denne delen av Otra. Vannet er surest under
sngsmeltingen om varen og ved eventuelle hgstflommer. Om vinteren og sommeren er
vannkvaliteten vanligvis bedre. Et unntak er sngfattige vintre med mye nedber i form av
regn. Ved & benytte en fast kalktilsetning styrt etter vannfaring vil det i perioder bli en
overdosering av kalk. Kalk kan da sedimentere langs elvebunnen nedstrgms anlegget.
Om varen og hgsten med mye surt vann i elva vil imidlertid denne kalken kunne lgses
igjen og komme til nytte. Kalkingsstrategien innebarer en heving av pH i elva fra 5,5,
som er en realistisk arsmiddelverdi, til et malniva pa 6,0. Dette malnivaet er noe over det
som er strengt ngdvendig for fisken i elva, slik at doseringen innebarer en viss
sikkerhetsmargin mot at pH nedstrams anlegget skal ga vesentlig under 55 i
flomperioder.

En mulig, men noe risikofylt strategi er a redusere kalkdosen f.eks. i januar/februar og
juli/august, mot & gke dosen tilsvarende i april/mai og oktober/november. En far da i
starre grad tilpasset kalkdosen avsyringsbehovet i elva, og en oppnar starre
kalkutnyttelse ved & unngd ungdig hgy pH i perioder med relativt god vannkvalitet. En
ulempe ved denne kalkingsstrategien er at den krever manuell styring av anlegget i
overgangsperiodene. Et risikomoment er dessuten at anlegget har nedsatt evne til a
ngytralisere eventuelle surstat i perioder med lav kalkdosering.

Brokke kraftstasjon.

Tilsiget fra store deler av Otras gvre nedbgrfelt ledes gjennom Brokke kraftstasjon.
Vannet hentes fra ulike reguleringsmagasiner til ulike tider av aret. | de fleste
reguleringsmagasinene i de gvre delene av vassdraget er vannkvaliteten god. | perioder
om varen blir flomvannet fra en rekke sure smavassdrag sluppet inn i kraftverkstunnelen.
Utlgpsvannet fra kraftverket kan falgelig veere sveert surt ved denne mangvreringen

Det er beregnet et arlig kalkbehov pa 3650 tonn til en kostnad av 1,83 mill. kr ved utlgpet
av Brokke kraftverk (tabell 6). Den tilsatte kalkmengden skal avsyre tilsiget til og med
utlgpet av Byglandsfjorden (figur 11). Dosen ved anlegget blir da 1,68 gram
kalksteinsmjel pr. m3. Kalkdoseringsanlegget dimensjoneres etter kapasiteten ved
kraftverket, som er oppgitt til 140 m3/s. Ved denne vannfgringen ma det kunne doseres ut
0,85 tonn/time og dreyt 20 tonn/dggn. Ved beregning av kalkbehov til Brokke-dosereren
er det forutsatt at lokalfeltet mellom Straume og Langeid, samt Hovatn kalkes (se
kalkplaner nedenfor).

Behovet for kalktilsetting vil variere over aret med mangvreringen av anlegget. Auto-
matisk pH-styring av kan derfor veere en aktuell strategi for doseringen i Brokke
kraftstasjon. Et slikt anlegg vil veere relativt dyrt og kreve regelmessig ettersyn.
Besparelser i form av redusert overdosering kan imidlertid medfere at utstyret betaler seg
selv. En annen, og rimeligere metode er a styre utdoseringen manuelt. | perioder med
tapping fra sure flomvassdrag kan kalkdosen gkes med f.eks. 30%, mot at
kalktilsetningen reduseres tilsvarende i perioder med tapping fra de gvre delene av Otra.
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Straume - Langeid.

Ved etablering av Hekni kraftverk vil vannfgringen pa en ca 5 km lang elvestrekning
mellom Straume og Langeid blir sterkt redusert. Surt smeltevann fra sidevassdragene vil
dominere vannkvaliteten i hovedelva pa strekningen med minstevannfgring. Det starste
sidevassdraget pa strekningen, Kvernelvi (42 km?) foreslas kalket (figur 11). Nedstrams
innlgpet av Kvernelvi kommer det inn tre mindre sidebekker (samlet nedbgrfelt: 14 km?)
pa strekningen med minstevannfgring. Kalkingen i Kvernelvi dimensjoneres med tanke
pa a avsyre ogsa denne tilrenningen.

Det foreslas etablert en kalkdoserer nederst i Kvernelvi. For & avsyre den lokale
tilrenningen mellom Straume og Langeid vil det vaere behov for 150 tonn kalk arlig til
en kostnad av kr 75.000 (tabell 6). Dette tilsvarer en dose kalksteinsmjgl ved anlegget pa
3,6 g/m3, inkludert en overdosering for & kompensere for restfeltet nedstrams Kvernelvi.
Ved flomvannfgring ber anlegget ha kapasitet til & dosere 0,17 tonn/time og ca 4
tonn/dagn.

Hovatn.

Hovatn er regulert og utlgpet fores i dag til Otra like oppstrems Byglandsfjorden. Ved a
kalke denne innsjgen (figur 11) reduseres kalkbehovet ved Brokke-doseren tilsvarende,
samtidig som eventuelle fiskeinteresser i Hovatn blir tilgodesett. Dersom regulerings-
hgyden i Hovatn (16,8 m) anses & veere et problem for etableringen av en god
fiskebestand, kan kontinuerlig dosering i ulgpstunnelen fra Hovatn kraftverk veere et
alternativ. Avrenningen fra Hovatn kan ogsa avsyres ved a gke kalkdosen ved Brokke,
men dette gker faren for a fa en giftig blandsone like far innlgpet i Byglandsfjorden.

For & avsyre den arlige tilrenningen til Hovatn (70 km2) er det ved innsjgkalking behov
for 210 tonn kalksteinsmjgl arlig, til en kostnad av omlag kr 170.000 (tabell 6).
Oppkalking av innsjgens vannmasser er ikke beregnet, da det ikke foreligger
opplysninger om dybdeforholdene i Hovatn. Dersom det velges kontinuerlig dosering i
elv vil det arlige kakbehovet bli 180 tonn og kostnaden omkring 90.000 kr.

Byglandsfjorden.

Med sitt store og dype innsjgbasseng fungerer Byglandsfjorden som et fordrgynings-
basseng for tilrenningen oppstrems. Det vil ta tid fgr endringer i vannkvaliteten i innlgpet
vil skape endringer i Byglandsfjorden. Byglandsfjorden har en teoretisk oppholdstid pa
0,6 ar. Det vil si at det tar litt over 7 maneder a fylle opp innsjgbassenget med naturlig
tilsig dersom det pa forhand var tomt. P& grunn av den relativt korte oppholdstiden vil en
innsjgkalking av Byglandsfjorden ha kortvarig effekt. Oppkalking av Byglandsfjorden
ber derfor skje i forbindelse med igangsettingen av kalkdoseringsanlegg oppstrems for a
fa en rask bedring av vannkvaliteten (figur 11).

28



For & heve pH i Byglandsfjordens vannmasser fra et forventet arsmiddelniva 5,6 til ca 6,0
vil det vaere behov for omlag 3150 tonn kalksteinsmjgl til en kostnad av omkring 1,6
mill. kr (tabell 6). Kalkmengden er beregnet pa Byglandsfjorden i nedtappet tilstand. De
gverste 5 metrene i innsjgen (volum ca. 212 mill. m3) skiftes ut relativt hyppig i sommer-
og vinterhalvaret pa grunn av reguleringen, og det er derfor lite lannsomt & kalke dette
ustabile gverste laget. Kalken bgr fordeles mest mulig over den store vannflaten. Ved a
kalke Byglandsfjorden samtidig med etablering av doserere oppstrems vil en fa en
umiddelbar virkning pa hele vassdraget. Investeringer i kalking oppstrems vil med dette
gi resultater umiddelbart. Dette forutsetter selvfglgelig at dosererne fungerer
tilfredsstillende.

En annen mulighet er & la kalkdoseringen oppstrgms gradvis bygge opp vannkvaliteten i
Byglandsfjorden. Dette medfarer at det vil ga en tid (3-4 oppholdstider, dvs. ca 2 ar) far
vannkvaliteten i Byglandsfjorden er oppe pa gnskelig niva (figur 10). I mellomtiden vil
investeringer i kalk og doseringsanlegg oppstrems ikke gi full uttelling i forhold til
kalkingsmalsettingen.
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Simulert kalsiumutvikling i Byglandsfjorden ved kalking oppstrgms. Mal for kalsium er satt til

1,18 mg/l. Teoretisk oppholdstid er satt til 219 dager. Ligningen er hentet fra Dillon og
Scheider (1979).

Figur 10.

Tabell 6. Kalkingsdata for strekningen Bykle - Byglandsfjorden utlgp.

Valle Brokke Hekni Hovatn Sum
Arlig kalkbehov (tonn) 780 3650 150 210 4790
Arlig kostnad (1000 kr.) 390 1825 75 170 2460
Kalkdose ved anlegg (g kalk/m3) 2,25 1,68 3,6 innsjgkalk
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 22 20 4
Maks. doseringskap. (tonn/time) 0,9 0,85 0,17
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Figur 11. Forslag til plassering av kalkdoserere ifglge kalkingsplanen. Kart fra
miljgvernavdelingen i Aust-Agder.
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5.2. Kalking for laks nedstrems Vigeland.

Denne kalkingen har som mal & oppna god vannkvalitet for laks mellom Vigelandsfossen
og utlgpet i sjgen. Den laksefgrende strekningen er omlag 15 km lang, og fram til i dag
har vannkvaliteten i denne delen av elva veert preget av forsuring fra langtransportert
forurenset nedbgr og industriforurensninger. Syreutslippene fra Hunsfos Fabrikker skal
elimineres/avsyres innen utgangen av 1994 i fglge en nedtrappingsplan som er palagt av
Statens forurensningstilsyn. Det er derfor ikke tatt hensyn til syreutslipp fra industrien
ved utarbeidelse av kalkingsplanen.

Dasana.

Utlgpet av Dasana ligger omlag 3 mil ovenfor den laksefarende strekningen. Det relativt
store og meget sure sidevassdraget kommer inn i Otra fra gst, like nedstrems Evje.
Dasana foreslas kalket med doserer far elva lgper ut i Otra (figur 11). Innsjgkalking i
Dasvatn er et aktuelt supplement til kontinuerlig dosering i elva. Kalkingen i Dasana har
som mal a heve pH fra et antatt gjennomsnittsniva pa 5,0 og opp til 6,0.

For & kalke Dasana trengs det arlig 660 tonn kalksteinsmigl til en kostnad av kr 330.000
(tabell 7). Dette tilsvarer en dose kalksteinsmjgl pa 2,7 g/m3 ved Dasanas utlgp i Otra. |
en flomsituasjon bgr anlegget ha en kapasitet til a dosere 0,8 tonn/time og 18 tonn/dggn.
Driftsavbrudd for doseringsanlegget vil ikke ha umiddelbare konsekvenser for laksen i
Otra, i og med at pH i elva justeres like oppstrams den laksefgrende strekningen. Det
foreslas at samme kalkdose benyttes aret rundt. Prgvetaking i februar 1994 viste at pH i
Dasana 1a omkring 5,0, mens hovedvassdraget 1a over 6,0 helt ned til utlgpet av
Byglandsfjorden (vedlegg 1).

Det kan veere aktuelt & kalke Dasvatn, som ligger hgyere opp i vassdraget. Dette vil vare
positivt med tanke pa fiskeinteressene i omradet, men vil ikke gjgre kalkdosering i
nederste del av elva overfladig. Med kalking i Dasvatn kan imidlertid kalkforbruket i
doseringsanlegget reduseres. Kalkbehovet for tilrenningen til innsjgen er beregnet til
omlag 210 tonn arlig. Den antatte prisen for dette vil ligge pa omlag 170.000 kr. Lavere
kalkutnyttelse (60%) og hgyere tonnpris (800 kr/tonn) ved innsjgkalking farer til at det
vil bli opptil 80.000 kr dyrere med supplerende kalking av Dasvatn. Oppkalking av
Gyvatn anses som mindre aktuelt pa grunn av vanskelig tilgjengelighet.

Iveland kraftverk

Det foreslas etablert et doseringsanlegg i forbindelse med Iveland kraftverk (figur 11).
Dette anlegget har som formal & heve pH i elva ved Vigeland til omlag 6,0 hele aret. For
4 oppna dette ma all lokal tilrenning mellom Byglandsfjorden og Vigeland avsyres
(omlag 685 km?2). En forutsetter dermed at pH ut av Byglandsfjorden ligger i nerheten av
6,0 hele aret.
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Utgangs-pH for avrenningen mellom Byglandsfjorden og Vigeland er satt til 5,0. Det er
benyttet samme titreringskurve som for Dasana ved beregningen av kalkbehov. For &
heve pH i dette vannet fra 5,0 til 6,0 hele aret er det behov for 2300 tonn kalksteinsmjgl
arlig, til en kostnad av omlag 1.15 mill kr (tabell 7). Det betyr en gjennomsnittlig
utdosering av 0,53 g kalksteinsmjgl pr m3 elvevann ved lveland kraftverk. Med denne
kalkingen vil middel-pH ved Vigeland vere 6,0 gjennom hele aret.

Dersom en dimensjonerer anlegget etter en maksimal vannfgring pa 800 m3/s, ma det
kunne dosere ut 1,51 tonn kalk pr. time og 36 tonn/dggn. Ved flom i Otra vil
vannfgringen kunne overstige dette nivaet, men kost/nytte faktoren ved disse
vannfgringene vil trolig bli uforholdsmessig hgy.

Hunsfoss

For & justere pH i hovedelva, slik at det oppnas god nok vannkvalitet for laks fra
Vigelansdsfossen og helt ned til sjgen, foreslas det etablert en kalkdoserer naer Hunsfoss i
Vennesla (figur 11). Avstanden ned til Vigeland er i korteste laget, men vannet har god
fart og det bar vere relativt gode opplasningsforhold fgr vannet nar dammen ved
Vigeland. Lokalisering av doseringsanlegget oppstrems Venneslafjorden er vurdert, men
ikke valgt pga darlige opplgsningsforhold og den store bestanden av krypsiv i fjorden.

Kalkingsmalet for laks er delt opp i to ambisjonsnivaer (se avsnitt 4.6 og tabell 7). Det
hgyeste ambisjonsnivaet innebzrer en mal-pH pa 6,5 i smoltifiseringsperioden og pH 6,2
ellers i aret. Med dette alternativet er en relativt sikker pa a lykkes i forhold til & etablere
en levedyktig laksebestand (Kroglund m.fl. 1993). Det vil kreve en arlig utdosering av
omlag 4400 tonn kalk ved Hunsfoss. Den gjennomsnittlige dosen kalksteinsmjgl er
beregnet til 1,42 g/m3 i smoltifiseringsperioden og 0,55 g/m3 ellers i aret. Prisen for dette
kalkingsalternativet vil veere omlag 2,2 mill. kr (tabell 7). Dersom anlegget
dimensjoneres for a tale en flomvannfaring pa 800 m3/s, ma det ha kapasitet til & dosere
4,1 tonn/time og 98 tonn/dggn ved denne vannfgringen. Ved a forkorte vannforbedringen
i smoltifiseringsperioden til 4 maneder vil det kunne spares inn omlag 350 tonn kalk
arlig. Dette er risikofylt uten naermere studier av laksen adferd i vassdraget.

Et lavere ambisjonsniva er a sette malet til pH 6,2 i smoltifiseringsperioden og 6,0 ellers
i aret. Undersgkelser tyder imidlertid pa at disse pH-nivaene ikke er tilstrekkelig for a
etablere en god og levedyktig laksebestand (Skogheim m.fl. 1986, Jensen og Leivestad
1989, Kroglund m.fl 1993). Denne kalkingsstrategien vil innebere et arlig kalkforbruk pa
1100 tonn, til en kostnad av omlag 550.000 kr. Kalkdosen ved anlegget vil veere 0,55
g/m3 i smoltifiseringsperioden. Ellers i aret vil det ikke vaere behov for kalkdosering
dersom anleggene oppstrams fungerer tilfredsstillende.

For & unnga ungdig bruk av kalk foreslas anlegget knyttet til pH-stasjonen som allerede
finnes pa dammen ved Vigeland. Styring av doseringsanlegg ved kontinuerlig maling av
pH nedstrgms er utprgvd i Vikedalselva (Hindar m.fl. 1989). pH-stasjonen pa Vigeland
inngar i overvakningsprogrammet for Otra innenfor Statlig program for forurensnings-
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overvakning. Stasjonen er i farste omgang planlagt opprettholdt ut 1995. Dersom det
vedtas kalking av Otra ber det inngds en samarbeidsavtale mellom
miljgvernmyndighetene om driften av stasjonen.

Tabell 7. Kalkingsdata for den laksefgrende strekningen nedstrems Vigeland. To ambisjonsnivaer.

Dasana Iveland Hunsfoss Sum

(dosering) Hay Lav Hay Lav
Avrlig kalkbehov (tonn) 660 2300 4400 1100 7360 4060
Arlig kostnad (1000 kr.) 330 1150 2200 550 3680 2030
1/2-30/6 Kalkdose (g kalk/m3) 2,7 0,53 1,42 0,55
1/7-28/2 Kalkdose (g kalk/m3) 2,7 0,53 0,55 0
Lagerkap. silo i ett dggn (tonn) 18 36 98 38
Maks. doseringskap. (tonn/time) 0,8 15 4,1 1,6

5.3. Anbefalt framdrift.

Del | av planen omfatter strekningen Bykil - utlgp Byglandsfjorden og vil kreve
anslagsvis 4800 tonn kalk til en kostnad av omlag 2,5 mill. kr. I tillegg kommer
kostnader til leie/kjgp og oppfering av doserere. Det anbefales oppkalking av
Byglandsfjorden det farste aret, noe som vil koste omlag 1,6 mill. kr ekstra. Far det
kalkes i Byglandsfjorden er det viktig at kalkdosererne oppstrems er utprgvd og kan
settes i gang samtidig. Det er foreslatt kalkdoseringsanlegg oppstrems Valle, ved Brokke
kraftverk, ved det framtidige Hekni kraftverk, samt innsjgkalking i Hovatn (figur 11).
Anlegget ved Brokke vil ha sterst betydning for vannkvaliteten ved innlgpet i
Byglandsfjorden. Det foreslas dermed pH-styring eller en manuell styring av dette
anlegget ved forskjellige vannkvaliteter. De mindre anleggene oppstrgms Valle og ved
Hekni kraftverk vil ha stor betydning for vannkvaliteten pa de lokale strekningene med
redusert vannfgring.

Del Il av planen omfatter den laksefgrende strekningen nedstrems Vigeland og
forutsetter at Del | er gjennomfert pa forhand. Det hgyeste ambisjonsnivaet, som tar
hensyn til nyere forskningsresultater om laks og vannkvalitetskrav, vil i tillegg til
kalkbehovet under Del | kreve ytterligere 7400 tonn kalk til en anslatt ekstrakostnad pa
3,7 mill. kr. Det er ogsa utredet et lavere ambisjonsniva, men det er usikkert om dette er
tilstrekkelig for & sikre en stabil laksebestand. Begge kalkingsstrategiene inneberer
kontinuerlig kalkdosering i Dasana (sidevassdrag), ved Iveland kraftverk og ved
Hunsfoss.

Etterhvert kan det bli aktuelt & kalke flere sideelver og innsjger i Otras nedbgrfelt, hvor
det enten er store brukerinteresser eller spesielt viktige oppvekstomrader for fisk. Dette
blir i farste rekke en prioritering i den enkelte kommune, i samrad med fylkesmennenes
miljgvernavdelinger. Kalking av sidevassdrag vil vare gunstig i forhold til & gke den
total nytten av kalkingsprosjektet og det vil kunne medvirke til & redusere faren for
giftige blandsoner mellom sidevassdrag og hovedvassdrag. Ved igangsetting av kalkings-
prosjekter i sidevassdragene vil kalkmengdene kunne reduseres ved doseringsanleggene i
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hovedelva. Innsjgkalking vil imidlertid medfere lavere kalkopplgsning og hayere
kalkpris, slik at totalkostnadene vil gke noe.

Det ber senere vurderes kalkingstiltak for strekningene med minstevannfaering mellom
Kilefjorden og Venneslafjorden, hvor det gar lite vann og vannkvaliteten til tider kan bli
sveert darlig. Hindar (1994) har foreslatt kalkingstiltak for disse elvestrekningene og
foretatt simuleringer av vannkvalitet ved ulike vannfgringer og pH-verdier i hovedelva
0g sidevassdragene.
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8. VEDLEGG

8.1. Titreringskurver.

Kurvene er framkommet og brukt til beregninger pa fglgende mate: En vannprave ble
titrert med natriumkarbonat (Na,CO,). Etter hver tilsetting av reagens ble det rgrt og
deretter ventet i omlag fem minutter til pH var stabil. pH ble avlest uten omrgring. Totalt
tidsforbruk pr. titrering var 0.5-1.0 time.

Forventet arsmiddelverdi er anslatt for hvert enkelt vassdrag, og kurven er trukket mot
venstre ned til denne verdien. P& den maten framkommer det totale forbruk av
natriumkarbonat for & bringe pH fra et forventet arsmiddelniva og opp til et gnsket niva.
Denne mengden ble s omregnet til kalsiumkarbonatbehov (mg CaCO,/I). Nedenfor er
det framstilt titreringskurver for 6 ulike stasjoner i Otra den 16/2-1994. Prgvene ble
samlet inn i en periode med hgye pH-verdier i hele hovedvassdraget. Kurvene matte
dermed ektrapoleres relativt mye for & na ned til forventet arsmiddelverdi. Pa grunn av
denne usikkerhetsfaktoren er de ekstrapolerte kurvene sammenlignet med tilsvarende
kurver for Tovdals- og Kvina-vassdraget (Hindar 1991, 1992) fer de er benyttet til
beregninger.
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