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Ekstrakt:
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dag enn for 10 &r siden.
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og nedre delene av vassdraget vil det fortsatt vaere overskridelser ved 2010-scenariet, om enn betydelig
lavere enn i dag. Situasjonen i dag og utsiktene framover indikerer at kalking er et aktuelt tiltak for 4 sikre
biologisk mangfold, inkludert fisk, bide pd kort og lengre sikt. Kalkbehovet vil imidlertid avta etterhvert.
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Forord

Etter initiativ fra Miljgverndepartementet ble det i 1993 satt i gang et program for
undersgkelse av forsuringssituasjonen i Arendalsvassdraget. En styringsgruppe bestaende
av representanter fra Direktoratet for naturforvaltning, fylkesmannen og fylkeskommunen i
Telemark og Aust-Agder, samt Nissedal kommune har statt for framdriften.

Styringsgruppa ba i mai 1993 NIVA om & utarbeide et forslag til undersgkelsesprogram
for Arendalsvassdraget. NIVA fikk i juni oppdraget med & gjennomfare prosjektet etter den
fastsatte planen. I tillegg til det ordineaere undersgkelsesprogrammet er NIVA pa et senere
tidspunkt bedt om a vurdere talegrenser for forsuring, talegrenseoverskridelser og aktuelle
kalkingstiltak for & heve den generelle vannkvaliteten i hovedvassdraget.

Audun Bjarknes, Arendals Vasdrags Brugseierforening, har skaffet til veie hydrologiske
data og veerobservasjoner fra ulike deler av vassdraget. @vrige hydrologiske data, samt
kart over vassdraget basert pa REGINE-systemet er utarbeidet av Astrid Voksg ved Norges
vassdrags- og energiverk. Beregninger av talegrenser og talegrenseoverskridelser er utfgrt
av Anne-Sofie Indrgy og Arne Henriksen, NIVA-Oslo.

Undersgkelsene er finansiert av institusjonene i styringsgruppa, samt alle kommunene
langs vassdraget og Arendals Vasdrags Brugseierforening.

Grimstad, februar 1995

@yvind Kaste
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1. SAMMENDRAG

Vannkvaliteten i de tre store innsjgene Nisser, Fyresvatn og Nesvatn er undersgkt med
hensyn til forsuring i 1993 og 1994. Vannkvaliteten er ogsa vurdert ved 8 elvestasjoner,
samt i innsjgen Rore. | tillegg til den vannkjemiske overvakningen er det utarbeidet en
prognose over forventet effekt pa vassdraget av reduserte svoveltilfarsler. Undersgkelsene
skal bl.a. danne grunnlag for & vurdere behov for, og effekten av eventuelle framtidige
kalkingstiltak i vassdraget.

Vannkvalitetstilstand 1993-1994.

| utlgpet av Vravatn, som ligger i den gvre delen av vassdraget, var vannkvaliteten generelt
bedre enn ved de gvrige undersgkte lokalitetene. pH-verdien ved denne stasjonen la stabilt
mellom 5,6 og 5,7. Vannkvaliteten i Vravatn representerer sannsynligvis ingen fare for
fiskebestanden, selv om den syrengytraliserende kapasiteten (ANC) la noe i underkant av
antatte talegrenser for fisk.

Nisser og Fyresvatn hadde forholdsvis lik vannkvalitet i perioden 1993-1994. pH-verdiene
(hhv. 5,36-5,38 i middel) og konsentrasjonen av labilt aluminium i de to innsjgene (70 - 90
ug/l i middel) anses som skadelig for mange vannlevende organismer, deriblant sarbare
livsstadier av ferskvannsfisk. Konsentrasjonen av reaktivt aluminium i Nisser og Fyresvatn
ser ut til & ha steget med i starrelsesorden. 50 - 100% siden 1982. Denne utviklingen
medfarer at fiskebestandene i de to innsjgene i dag har vanskeligere livsbetingelser enn for
10 ar siden. Pa grunn av den sene vannutskiftingen i de store innsjgbassengene er det ikke
fare for at vannkvaliteten kan forverres dramatisk i lgpet av kort tid, men en bgr fglge
utviklingen framover.

Nesvatn var betydelig surere enn bade Nisser og Fyresvatn. | utlgpet av innsjgen var det i
undersgkelsesperioden en middel-pH pa 5,01 og ingen alkalitet (bufferkapasitet).
Middelkonsentrasjonen av labilt, giftig aluminium 1 omkring 110-115 pg/l bade i utlgpet
av Nesvatn og i Gjgv. Det sure vannet og den hgye aluminiumskonsentrasjonen medferte
at vannet i perioder av aret kunne veere sveert giftig for fisk. Pa grunn av kalking i sommer-
halvaret 1994 er vannkvaliteten i Nesvatn og Gjgv na betydelig bedre enn resultatene i
denne rapporten tilsier.

I den nedre halvdelen av vassdraget (Sigridsnes og Bgylestad) 1& pH-verdiene rundt 5.15-
5.20 i gjennomsnitt og vannet hadde i praksis ingen bufferevne mot forsuring. Middel-
konsentrasjonene av labilt, giftig aluminium 1a i omradet 100-110 pg/l. Vannkvaliteten i
innsjgen Rore er positivt pavirket av kalkingsvirksomheten i nedslagsfeltet. Varen 1994 13
pH-verdien i hovedvannmassene pa omkring 5,5. Dette er en klar vannkvalitetsforbedring i
forhold til situasjonen fer kalking, da pH verdiene 13 stabilt rundt 4,7. Konsentrasjonen av
giftig, labilt aluminium i 1993/94 var 85 g/l i gjennomsnitt. Dette er fortsatt heyere enn
det som kan sies a veere akseptabelt for fisk.

pH-verdien i Nidelva ved Rykene er overvaket siden 1965, og det er i hele perioden
registrert store svingninger i lgpet av aret og fra ar til ar. Dette illustrerer at
bufferkapasiteten i vassdraget er forholdsvis lav og at surt vann fra sidevassdragene kan
pavirke vannkvaliteten i hovedelva betydelig under flomperioder. De laveste verdiene ble



malt rundt 1980-tallet, mens det har vart tegn til bedring de siste 2-3 arene. Kalkingen i
Rorevassdraget kan veere medvirkende til noe av pH-gkningen ved Rykene, men det er
registrert vannkvalitetsforbedringer ogsa i andre sgrnorske vassdrag i samme tidsrom.

Talegrenser for forsuring

Talegrensene for forsuring er lave i hele Arendalsvassdraget. | de gvre og midtre delene er
talegrensen mellom 0 og 25 kekv/km?/ar, dvs. 0-0,4 g svovel/m2/ar. Vassdragsavsnittene
narmest kysten har talegrenser som ligger noe hgyere, mellom 25 og 50 kekv/km2/ar (0,4-
0,8 g svovel/m?/ar).

Dersom en tar utgangspunkt i nedfallet av sur nedbgr omkring 1985 er talegrensene
overskredet i hele Arendalsvassdraget. De starste overskridelsene finner en i de midtre og
nedre delene av vassdraget. Ved gjennomfering av avtalte utslippsreduksjoner for svovel
innen 2010 vil overskridelsene veere ned mot null bade i nedslagsfeltet til Vravatn og i
omradene oppstrgms Fyresvatn. | de midtre og nedre delene av vassdraget vil
overskridelsene ligge mellom 15 og 25 kekv/km2/ar (0,2 - 0,4 g S/m?/ar). Dette forutsetter
at nitrogenavsetningen ikke endres i forhold til dagens niva.

Den vannkjemiske talegrensen er basert pa en metode som beregner situasjonen ved en gitt
framtidig deposisjon av svovel, samt dagens nitrogendeposisjon. Dette er en sakalt statisk
beregningsmetode som ikke sier noe om nar den forventede vannkvalitetsforbedringen vil
kunne finne sted. Tidspunktet for dette er avhengig av hvor lang tid det terrestre systemet
trenger for & gke basemetningen og opprette ny likevekt etter endringer i belastningen av
sur nedbgr. Vi antar at beregningene utfra 1985-nivaet er mest representativ for dagens
situasjon i vassdraget.

Kalkingsstrategi basert pa naturens talegrenser

I 1994 ble det i alt spredt kalk tilsvarende 2800 tonn CaCO, i Arendalsvassdraget. Dersom
en regner et CaCOj-innhold i kalken pa 85% blir dette omlag 3300 tonn kalk.
Rorevassdraget er best dekket med kalking ved at en regner at omlag 65% av nedbgrfeltet
er kalket. 1 de gvre delene av Arendalsvassdraget er kalkingsinnsatsen i senere tid
intensivert i omradene oppstrams Nesvatn (750 tonn CaCO; i 1994). Tilsiget til Nisser og
Fyresvatn er bare i liten grad kalket, og tiltakene vil ikke ha nevneverdig effekt pa
vannkvaliteten i de to innsjgene.

Basert pa talegrenseoverskridelsen i 1985 er det totale kalkbehovet i Arendalsvassdraget
beregnet til drgyt 15.000 tonn CaCO,. Det totale kalkbehovet vil etter beregningene
reduseres til omlag 12.500 tonn CaCO, i 1990 og 7.000 tonn i 2010. Basert pa dagens
kalkingsinnsats oppstrams Nesvatn kan en forvente tilfredsstillende vannkvalitet for fisk i
innsjgen. Ved utlgpet av Gjogv vil effektene av kalkingen oppstrems Nesvatn veere mindre:
Den gjennomsnittlige pH-verdien vil kunne gke fra et niva pa omkring 5,0 til omkring 5,5.

Dagens kalkingsinnsats omkring Nisser har ingen nevneverdig innvirkning pa
vannkvaliteten i innsjgen. Dersom en velger & kalke Napevatn, kan effekten bli noe starre.
En vil med dette kunne forvente en pH-gkning i Nisser fra en antatt utgangs-pH pa 5,3 til
omlag 5,5. Tar vi ogsa med dagens kalkingsaktivitet gst for Nisser vil kalkingstiltakene
samlet kunne bety en pH-gkning i Nisser fra pH 5,3 til omlag 5,6. P& grunn av den
langsomme vannutskiftingen i Nisser vil det ta lang tid & oppna vannkvalitetsforbedringer



ved & kalke innlgpshekkene. Simuleringer antyder at det vil ta omlag 5 ar far
kalsiumgkningen i innsjgen utgjer halvparten av en gitt gkning i innlgpsbekkene. Etter nye
5 ar vil gkningen i innsjgkonsentrasjonen tilsvare omlag 2/3 av innlgpskonsentrasjonen.
Farst etter 30 ar vil innsjgen veere helt i likevekt med innlgpsbekkenes vannkvalitet,
forutsatt at denne er konstant i hele perioden.

Summen av alle de igangveerende kalkingsprosjektene i Nidelva (~2800 tonn CaCO,/dr)
tilsvarer en kalkdose pa 0,45 g CaCO,/m3 i den nederste delen av vassdraget. Ved full
effekt av disse tiltakene vil pH i elva kunne gkes fra et antatt niva uten kalking pa pH 5,2,
til omkring 5,4, et niva som ikke gir tilfredsstillende vannkvalitet for fisk.

Framtidig kalking i Arendalsvassdraget

En ytterligere utvidelse av kalkingsvirksomheten i Arendalsvassdraget er bl.a. avhengig av
klare malsetninger for arbeidet. Rapporten inneholder en diskusjon av 4 alternative
malsetninger med ulike ambisjonsnivaer:

1. Kalking av hele vassdraget til utlepet i sjgen

2. Kalking av Nisser / Fyresvatn / Gjgv

3. Kalking av mindre sidevassdrag med truede fiskebestander og lokale brukerinteresser
4. Kalking av viktige gytebekker rundt de store innsjgene

Kalking av hele vassdraget innbefatter innsjgkalking i Nisser, Fyresvatn og Nesvatn, samt
dosererkalking pa to steder lengre nede i vassdraget (Hindar 1989). Skal det oppnas
tilfredsstillende vannkvalitet i Nisser og Fyresvatn ma innsjgene kalkes direkte. Pa grunn
av det store antallet sma tillgpsbekker og den langsomme vannutskiftingen i innsjgene, er
det urealistisk a kalke innsjgene til et akseptabelt niva via tillgpshekkene.

Basert pa vannkvalitetsforholdene i Arendalsvassdraget er det faglig grunnlag for & gke
omfanget av kalkingsvirksomheten. Kostnadene i forbindelse med tiltak vil imidlertid veere
store dersom en skal oppna akseptabel vannkvalitet f.eks. i Nisser eller i den laksefgrende
strekningen. NIVA kan ikke trekke konklusjoner om hvor hgyt Arendalsvassdraget bar
prioriteres i forhold til andre vassdrag mht. kalking. Beslutninger omkring framtidig
omfang av kalkingsvirksomheten i vassdraget vil i stor grad matte baseres pa kost/nytte-
vurderinger, og det er opp til lokalsamfunnene, forvaltningen og politiske myndigheter a
vurdere nyttevirkningene av a ha et levende vassdrag.

Eventuelt nye kalkingstiltak i vassdraget bgr baseres pa en bevisst holdning til mal og
forventede effekter av kalkingen. Begrunnelsen for & kalke i mindre sidevassdrag ma veere
a ta vare pa lokale fiskestammer eller & & heve vannkvaliteten i viktige gytebekker.
Effekter pa hovedvassdrag av lokale kalkingstiltak ma ikke overvurderes. Dersom det skal
kalkes i Nisser eller i hovedvassdraget forgvrig, ma innsatsen dimensjoneres i forhold til
aksepterte vannkvalitetsmal. Delvis oppnaelse av malene vil gi liten nytte for hver
investert krone.



2. INNLEDNING

2.1. Bakgrunn

Arendalsvassdraget (figur 1) er et av de starre sgrnorske vassdragene som er hardt rammet
av forsuring. Mange fiskebestander er gatt tapt, bl.a. den opprinnelige laksebestanden, og
det er registrert skader pa fiskebestanden i de store innsjgene i vassdraget. De biologiske
forholdene pavirkes i tillegg av flere reguleringer som endrer det naturlige vannfarings-
mgnsteret.

Med bakgrunn i forsuringssituasjonen er det fra lokalt hold tatt initiativ til kalking av
Nisser, og det er laget en kalkingsplan for innsjgen samt resten av vassdraget (Hindar
1989). Som et ledd i arbeidet med & forberede eventuell kalking ble det igangsatt et
program for undersgkelse av forsuringssituasjonen i vassdraget. Vannkvaliteten i de tre
store innsjgene Nisser, Fyresvatn og Nesvatn er kartlagt med hensyn til forsuring. I tillegg
til innsjgene er vannkvaliteten ved 8 elvestasjoner, samt innsjgen Rore vurdert.

2.2. Formal

Malet med prosjektet har veert & kartlegge fosuringssituasjonen i vassdraget, samt a
utarbeide en prognose over forventet effekt pa vannkvaliteten av reduserte svoveltilfarsler
fram ar 2010. Pa dette grunnlaget er det vurdert behov for, og effekter av eventuelle
framtidige kalkingstiltak i vassdraget

2.3. Program for den vannkjemiske undersgkelsen

Vannkvaliteten i de store innsjgene; Nisser, Fyresvatn og Nesvatn ble undersgkt én gang i
1993. Pa grunn av den langsomme vannutskiftingen i disse innsjgene kan dette regnes som
tilstrekkelig for & fa et representativt bilde av vannkvaliteten i hovedvannmassene. Pa
grunn av temperatursjiktninger kan imidlertid vannkvaliteten i utlgpet av innsjgene variere
noe i lgpet av aret. | innsjgen Rore ble det foretatt 3 praveinnsamlinger i perioden 1993-
1994,

Det er samlet inn praver fra fglgende elvestasjoner (figur 1): Utlgp Vravatn, utlgpsbekk
ved Fjone, utlgp Nisser, utlgp Fyresvatn, utlep Nesvatn, Gjav, Sigridsnes (nedenfor Amli)
og Baylestad (Froland). I tillegg til de nevnte stasjonene finansierer SFT en overvaknings-
stasjon nederst i Nidelva ved Rykene. Resultater til og med 1993 fra sistnevnte stasjon blir
kort omtalt i rapporten. De gvrige elvestasjonene ble provetatt 6 ganger i lgpet av hgsten
1993 og varen 1994. Generelt er 6 prgver i lgpet av et ar for lite til fa noe presist inntrykk
av tilstanden i vassdraget. Tidspunktet for preveinnsamling er imidlertid valgt med
henblikk pa & fange inn perioder pa aret nar vannkvaliteten kan veere darlig pa grunn av
hgstnedbar og varflom. Dessuten er valg av parametre (f.eks. syrengytraliserende kapasitet
- ANC) "integrerende", slik at sannsynligheten for episodiske endringer i stor grad
framkommer ved det eksisterende programmet.

Prgvene ble analysert med hensyn pa pH, konduktivitet, alkalitet, kalsium, magnesium,
kalium, natrium, reaktivt aluminium, ikke-labilt aluminium, klorid, sulfat, nitrat, total
nitrogen, total fosfor, totalt organiske karbon og ANC (beregnet). Analysene ble valgt for a
kunne karakterisere vannet i forhold til forsuring og leveforhold for fisk.



Figur 1. Nedbgrfeltet til Arendalsvassdraget. Nisser og andre store innsjger er vist. (Fra Hindar
1989).



3. VASSDRAGSBESKRIVELSE

Arendalsvassdraget er det starste vassdraget pa Sgrlandet malt i utstrekning (4025 km2),
men elva ved utlgpet har noe mindre vannfagring enn Otra. Den gvre delen av vassdraget
bestar av tre hovedgrener som utgjares av Nisser, Fyresvatn og Nesvatn / Gjav (figur 1).

Nisser er den stgrste innsjgen i vassdraget (77 km2). Den er 240 meter dyp og har et
middeldyp pa 93 meter. Den teoretiske oppholdstiden for vannet i innsjgen er 8,8 ar
(Dstrem et al. 1984). Det vil si at det i et tenkt tilfelle ville ta nesten 9 ar a fylle
innsjgbassenget med naturlig tilrenning dersom det pad forhand var temt fullstendig.
Fyresvatn er den dypeste av innsjgene i Arendalsvassdraget (370 meter). Teoretisk
oppholdstid i innsjgen er anslatt til 7 ar (Hindar 1989). Nesvatn ligger gverst i Gjgvdal, en
sideelv til Nidelva. Gjgv er surere enn Nidelva (Hindar og Lindstram 1989). Volum og
oppholdstid for Nesvatn kan ikke beregnes ngyaktig fordi det ikke er utarbeidet dybdekart
for innsjgen.

Vassdraget ligger i et omrade av landet hvor talegrensene for forsuring er svart lave. Den
viktigste arsaken til dette er berggrunnen i omradet og det tynne jordsmonnet mange
steder. Store deler av nedbgrfeltet bestar av harde, kalkfattige bergarter som har liten
kapasitet til & ngytralisere sur nedbgr (figur 2). Bare i de gvre delene, nord for Nisser og
Fyresvatn, samt i enkelte lokale soner omkring Nisser er det innslag av lettere forvitrerlige
bergarter som kan gi vannet en viss bufferkapasitet. Enkelte smabekker i disse omradene
kan ha stor betydning som tilholdssted for organismer som har lav toleranse for forsuring.

De gvre delene av vassdraget har noe mindre nedfall av forsurende komponenter enn
vassdraget forgvrig. Dette medfgrer mindre overskridelser av talegrensene i disse
omradene og generelt bedre vannkvalitet sammenlignet med de midtre og nedre delene av
vassdraget, som er sterkt belastet med forsuring (SFT 1993). De stedegne stammene av
bleke i Nelaug og laks i de nedre vassdragsavsnittene er betraktet som utdedd.

Arendalsvassdraget er betydelig pavirket av vassdragsreguleringer. Nisser og Vravatn er
regulert siden 1912-1913. Skafsavassdraget ble regulert i begynnelsen av 1950-arene, og
Fjone kraftverk ble satt i drift i 1970. Figur 3 viser en oppdatert oversikt over de ulike
kraftstasjonene i vassdraget. Nisser har en reguleringshgyde pa 3 meter, noe som har sterk
innvirkning pa vannfgringen ut av Nisser. Reguleringen farer til hgy vintervannfaring,
mens en ellers kraftig varflom uteblir nesten i sin helhet (figur 4).

Figurene 5 og 6 viser vannfgringen i ulike vassdragsavsnitt, samt vannstandsvariasjoner i

Nisser, Fyresvatn og Nelaug. Nedbgrdata for 1993 og 1994 ved ulike stasjoner er gitt i
tabell 1.
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Figur 2. Geologisk kart over den sgrlige delen av Norge (Fra Maijer og Padget 1987).
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Figur 3. Kraftutbygging i Arendalsvassdraget (NVE).
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Figur 4. Midlere vannfering ut av Nisser ved reguleringer pr. 1989 (kurve 1). Antatt vannfgring
uten regulering i Nisser eller ovenfor (kurve 2). (Fra Arendals Vasdrags Brugseierforening 1989).
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Figur 6. Vannstandsvariasjoner (moh) i Fyresvatn, Nisser og Nelaug i 1993 og 1994. (Fra
Arendals Vasdrags Brugseierforening).

Tabell 1. Nedbgrdata fra ulike stasjoner i Arendalsvassdraget i 1993 og 1994.

1993 1994
Arssum (mm)  %avnorm  Arssum (mm) % av norm
ARENDAL 915,2 88,0 1114,0 107,1
REIERS@L 1084,0 83,8 1370,7 105,9
B@YLEFOSS 1137,3 86,8 1343,5 102,6
NELAUG 951,9 77,4 1299,0 105,6
SMELAND 1083,4 82,7 1361,3 103,9
KATTERAS 869,6 82,8 1207,5 115,0
HOGEFOSS 795,1 80,4 1036,2 104,8
TVEITSUND 818,3 82,3 1003,5 101,0
KILEGREND 829,8 79,7 1083,0 104,0
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4. RESULTATER OG DISKUSJON

4.1. Svovel- og nitrogenforbindelser fra forurenset luft og nedbgr

Nedfall av svovel- og nitrogenforbindelser i Norge kommer i hovedsak fra utenlandske
kilder. De norske svovelutslippene bidrar med ca. 5%, og nitrogenutslippene med ca 7% av
belastningen (Kroglund et al. 1994). Lufttransportert svovel og nitrogen avsettes pa
landoverflaten gjennom vatavsetninger (nedbgr) og tarravsetninger (partikkelnedfall).
Figur 7 viser vatavsetningen av svovel og nitrogen ved norske bakgrunnsstasjoner i 1992.
Tabell 2 viser avsetningen ved bakgrunnsstasjonene Vatnedalen, Treungen og Birkenes
som kan vere representative for henholdsvis de evre, midtre og nedre delene av
Arendalsvassdraget.

Nedbgrens forsurende virkning pa avrenningsvannet er bestemt av nedbgrens surhet og
nedberfeltets syrengytraliserende evne (geologisk betinget). Etter at nedbgren har nadd
bakken vil den vannkjemiske sammensetningen bli endret pa grunn av en rekke prosesser
som finner sted i nedbgrfeltet. Sulfat som tilfares med nedbgren vil i liten grad holdes
tilbake i jordsmonnet (mobilt anion) og vil dermed lekke relativt raskt ut i vassdragene
sammen med en tilsvarende mengde positivt ladde ioner (kationer). Er det underskudd pa
basekationer i nedbgrfeltet vil sulfaten bidra til a forsure vannet. Nitrat og ammonium tas
oftest opp i nedbgrfeltet gjennom biologiske prosesser. Under spesielle forhold kan
nitrationet lekke ut av jordsmonnet og virke forsurende pa samme mate som sulfat (SFT
1987, 1993).

Figur 8 viser sulfatkonsentrasjonen pa elve- og innsjgstasjonene i Arendalsvassdraget. Det
er korrigert for sulfat som stammer fra sjgsalter. De hgyeste konsentrasjonene av ikke-
marin sulfat (SO,*) ble registrert ved Fjone og i innsjgen Rore (hhv. 3,5 og 4,6 mg SO,*/I i
middel). Arsaken til den hgye sulfatkonsentrasjonen ved Fjone er trolig at en stor andel av
nedbgrfeltet ligger hayt til fiells og har stor arsnedbgar. Ellers viser sulfatkonsentrasjonen
en generell gkning fra de indre omradene (Vravatn 2,0 mg SO,*/l), via de midtre (utlep
Nisser: 2,7 mg SO,*/1) til de ytre omradene (Rore 4,6 mg SO,*/l).

Middelkonsentrasjonene av total nitrogen 13 i starrelsesomradet 250-300 pg/l ved alle
stasjoner, unntatt i Rore, hvor det ble malt konsentrasjoner pa rundt 500 ug/l pa ulike dyp i
innsjgen (figur 9). Nitrat utgjorde i gjennomsnitt 50-75% av total nitrogen ved de
undersgkte elvestasjonene. Det ble registrert forholdsvis store variasjoner i
nitratkonsentrasjonene ved flere av elvestasjonene over aret. Dette gjaldt i stor grad ved
Fjone (65-275 png/l) og i vassdragsgrenen Nesvatn-Gjgv (45-235 ug/l). De store
variasjonene kan ha sammenheng med biologisk opptak av N i produksjonsperioder
og/eller skyldes at en del av nitrogenet i deler av aret er bundet i naturlig organisk
materiale. Nesvatn hadde de laveste konsentrasjonene av total nitrogen blant innsjgene
(200-250 pg/l). De hgyeste nitrogenkonsentrasjonene ble malt i Rore (435-530 pg/l). Nitrat
utgjorde i gjennomsnitt 65-75 % av total nitrogen pa ulike dyp i Rore.

Nitrogen/fosfor-forholdet var hgyt ved alle stasjoner i vassdraget. Ytterpunktene Ia ved
forholdstall pd 50 og 250 (hhv. Nesvatn og Rore), men ved de fleste stasjoner Ia forholdet
rundt 100-140 i middel. N/P-forholdet i Arendalsvassdraget og andre sgrlandselver er
betydelig hayere enn vassdrag f.eks. pa @stlandet som mottar mindre langransporterte
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forurensninger. Eventuelle biologiske virkninger av et endret N/P-forhold i vassdragene er
forelgpig ikke klarlagt. Konsentrasjonen av total fosfor var lav ved alle elve- og

innsjgstasjonene i Arendalsvassdraget; 2-3 pg/l i gjennomsnitt og 2-4 pg/l i total variasjon
(figur 10).

Tabell 2. Vatavsetning av sulfat (sjgsaltkorrigert), nitrat og ammonium ved 3 bakgrunnstasjoner i
1992 (Fra SFT 1993).

Stasjon: SO,* (g S/m2/ar) NO3+NH, (g N/m2/ar)
Vatnedalen 0,30 0,29
Treungen 0,56 0,68
Birkenes 0,99 1,29
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Middelverdi - total fosfor
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4.2. Naturlig organisk materiale

| vassdragsavsnitt som er lite pavirket av menneskelig aktivitet stammer det meste av det
organiske materialet fra fragmenterte plante- og dyrerester, samt humus (Berglind et al.
1984). Humus er en samlebetegnelse pa en del relativt tungt nedbrytbare organiske
forbindelser i vann. Disse forbindelsene gir vannet den brunlige fargen som er typisk for
lokaliteter med stor pavirkning fra myravrenning. Naturlig organisk materiale inngar i en
rekke biologiske og kjemiske prosesser og har stor betydning i forbindelse med
neringsstoffomsetning, frigivelse av organiske syrer, samt utlgsning og transport av
metaller og organiske forurensninger. | befolkede omrader vil vassdragene ofte veere
pavirket av antropogene tilfarsler av organisk materiale fra industri, husholdningskloakk
og jordbruk.

Konsentrasjonen av totalt organisk karbon (TOC) i vassdraget ligger i omradet 1-3,5 mg/I,
dvs. at vannet er klart og lite brunfarget av humusstoffer (Berglind et al. 1984). Nidelva
ved Bgylestad hadde den hgyeste TOC-konsentrasjonen blant elvestasjonene (2,7-3,4
mg/l). Ellers var variasjonen mellom stasjonene stort sett mindre enn variasjonen innenfor
hver enkelt stasjon. TOC-komponenten ved Bgylestad var trolig en kombinasjon av humus
0g antropogent organisk materiale fra landbruk og husholdningskloakk. Blant innsjgene
hadde Rore de hgyeste TOC-konsentrasjonene (2,5-3,0 mg/l).

4.3. pH, aluminium og bufferkapasitet

Figur 11 viser pH-forlgpet ved syretilsetning til vann som i utgangspunktet inneholder
bikarbonat (HCO;). | vann som inneholder lite humus er bikarbonatkonsentrasjonen
tilnsermet lik alkaliteten. Ved syretilsetning endrer pH seg lite sa lenge det er bikarbonat
(alkalitet) tilstede. Etterhvert vil imidlertid alkaliteten forbrukes og pH synker raskt til et
lavere niva. Dette illustrerer at bufferkapasiteten til vannet er overskredet.

Blant stasjonene som inngikk i overvakningsprogrammet for Arendalsvassdraget var det en
relativt god sammenheng mellom alkalitet og kalsium, med unntak av innsjgen Rore, som i
utgangspunktet har en noe annen vannkvalitet enn det gvrige vassdraget (figur 12).
Rorevassdraget har fra naturens side naturlige kalkforekomster i deler av nedbgrfeltet
(Uradna-grenen) som gir en relativt hgy kalsiumkonsentrasjon. Vassdraget er samtidig
sterkt belastet av sur nedbgr, som medferer lave pH- og alkalitetsverdier. Kalkingen i
vassdraget har medfert en ytterligere gkning i kalsiumkonsentrasjonen de senere ar.
Stasjonen ved Fjone hadde kalsiumkonsentrasjoner pa nivd med Rore, men bade pH-
verdier og alkalitet var hgyere. Figur 13 viser forholdet mellom pH og alkalitet ved de
undersgkte stasjonene i 1993 og 1994.

ANC er en annen parameter som gir tilneermet alkaliteten i vann. ANC star for acid
neutralizing capacity (syrengytraliserende kapasitet) og er differansen mellom summen av
basekationer og summen av sterke syrers anioner. Det er en klar sammenheng mellom
vannets ANC-konsentrasjon og skader pa fiskebestander, og parameteren brukes derfor i
forbindelse med talegrenser for forsuring i overflatevann (Henriksen et al. 1990). For
innlandsfisk (ikke anadrome) anses en ANC > 20 pekv/l a sikre en naturlig reproduksjon
(figur 14).
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Figur 11. Eksempel pa forsuringsprosess i en innsjg (Fra SFT 1987)
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Figur 12. Sammenheng mellom alkalitet og kalsiumkonsentrasjoner ved stasjoner i
Arendalsvassdraget i 1993 og 1994.
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Figur 13. Sammenheng mellom pH og alkalitet ved stasjoner i Arendalsvassdraget i 1993 og 1994.
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Figur 14. Sammenheng mellom ANC-konsentrasjon i vann og skader pa fiskebestandene (NIVA
1991).

@vre vassdragsavsnitt

Prgvetakingsstasjonen i utlgpet av Vravatn er antatt & vere representativ for de gvre delene
av vassdraget, som mottar noe mindre sur nedbgr enn de midtre og nedre delene.
Resultatene viser at Vravatn har noe bedre vannkvalitet enn de @vrige stasjonene i
hovedvassdraget, selv om bade alkalitets-, pH-, og aluminiumsverdiene indikerer en
forsuringseffekt (figur 15, 17 og 19). Vravatn var den stasjonen som hadde den mest
stabile vannkvaliteten gjennom undersgkelsen. Alkaliteten 1a mellom 10 og 20 uekv/l og
kalsiumkonsentrasjonen 13 like i underkant av 1 mg/l (figur 16). pH-verdiene I3 stabilt
mellom 5,6 og 5,7, mens ANC-verdien var 13 pekv/l i gjennomsnitt (figur 18).

Vannkvaliteten i Vravatn representerer sannsynligvis ingen fare for fiskebestanden, selv
om ANC-konsentrasjonen la noe i underkant av talegrenseverdiene for fisk (figur 14).
Andre vannlevende organismer kan imidlertid fa problemer ved pH-verdier under 6,0
(Dkland 1983). Vravatn hadde gjennomgaende lavere aluminiumskonsentrasjoner enn de
gvrige stasjonene i vassdraget. Det ble registrert middelkonsentrasjoner av reaktivt og
labilt aluminium pa henholdsvis 110 og 40 png/l ved stasjonen. | april 1994 var
konsentrasjonen av labilt aluminium 70 ug/l i utlgpet av innsjgen, noe som ligger overkant
av konsentrasjoner som er ansett som giftig for innlandsfisk. | omrader som er pavirket av
forsuring er det vanlig med sure episoder i utlgpet av innsjger om vinteren og serlig om
varen. Dette har sammenheng med at sur avrenning fra nedbgrfeltet legger seg like under
isen i et kaldtvannslag som ikke blandes med de @vrige vannmassene i innsjgen.
Utlgpsvannet fra innsjgen blir derved surere enn hovedvannmassene. Om varen vil
dessuten avsmelting av forurenset sng medfare et ytterligere syretilskudd til vassdragene.
Malingene i utlgpet av Vravatn i mai og juni 1994 viser at konsentrasjonen av labilt
aluminium er tilbake pa samme niva som hgsten 1994 (35-40 pg/l).
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Figur 15. Alkalitet i Arendalsvassdraget 1993-1994.
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Middelverdi - kalsum
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Figur 16. Kalsiumkonsentrasjoner i Arendalsvassdraget 1993-1994.
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Figur 18. ANC (syrengytraliserende kapasitet) i Arendalsvassdraget 1993-1994.
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Figur 19. Aluminiumskonsentrasjoner i Arendalsvassdraget 1993-1994.
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Midtre vassdragsavsnitt

Blant de midtre vassdragsavsnitt regnes her innsjgene Nisser, Fyresvatn og Nesvatn med
utlgpselver. Nisser og Fyresvatn hadde omlag samme vannkvalitet i utlgpet nar det gjaldt
pH (hhv. 5,36-5,38 i middel), alkalitet (6 og 5 pekv/l) og kalsiumkonsentrasjon (0,95 og
0,89 mg/l). De lave alkalitets- og kalsiumverdiene viser at innsjgene har sveert liten
bufferevne mot forsuring. pH-verdiene ligger i underkant av nivaer som anses som
skadelig for mange vannlevende organismer, deriblant sarbare livsstadier av
ferskvannsfisk. Pa grunn av den lange teoretiske oppholdstiden for vannet i de to innsjgene
(hhv. 8,8 og 7 ar) er det ikke fare for at vannkvaliteten kan forverres dramatisk i lgpet av
kort tid, men en bar fglge utviklingen framover.

Nisser hadde noe hgyere middelkonsentrasjon av labilt aluminium, omlag 90 mot 70 pg /1 i
Fyresvatn. Konsentrasjonen av giftig aluminium ligger med dette i overkant av nivaer som
anses som giftig for fisk. Dette understrekes ogsa av at den gjennomsnittlige ANC-verdien
ligger sapass lavt som 1-5 uekv/l. Nar ANC-verdiene beveger seg under null, kan en i
gkende grad forvente reduserte og utdgdde innlandsfiskebestander. Ved ANC-verdier over
20, er det liten sannsynlighet for skade pa fiskebestandene (Henriksen et al. 1990).

Vannkvaliteten i Nisser og Fyresvatn varierte forholdsvis lite i lgpet av undersgkelsen
(figur 17). Kalsiumkonsentrasjonen og pH var mest stabil, mens ANC og aluminium
varierte noe mer. Innsjgprgvene som ble tatt hgsten 1993 viser relativt store vertikale
variasjoner i aluminiumskonsentrasjon i innsjgene. Dette har sammenheng med at
innsjgene er temperatur-sjiktet pa denne tiden av aret, og at varmere vann ligger som et
lokk over kaldere vann med sterre tetthet. Biologisk produksjon i overflatelaget i
vekstsesongen kan bidra til & forskyve bikarbonat-likevekten, slik at pH gker og den pH-
avhengige aluminiumskonsentrasjonen avtar.

En sideelv som renner inn i Nisser ved Fjone hadde til tider betydelig bedre vannkvalitet
enn hovedvassdraget. Gjennomsnittlig pH for undersgkelsesperioden var 5,93, mens
alkalitets- og kalsiumverdiene var henholdsvis 38 uekv/l og 1,53 mg/l. Det ble registrert
store variasjoner i vannkvalitet i lgpet av aret, og spesielt om varen (april-mai) ble det malt
forholdsvis lav pH og alkalitet i dette sidevassdraget. Dette viser at kalkingen som foregar
i deler av dette vassdraget ikke var tilstrekkelig til & avsyre alt det sure smeltevannet som
rant i bekken om varen. Pa tross av forholdsvis hgy gjennomsnitts-pH og alkalitet i bekken
ved Fjone var konsentrasjonene av labilt aluminium i store deler av aret hgyere enn det
som er akseptabelt for fisk. Kun ved malingene i august -93 og juni -94 ble det malt
konsentrasjoner av labilt aluminium under 50 pg/l. De beregnede ANC-verdiene for
vassdraget ved Fjone la over 20 uekv/I ved alle malingene.

Nesvatn og Gjgv utgjer den tredje hovedgrenen i vassdraget (figur 1). Mens bade Nisser
og Fyresvatn har utspring i nordlige og mindre forsuringsutsatte kildeomrader, har Nesvatn
et nedslagsfelt som i sterre grad er belastet av sur nedbgr. Dette gjenspeiler seg i
vannkvaliteten i innsjgen, som er betydelig surere enn bade Nisser og Fyresvatn. | utlgpet
av innsjgen var det i undersgkelsesperioden en middel-pH pa 5,01, mens alkalitets- og
kalsium-verdiene 1a pa hhv. - 3 uekv/l og 0,6 mg/l. I utlgpet av Gjgv var vannkvaliteten
omlag den samme som i Nesvatn nar det gjaldt alkalitet, kalsium og pH-verdier. | april- og
juni-pravene ble det malt pH-verdier under 5,0 og negative alkalitetsverdier i utlgpet av
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Nesvatn. Grunnen til at mai-prgven hadde en bedre vannkvalitet, skyldtes trolig at Nesvatn
hadde varfullsirkulasjon pa denne tiden. Det ble kun malt negative ANC-verdier i Nesvatn,
bade i utlgpet og pa ulike dyp i innsjgen. Resultatene, spesielt fra varparten, viser at
Nesvatn og Gjev er kraftig forsuret og at bufferkapasiteten i store deler av aret er lik null.

Forsuringen av omradet omkring Nesvatn og Gjev farer til relativt hgye aluminiums-
konsentrasjoner i avrenningsvannet. Middelkonsentrasjonen av labilt, giftig aluminium Ia
omkring 110-115 ug/l bade i utlgpet av Nesvatn og i Gjgv. De hgyeste konsentrasjonene i
Gjav ble malt under varflommen (170 ug/l labilt aluminium). Det sure vannet og den hgye
aluminiumskonsentrasjonen i Nesvatn/Gjgv medfarer at vannet i perioder av aret er sveert
giftig for fisk. De dypere vannlag i Nesvatn vil ha en mer stabil vannkvalitet over aret, men
0gsa her var vannet sa surt at sannsynligheten for skader pa fisk var stor.

En rekke innsjger i nedbgrfeltet til Nesvatn ble kalket etter at denne overvaknings-
undersgkelsen ble avsluttet. Vannkvaliteten i Nesvatn og Gjev er falgelig betydelig bedre i
dag enn resultatene som er presentert i denne rapporten tilsier (se avsn. 6.3).

Nedre vassdragsavsnitt

De nedre vassdragsavsnitt er i denne rapporten representert ved stasjonene Sigridsnes
(nedstrems Amli), Boylestad og innsjgen Rore. Resultater fra SFTs overvakningsstasjon i
Nidelva ved Rykene blir kort omtalt i avsnitt 4.4.

Forsuringssituasjonen ved de to stasjonene Sigridsnes og Baylestad var forholdsvis lik i
undersgkelsesperioden. 1 gjennomsnitt 1a pH-verdiene pa 5.15-5.20, alkaliteten og
kalsiumkonsentrasjonene pa hhv. 1-2 pekv/l og 0,85-0,9 mg/l ved de to stasjonene. Elva
var med dette ytterligere forsuret i forhold til situasjonen i utlgpet av Nisser og Fyresvatn.
Surt vann fra Gjgv, samt andre sure sidevassdrag i de midtre delene er arsaken til dette.
Det sureste vannet ble, som ventet, registrert i forbindelse med sngsmelting og varflom i
april og mai. De laveste malte pH-verdiene ved Sigridsnes og Beylestad i denne perioden
var omkring 4,95. Pa begge stasjoner ble det malt sveert liten bufferkapasitet i hgstprgvene,
og neer sagt ingen bufferkapasitet i varprgvene. Dette gir seg utslag i at pH i
hovedvassdraget vil kunne endres raskt i perioder med mye surt vann fra sidevassdragene.
Middelkonsentrasjonene av labilt, giftig aluminium 13 i omradet 100-110 pg/l bade ved
Sigridsnes og Bgylestad. Variasjonsbredden var mellom 70 og 150 g/l ved de to
stasjonene. Alle malingene ligger over de nivaer som kan veere skadelige for fisk. ANC-
verdiene Ia rundt null i gjennomsnitt ved begge stasjoner.

Vannkvaliteten i innsjgen Rore er positivt pavirket av kalkingsvirksomheten i
nedslagsfeltet (Kaste og Kroglund 1995). pH-verdiene i Rore har vert pd vei opp hele
tiden siden kalkingen ble igangsatt for alvor i 1991. Varen 1994 la pH-verdien i
hovedvannmassene pa omkring 5,5. Far kalking l1a pH-verdiene i Rore stabilt pa verdier
omkring 4,7 (Sevaldrud og Skogheim 1985, Hindar og Lindstrem 1989). Alkaliteten i Rore
var lav (~10 pekv/l) i forhold til kalsiumkonsentrasjonen i innsjgen (1,7-1,9 mg/l) (figur
12). Dette skyldes at omlag 35% av innsjgens nedbgrfelt fortsatt er ukalket, og at surt vann
herfra teerer pa bufferkapasiteten i innsjgen.

Konsentrasjonen av reaktivt aluminium i Rore har avtatt fra omkring 400 ug/l for kalking
(Sevaldrud og Skogheim 1985, Hindar og Lindstrgm 1989) til gjennomsnittlig 160-180
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o/l i 1993/94. Arsaken er at aluminium felles ut ved kalking heyere oppe i vassdraget og i
mindre grad enn fgr nadr fram til Rore. Ytterligere utfelling skjer trolig i Rore.
Konsentrasjonen av labilt aluminium i 1993/94 varierte mellom 50-140 ug/l og var 85 ug/l
i gjennomsnitt. Innholdet av giftig aluminium var dermed fortsatt noe hgyere i 1994 enn
det som kan sies & vare akseptabelt for fisk. Vannkvaliteten i innsjgen er na trolig i
likevekt med vannkvaliteten i avrenningsvannet fra de kalkede omradene. En kan derfor
ikke forvente ytterligere reduksjoner av aluminiumskonsentrasjonene ved dagens
kalkingsinnsats. | Kiland/Bjgrkos-vassdraget, som er ett av de to kalkede hovedtillgpene,
har vannkvaliteten hittil vaert sveert variabel (Kaste og Kroglund 1995). For a rette pa dette,
er det na planlagt gkning av kalkingsinnsatsen, som kan ha en ytterligere positiv effekt pa
innsjgen Rore.

Rorevassdraget har siden kalkingsaktiviteten kom i gang for alvor i 1991, endret status fra
a veere et av de sureste tillgpene til Nidelva, til & bli et positivt vannkvalitetstilskudd for
hovedvassdraget. Dette medferer at faren for giftige blandsoner i forbindelse med
innblanding av surt, aluminiumsrikt Rorevann i Nidelva er redusert (Rosseland og Hindar
1991, Rosseland et al. 1992).

4.4. Resultater fra tidligere undersgkelser
Forsuringssituasjonen i Nisser og Fyresvatn 1982-1994.

Innsjgene Nisser og Fyresvatn er store, dype innsjger med lang teoretisk oppholdstid (hhv.
88 og 7 ar). Dette medfgrer at vannkvaliteten endres langsomt over tid, og
responshastigheten vil veere tilsvarende forsinket i forhold til vannkvalitetsendringer i
innlgpselvene. Vannkvaliteten i Nisser og Fyresvatn ble undersgkt med hensyn til
forsuringsvirkninger i 1982 (Johannessen 1984). | tabell 3 er middelverdier fra denne
undersgkelsen sammenlignet med utvalgte parametre fra de nye malingene i 1993/94.

Siden 1982 har pH endret seg forholdsvis lite i innsjgenes hovedvannmasser. Det er en
tendens til lavere kalsiumkonsentrasjon, men det dreier seg om sma forskjeller. Den
viktigste endringen siden 1982 er at aluminiumskonsentrasjonen har gkt i begge innsjger. |
prevene som ble tatt hgsten 1993 var reaktivt aluminium i Nisser og Fyresvatn hhv. ca. 50
og 100% hgyere enn i 1982. Prgvene fra utlgpene i 1993/94 understreker ogsa at det har
funnet sted en gkning i aluminiumskonsentrasjonene. Denne utviklingen medferer at
fiskebestandene i de to innsjgene har vanskeligere livsbetingelser i dag enn for 10 ar siden.

Vannkvalitetsutvikling i midtre del av vassdraget 1985-1994.

| sidevassdraget Gjev, samt ved Sigridsnes og Beylestad i hovedvassdraget, ble det malt
omlag samme middel-pH i 1993/94 som i 1985/86 (Hindar og Lindstrem 1989) (tabell 4).
Det kan riktignok registreres en liten gkning pa omkring 0,1 pH-enheter, men dette ligger
innenfor variasjonsintervaller som forekommer naturlig fra ar til ar. Konsentrasjonene av
total nitrogen var omlag pd samme niva i 1993/94 som i 1985/86. Avviket i
middelverdiene mellom de to undersgkelsene ligger innenfor de variasjoner en kan
forvente fra ar til ar.

31



Tabell 3. Nisser og Fyresvatn. Sammenligning av vannkvalitetsdata fra 1982 (Johannessen 1984)
0g 1993/94. Data er framstilt som middelverdier for de ulike dyp i de respektive undersgkelses-
periodene.

Parameter Nisser Fyresvatn

1982 1993/94 1982 1993/94
pH 5,35 5,37 5,46 5,40
Ca 1,04 0,90 0,96 0,89
NO3 210 211 150 191
Al* 105 151 60 125

* 1982-undersgkelsen: total aluminium, 1993/94-undersgkelsen: reaktivt aluminium.

Tabell 4. Midtre vassdragsasnitt. Sammenligning av vannkvalitetsdata fra 1985/86 (Hindar og
Lindstrem 1989) og 1993/94. Data er framstilt som middelverdier i de respektive undersgkelses-
periodene.

Parameter Gjov Sigridsnes Boylestad
1985/86  1993/94  1985/86  1993/94  1985/86  1993/94
pH 4,96 5,05 5,04 5,20 5,06 5,16
Tot-N 251 267 272 298 293 305
NO, 100 163 140 193 150 193

SFTs overvakingsstasjon i Nidelva ved Rykene.

pH-verdien i Nidelva ved Rykene er overvaket siden 1965, og det ble etablert et bredt
analyseprogram ved starten av Statlig program for forurensningsovervaking i 1980.

Figur 20 viser at det er store svingninger i pH-verdien i lgpet av aret og fra ar til ar. Dette
illustrerer at bufferkapasiteten i vassdraget er forholdsvis lav og at surt vann fra
sidevassdragene kan pavirke vannkvaliteten i hovedelva betydelig i flomperioder. De
laveste verdiene ble malt rundt 1980-tallet, mens det har veert tegn til bedring de siste 2-3
arene. Kalkingen i Rorevassdraget kan veaere medvirkende til noe av pH-gkningen ved
Rykene, men det er registrert vannkvalitetsforbedringer ogsa i andre sgrnorske vassdrag i
samme tidsrom (SFT 1993). Ogsa konsentrasjonen av labilt aluminium har vist tegn pa
avtak den siste tiden (figur 21).

Vannkvalitetsundersgkelsen i Nidelva i 1985/86 (Hindar og Lindstrem 1989) viste at pH-
verdiene ved Rykene systematisk var 0,1-0,4 pH-enheter hgyere enn ved Bagylestad.
Dataene fra overvakningen i 1993/94 kan ikke sammenlignes pa samme mate, i og med at
provene ved Bgylestad og Rykene er tatt pa ulike datoer. Etter at store deler av
Rorevassdraget er blitt kalket, kan imidlertid forskjellene i dag veere enda stgrre enn i
1985/86.
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Figur 20. pH i Arendalsvassdraget ved Rykene 1965-1993.
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Figur 21. Konsentrasjon av labilt aluminium i Arendalsvassdraget ved Rykene 1984-1993.

4.5. Forventede effekter av vassdragsreguleringer

Oppmagasineringen av vann, spesielt i den gvre delen av vassdraget, medvirker til at
vannfaringsmansteret i Nidelva er vesentlig endret over aret. Reguleringene farer til hay
vintervannfgring og lav sommervannfaring (figur 4). Varflommen ut av Nisser, Fyresvatn
og Gjev uteblir nesten i sin helhet (figur 5).

Pa grunn av at vannkvaliteten i den gvre delen av vassdraget er noe bedre enn i den nedre,
er det gunstig med stgrst mulig vannfgring ut av Nisser og Fyresvatn. | perioder med liten
vannfgring ut av disse innsjgene vil surt vann fra sidevassdragene kunne dominere
vannkvaliteten og gi giftig vann for fisk i de midtre og nedre delene av Nidelva. Dette gir
stgrst utslag under sngsmelting og flom om varen, samt i perioder pa hgsten med store
nedbgrmengder. | Nisser vil tidspunktet for tapping fra Napevatn-magasinet (surt) og
Vravatn-grenen (noe mindre surt) kunne ha betydning for vannkvaliteten i overflatelaget
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av innsjgen. Det er imidlertid ikke samlet inn grunnlagsdata i denne undersgkelsen som
dokumenterer slike effekter.

| tillegg til reguleringens indirekte pavirkninger pa vannkvaliteten vil strekningene med
redusert vannfaring (eller ingen vannfagring) kunne veere et vandringshinder for fisk.

5. TALEGRENSER FOR FORSURING

Naturens talegrenser brukes som uttrykk for hva naturen kan tale av forurensninger uten a
bli vesentlig skadet eller endret. Talegrenser for forsuring av overflatevann er basert pa
vannkvalitetskrav hos ferskvannsfisk og ANC som parameter pa kritisk kjemisk verdi.
Metodene for beregning av talegrenser og talegrenseoverskridelser for overflatevann er
beskrevet i Henriksen et al. (1990). Metoden for tilknytning til vassdragsregisteret
REGINE og beregning av kalkbehov er beskrevet i Hindar og Henriksen (1995).

| Arendalsvassdraget er det beregnet talegrenser for i alt 9 vassdragsavsnitt i varierende
starrelse fra 200 til 1100 km2. Beregningene er basert pa vannkvalitetsdata fra 56 innsjger
som ble undersgkt i forbindelse med en stor landsomfattende undersgkelse i 1986 (SFT
1987). Innsjgene fordelte seg med et antall pd mellom 3 og 16 i hvert vassdragsavsnitt
(vedlegg B). Talegrensen for hvert vassdragsavsnitt er beregnet som middelverdien av
innsjgene som ligger innenfor det aktuelle omradet. | vassdragsavsnitt som hadde stor
variasjon i vannkvalitet, ble talegrensene vektet i forhold til areal. Dette ble gjort i
nedslagsfeltet til Fyresvatn (019.DZ), som har bedre vannkvalitet i de gvre delene, og i
Rorevassdraget, som har en sidegren med bedre vannkvalitet (Uranavassdraget).

Den vannkjemiske talegrensen er basert pa en metode som beregner situasjonen ved en gitt
deposisjon av svovel og nitrogen. Dette er en sakalt statisk beregningsmetode som ikke
sier noe om nar den forventede vannkvalitetsforbedringen vil kunne finne sted.
Tidspunktet for dette er avhengig av hvor lang tid det terrestre systemet trenger for a gke
basemetningen og opprette ny likevekt etter endringer i belastningen av sur nedber. Det
finnes egne dynamiske modeller som kan gi prognoser for hvor raskt de terrestre
systemene Vil respondere pa den gitte reduksjonen i syrebelastning. En av disse modellene
er MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In Catchments), som kombinerer
prosesser i jord for a simulere kjemien i jordvann og overflatevann (Reuss 1987, Wright et
al. 1993).

Tabell 5 og figurene 22 og 23 viser de beregnede talegrensene for de ulike
vassdragsavsnitt, samt forventede talegrenseoverskridelser i 1985, 1990 og 2010.
Beregningene av talegrenseoverskridelser er basert pa internasjonale utslippsreduksjoner
av forsurende elementer som er avtalefestet fram mot 2010.

Talegrensene for forsuring er lave i hele Arendalsvassdraget. | de gvre og midtre delene er
talegrensen fra 0 til 25 kekv/kmz2/ar (opp mot 0,4 g svovel/m2/ar). | 1992 ble det malt
svoveldeposisjoner pa 0,3 og 0,56 g S/m2/ar pa stasjoner som kan veere representative for
omradene, hhv. i den gvre og midtre delen av Arendalsvassdraget (tabell 2). Med disse
svoveldeposisjons-nivaene er det klart at talegrensene overskrides i disse omradene.
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Tabell 5. Talegrenser og overskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget.
Beregningene inkluderer nitrogen som forsurende element. Se tekst for beregningsmetode.

Regine-enhet Talegrense  Overskridelse =~ Overskridelse ~ Overskridelse
1985 1990 2010
mekv/m2/ar mekv/m2/ar mekv/m2/ar mekv/m2/ar

AZ* 30 80 55 15

BO 40 61 40 0

(6{0) 16 75 60 23

Ccz 16 51 42 15

DO 16 66 48 17
Dz* 20 43 31 6

EO 13 68 50 18

FO 10 54 43 18
HO/JO 18 32 24 2

* arealveid middel (i de gvrige feltene er det benyttet vanlig middelverdi).

Vassdragsavsnitt nermest kysten (019.AZ og 019.BO) har talegrenser som ligger noe
hayere, mellom 25 og 50 kekv/km?/ar (0,4 - 0,8 g S/m2/ar). Til sammenligning var svovel-
deposisjonen i 1992 ved det narliggende Birkenes-feltet 0,99 g S/m%/ar. Arsaken til den
relativt hgye talegrensen i Rorevassdraget (019.AZ) er trolig effekter av kalkforekomster i
en av sidegrenene (Uranavassdraget). Den andre hovedgrenen i vassdraget ligger i et
omrade med harde, kalkfattige bergarter og har betydelig lavere talegrense for forsuring.

Talegrensen for delfelt 019.BO er forholdsvis usikker pga. sparsomme bakgrunnsdata. De
tre innsjgene som er med i beregningsgrunnlaget kan dessuten veare pavirket av
menneskelig aktivitet (landbruk, bebyggelse) som vil gi et positivt bidrag til alkaliteten.
Talegrensen i delfelt 019.BO forventes derfor a vaere overestimert. Det foreligger ingen
bakgrunnsdata fra delfelt 019.A0, som ligger naermest kysten. Feltet ligger delvis under
marin grense, og det er derfor & forvente at talegrensen her er hgyere enn ellers i
vassdraget.

Dersom en tar utgangspunkt i nedfallet av sur nedbgr omkring 1985 var talegrensene
overskredet i hele Arendalsvassdraget. De starste overskridelsene finner en i de midtre og
nedre delene av vassdraget. | Rorevassdraget tilsvarer den beregnede overskridelsen 80
kekv/kmz2/ar, dvs. naer 1,3 g S/m2/ar. De laveste overskridelsene finner en i nedbgarfeltet til
Vravatn (019.G m.fl.) med 32 kekv/km2/ar (0,5 g S/m2/ar).

Med 1990 som utgangspunkt er talegrenseoverskridelsene store i de midtre og nedre
delene av vassdraget. De sterste overskridelsene finner en fortsatt i Rorevassdraget
(019.AZ) og i de midtre delene av vassdraget (019.EO, 019.CO). | nedbarfeltene til
Vravatn og Fyresvatn er overskridelsene nede i under 0,4 g S/m2/ar. | det store Fyresvatn-
feltet (019.DZ) vil overskridelsene i den gvre delen veere lavere enn middelverdiene for
hele delfeltet. Dette skyldes at nedbgrfeltet oppstreams Fyresvatn har noe gunstigere
geologi og mindre sur nedbgr enn omradene pa hgyde med innsjgen og nedstrams.
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Ved gjennomfering av avtalte utslippsreduksjoner innen 2010 vil bildet se noe anderledes
ut: Dersom en tar med forsuringsbidraget fra nitrogen og antar at nitrogenavsetningen ikke
endres i forhold til dagens niva, vil overskridelsene veare ned mot null bade i nedslagsfeltet
til Vravatn og i omradene oppstrems Fyresvatn. | de midtre og nedre delene av vassdraget
vil overskridelsene ligge mellom 15 og 25 kekv/km?/ar, dvs. mellom 0,2 og 0,4 g S/m2/ar.

Scenariene ovenfor er som tidligere nevnt beregnet ut fra en gitt svoveldeposisjon i
framtiden, samt dagens nitrogendeposisjon. Utviklingen mhp. nitrogenutslippene framover
er forelgpig usikker, og i naturen vil det ta en viss tid fgr de forventede vannkvalitets-
forbedringene pa grunn av reduserte svovelutslipp kan registreres. Tidsaspektet er
avhengig av hvor raskt det oppnas ny likevekt i de terrestre miljgene. P4 grunn av at
jordsmonnet ma bygge opp bufferkapasiteten er forvitringshastigheten av avgjgrende
betydning. Denne kan variere fra omrade til omrade, avhengig av lgsmasser og geologiske
forhold.

Fargeplansjer pa de to fglgende sidene:

Figur 22 Talegrenser og overskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget.

Figur 23 Talegrensoverskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget. 1985 og scenarier
for 1990 og 2010. Nitrogen som bidragsyter til forsuring er inkludert.
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Figur 22 Talegrenser og overskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget.
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Figur 23 Talegrensoverskridelser i ulike vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget. 1985 og scenarier
for 1990 og 2010. Nitrogen som bidragsyter til forsuring er inkludert.
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6. KALKINGSSTRATEGI BASERT PA NATURENS TALEGRENSER

6.1. Dagens kalkingsinnsats i Arendalsvassdraget

I 1994 ble det i alt spredt kalk tilsvarende 2800 tonn CaCO, i Arendalsvassdraget. Dersom
en regner et CaCO,-innhold i kalken pa 85% blir dette omlag 3300 tonn kalk. | tabell 6 er
kalkforbruket i Arendalsvassdraget fordelt pa de ulike vassdragsavsnitt det er utarbeidet
talegrenser for. De enkelte kalkingslokalitetene er gitt i vedlegg C, med opplysninger om
gjennomsnittlig arlig kalkforbruk pr. 1994.

Rorevassdraget (019.AZ) er best dekket med kalking, ved at omlag 65% av nedbarfeltet er
kalket (Kaste og Kroglund 1995). | de gvre delene av Arendalsvassdraget er
kalkingsinnsatsen i senere tid intensivert i omradene oppstrgams Nesvatn (019.CZ). Det ble
i 1994 i alt spredt nesten 900 tonn kalk i dette omradet (750 tonn CaCO,). Tilsiget til
Nisser og Fyresvatn er bare i liten grad kalket. |1 1994 ble det spredt kalk tilsvarende rundt
300-350 tonn CaCO;, i begge nedslagsfeltene. Disse kalkmengdene vil ikke ha nevneverdig
effekt pa vannkvaliteten i de to innsjgene. Det er forholdsvis stor kalkingsaktivitet i
delfeltet 019.EO, som ligger like sgr for Nisser og omfatter bl.a. deler av
Gautefallomradet. 1 1994 ble det spredt kalk tilsvarende 425 tonn CaCO; i dette delfeltet.

6.2. Kalkbehov basert pa naturens talegrenser

Pa bakgrunn av de talegrenseoverskridelser som er beregnet i kapittel 5, kan det beregnes
kalkbehov for de enkelte delfeltene i vassdraget. | tillegg til & avsyre talegrense-
overskridelsen er det beregnet et ytterligere kalkbehov for & gi vannet en viss alkalitet (30
uekv/l). | tabell 6 er forventet kalkbehov i hvert delfelt sammenlignet med den
kalkingsinnsatsen som finner sted i dag. Det er antatt at talegrenseoverskridelsen for 1985
gir det mest realistiske kalkbehovet i dagens situasjon.

Basert pa talegrenseoverskridelsen i 1985 er det totale kalkbehovet i Arendalsvassdraget
beregnet til drgyt 15.000 tonn CaCO,. Dette er noe i overkant av kalkmengdene som ble
foreslatt av Hindar (1989), men et alkalitetsmal pa 30 pekv/I er sannsynligvis noe over det
som ble brukt som beregningsgrunnlag i kalkingsplanen fra 1989. Dessuten er beregnings-
grunnlaget for naturens talegrenser i Arendalsvassdraget noe begrenset pga. at det er
relativt fa referanseinnsjger i enkelte av delnedbgrfeltene. Det totale kalkbehovet vil etter
beregningene reduseres til omlag 12.500 tonn CaCO; i 1990 og 7.000 tonn i 2010. Dagens
kalkingsinnsats i vassdraget er til ssmmenligning totalt pa 2800 tonn CaCO,.

Figur 24 viser kalkbehovet i de enkelte delfeltene basert pa talegrenseoverskridelsene i
1985, 1990 og 2010. Dagens kalkingsinnsats er ogsa inntegnet i figuren. Det er kun i
Rorevassdraget (019.AZ) hvor kalkingsinnsatsen ligger neer kalkbehovet for vassdraget.
Kalkforbruket i Rorevassdraget 1a i 1994 pa niva med det beregnede behovet i 1990-
scenariet. | Gjav (019.CZ) tilsvarer dagens kalkingsinnsats omlag 36% av behovet i 1985-
situasjonen. | Nesvatn vil denne prosenten vere hgyere, i og med at en sterre del av
nedbgrfeltet er dekket av kalking. | omradene rundt Nisser (019.FO m.fl.) og Fyresvatn
(019.DZ) er dagens kalkingsinnsats liten i forhold til det stipulerte behovet i 1985, 1990 og
2010.

39



Tabell 6. Prognose for framtidig CaCO-behov i Arendalsvassdraget basert pa naturens
talegrenser sammelignet med dagens kalkinnsats. Alle tall oppgitt i tonn pr. ar.

CaCOj;- behov basert pa naturens talegrense CaCO, - forbruk

1985 1990 2010 1994
019.AZ 1073 826 434 750
019.BO 1243 961 401 34
019.CO 1632 1402 824 60
019.Cz 2110 1886 1192 750
019.D0 1249 994 549 84
019.DZ 3683 3045 1665 316
019.E0 953 756 413 425
019.FO 2183 1861 1117 369
019.G, HO, JO 1096 904 386
SUM 15222 12635 6981 2788
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Figur 24. Prognose for framtidig CaCO3-behov i ulike delfelter av Arendalsvassdraget basert pa
naturens talegrenser. Dagens CaCO,-forbruk i vassdraget er inntegnet.

6.3. Forventet effekt av dagens kalkingsinnsats

| dette avsnittet er det foretatt noen enkle regneeksempler som kan gi en pekepinn pa
effekten av dagens kalkingsinnsats i vassdraget. Beregningene er basert pa en forenkling
av de faktiske forhold, og de antakelser som er foretatt medfgrer at resultatene ma brukes
med varsomhet.

Pa bakgrunn av opplysninger om kalkforbruk og avrenningsforhold kan en finne gjennom-
snittlig CaCO,-dose i ulike deler av vassdraget (tabell 7). I alle beregninger som falger er
det antatt at 70% av benyttet mengde CaCO; lgses i vann. Nar en kjenner kalkdosen i ulike
deler av vassdraget kan en beregne forventet pH-gkning i vannet ved hjelp av
titreringskurver. Disse kan en trekke opp etter a ha titrert en vannprgve fra vassdraget med
en karbonatholdig lgsning og samtidig avlest pH. | beregningene nedenfor er det benyttet
en titreringskurve fra den nedre delen av Tovdalsvassdraget (Boenfossen), ved at en antar
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at vannkvaliteten her kan sammenlignes med Arendalsvassdraget. Titreringskurven er
parallellforskjgvet i forhold til forventet pH-verdi uten kalking 1 de ulike
vassdragsavsnittene (figur 25).

Basert pa dagens kalkingsinnsats oppstreams Nesvatn kan en forvente en pH-gkning i
innsjgen fra omlag 5,0 til omlag 6,0 (tabell 7). Kalkingen oppstrems Nesvatn kom igang
etter at denne undersgkelsen ble avsluttet. Resultatene av kalkingen synliggjeres derfor
ikke i denne rapporten. Dersom en oppnar et niva pd omkring pH 6,0, er dette fullt
tilfredsstillende vannkvalitet for innlandsfisk. Ved utlgpet av Gjav vil effektene av
kalkingen oppstrems Nesvatn veere mindre: Den gjennomsnittlige pH-verdien i denne
situasjonen vil kunne gke fra et niva pa omkring 5,0 til omkring 5,5 (tabell 7). Arsaken til
dette er at surt avrenningsvann fra et betydelig restfelt nedstrams Nesvatn (~ 280 km?)
bidrar til & presse pH nedover i forhold til vannkvaliteten i utlgpet av Nesvatn.

Dagens kalkingsinnsats omkring Nisser har ingen nevneverdig innvirkning pa
vannkvaliteten i innsjgen. Den gjennomsnittlige pH-verdien i innsjgen vil maksimalt
kunne stige med omlag 0,1 pH-enhet, fra 5,3 til omlag 5,4 (tabell 7). Dersom en velger a
kalke Napevatn, kan effekten bli noe sterre. Napevatn bidrar ved dagens regulering med
opptil 20% av tilsiget til Nisser (tabell 7). Ved a anta at kalkbehovet i Napevatn-magasinet
er omlag som titreringskurven i figur 25 viser, vil det trenges omlag 470 tonn CaCO, for &
avsyre den arlige tilrenningen. En gjar i denne forbindelse oppmerksom pa at utbyggingen
er et "takrenne-prosjekt”, dvs. at deler av tilsiget i perioder av aret gar rett inn pa
tillgpstunnelen til Fjone kraftverk, uten a ga innom Napevatn (A. Bjgrknes, Arendals
Vasdrags Brugseierforening, pers. oppl.).

Kalking av Napevatn med de kalkmengdene som er nevnt vil ved likevekt kunne medfare
en kalkekning i Nisser pa omlag 0,4 g CaCO,/l. Dersom en antar samme titreringskurve
som i figur 25, vil dette kunne bety en pH-gkning i Nisser fra en antatt utgangs-pH pa 5,3
til omlag 5,5. Tar vi ogsa med dagens kalkingsaktivitet gst for Nisser (370 tonn CaCO,/ar),
vil kalkingstiltakene samlet kunne bety en pH-gkning i Nisser fra pH 5,3 til omlag 5,6.

En vannkvalitetsforbedring i Nisser vil imidlertid ta lang til pa grunn av den lange
oppholdstiden i innsjgen. Kalking av Napevatn vil teoretisk kunne medfare en gkning av
kalsiumkonsentrasjonen pa 0,7 mg/l ut fra Fjone kraftstasjon. Totalt vil dette kunne bidra
til at den gjennomsnittlige kalsiumkonsentrasjonen i tilsiget til Nisser gker med omlag 0,15
mg/l. Figur 26 viser en simulering av hvor lang tid det vil ta & oppna samme konsentrasjon
i innsjgen som i tillapsbekkene. Simuleringen, som er basert pa en fortynningsligning av
Dillon og Scheider (1979), antyder at det vil ta omlag 5 ar far kalsiumgkningen i innsjgen
utgjer halvparten av en gitt gkning i innlgpsbekkene. Etter nye 5 ar vil gkningen i
innsjgkonsentrasjonen tilsvare en andel pa omlag 2/3. Farst etter 30 ar vil innsjgen vare
helt i likevekt med innlgpsbekkenes vannkvalitet, forutsatt at denne er konstant i hele
perioden. Eksemplet illustrerer at det vil veere en svart langsom prosess & kalke opp Nisser
via tillgpsbekkene. En vil matte kalke i lang tid for vannkvaliteten er oppe pa gnsket
malniva, og i mellomtiden vil kalkingsinnsatsen ha begrenset nytteverdi.

Summen av alle de igangveerende kalkingsprosjektene i Nidelva (~2800 tonn CaCO,/ar)
tilsvarer en kalkdose pa 0,45 g CaCO,/m?3 i den nederste delen av vassdraget (tabell 7).
Ved full effekt av disse tiltakene vil pH i elva ifglge figur 25 kunne gkes fra et antatt niva
uten kalking pa pH 5,2, til omkring 5,4.
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Tabell 7. Gjennomsnittlig arlig kalkforbruk (pr. 1994) og hydrologiske data for utvalgte
vassdragsavsnitt i Arendalsvassdraget. Forventet pH-gkning ved gitt kalkingsinnsats er basert pa
titreringskurve fra Tovdalsvassdraget (figur 25).

Lokalitet Arl. CaCO3- Areal Tilsig Ant. kalkdose Ant. pH-
forbruk nedbgrfelt CaCOq gkning
pr. 1994 km2 mill.m3/ar g/m3 fra - til

Nesvatn 750 229 245* 2,1 50-6,0

Gjav 508 542 0,95 50-55

Napevatn 222*%* 193

Nisser 370 1074 926 0,25 53-54

Nidelva v. utlgp 2800 4025 3822 0,45 52-54

* gjennomsnittlig avrenning for hele Gjov-feltet
** regulert (areal og avrenning opplyst av Arendal Vasdrags Brugseierforening).

-
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Figur 25. Tireringskurve for Tovdalselva ved Boenfossen (Hindar 1991). Stipulert mulige
titreringskurver for stasjoner i Arendalsvassdraget ved en antakelse om samme CaCO,-behov.
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Figur 26. Simulert kalsium-utvikling i Nisser ved kalking i innlgpsbekker til gjennomsnittlig
konsentrasjon pa 1,05 mg Ca/l. Opprinnelig kalsiumkonsentrasjon i innsjgen er satt til 0,9 mg/I.
Teoretisk oppholdstid 8,8 ar. Fortynningsligningen er hentet fra Dillon og Scheider (1979).

6.4. Forslag til kalkingsstrategi for Arendalsvassdraget

Dagens kalkingsstrategi i Arendalsvassdraget har hittil vert & kalke mindre sidevassdrag
av hensyn til lokale fiskebestander og lokale brukerinteresser. | Rorevassdraget og i
Nesvatn er innsatsen konsentrert slik at en kan oppna vannkvalitetsforbedring i et sterre
vassdragsavsnitt. Effektene pa hovedvassdraget ved a kalke disse sidegrenene er imidlertid
begrenset, i og med at de utgjer en liten del av vassdragets totale nedbarfelt (<10%).

En ytterligere utvidelse av kalkingsvirksomheten er bl.a. avhengig av klare malsetninger
for arbeidet. Nedenfor er det foreslatt noen alternative malsetninger med ulike
ambisjonsnivaer:

Oppna akseptabel vannkvalitet i :

1. Hele vassdraget til utlgpet i sjgen

2. Nisser / Fyresvatn / Gjgv

3. Mindre sidevassdrag med truede fiskebestander og lokale brukerinteresser
4. Viktige gytebekker rundt de store innsjgene

Malsetning 1 er tidligere utredet av Hindar (1989), som har utarbeidet en kalkingsplan for
Nisser og resten av Arendalsvassdraget. Denne planen omfatter innsjgkalking i Nisser,
Fyresvatn og Nesvatn, samt dosererkalking ved Amli og Baylestad. Kalkbehovet i Nisser
er beregnet til 22.000-40.000 tonn kalk med en varighet pd 7 ar. Totalkostnadene for
kalking av hele vassdraget ble anslatt til 6-8 mill. kr. (400 kr/tonn kalk). For & jevne ut de
arlige kostnadene i forbindelse med kalking av Nisser, kan innsjgen kalkes opp over en
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periode pa 2-3 ar (Atle Hindar, pers. oppl.). Malsetning 1 innebarer store kostnader, og
disse ma vurderes i forhold til nytten ved en forbedret vannkvalitet.

Malsetning 2
Oppkalking av en eller flere av innsjgene Nisser, Fyresvatn eller Nesvatn kan betraktes

som et mal i seg selv. | Nesvatn er na store deler av hovedtillgpet fra nord kalket. De
forventede effektene av dette er beskrevet i avsnitt 6.3.

Kalking av Nisser eller Fyresvatn vil kreve mye stgrre ressurser, i og med at bade
innsjgvolumene og nedslagsfeltene er betydelig sterre enn i Nesvatn. Nedslagsfeltet
omkring bade Nisser og Fyresvatn bestar av noen store tillapshekker og en mengde sma.
Fordi tillgpet er fordelt pa mange bekker er det urealistisk a kalke Nisser eller Fyresvatn til
et akseptabelt niva via tillapsbekkene. | tillegg vil den langsomme vannutskiftingen i
innsjgene medfare at det tar lang tid fer en far den forventede vannkvalitetsforbedringen
(se avsnitt 6.3).

Skal det oppnas tilfredsstillende vannkvalitet i Nisser og Fyresvatn ma innsjgene kalkes
direkte. Kalking i sidevassdrag kan kun veere et supplement til innsjgkalking ved at det gir
noe lavere kalkbehov i innsjgene pa lengre sikt. En viktig positiv effekt ved kalking i
sidevassdrag er at gyteforholdene kan forbedres. Mulighetene er dessuten tilstede for at
giftig aluminium i sterre grad kan holdes tilbake i nedbgrfeltene.

| folge kalkingsplanen til Hindar (1989) vil selv kalking av bade Nisser, Fyresvatn og
Nesvatn ikke veere tilstrekkelig til & gi Nidelva akseptabel vannkvalitet helt ned til sjgen.
Oppfylling av hele malsetning 2 inneberer derfor ikke samtidig en oppfyllelse av
malsetning 1.

Malsetning 3 og 4

Arendalsvassdraget er rik pa innsjger (over 1300 stgrre enn 0,5 km?) og i mange av disse
vil fiskebestandene i dag veere utdedd eller truet av forsuring. Sikring av biologisk
mangfold, inkludert truede fiskebestander i slike mindre lokaliteter, er derfor et viktig mal
i seg selv. Kalkbidraget fra slike lokaliteter er hver for seg sma, men kan samlet sett fare til
noe mindre kalkforbruk ved eventuelle framtidige doseringsanlegg i vassdraget eller ved
framtidige starre innsjekalkinger.

6.5. Framtidig kalking i Arendalsvassdraget.

Basert pa vannkvalitetsforholdene i Arendalsvassdraget er det faglig grunnlag for a gke
omfanget av kalkingsvirksomheten. Kostnadene i forbindelse med tiltak vil imidlertid veere
store dersom en skal oppna akseptabel vannkvalitet f.eks. i Nisser eller i den laksefarende
strekningen. NIVA kan ikke trekke konklusjoner om hvor heyt Arendalsvassdraget ber
prioriteres i forhold til andre vassdrag mht. kalking. Beslutninger omkring framtidig
omfang av kalkingsvirksomheten i vassdraget vil i stor grad matte baseres pa kost/nytte-
vurderinger, og det er opp til lokalsamfunnene, forvaltningen og politiske myndigheter &
vurdere nyttevirkningene av a ha et levende vassdrag.

Eventuelt nye kalkingstiltak i vassdraget bgr baseres pa en bevisst holdning til mal og
forventede effekter av kalkingen. Begrunnelsen for & kalke i mindre sidevassdrag ma vere
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a ta vare pa lokale fiskestammer eller & & heve vannkvaliteten i viktige gytebekker.
Effekter pa hovedvassdrag av lokale kalkingstiltak ma ikke overvurderes. Dersom det skal
kalkes i Nisser eller i hovedvassdraget forgvrig, ma innsatsen dimensjoneres i forhold til

aksepterte vannkvalitetsmal. Delvis oppnaelse av malene vil gi liten nytte for hver
investert krone.
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Vedlegg A

VANNKJEMISKE ANALYSERESULTATER

Forkortelser

Kond Konduktivitet

Ca Kalsium

Mg Magnesium

TOTP Total fosfor

TOTN Total nitrogen

Alk-E Alkalitet

Na Natrium

K Kalium

NO3 Nitrat

sO4 Sulfat

Cl Klorid

RAL Reaktivt aluminium
ILAL Ikke-labilt aluminium
LAL Labilt aluminium

TOC Totalt organisk karbon
ANC Syrengytraliserende kapasitet
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Benevning

mS/m
mgy/I
mg/i
g/l
Hg/1
pekv/|
mg/i
mg/I
pg/1
mgy/i
mgy/1
Hg/1
pg/l
rg/l
mgy/l
uekv/l



v BBsjpeA

7’8l |89C |8 88 GLL 0LS |O¥'G |€GE |S€'0 |8S'E LI GZs  |E 250 |48l |96t [BE'S |06 2i02l| IPPPIN
G§'SlL |86'C |€L G9 gG1L G/'S |O¥'G |8pE  |S€°0 |9E'C |6 §Z8 |C IGO0 |e8'L |/0F |8€'S |02 2l0y| [PPPIN
L'le 85T |06 88 74 09'S [0S'G |GeE [P0 |0B'E |6 oSy |C oo |16l |eg'e |S¥'S |S 2l0y|  IPPPIN
G'6¢ |69'C |26 08 (74} 09S |OF'S |8rE [P0 |6L'€ |0l 87 |C IS0 [LL'L |90F |4F'S |L 210y | |PPPRIN
152 |ST arl 0LL el 7o'l SP'S |06 10| 6/50/61
L'yl |PLC |S6 (0 GGl G €S GGE |€€'0 [9€E |8 0es |C 250 (P8l (FOY |8C'S |06 210¥|e6/zL/10
L'2¢ |8'C orl (0 0oz |86 G'S 0se  |L£0 |8'¢ Ll 0ES  [E'V IS0 |28'L |/9'¢ |2€'S |06 210y |£6/60/10
GGl (p6C |0S S6 4! 9SG €S Sre  |PE'0 |9€°C |8 0es |¢ 250 |98l [¢Tv |F'S 0¢ 210y £6/Z1/10
z6't |56 74 0LL 6'S g's 0se  |9¢°0 6 0es |C S0 6L'l |l&'e |SE'S |0T 210y |€6/60/10
G9'C |GL OElL S0¢ cl 96’1 vS's |S 210y 16/50/61
£'1e |[I¥'e  |S0L i°14 0SL G G'G Gee  |PE'0 (8¢ S oSy |C 670 |S8L [eg't |9€'S |G 810 |€6/60/10
6T 08 el Sle 4! S L 295 |L 810 |176/50/61
Lvl LT |S6 09 GGl 9'G €S Ske (€0 |LEE |6 0gs |¢ 8’0 |8l L8V |eP'S L 210y £6/ZL/10
vy [L¥'Z |00l 14 Sl 9GS §'S 0Ge (v€'0 |27 L gevy  |C &' (P8l (v |98’ L 210y |€6/60/10
9e- (821 |0O€EL St SOl 'L '€ oge |81'0 |SL0 |¢ 08 |C 41'0 |60 £l £e's  [0GL 198SIN|€6/80/ L€
60 ¢l (021 14 g9l L'L ¢ 0ce 120 |S£0 ¢ 08¢ |C 410 |68°0 |GLL |SE'S  |O€ 18s8IN| £6/80/ 1€
gl 7L o7 08 ocl L'l € ole |¢€0 |SL0 ¥ 0L¢ L'6 61'0 |60 gg'L  |I¥'S |OL 1838IN | £6/80/1€
6'C ¢l |00L %1% SGlL L'l € S61 ¢c0 |90 ¥ /e |9°C 6l’'0 L0 |L'L 7'G L 185SIN|€6/80/LE
G'Gl- |L8'L SOl i) 09l gl € 091l eLr'o [68°0 |€- ke |C oLU'0 |PL0 |88l |BQ'S |SL UJDASBON|£6/80/ 1€
G/L- (9971 |opl St S8l 9L € GGl SL'0 €60 |2- o |€ oL'0 |10 (8L [LU'S |02 UJDASEN|£4/80/1€
9'Gl- |89'L |00L GG SgGl1L 8L L't Gel cLI'o |60 |L- G0z |9°C QU0 |10 |41 |9U'S |OL UJDASEN|£6/80/ 1€
9'LL- |89'L |0FlL S o741 9L L't 0SL cl'0 |960 |0 Sle |[C U0 690 |69l |SU'S L UJDASBN|£6/80/ 1€
g6~ |PF'L  |SOL (014 Sl £l cE S0¢ |61'0 940 |S Sre [ 6l'0 |80 |¢6'L |pE'S |0ST uipAssIAd|£6/80/LE
6'l- Ll |06 St Sel €'l € S0e 120 (g0 ¥ 0ge |C 61'0 |60 €9l |66 |0E UIDASBIAS|£6/80/LE
29- |e8'l |0 i gcl Sl € 081 ¢c’0 [P0 |9 09¢ |¢ 61'0 |89°0 (L1 |#F'S  |OL uloAselAd|¢6/80/ L€
ajert| /Bw|  /Br| /B /Br| /Bw| [/Buw| /Br| /Bw| /Bwli/aerl| /Br| /6| /ow| j/bu| w/sw w
ONVY| 201 1v1| Tvil| 1vd D] vOS| €ON A PN Iiv| NIOL| dloL BW RD| PUuoy Hd| dAq Pojs opag

1e@lsuul - |loBpIpsSSDASIDPUSIY

v BBs|pap

49



v BBejpaA

L'y 19°L L6 €S 1941 Z'l 6T (444 12’0 |8L0 |9 ole 4 12’0 S60 [£8°1 |9¢'S PPPIN
't 06 GS Grl 'L € 002 ¥Z’0 |80 |¥ Got P Z0 L&6'0 (P8l |ZE'S N 1essiN| #76/90/20
£'81 74 09 Sel 'l Z'e 0ge 6l'0 |60 |8 06¢ < ¢c’0 |60 9Ll |SE'S 1N JessIN| 76/S0/01L
8¢ oLt GS golL €1l £ 09¢ ve'o |ZL0 |8 0S¢ 6'¢ g0 L0l |80C |SE'S N ISsSIN| #6/10/€1L
L'e 66'L |04 0S (v 4} A € oLe L1'0 |80 |€ S0¢ e g0 S60 |89l |9¢'S nessiN| €6/21/10
L'9- |80'L |[S6 or Gel Z'L g'e 0ge gL'o |€£0 |9 ovre ¥'e Z0 760 [2l'e |9€'S 1N JessIN| £6/01L/92
L, L1 |S0L GG 09l Al £ 002 9Z’0 |80 Q oLe 9T Z0 860 |[SL°1  |WP'S N JessIN| £6/80/1¢€
z'ee  |LL'L |89 16 861 0‘c 8'c €8l 82'0 |PS°l (8¢ IS¢ | I€'0 (€51 |6€'CT |€6°S 1PPPIN
o' ge GOl oel gL € Go 820 |ee'l |9¢ 061 i, gz’0 ¢l Q0¢ |[2L'9 auol4| ¥6/90/20
822 Gl 0l gre ol | gz ol ¢c0 |01 |wL 0ee < €20 |98°0 |l&6L |8E'S Suol| v6/S0/0L
8'%e SlLL 0cl Gee L'e 4 Sl2 Ge'o |91 e 0S¢ [4 10 |S¥'L kL2 |eL'S auol4| p&/v0/eL
LS |8l |SS 0S goL Z2¢ Sy GG 82’0 |18l |28 SLe 4 Q8’0 €61 192 |09 auol4| ¢6/ZL/10
g'ee |ve'C 109 G6 GGl Z.C L'y GGl GZ0 (99l |9¢ 08l £e'0 |65l 642|809 auol4| ¢4/01L/92
909 |60l |SE 1% 08 v'e 'y Goe Lg'0 |68l |S9 ove ) Ge'0 |S0'Cc |8¢C QT'9 auolH| €6/80/1¢
y'el (622 [e¥ L9 oLl L'l TT 194} 0Z'0 (60 |SL gse ¢ 0Z'0 86'0 |L9'L |€9‘S 1°PPIN
L'OL 1% g8 0zl Ll GS'C ol g0 (960 €L SLE < 20 860 (9Ll |L9'S 1N UIDARIA| 16/90/20
L'8C ov 74 GlLL £l gl 091 20 S6'0 L1 092 4 Z0 96’0 |GLL |€9°S N UDADIA| #6/S0/0L
6’8 0L Go Gel 4 ZC Gzl GZ0 |660 (9L 08¢ [ 20 Q6’0 |85l |65°S 1N WDARIA| 16/70/¢1
2Ll I1G'¢ |SE 0s g g1 q'e orl Gl'0 [£8'0 |0l (01574 F£ Z0 L g'L |¥9'S N UOARIAL £6/2L/10
08 66'L  |GE 09 Gé6 £l QT ol LI'0 P60 (8L S02 L'e Z0 86'0 |81 19'S N UIDARIA| £6/01/9¢
Jajer| /Bw| /6r| /B /BA| /B (Bw|  /Br| (/B j/Buwi/ajerd| /6| /6| /Bw| /bw| w/sw

ONVY| 201 vi1 vl Ve 1D/ YOS, €EON A PN AV NLIOLdlOL [T RD| PUoCH Hd peis ojog

1euolsnysenle - jlebpipsspasppusly

v BBsjpaA

50



v BBeipaA

0‘l §9°L L9 8% A A LT €8l |9L'0 |28°0 |S eve |2 02’0 |68°0 [89°L |8€'S I9PPIN
€0 Gs 0L gel |61 LT 08l (8L'0 [28'0 |F ooe  |9'¢ 120 680 |[pZ1l |6€'G | N UujoAsaIAd| v6/90/20
L'y G6 GS oSl |G'L ST G61 LI'0 |€80 |9 0ce ¢ Z0 60 €5l |GE'S | inujoasalAd| p6/v0/eL
98l 7 G/ osL  |P'L gl oLz |SL'0 (880 |9 09 |2 60 [e80 €@l |vz’'S | inujoAsaIAd| v6/S0/0L
oG- |E8l |59 Ge 0oL 7L € 0gl |FL'O |20 |2 ove |2 70 Z60 [GS'L  |98'S | 4nujoaselAd| €6/ZL/L0
€'0L- |92l |S¢ or GLL  |P'L €'c 0/l |SL'0 |28'0 |9 G0z |C¢ 20 60 Ze'L |[L¥'S | inujoaselA]l £6/01/92
oL- |£8L |SE 0L GoL  |€L € 09l 'O |80 |9 Gez |2 20 60 9L g'q in upoAsalAd| £6/80/1€
86- L6l |vLL |TL ogL |9l LT |e9L [€L'0 [660 |2Z- 9z |¢ L1'0 (890 |18°L |SO'S I°PPIN
el GL S8 091 €1 SC 06 eL'o |¢60 |€ 0cc |2 SL'0 [/90 |85l |ST'S ABIS| ¥6/90/20
9L- GoL  |SLL j0ge |2l gL Slz (pl'0 [L8°0 |LL- ozce |S'C vL'0 |LPFO |68l |SL'V A2I9)| 16/S0/01L
8'0L- 0/l |08 0S¢ |¢ € gez  [6L'0 QUL |g- ope |F'E Z'0 180 |46l |66'F ABID| 16/v0/EL
9eL- |6l'e¢ |SLL  |0€ Sl (9L € Skl L0 860 |0 0Lz |2 LI'0 |0 (28l |L'S A9 g6/elL/ 10
g'le- |SLL |sOL  |0S GS1 L'l e'e 0EL LL'0 (L 0 GgL |9t L1'0 PO [18°L |SL'S A2[D| £6/01/92
pP'el- |ev'e 2Ll [€9 viL L)L s Zrl  |ZL'0 960 |€- LLT |E oL'0 (090 |SL°L [LO‘S 12PPIN
9'0zg- ozl |0L 06l |¥L SC Gel L' 28’0 |- oLe |2 vL'O |LFO (991l |G6'F 1N UipAsSeN| 16/90/20
8'8- 0EL |SS GglL |61 L' G/l |El'0 [660 ¥ 06 |2 gL'o 980 (LI |6L'S 1N UpASeN| r6/r0/EL
6'G- G6 oLl |60 [Pl Sl Ggz |2l'0 |60 |SL- ooy |82 vL'0 |60 |[€0'C |69V 1N ujpAaseN| 16/50/01L
I'LL- |82 0gl |s¢ GGl (8L € GGl |SL'0 (60l |0 0se  |9'¢C gL'0 |80 |¥8'L |vO'S In ujpAasaN| €6/21/10
g'0g- |S¥'L  |SLL OV GGl |41 € gel LL'0 |960 |0 GGl L'e QL0 [690 L1 |LL'S N ujoAseN| €6/01/92
L'el- |e0C |06 g9 GGl |6'1 Z Gy LI'0 [660 |0 GGl |9¢ SL'0 |60 (481l |80'S In upoAseN| £6/80/1€
aerl| i/Bw| /6| /B[ /B /Bw| /Bw| /6| [/Bw| |/Bw/Axer! /Bl /6| /Bw| /Bw| w/sw
ONV| 201 1vi| 1vil| v 12 vOS| €ON A PN| V| NIOL|dlOL []7Y] pD| puo)y Hd pPais ojnq
JOUOISDSOAIS - 1oBDIPSSDASIDPUSIY

v B6epen

51



v BBe|paa

S0 |vo'c 8oL |8Z |Z8L |8l |6¢ |6l [120 [80°L |2 N ZZ0 |060 |v6'L |9L'S 1°PPIN
60L- oLl |oZ |ost |ZL |Zz losL [gl'0 [/80 [I- Jooe |2 60 |20 |91 |pL's poisalAzg| 16/90/20
L'zl 0oL oLl otz |91l |z 0z |60 [90'L |9 08e |2 Z0 |10 |20z |vev poselkea| r6/S0/0L
zs ovlL |00l |ove (2T | 09z (620 li¢L |- |06€ |6T |[z0 |660 [8l'z [20S poselkea) r6/vo/el
v leve |ooL |s§  |ssL |21 g o8l |Z'0 |80l L sle |z ZZ0 (860 |v§'L |8L'S pojselkea) £6/zL/10
¢'el- 662 ozl oz |oel [z 8¢ |5l |6l'0 [8l'L ¢ 00z ¥ €20 |1 66l |28 posalAog| £6/01/92
ZS |z 08 |59 skl |91 g Sl |20 |vo'l v Sve ¢ lZ0 [S60 (P8l |S¥'S poiselkoa| £6/80/1€
's- |6z'c g0l |g€Z |sZL 9L |0t [e6L (sl [veé'D L 86 |2 0z'0 (980 |18l |0Z'S I°PPIN
S0 0L |0z oLl |e'1  [Zz |ost |10 [¥80 [I- 06¢ |2 6I'0 (80 |G/l |2§ | Nwy uspeN| r6/90/20
Tl G6 G0l |ooz I [z Olz [8l'0 [160 |z see |2 80 [990 [88'L [96F | Wy USPeN| #6/S0/0L
UL 0sL 06 |ove |6t g€ oz |0 LUl |z ogr |2 €c0 (680 |v8L |S WY "1SPeN| 76/70/€1
[0~ |eve |s6 (s |oel YL [ 08l |91'0 |680 |2 0ee |2 60 260 |L1 |vZ'S | 1wy 4spaN| £6/z1/10
00z- |8€z |sOL |9 |oZL |6l |g€ 0oL [sl'0 [90'L |9 08l |U€ 120 |Z60 |88l |LE'S |NIWy HsPaN| £6/01/92
0z |0z oo oz Jowl ¥l [ SSL  [8l'0 280 |S 0sz |92 |20 |260 |SLL |9¥'S | 1wy "4SPeN| £6/80/1€
iaer| /b /Br| /BA| /B[ i/Bw| /Bw| /6r| /6w i/Buwi/axed| j/Br| /Br| /Buw| /Bw| w/sw
ONV| 201 vi| vl Tvd| 19| vOs| €ON ¥ DON| OV NIOL/dIOL Bw| ©oD| puo)| Hd pais ojpg
_QCO_mU_.w@;_m - ._.mDUhUme.)m_UUCO.m(

v BBojpsA

52



Vedlegg B

INNSJ@LOKALITETER SOM DANNER GRUNNLAG FOR TALEGRENSEBEREGNINGENE | RAPPORTEN (SFT 1987)

Ref.nr. Innsjenavn REGINE - enhet
1 HALVORSURDVT JO
2 FITBEKKWVATN DZ
4 KALDVATN FO
5 STOKKSVATN DO
é LJOSVATN DO
7 ORMVATN EO
8 ERSBUVATN DO
9 STAVVATN CO
10 MALEVATN DO
11 HEIM.BREIVTN EOC
12 MJAVATN EO
13 N. RAPVATN FO
14 DJUPVATN FO
18 FJELLST@LVTIN EOC
19 ERVEDALSVATN EQ
20 GRUNNTJERN DZ
21 LYTINGSVATN FO
22 DYRVATN FO
23 HOMVATN DZ
24 SANDVATN CZ
25 HOLMEVATN DZ
26 ULVSVATN Dz
27 BONDALSVATN DZ
28 GAUSVATN Dz
29 KLEIVVATN DZ
30 BIRTEVATN CZ
31 GJEVARVATN 74
32 RUDSVATN DZ
33 GRODVATN CZ
34 RAYNEVATN AZ
35 T@NNESBLVATN AZ
36 VIGEL.VATN AZ
37 HEMMINGST. VT AZ
38 HUNSDALSVATN AZ
39 SN@LASVATN AZ
40 TRAVATN BO

4] MESELVATNET BO
42 ROSEVATN AZ
43 STEINSWVATN DZ
44 DYVATN CZ
45 KALLINGSVATN CO
46 MAVATN Ccz
47 UFSVATN co
48 HUNDEVATN BO
49 HEIDALSVATN CO
50 RBYSELANDSV: CO
51 VALEVATN FO
52 SKREDVATN HO
53 RBYNINGVATN HO
54 MJAVATN DZ
55 BRARVATN DZ
56 GRUNNEVATN DZ
57 DYUVSVAIN DZ
57 DYUVSVATN DZ
58 KJZPVATN DZ
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Vedlegg C

OVERSIKT OVER KALKINGSLOKALITETER | ARENDALSVASSDRAGET 1994

Gjennomsnittlig arlig |

Ref.nr. Lokalitet REGINE kalkforbruk pr. 1994
(tonn CaCQO3)

32 Holvann AZ 21
33 Tennesglvann AZ 117
34 Kollandsvann AZ 8
35 Roscevatn AZ 17
36 Kiland doserer AZ 423
37 Gangvann AZ 14
38 Hunsdalsvann AZ 15
39 Urdna doserer AZ 135
SUM 750
30 Hovatn BO 24
31 Mearlasvatn BO 10
SUM 34
27 Ufsvatn co 19
28 Vdlevatn co 32
29 Mjonevatn CcO 9
SuM 60
14 Grodvatn CZ 115
14 Sandvatn CZ 94
14 Berghyl C7 26
14 Dyarvatn 874 213
14 Langevatn CZ 44
14 Birtevatn CZ 179
14 Dytienn =7 14
14 Sunnbekk CZ 15
14 Furetjenn CZ 5
14 Grunnetjgnn CZ 7
14 Stavskardt (V) CZ 3
15 Hengeltj Ccz 14
26 Elgheit]. (@+n) cZ 22
SUM 750
Q Rekt]. DO 2
9 Blekij. DO 2
9 Nutet]. DO 5
9 D, DO 3
9 Skalit]. DO 9
9 Skarptj. DO 2
9 Fiskelays DO 34
9 Dyt]. DO b
9 Treelevann DO 14
Q Ljosvatn DO 9
SUM 84
3 Sandvatn DZ 44
3 Fisketi. DZ 17
5 @Dyuvsvatn DZ 128
[¢) Henet]. DZ 7
<) Nutj. (st.+a) DZ 14
6 Bjernet;. DZ 4
6 Grastj. DZ 4
6 Litj. @ DZ 10
<} Kanet]. DZ 12
10 Midtstultj DZ 1
10 Hardtotj. DZ 1
10 Bjelldst). DZ 1
10 Lientj. DZ 3
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Vedlegg C

Ref.nr. Lokalitet REGINE Kalkforbruk 1994
tonn CaCoO3

10 Kvamotj. (+@) DZ 7
10 Muerketj. DZ 2
10 Liostj. DZ 2
12 Gjevsteltj (8+n) DZ 20
22 Kallemsvatn DZ 5
22 Fritj. DZ 8
22 Kvitj. DZ 27
SUM 316
1 @verlandsvatn (@+n) EO 23
4 Reinsvatn EO 13
4 Midvatn EO 14
4 Feletj. (@+n) EOC 3
4 Rossl]. EO 2
4 Tjgnnane |+l EO 2
4 Daitj. 1+l EC 2
4 Sveiva -V EO 3
13 Siklet]. EO 3
13 Hattet]. EQC 3
13 Krosstj. EO 3
13 Fellstaylvatn EO 18
16 Torsvassti. EQ 1
16 Torsvatn (a+h) EO 25
16 Heitj. EQ 3
16 Hakjordsv. (a) EO 15
16 Sigridstj. (v) EQ 6
16 Blitj. EO 2
16 Grovtj. EO 2
17 Svartet]. EC 7
17 Steinti. EO 11
17 @yvatn (n+m+h) EQ &8
17 @yvasstjern EO 4}
17 Hakjordsvatn EO &5
18 Holmevatn EO 8
20 Ervedalsvatn EQ 105
20 Nordvatn EO 5
20 Gloppevatn EO 10
SUM 425
2 Osvatn FO 28
7 @ysandvain FO 18
Z Tiovet]. FO 9
7 Stemntj. FO 17
7 Djupvatn FO 27
7 Rapvatn (a+h) FO 76
11 Drnekvcevt]. FO 7
11 Dytignn -V FO 45
19 Glettj. FO 3
19 Skreppet]. FO 8
19 Sterntj. FO 9
21 Grunnevain FO 9
21 Hellerstiern FO 3
23 Strondtj. FO 26
24 Hagstelvatn FO 53
25 Vinddstj. FO 4
25 Teigt. FO 3
25 Aslomtj (n) FO 26
SUM 369
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