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FORORD

I begynnelsen av april 1972 fikk Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
en henvendelse fra ordfgreren i Alvdal kommune (veterinar Kére Blystad)
om & utfere en mindre undersgkelse av orienterende art i Savalen i Hed-

mark fylke.

M&lsetningen med undersgkelsen skulle vare & gi en grov orientering, om
og i hvilken grad leire- og humuspartikler som eventuelt ble fort med
overfpringsvannet fra Fundinmagasinet og nedenforliggende strekninger av

Einunna, pavirker vannet og gvrige forhold i Savalen.

Mistanken om at spesielt en gket humustilfgrsel foreld, var oppstatt
ettersom kommunen tidligere i lgpet av &ret hadde fatt rapporter bl.a.
fra folk som hadde fisket i Savalen, at siktedypet (vannets klarhet)

var svert redusert og at vannet var blitt brunfarget, samt at disse for-
holdene skulle vere spesielt merkbare i umiddelbar n@rhet av det sted

hvor overfgringsvannet renner ut i Savalen.

Overfgringen av vann fra Einunna-Fundinmagasinet til Savalen begynte

den 14/9-1971, og en regner med at denne overfgringen i fremtiden vil
foregd kontinuerlig med varierende vannfgring. Overfgringstunnelen er
beregnet & kunne fgre maksimum ca. 27 ma/s. For & kunne utnytte vann-
fgringen i elven bedre, er det bygget et reguleringsmagasin (Fundinmaga-
sinet) i Unndalen ved Dglliseter. Magasinet har en reguleringsamplityde
p& 11 meter og et nettomagasininnhold p& ca. 60 mill. ms. Det neddemte

areal utgijsr ca. 10,5 kmz.

Savalen blir nd regulert med en senkningsamplityde pa 4,7 meter. Ved
denne regulering vil ca. 4,2 km2 av bunnen direkte bli bergrt ved utvas-
king og periodevis tgrrlegging. TFor narmere opplysninger om naverende
regulerings- og vannoverfgringsaktivitet i samband med Savalen henvises
til Reguleringstillatelse av 26. august 1866, psterdalsskignnet, del E,

utgitt av Glommens og Laagens Brukselerforening og K/L Opplandskraft 196S.

Rapporten er utarbeidet pd grunnlag av to befaringer som ble foretatt i
minedsskiftet mars-april samtidig med feltobservasjoner og innsamling av
materiale,
Oslo, den 25, april 1972.
Gdsta Kjellberg Ole Nashoug
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GoK/ken
27/4~1972

INNLEDNING

Savalen ligger i Alvdal og Tynset kommuner, ca. 14 km fra Alvdal, i
Hedmark fylke. Ved normalvannstand (HRV) har innsjgen en overflate

pa 15,4 Kkm? og ligger 707,2 m over havet.

Savalens opprimmelige nedbgrfelt er lite, ca. 100 kmz, og da omradet
er nedbgrfattig (spesifikt avlep ca. 9 l/s.kmz), blir den arlige
vanntilfersel lav, ca. 28 mill. ms. Ved overfgringen av vann fra
Einunna har nedbgrfeltet til Savalen gkt betydelig og omfatter ialt
ca., 667 kmz. Den &rlige vanntilfgrselen kommer derfor til & gke og
kan teoretisk - med utgangspunkt fra et spesifikt avlgp pa

14,55 l/s.km2 for den bergrte delen av Einunnas nedbgrfelt - beregnes
til ca. 280 mill. mo.

GEOLOGISKE FORHOLD I NEDB@RFELTET

2.1. Berggrunn

Berggrunnen innen de to nedbgrfelt domineres av basisk kambro-
siluriske bergarter. Disse kalkstein, skifer bergarter er mer eller
mindre omdannet og finnes som fyllitt og hornblende-glimmerskifer.

I Savalens nedbprfelt er det fyllitt og glimmerskiferen som dominerer.
Nord-vest for Marsjsen i Einunnas nedbgrfelt er det to mindre omrdder
med henholdsvis kvartsrik gneis (Trondhjemitt) og gabbro bergarter.
Ellers er det glimmerskifer og kvartsrik gregnnskifer som utgjer hoved-

bergarten innen Einunnas nedbgrfelt.

2.2. Lgsavsetninger

Langs hovedtillgpselven i nordenden av Savalen er det noen sand- og
grusavsetninger. Omrddene rundt sjpen forgvrig domineres av bregrus
(morene) i vekslende tykkelse. Denne morene strekker seg oppover

liene til ca. 1000 m.oc.h., over demne hgyde er det vesentlig snaufijell.

Lgsavsetningene i Einunnas nedbgrfelt bestdr av bresigavsetninger i



Tabell 1.
Savalen og Einunnas nedbgrfelt (overfor overforingstunnellen til Savalen).

Nedberfeltenes areal og markslagsfordeling:

Einunna ovenfor
overlppet til
Savalen Savalen

2 0, 2 0,

Markslag km % km %
Dyrket jord (setervoller) 0,2 0,2 1,0 0,2
Dyrkningsjord 3,0 3.0 36,5 6,4

Middelsbonitet (skogbevokst) 32,0 31,8 - -
Lav bonitet (tresatt) 23,0 23,0 31,0 5,4
Snaufjell (impediment) 27,0 26,9 483,5 85,3
Vann 15,0 15,0 15,0 2,7

Tot. nedbgrfelt 100,2 567,0
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hoveddalen og bregrus og enkelte grusavsetninger i li-sidene. Bre-
sjgavsetningene ligger vesentlig i Einunnadalen (langs Einunna). En
del av avsetningene er lagt under vann p.g.a. oppdemningen av Fundin-
magasinet. Bresjssedimentene bestdr av grus, sand og finsand som
tildels er d&rlig sortert. Disse avsetningene har varierende
mektighet og produktivitet, alt avhengig av bergartssammensetning og
grunnvannspdvirkning, se fig. 1. Rundt Fundin og langs gvre del av
Einunna er det flere stgrre myromrdder. De fleste av disse ligger i

li-sider og er for en stor del betinget av grunnvannsig.

Limnologisk sett md Savalen betraktes som et typisk oligotroft
fiellvann med relativt lavt salt- og nzringsinnhold. Innsjgen gjen-
nomgdr fire ulike termiske perioder med to sirkulasjonsperioder

(v&r og hest) og 2 stagnasjonsperioder (vinter og sommer). Vannet,
som har et ngytralt preg med pH-verdier omkring 7, var fgr regule-
ringen og vannfgringen begynte, klart med lite innhold av bade
organisk og uorganisk stoff. I denne tidsperiode var siktedypet 1
sigens sentrale deler omkring 10-13 meter. Ifglge Borgstrom er
vannet velativt kalkrikt, noe som ogsd er & vente ettersom berggrun-
nen i nedborfeltet bestdr av omdannede kambro-siluriske sedimentberg-
apter som bl.a. inneholder kalkstein. Stort sett md innsjgen
betraktes som lavproduktiv selv om det relativt hoye kalkinnholdet
m3 anses 3 ha en viss produksjonfremmende effekt. For narmere opp-

lysninger henvises til Borgstrgms rapporter.

Savalen er kjent for & vere et godt fiskevann, selv om fisken er
smifallen. Innsjgen har derfor betydning som rekreasjonsomrade for
den fastboende befolkning og for turister, En hel del hytter finnes

i dipekte tilknytning til innsigen.

ARBEIDSOPPLEGG
3.1. Feltarbeid

Feltarbeidet ble utfert i dagene 24. og 25. mars, Of kompletterende
prever ble samlet inn den 7. april. Feltundersgkelsene den 24. og

25, mars ble lagt opp slik at temperaturregistreringer og innsamling



av vannpreover for analyse av spesifikk elektrolytisk ledningsevne,
surhetsgrad (pH), farge, permanganattall og oksygen ble tatt p& flere
dyp fra 16 forskjellige stasjoner i selve innsjgen. P& disse stasjo-
nene ble ogsd siktedypet mélt. I tillegg til dette ble temperaturen
registrert og prgver samlet inn fra det vann som via overfgringstunnelen
ble tilfert innsjgen. Prgvene ble tatt like ovenfor innlepet til

Savalen.

De forskjellige stasjonenes plassering fremgdr av kartene pd vedlagte
figurer. Et hovedprofil (stasjonene 1-10) ble laget slik at den
fplger den teoretisk tenkte strgmretning fra innlep til utlep. Pro-
Filet kommer pd denne méten til & dekke Savalens hovedbasseng.

Profilet A-E, som ble lagt fra innlgpet ut giennom Sandvika, er ment

8 klargigre narmere stromforholdene ved innlepet. Ifplge opplysninger
fra den fastboende befolkning skal hoveddelen av strgmmen ved normal-
vannstand passere her. Stasjon 11, som er plassert i den mnordre delen,
er ment som en kontrollstasjon da man antar at pdvirkningen fra det

overfgrte vannet er mindre merkbar her.

Ved den kompletterende feltundersgkelse den 7. april ble det tatt
vannprgver fra 1 og lo meters dyp ved stasjon 5 for bestemmelse av
tprrstoff og gloderest., Videre ble det utfert temperaturmidlinger
langs to tverrprofiler A og B i Savalens sydlige omrdde (se fig. 3)
i tilknytning til tidligere nevnte hovedprofil. Dette var for a

klargijore om det muligens kunne OppsSpores noen strgmkonsentrasjon.
Temperatur og siktedyp ble bestemt divekte i felten, de gvrige

parametre, unntatt torrstoff og glederest som ble bestemt ved NIVAs

laboratorium i Oslo, er analysert ved NIVAs Hamar-kontor.

3.2. Analysemetodikk

I det fglgende er det gitt en kort omtale av de enkelte analyseme-—
toder som ble benyttet. Alle analyser er utfort opptil en uke etter
at prgvene ble tatt. Prgvene ble samlet inn p& plastflasker.
Oksygenprovene ble samlet inn pa spesielle glassflasker, og prevene

ble fiksert i felten under provetakingen.



TemEeratur

Temperaturen ble mdlt ved hjelp av vendetermometer og termistor med

oppgitt ngyaktighet pd +0,01°¢C.

Oksygen

Oksygenbestemmelsen er utfsrt ifplge Alsterbergs modifikasjon av
Winklers metode. Ved prgvetakingen blir oksygenet fiksert pd spesielle
glassflasker ved tilsetning av mangan(II)klorid og sterk lut tilsatt
kaliumjodid. Analysen foretas ved titrering med natriumthiosulfat
etter surgjegring.

Benevning: mg 02/1 og % O2 i forhold til metning.

Surhetsgrad (pH) og spesifikk elektrolytisk ledningsevne (uS/cm)

pH er mdlt med glasselektrode pdé Radiometer pH-meter 22. Den spesi-
fikke elektrolytiske ledningsevne er milt med en mdlebro Philips
PR 9501, ved 20°C.

Benevning: Henholdsvis pH og uS/cm.

Farge

Vannets farge er milt fotometrisk med standardlgsning av platinaklorid
og koboltklorid som referanse.

Benevning: mg Pt/1l.

Permanganattall

Permanganattallet er et m&l for prgvens innhold av organisk stoff.

Prgven surgjeres og tilsettes en kjent mengde kaliumpermanganatles-
ning, det hele varmes opp i vannbad i 20 minutter. Overskuddet av

permanganat blir s& bestemt jodometrisk.

Benevning: mg 0/1.

Torrstoff og gloderest

Med tgrrstoff menes tgrrvekten av det suspenderte materialet i vann.
Torrstoff bestemmes ved 8 filtrere et bestemt volum av vannpraven
gjennom et glassfiberfilter (Whatman bF/C) som deretter terkes i en
time ved 95°C. TFilterets vektgkning er et mdl pd vannets innhold av

suspendert materiale og uttrykkes som mg terrstoff/l.
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Glsderest er den del av tgrrstoffet som blir igjen etter at det
organiske materialet er blitt forbrent. Glpdrerest bestemmes ved at
filterresten etter tgrrstoffbestemmelsen opphetes til 480 °C i en time

og deretter veies. Glgderesten angis som mg glgderest/l.

3.3. Kort kommentar til de forskjellige parametre

Temgeratur

Temperaturforholdene (varmeforholdene) pavirker vannets plante- og
dyreliv béde direkte (stoffomsetning, tilvekst, forplantning osv.) og
indirekte (virkninger av f.eks. temperatursjiktning, stagnert vann
med oksygenmangel osv.). Temperaturen er derfor an ngkkelparameter
nir det gjelder innsjpenes og vassdragenes stoffhusholdning. Videre
pavirker temperaturen de fysisk-kjemiske prosessene som f.eks. reak-
sjonshastigheter og metningsverdier for opplsste gasser i vannet -

spesielt oksygen.

Ved temperaturmélinger i innsjser er man spesielt interessert i & f&
et bilde av de rddende sjiktningsforhold. P& grunn av at vannets
tetthet praktisk talt i sin helbet avhenger av temperaturen glik at
tetthetsdifferansen pr. grad gker med stigende temperatur over 5°c
eller synkende temperatur under T ¢, oppstdr en mer stabil termisk

sjiktning jo lengre en viss temperaturgradient ligger fra 4 Cc.

Vire tempererte innsjger gjennomgdr oftest fire forskjellige termiske
perioder pr. dr, nemlig 2 sirkulasjonsperioder (vdr og hpst), da tem-—
peraturen ligger nar MOC, og hele vannmassen ved vindpavirkning lett
kan blandes; og to stagnasjonsperioder da vannmassen p.g.a. den
termiske sjiktning inndeles i to hoveddeler (sommer og vinter). I inn-
sjger som ikke er sd utsatt for vindpdvirkning, uteblir ofte vrsirku-
lasjonen - slike innsjger sier vi er varmeromiktiske. Om sommeren har
man en stabil lagdeling med relativt varmt vann ovenpad noe kaldere -
sommerstagnasjonsperioden. Om vinteren er vannmassene i overflate-
laget avkielt, og vindfaktoren uteblir pd grunn av isdekket - da har
man alts3 en stabil lagdeling med kaldt vann ovenpd noe varmere i

dypet - vinterstagnasjonsperioden.



Spesielt er stagnasjonsperiodene av limnologisk interesse pd grunn

av at vannmassene derved deles i to hovedsjikt, et gvre (epilimnion)
hvor temperaturforholdene péd det narmeste er ensartet (homoterme), og
totalsirkulasjon lett oppstér under vindpdvirkning, og et nedre sjikt
(hypolimnion) hvor temperaturforholdene er relativt ensartet (en svakt
avtakende gradient mot bunnen om sommeren, og en svakt stigende gradi-
ent mot bunnen om vinteren). Dette sjiktet ligger derfor mer eller
mindre "13st" under det gvre sjiktet og vil bare kunne pévirkes ved
ekstra sterk vindpdvirkning. Normalt er det ikke noen sterre sirkula-
sjon og omblanding av vannet i dette sjikt. Videre er vannutskiftnin-
gen med de ovenforliggende vannmassene meget liten, men pd grunn av
forandringer i de ytre pdvirkningskrefter (vind, lufttrykk, tilleps-
vann osv.) er det som regel alltid en viss bevegelse ogsd i de dypere-

liggende vannmasser.

Mellom de to vannsjiktene finnes et overgangssjikt (metalimnion ter-
moklin, sprangsjiktet) hvor temperaturkurven har et "infleksjonspunkt",
dvs. sterkt heteroterme temperaturforhold. Den vesulterende tetthets-
gradient er iblant sd kraftig at betydelige mengder organisk materiale
som synker, kan danne en "falsk bunn" i dette nivd8. Ved vindpavirk-
ning oppstér kompliserte turbulensfenomener i dette sjiktet, som del-

vis kan forirsake en vannutskiftning mellom de to hovedsjiktene.

Temperaturstudier gir sdledes verdifulle opplysninger szrlig om inn-
sjgens dynamikk og for beregning av "varmebudsjett", og er av vesent-
lig verdi ndr det gjelder tolkningen av gvrige parametre av fysisk-
kjemisk og biologisk natur. Videre er temperaturen en brukbar para-
meter ndr det gjelder & studere strgmforholdene og ved kartlegging av

diverse utslipp.

I dette tilfelle har en benyttet temperaturobservasjoner for & f8 et
bilde av hvordan overfpringsvannet blander seg inn 1 Savalen. A
kjenne temperatursjiktningen er ogsd av stor interesse da en p@ denne

tid hadde stagnasjonsperiode i sjgen.

Oksygen
Oksygenet er et uunnverlig element for vannets plante-~ og dyreliv.
Oksygeninnholdet er derfor en avgisrende faktor for vannets organisme-

samfunn. Videre har oksygenet stor betydning for viktige kjemiske
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oksydasjons- og reduksjonsprosesser i vannmassene og i bunnsedimentene.
Innenfor limnologien spiller oksygenet dessuten en betydelig rolle som

indikator for innsjgenes og vassdragenes stoffomsetning.

Ved pen diffusjon skjer oksygenets opptak og transport i stillestdende
vann ytterst langsomt. (For bare ved diffusjon & mette en 250 m dyp
og opprinnelig oksygenfri innsjs med oksygen, ville en trenge ca.

1 million &r.) Vannets evne til & ta opp og lgse oksygen avtar med
stigende temperatur. Oksygenets lgselighet i vann ved 30°C er bare
vel halvparten av lgseligheten ved 0°C. Ved 0°C finner man i mettet

vann ca. 14 mg 02/1 og ved 20°C knapt 9 mg 02/1.

Oksygeninnholdet i innsjger og vassdrag bestemmes av flere faktorer.

En gkning av oksygenkonsentrasjonen beror for det meste péd tilfgrsler
fra luften under vindpdvirkning eller turbulens (f.eks. i en foss) og
pé planteplanktonets samt bunn- og strandvegetasjonens karbondioksyd-
assimilasjon  (fotosyntese). Dyr og planters respirasjon og nedbryt-
ning av organisk materiale gir derimot en reduksjon 1 oksygeninnholdet.
Det vil ogsd alltid vere et oksygentap til luften. Da disse og flere
andre faktorer (bl.a. lufttrykket) avvekslende innvirker pé& oksygen-
konsentrasjonen i vannet, finner man i virkeligheten sjelden den
tecretiske metningsverdi (dvs. 100% metning) ved en bestemt tempera-

tur og i en bestemt hgyde over havet.

Studiet av vannets oksygeninnhold og metningsverdi i vertikal-
(innsjger) og horisontal- (innsjger, elver) retning, gir meget verdi-
fulle opplysninger om vannets biologiske stoffomsetning, neringstil-

gang og organiske belastning.

I den naringsrike (eutrofe) innsjgen er det alltid oksygenmangel i
hypolimnion under stagnasjonsperiodene (sommer ,vinter), og ofte
oksygenoverskudd (metningsverdi over 100%) i overflatesjiktet (epilim-
nion) i produksjonspericden om sommeren. Den neringsfattige (oligotrofe)
innsjgen viser i sommerstagnasjonsperioden en temmelig jevn oksygen-
fordeling ner metningsverdien (80-100%) i hele vannmassen, absolutt-
verdiene (mg/l) gker gjerne nedover mot dypet etter som temperaturen

avtar,
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I lgpet av produksjonsperioden om sommeren utsettes et neringsrikt
vassdrag for svingninger ndr det gielder oksygeninnholdet. Verdiene
er hgye, omkring - eller endog over - metningsverdien om dagen ndr
plantenes assimilasjon er hgy, og verdiene er lave om natten ndr res-

pirasjonen overtar.

Om vinteren viser disse vassdragene ofte lave verdier, og i enkelte
tilfeller er det fritt for oksygen. Neringsfattige vassdrag har heyt
oksygeninnhold som ligger ner eller ved metningsverdien, og det fore-

ligger ingen dggnvariasjon.

Ved at s& pass ulike oksygenforhold kan oppstd i vadre innsjoger og
vassdrag, kan faunaen og floraen i de forskjellige vanntypene komme
+il & bli forskjellige bdde med hensyn til artsforekomster, utbredelse
og sterrelse. Da organismesamfunnet i hey grad pdvirker sine omgivel-
ser, kommer derfor de forskjellige innsjgene til & forandres ytterli-

gere med hensyn til nzringsinnhold.

Det er spesielt det organiske materiale som tilfgres vére innsjger

og vassdrag fra industri (s@rlig celluloseindustri og visse typer
neringsmiddelindustri), jordbruk og kommunalt avlgpsvann, som ved mer
eller mindre sterk nedbrytning har blitt et alvorlig prcblem for oksy-
genbalansen i vare vannforekomster. Observasjoner av oksygeninnholdet
i vannet er derfor av sentral betydning ndr det gjelder studier av
disse forhold. For at en vannforekomst skal fungere normalt, regner
man med at oksygeninnholdet i innsjgens epilimnion og i et vassdrag

ikke bgr ligge under 5 mg 02/1.

I forbindelse med denne undersgkelsen har oksygenprgvetakingen forst
og fremst blitt utfert for & pdvise om det er noe oksygenforbruk i
bunnsjiktet. Har en hatt stor tilfgrsel av humus eller annet organisk
materiale til Savalen, kan man vente & finne et tiltagende oksygenfor-
bruk i bunnsjiktet. Det er ellers av interesse 3 klarlegge oksygenets

metningsgrad i vannet.

Spesifikk elektrolytisk ledningsevne, uS/cm

Vannets elektrolytiske ledningsevne gir et mdl for elektrolyttinnhol-

det, eller enklere, vannets totale saltinnhold. De ioner som fremfor
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alt er betydningsfulle for vannets saltinnhold, pleier & bli benevnt
som hovedkomponenter og omfatter Ca++, Mg+t Na+ og K p& kationsiden
og Hco;
cgsd ledningsevnen av organiske syrer og hydrogenioner (spesielt i

S cl oog SO;- p& anionsiden. I enkelte tilfeller pavirkes

sure myrvann)., Ionene (elektrolyttene) tilfgres vannet med nedbgren
(dette gielder sarlig Na+, K*; Mg++ og C1") og ved utlakingsproses-
ser i nedbgromradet. Vannets jonesammensetning og saltinnhold er
s@ledes avhengig av faktorer som nedbgrens kjemiske sammensetning, de
lgse jordlagene og berggrunnens beskaffenhet i nedbgromrddet, forhol-
det mellom nedber og avdunsting og bidrag fra menneskelig aktivitet
(forurensninger m.m.). Hertil kommer ogsd biologiske- og spesielt

for innsjgene, morfologiske forhold inn.

Nar det gjelder & gi en generell karakteristikk av et naturvann, er
saltinnholdet av betydning ettersom dette gir informasjon om i hvilken
grad en vannforekomst pévirkes av nedbgromradet (fjell, skog, dyrket
jord osv.), nedbgr og eventuelle forurensninger. Videre kan en ved &
studere &rsvariasjoner 1 vannets saltinnhold f& et visst kjennskap

+il f.eks. en imnsjgs biologiske og kjemiske stoffomsetning. Der det
er om & giore a kartlegge f.eks. en forurensings spredning i vannmas~
sene, kan ledningsevnen vere en brukbar parameter. M&linger av van-
nets saltinnhold er spesielt viktig ved vurdering av ionebytteproses-

ser og tap av salter fra nedberfeltet.

Av de ovenfor nevnte ionene er Ca++ionene mest variable med verdier
fra ca. 1 mg/l i sure vann til 100 mg/1l i serlig kalkrike vann.
Kalsium er av spesiell biologisk interesse ettersom flere dyregrupper
synes & vere direkte avhengig av vannets Ca-innhold for & kunne eksis-
tere. Det har videre vist seg at organismenes (f.eks. fisk) motstands-
kraft mot unormale forhold (f.eks. giftvirkning av tungmetaller) gker
ndr kalkinnholdet gker. Kalkinnholdet eller vannets hérdhet (Ca0 +
MgO/1 eller ogsd uttrykt som dHO, dvs. 10 mg Ca0/l1) er av spesiell
interesse nir det gjelder a vurdere vannets kvalitet som drikke- og
industrivann (sarlig for vaskerier). KXalksaltene bindes til fett-
syrene i s8pe og reduserer derved skumdannelsen hvis kalkinnholdet

er hoyt. Saltinnholdet og serlig kalkinnholdet er dessuten ytterst
viktig for vannets bufferevne. Elektrolyttfattig vann finner man i
omrader hvor nedbgrfeltet er bygd opp av harde bergarter og ofte 1

innsjcer med svart lite nedbgromrdde. I vannforekomster i skog- og
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lavlandsomrdder ligger verdier for ledningsevnen oftest mellom 20 og
40 pS. Avrenningsvann fra kalkrike jordbruksomrédder eller vann som
pévirkes av forurensning, har ofte et elektrolyttinnhold som tilsvarer

en elektrolytisk ledningsevne p& 100 - 400 uS/cm.
I denne forbindelse er den spes.el. ledningsevne benyttet som para-
meter for & klarlegge overfgringsvannets forplantningsbilde inn

Savalen.

Vannets surhetsgrad, pH

pH er et mdl for vannets konsentrasjon (eller rettere for aktiviteten) °
av hydrogenioner. pH reguleres i de fleste tilfeller av buffersystemet:
COZ—HCOs—CO3 (karbondioksyd-bikarbonat-karbonat-systemet). Vannet be-
tegnes som surt ndr pH-verdien ligger under 7, og som basisk nér
verdien overstiger 7. N8r karbondicksydverdien (COQ) gker, avtar pH-
verdien, og vannet blir surere. Ved at karbondiocksyd (002) forbrukes
ved algenes og vannplantenes assimilasjon (solenergi + CO2-—9O2 - C
(organisk) skjer en relativ ckning av bikarbonat (HCOS) og karbonat
(CO3)-verdiene; pH gker samtidig som oksygen (02) frigjores., Ved
dyvrenes respirasijon og i en viss utstrekning ved nedbrytning av orga-
nisk materiale forbrukes oksygen, og karbondioksyd frigjores; pH avtar.
Serlig i neringsrike (eutrofe) innsjger med rikelige alge- og vegeta-
sjonsforekomster der ikke bare den fri karbondicksyden, men ogsd den
halvbundne karbonsyren (HC03) forbrukes ved assimilasjonen, finner

man derfor en utpreget degnvariasjon for pH. Hgyeste verdi for pH

vil da forekomme om dagen - ofte kan man da mdle pH-verdier pd 8 - 10
(assimilasjonsperioden). Laveste pH-verdi forekommer om natten, Og

da spesielt den siste delen av natten.

I kalk-og bikarbonatfattige vann, mer eller mindre pévirket av
organisk materiale (humus), spiller humus-syrene dessuten en viktig
rolle for pH, og i ekstra sure myrvann (tjern) med hpyt humusinnhold
synes karbondicksydinnholdet & vare av underordnet betydning for pH
sammenliknet med humus-syrer og andre organiske syrer. pH henger
videre sammen med vannets saltinnhold (ioner, elektrolytter). Jo
heyere saltinnhcldet er (sarlig kalsium), jo mer buffret er vannet.

Dette medfprer hoyere og stabilere pH-verdier.
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Ved & mile pH, kan man f8 informasjoner om hvilke biologiske forand-
ringer som foregdr i vannet. Videre er pH en viktig ekologisk faktor
idet de forskjellige organismer og organismesamfunn har bestemte tole-
ransegrenser, Stort sett kan man si at pH-verdier under 5 og over 8
virker skadelig og i mange tilfeller til og med dpdelig for flere av
organismene som lever i vann (akvatiske). pH-verdien har videre be-
tydning ndr det gjelder & utnytte vannet som drikke~ og industrivann,
ettersom surt vann,i hgyere grad enn basisk, virker korroderende pa

metaller og da spesielt pd kobber som bl.a. gir vannet ddrlig smak.

I dette tilfelle er pH-forholdene i vannmassene fprst og fremst under-
sgkt fordi en hadde mistanke om at Savalen ble tilfert sterre humus-
mengder, dette ville kunne gi seg utslag i en viss pH-senkning 1 de

pavirkede deler.

Farge

Vannets farge forfrsakes av flere faktorer, s& som egenfarge, opplgste
stoffer i vannet, suspenderte partikler, fluorescenseffekter og refleks
fra bunnen hvis dypet ikke er for stort. Av disse faktorene er det de
opploste stoffene og suspenderte partiklene som ansees & ha storst be-
tydning. Overflatevannet inneholder alltid stgrre eller mindre mengder
fargede substanser. Disse tilfgres +til dels fra nédbgromradet, dels
er de et resultat av nedbrytning av planter og dyr som produseres i
vannforekomstene. Spesielt humusstoffene, som i form av sure kolloider
av organisk natur, blir tiifert innsjcene og vassdragene fra skog- og
myromrader i omgivelsene, brunfarger vannet i hoy grad og mé& derfor
kanskje ansees som den viktigste faktoren ndr det gjelder vannets
farge. De fargestoffer som oppstdr 1 innsjoen, gér noe mer i gulgrent
og setter sjelden sitt preg p& vannet i samme grad som humusstoffene
gijoer det. Unntak fra denne regel er de innsjger og vassdrag som har

en stor forekomst av planteplankton, som i hgy grad pavirker fargen

p& vannet (grgnn, gul, brun og red). Innsjger og vassdrag som far
tilfgrt store mengder av breslam, blir sterkt p&virket av slampartik-
ler, og vannet f3r en grgnnaktig farge. Erosjonsmateriale fra leire-
cmrdder glr vannet et grumset Og grdaktig utseende. I humusfargede
vann spiller ogsé pH-forholdene en viss rolle, da lave pH-verdier gir
en svakere brunfarge enn hgye pH-verdier gior. Videre synes en kort
oppholdstid av vannmassene & gi hgyere fargeverdi enn en lang. Dette

har sammenheng med at humusstoffene er av organisk natur og blir utsatt
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for biogen og kjemisk (UV-lys) nedbrytning, som igien er avhengig av
tiden. Utfellingsprosesser er ogsd viktige. Fargen gir i en viss
utstrekning uttrykk for en innsjsgs organiske belastning, og fdr herved
nzr forbindelse med f.eks. kaliumpermanganatforbruket (KMnOu) for sd
vidt som hoye fargeverdier oftest korresponderer med hgye permanganat-
tall.

For vannets plante- og dyreliv, spesielt for de lyskrevende plantene,
har vannfargen stor betydning ettersom lysforholdene (siktedypet)

raskt blir dirligere ndr vannfargen gker. Derved minker den produktive
del av vannmassen og bunnflaten. Sterkt brunfargede vannforekomster

er derfor i alminnelighet lite produktive.

For & f8 ytterligere informasjoner kan en filtrere vannet og deretter
utfore fargemdlinger p& nytt. Herved f&r en forstdelsen av i hvilken

grad partiklene (alger, leire osv.) i vannet bidrar til fargeverdiene.

Fargen pd vannet gir informasjoner om vesentlige egenskaper ved
vannet med hensyn til lysforhold, omsetningstid, humusinnhold, produk-
sjon m.m. Szrlig ved regionale undersgkelser er fargestyrken en be-
tydningsfull faktor for et vanns eller vassdrags karakteristikk.
Normalt finner en fargeverdier omkring 10 mg Pt/1 i naringsfattige
(oligotrofe) innsiger og vassdrag som ikke pdvirkes av myrvann. I
skogomrédene ligger verdiene ofte omkring 30-40. I smd innsjger og
elver (bekker) som er p&virket av myrvann, kan en finne sd heye ver-

dier som 200 mg Pt/1.

Vann med hey fargeverdi passer dérlig til drikkevann og industrivann
(misfarger bl.a. massen ved celluloseindustrien osv.). I forbindelse
med denne undersgkelsen har en ogsd analysert vannets farge for 3
studere overfpringsvannets fordeling i Savalen. En vil samtidig ogséd

f3 en oppfatning av om sjgen pdvirkes av leire og/eller humusstoffer.

Kaliumpermanganatforbruk, KMnOu

Kaliumpermanganatforbruket i en vannforekomst gir et relativt bilde
av innholdet av organisk substans. Normalt regner en med at ca. 40%

av det totale organiske stoffinnhold. cksyderes ved denne metodikk.
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En hel del crganiske stoffer brytes ned bdde kjemisk og biologisk,
men enkelte substanser cksyderes bare kjemisk og andre bare biologisk.
Som eksempel p& substanser som hovedsaklig bare nedbrytes kjemisk,
kan nevnes humusstoffene i innsiger og vassdrag som ligger 1 myr- og
skogomr&der. En direkte forbindelse mellom vannets farge og perman-
ganatforbruk foreligger derfor vanligvis. N&r forbruket KMnOu mg/l
mg Pt/1 klart overskrider 1,pdviser dette som oftest mer eller mindre

unormal belastning av ufargede, organiske stoffer (forurensning).

En vannforekomst tilfores organisk substans pd to mdter, dels ved
planktonets og andre levende vannorganismers omsetning av ne@ringsstof-
fer samt ved nedbrytning av levende organismer, og dels fra nedbgr-
feltet ved tilfgrsel av diverse organisk materiale s& som humus, lgv

M. M.

I naturvann foreligger den organiske substans forst og fremst i lest
og i kolloidal form. En kjenner lite til det organiske materialets
betydning for organismelivet, organismenes stoffomgetning og produk=-
sjonskapasitet. Normalt finner en permanganatverdier fra 0 - 10 mg 0/1
i v3re updvirkede naturvann, med de heyeste verdiene i humusrike vann-
forekomster. Hpye verdier tyder oftest pd stor organisk belastning
{forurensning) med medfplgende oksygenforbruk. Permanganatverdien

har derfor betydning ved studier og kartlegging av forurensningsut-
slipp av organisk stoff fra industri, jordbruk og kommunalt avlgps-
vann. Drikke- og industrivann bgr ikke ha verdier som overstiger

40 mg KMnOu/l (dvs. ca. 10 mg 0/1).

I forbindelse med denne undersckelse er permanganatforbruket
undersgkt for & pavise en eventuell humustilfprsel eller tilfersel

av annet organisk materiale til Savalen.
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Siktedyp

Med en innsjgs gjennomskinnelighet eller siktedyp menes det dyp hvor
en nedsenket, horisontal, hvit skive (Secchi-skive) blir usynlig fra
vannoverflaten. Til tross for at metoden er beheftet med atskillige
feilkilder, gir den et verdifullt mdl pd vannets optiske egenskaper.
Siktedyp er avhengig av graden av leire-, slam- eller planktontil-
grumsingen, og ogsd av vannets farge. Variasjonen i lgpet av dret
kan derved vere meget stor, men det forekommer ogsd en variasjon i

lgpet av dsgnet pd grunn av vekslende lysklima.

Gjennom siktedypbestemmelsen f&r man kjennskap til hvor langt lyset
trenger ned i vannmassen, da man regner med at siktedypet tilsvarer

det nivdet hvor bare ca. 5% av det innfalne sollyset ndr. Ved at
plantene er avhengig av sollyset for sin assimilasjon, kan man ved
midling av siktedyp f& kjennskap til en innsjgs algeproduserende vann-
masse. Videre er siktedypet i hgy grad en funksjon av innsjgens om-
givelser og produksjonskapasitet og kan derved gi viktig informasjon

om disse forholdene (tilfgrsel av salter, leirepartikler, humus-stoffer,
planten@zringsstoffer m.m.). Ved kartlegging av forurensningsutslipp

kan ogs8 siktedypsmdlinger vere et bra hjelpemiddel.

De hoyeste verdier for siktedypet (10-40m) finner en i lavtproduserende
innsjger i sterile fjell- og bergomrdder. I breslam-grumsete innsjoer
kan imidlertid siktedypet reduseres til bare noen desimeter. Normalt
finner en et siktedyp p& 5-10 m i v8re updvirkede vamnforekomster i
lavlandet. Spesielt humusrike og hoyproduktive (planteplanktonrike)
og ofte leirgrumsete innsjger pleier & ha siktedyp p& mellom 1 og 3

meter.

Torrstoff og glederest

Terrstoff er et m3l for vannets innhold av frafiltrerbare organiske
og uorganiske partikler (sestoninnholdet). Ved ogsd & bestemme glode-
resten £&r man informasjon om i hvilken grad disse partikler bestdr

av organisk- eller mineralogisk materiale.

Under normale forhold bestlr sestoninnholdet av organisk materiale i
form av plante- og dyreplankton. I mer myrpdvirkede innsjser og i smd

tjern og dammer spiller ogs& humuspartiklene en viktig rolle. I vass-
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drag er ofte innslag av uorganisk materiale i form av leirpartikler
og finere sand mer vanlig. Organisk materiale som humuspartikler og
fragmenter fra bunnvegetasjonen kan ogsd vere av betydning og da
spesielt i myrpdvirkede vassdrag. Under flomperioder og i forbindelse
med utvasking av breslam fér innsjger og spesielt vassdrag ofte et

heyt innhold av uorganisk seston.

T forbindelse med ulike forurensningspdvirkninger kan innsjger og
vassdrag tilfores store mengder bade organisk og uorganisk materiale.
Som eksempel p& en forurensningskilde som gker vannets innhold av or-—
ganisk seston kraftig, kan nevnes celluloseindustrien (fiber). Grube-
driften er et eksempel pd en forurensningskilde som kan bidra til &

gke vannets uorganiske partikkelinnhold.

Kvalitet og kvantitet av organiske og uorganiske partikler er sé&ledes
avhengig av type vannforekomst, f.eks. prgver fra elv eller innsis,
fra kloakk- eller industriutslipp, ved flom eller normal vannstand

osVv.

Ved & bestemme vannets tgrrstoffinnhold og glsderest, kan man siledes
f&8 god informasjon om den partikkelbelastning som foreligger, og i
hvilken grad demne kan settes i forbindelse med de naturlige forhold
eller med forurensningspdvirkninger. Ved belastnings- og transport-
beregninger for prognosering er torrstoff-og glpderestbestemmelsene
viktige, og da spesielt ved studier av forurensningspévirkninger.
Parameterenkan ogsd med fordel anvendes for & spore omfanget av en

eventuell p&virkning i vassdrag, innsjger og fiorder.
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RESULTATER

4.1. Temperatur

Temperaturfordelingen innenfor de undersgkte omrddene fremglr av

tabell 2 og fig. 2 og 3. Overforingsvannet hadde tydeligvis en lav
temperatur (—O,lo) i forhold til Savalens hovedvannmasser, hvor vannets
temperatur skte mot dypet. Temperaturforskjellen er spesielt markert 1
sjiktet mellom 5 og 10 meter. De relativt lave temperaturer (2 - 2,50)
i Savalens dypeste deler har sikkert sammenheng med en langvarig sirku-
lasjonsperiode om hpsten og utover forvinteren. Dette tyder bl.a. pa
en sen islegging. Slike situasjoner er vanlige i stgrre innsjger som
ligger utsatt til for vindpivirkning. Det er vanskelig pd grunn av
denne ene undersckelse & si med sikkerhet i hvilken grad det kalde over-
foringsvannet har medvirket til nedkjslingen av innsjgens dypere vann-
masser. Sannsynligvis er denne effekt ubetydelig. Det kalde overfg-
ringsvannet setter derimot sitt preg pd vannmassene 1 overflatelagene
hvor en har en klar nedkjglingseffekt. Denne pavirkning er spesielt
fremtredende ved overfgringsutlgpet i den sydvestre delen av sjgen og
kan forfplges til omrddet ved stasjon 5 i lengdesnitt 1 - 10 (fig. 2).
Det markerte temperaturskille mellom 5 og 10 meter i vannmassene mé
sees i sammenheng med denne pévirkning. Denne tydelige temperatur-
sjiktning kan pdvises over store deler av sjcen (ogsd pd stasjon 11)

og skulle derfor tyde pd at storstedelen av Savalens overflatelag

pdvirkes av overfgringsvannet.

N&r det gjelder stromforholdene antyder observasjonsresultatene fgl-

gende hovedmgnster:

Overfgringsvannets gjennomstrgmning skjer i overflatelagene. Dette
skyldes vannets tetthetsforhold som pavirkes av temperaturen, d.v.s.
det kalde og lettere overfpringsvannet brer seg utover og blir liggende
ovenpd noe varmere og tyngre vann (vann har sin stgrste tetthet ved
4°C). Noen strem av betydning kan bare pivises like utenfor overfg-
ringsutlgpet. I de sentrale deler av Savalen er det ingen markert
strgmpdvirkning. Dette bekrefter de to snittene & og B (fig. 3). I
snittenes gvre sentrale deler finner en de laveste temperaturene, noe
som muligens kan antyde en viss strgmkonsentrasjon her., Snittene

viser ogsd noe lavere temperatur langs den sydlige stranden. Dette



Savalen 2u4. og 25. mars 1972

Tabell 2.

Temperatur °
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kan skyldes tilrenning av nedkjelt vann fra stranden (pd grunn av

senkningen) og behgver ikke skyldes noen strempavirkning.

Resultatene tyder pd at hovedgiennomstromningen foregdr i overflate-~
lagene gjennom Savalens hovedbasseng., Strgmretningen fglger stort
sett snittet 1 - 10, d.v.s. en nerd-sydgstlig strgmretning. Det ble
ikke p&vist noen strgm fra overforingsutlopet mot Sandvika. Dette
skyldes en terskel mellom stranden og Svarthugusy, som umuliggjorde
en eventuell giennomstrgmning. Observasjonsresultatene tyder pd at
det var en utstrgming av kaldere, avkjplt vann fra det grunne Sand-
vikaomrddet ut i hovedbassenget - noe som m& sees 1 sammenheng med

senkningen.

Resultatene fra de utfgrte oksygenundersgkelsene er gjengitt i tabell
7. Resultatene viser at overfgringsvannet pd prgvetakingsdagen var
kraftig overmettet med oksygen, og det ble mdlt verdier pd opptil

20 mg 02/1, noe som tilsvarer en metningsverdi p& ca. 130 %. Sannsyn-
ligvis kan dette settes i direkte sammenheng med en turbineffekt (inn-
pisking av luft samt trykkforandringer). Bortsett fra ved stasjonene B
og C ble det konstatert overmetning i overflatelagene ved samtlige
stasjoner. Metningsverdiene ble gradvis mindre med gkende avstand fra
innlgpet. Dette tyder pd& at overflatevannmassene i Savalen i hgy grad
padvirkes av overforingsvannet. Videre tyder observasjonsmaterialet pd
at hovedgjennomstrgmningen (hgyere metningsverdier) skjer langs hoved-
profilet (stasjon 1-10). Disse resultater stotter altsd de slutninger

som det var naturlig & trekke ut fra temperaturcbservasjonene.

Det hpye coksygeninnholdet i1 bunnsjiktet viser at hele vannmassen er
godt gjennomluftet og at det ikke foreligger noe stgrre oksygenforbruk.
Dette tyder pa& at innsjpen ikke mottar eller har mottatt noen storre
tilforsel av lett nedbrytbart organisk materiale (alloktont detritus)
som eventuelt ville ha lagret seg i Savalens bunnsedimenter. En unn-
takelse fra dette er forholdene p& stasjon 2 hvor oksygenforbruket
synes & va&re mer markert. Dette kan ha sammenheng med en betydelig

sedimentering av grovt alloktont detritus (lov, barndler, pinmer,
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barkbiter m.m.) som har fulgt med overforingsvannet. De samme forhold
burde kanskje i enda stegrre grad gjelde stasjon 1, men ved denne sta-
sjon nar det overmettede overforingsvannet ned til bunnsijiktet, og en
kan derfor ikke vente noen direkte effekt av dette her. Det er mulig
at et lignende forhold, om dog 1 mindre grad, ogsd gjor seg gjeldende

p& flere av de pvrige stasjoner.

4.3, Spes.el.ledningsevne

Méleresultatene av vannets spes.el.ledningsevne eller elektrolyttinn-
hold i Savalens vannmasser fremgér av tabell 3 og fig. 4, som ogsd

viser overfgringsvannets elektrclyttinnhold.

Som det fremgir av resultatene er elektrolyttinnholdet storst i over-
flatelagene, og det foreligger et tilsvarende sjiktningsmonster som
for temperaturen. Vannsijiktet over 10 m er tydeligvis mest pavirket
av overfpringsvannet., TFra 5 til 10 meter er det en markert gradient

fra hgyere til lavere verdier.

Verdiene for elektrolytisk ledningsevne i Savalen for reguleringsinn-
grepet (Borgstrgm) var betydelig lavere enn de som nd ble observert,
Dette viser at overfsgringsvannet fra Einunna har medfgrt en gkning av

vannets innhold av salter i Savalen.

Det begr imidlertid pdpekes at senkningen av innsigen kan bidra til &
gke vannets elektrolyttinnhold p.g.a. ioneutvasking fra de bergrte
strandpartier. Det er vanskelig med utgangspunkt i det foreliggende
materiale & avgjore hvilken av disse faktorer som skaper den stgrste
pévirkning. De hgye overflateverdiene ved bl.a. stasjon C, D, E og
11 antyder at senkningseffekten, i dette tilfelle, kan ha vel sd stor
betydning som vannoverfgringen. Disse stasjoner er sannsynligvis i

mindre grad pavirket av overfpringsvannet.

Under den islagte perioden vil det normalt gjore seg gjeldende en ut-
frysningseffekt (utfrysning av salter) i det gverste vannsjiktet like
under isen, slik at elektrolyttinnholdet her blir noe hpyere. Denne
effekten er likevel sd ubetydelig og begrenset at den pd ingen mdte

kan foradrsake de forhold som hersket p& prevetakingsdagen.
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4.4, Surhetsgrad (pH)

pH-forholdene i overfgringsvannet og i Savalens vannmasser fremgdr

av tabell 4 og 5. Analyseresultatene gir ingen informasjon om at det
foreligger noen direkte virkning av reguleringsinngrepet. Verdiene
viser en naturlig pH-fordeling i Savalen med avtakende verdier mot
bunnen. Disse forholdene er stort sett identiske med hva Borgstregm
har funnet, p& tilsvarende tidspunkt, fer regulerings- og overfgrings-—
effektene gjorde seg gjeldende i Savalen. Overfgringsvannet hadde pé
prevetakingstidspunktet noe hpyere pH-verdi enn vannet i Savalen.
Analyseresultatene tyder p& at det ikke kan vere noen sterre tilfgrsel

av humus eller annet lett nedbrytbart organisk materiale.

4.5. Farge

Overfpgringsvannets farge og vannfargens fordeling i Savalens vannmas-
ser fremgdr av tabell 5 og figur 6. Som tabellen og figuren viser,
er Savalens gverste vannsjikt kraftig pdvirket, og for innsjgtypen
er det unormalt hgye fargeverdier. Pavirkningsbildet viser det samme
mgnster som for temperatur og elektrolyttverdiene. En har den storste
pa&virkning ved overfgringsinnlgpet, med en gradvis avtaking utover i
Savalens vannmasser. Med unntakelse fra omrddet ved innlppet synes
de dypereliggende vannmasser i liten grad & vare pavirket. De farge-
verdier en har pd stgrre dyp, vil derfor kunne gi et bilde av hva som
antakelig var det normale for Savalen, d.v.s. innsjoens fargeverdier
for den ble utsatt for reguleringsinngrep. Dette skulle innebzre at
fargeverdiene i Savalen har ligget litt under 10, som erfaringsmessig
skulle stemme overens med de forhold man normalt har i denne type

innsjger.

Ved en senkning av innsjgen kan en forvente en viss fargeskning, idet
slam- og leirepartikler vaskes ut fra strendene. I dette tilfelle
tyder resultatene pa at materialet som fordrsaker fargeskningen i
vesentlig grad blir tilfort via overfgringsvannet. Dette bekrefter
de nce lavere fargeverdier ved stasjonene D, E og 11, som er mindre
pdvirket av overfsringsvannet., Overflatevannets (like under isen)
grdaktige utseende samt at det gverste sjikt har de hgyeste farge-

verdier, tyder pd at det er ytterst sm@ og fine (lav sedimenterings-
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hastighet) leirepartikler som i det vesentlige er &rsak til den kraf-
tige fargepdvirkningen. Ved en humuspévirkning ville vannet hatt en

mer brunlig fargetone.

4.6, Permanganatforbruk (kjemisk oksygenforbruk)

Resultatene av permanganatanalysene fremgdr av tabell 6. Alle verdi-
ene er lave, nce som skulle tyde pd at den organiske belastning er
liten, bdde i overfgringsvannet og i Savalens vannmasser. Da en ikke
har referansedata fra tiden for reguleringsinngrepet, er det umulig &
pdvise eventuelle endringer p.g.a. inngrepet. Det er imidlertid meget
sannsynlig at senkningen og vannoverforingen fra Einunna har fort til
en viss gkning av vannets innheld av organisk materiale, men pavirk-
ningen m& i s& fall vare liten. Forholdet mellom permanganattallet
og vannets farge-verdi ligger langt under 1. Dette tyder pd at det

i vesentlig grad er uorganisk materiale som fordrsaker vannets farge.
Som tidligere nevnt er vannet sterkt belastet med uorganisk materiale

i form av leivrepartikler.

4.7. Siktedyp

Siktedypsobservasjonene som er utfort pd stasjonene langs hovedprofilet

(1-10) og ved lokalitet 11 (se figurer), fremgdr av tabell 7.

For reguleringen og overfgringen av vann fra Einunna ble pdbegynt, 1&
siktedypet i fglge Borgstrsms mdleresultater, i1 overkant av lo meter
i Savalens hovedbasseng. Dette er et forhold som kan betraktes som
normalt for innsjstypen, og viser at vannets partikkelinnhold var

lavt,

Observasjonene nevnt ovenfor viser at siktedypet er kraftig redusert
ved samtlige av de undersgkte lokaliteter. Observasjonsresultatene
viser videre at siktedypverdiene gker med okende avstand fra tillopet
for overfgringsvannet. Ved lokalitet 11, som kan antas & vare minst
pavirket av overfgringsvannet, ble den storste siktedypsverdien (4,5 m)

malt.
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Den kraftige reduksjonen av siktedypet m& forst og fremst sees i sam-
menheng med vannoverfgringen. Det bgr pdpekes at ogsd senkningen bi-
drar til & redusere siktedypet ved at diverse partikler vaskes ut fra
de bergrte strender. Den relative pavirkningsgraden av disse to effek-
ter er det umulig & fastsld p& grunnlag av det foreliggende observa-

sjonsmaterialet.

4.8, Terrstoff og glgderest

Analysen gir opplysninger om mengden av de suspenderte partikler i
Savalens overflatelag, samt den mengde som via overfgringsvannet ble

tilfort innsjoen pd provetakingsdagen.

I overflatelagene like under isen (1 meter) tilsvarte partikkelinnhol-
det 1,50 mg torrstoff/l. Dette er for innsjetypen en unormalt hey
verdi. Disse partikler besto av 64 % uorganisk materiale og bare 36 %
av organisk stoff. P& 10 meters dyp var ogsd partikkelinnholdet hoyt
selv om det var noe lavere enn 1 overflatelagene, verdiene her var

0,65 mg/l. Her var det uorganiske innslaget noe lavere og utgjorde

Resultatene bekrefter at den steorste pdvirkning foreligger 1 overflate-

lagene - som som ogsd fremgdr av de gvrige parametre.

4.9. Analyse av partikulzrt materiale

Analyseresultatene av det partikulare materiale, som ble utfort ved
hjelp av mikroskcp og filtrering (filter med ulike poredpninger) frem~

gdr av fig, 7.

Undersgkelsene viser at mesteparten av det partikulare materiale som
foreligger i overfgringsvannet og i Savalens overflatelag, bestdr av
ytterst smd leirepartikler. En stor del av disse partikler er s& smd
at de foreligger i mer eller mindre kolloidal form. Dette betyr bl.a.
at de har en meget lav sedimenteringahastighet. Som eksempel kan nev-
nes at en 1 p-stor leirepartikkel ved 20°¢ og 1 stillestdende vann

synker med en hastighet av ca. 2 cm/dggn.
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De noe stgrre partikler som ble observert bestédr i stor utstrekning
av organisk materiale som humus og enkelte benthiske kiselalger

(Diatomeer). Noen storre humuspavirkning foreligger ikke.

Det er god overensstemmelse mellom partikkelfordelingen i overforings-
vannet og i Savalens overflatelag. Dette tyder pd at vannoverfgringen
i vesentlig grad er drsak til den sterke belastning av partikulart

materiale som nd foreligger i Savalens overflatelag.

KONKLUSJON

Den utfgrte undersgkelsen viser at Savalen tilfgres betydelige mengder
suspendert materiale (partikler). Dette materiale bestdr fprst og
fremst av sm@ leirepartikler som delvis foreligger i kolloidal form.

Noen s@rlig humuspdvirkning er ikke pévist,

Det hegye partikkelinnholdet gir seg forst og fremst til kjenne ved i
sterk grad & forandre vannets optiske egenskaper - bl.a. forandrede
lysforhold og redusert siktedyp. Videre er vannets fargeverdier be-

tydelig hgyere enn tidligere (Borgstrgm),

Hoveddrsaken til det heoye partikkelinnholdet er i forste rekke vann~-
overforingen fra Einunna-Fundinmagasinet, men senkningseffektene bor
ogsé& nevnes i1 denne sammenheng. Betydelige mengder partikulzrt mate-
riale, szrlig i form av leire, er via overfgringen blitt tilfort
Savalen. Om dette partikkeltilskuddet er en funksjon av tappingen av
Fundinmagasinet eller erosjonseffekter i selve Einunna i forbindelse
med forandring av vintervannfpringen, md klarlegges ved eventuelle
kommende undersgkelser. Trolig er begge deler av betydning da store
mengder lett eroderbare lgsavsetninger finnes bdde ved Fundinmagasinet

cg langs den bergrte del av Einunna.

Det er forst og fremst de gvre vannlagene som pavirkes fordi overfo-
ringsvannet p.g.a. tetthetsforskjellen lagrer seg inn 1 og strommer
gjennom 1 overflatelagene. P&virkningen som er mest markert i umid-
delbar n@rhet av innlgpet, kan ogsé spores pd fjerntliggende steder

i innsjgens gvre vannlag. Med unntak av omrddet narmest innlopet
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ble det ikke pdvist noen direkte strommer, men det synes som om
overforingsvannet passerer innsjgen i sydgstlig retning uten at det
skjer noen stgrre omblanding, d.v.s. overfpringsvannet strommer

igjennom i overflatelagene.

Det synes ikke & ha gjort seg gjeldende noen utpreget sedimentering

i selve Savalen hvor det hpyeste partikkelinnholdet ble mdlt umiddel-
bart under isen. Dette har til dels sammenheng med at oksygenbobler
(blzrer) dannes pd& partiklene (disse bobler kan bare dannes i nzrver
av noe substrat) og pa& den midten ytterligere sinlker deres sedimente=
ringshastighet, eller i enkelte tilfeller til og med lgfter partiklene
opp mot overflaten (isdekket).

En grov beregning viser at ca. 100 tonn partikler fantes i suspensjon
i Savalens gverste vannsjikt (0 - 10 meter), samt at noe over 1 tonn

pr. degn ble tilfert med overforingsvannet pd prgvetakingstidspunktet.

Det kan her ogsd nevnes at vannoverfgringen til en viss grad har bi-
dradd til & hoyne vannets elektrolyttinnhocld i Savalen, samt i noen
grad & forandre den temperatursjiktning som normalt fremkommer under

vinterstagnasjonen (jfr. Borgstrom).



_Ll_?_..

GENERELLE ASPEKTER

Fig. 8 er laget med henblikk pd i noen grad & belyse de limnologiske
effekter og de mer praktiske konsekvenser som den gkte tilfersel av
leirslam til Savalen medfgrer. Figuren beshandler bare de virkninger
som det tilfgrte suspenderte leirslammet kan fa, d.v.s. de effekter
som selve senkingen av innsjgen medfgrer med terrlegging og utvas-
king av strandsonen, er ikke tatt med (til informasjon om dette

henvises til Borgstrgms rapport som bergrer nettopp disse forhold).

De alvorligste virkninger av de sterre slammengder i overflatelagene
er at produksjonen av planteplankton og hgyere vegetasjon avtar.

Dette har fgrst og fremst sin drsak i at lysforholdene blir ddrligere
ved at lysrefleksjonen gker og den nedtrengende lysmengde hurtig
avtar, d.v.s. det produserende sjiktet minker. Lysenergien (sollyset)
er som tidligere nevnt energikilden for vegetasjonens fotosyntese.

En direkte nedslamming av den hgyere vegetasjonen og de fastsittende
alger (Periphyton) kan videre komme pd tale, hvilket ogsd vil fore

til dérligere produksjon.

Da de gvrige organismesamfunn i en innsjg som Savalen er direkte
(primerkosumentene) eller indirekte (sekundzrkonsumentene) avhengig
av de grgnne planters produksjon, vil en forandring av plantepro-

duksjonen umiddelbart pavirke det gvrige organismesamfunn.

Som det fremgdr av figuren fsrer redusert planteproduksjon til
dérligere neringstilgang for bakterier, dyreplankton og bunndyr,
hvilket i sin tur medfgrer en lavere produksjon for disse grupper.
For bunndyrene kan ogs& en forandring av bunnsubstratet pa grumn

av stgrre islett av sedimentert uorganisk materiale vere uheldig.
For de filtrerende dyreplanktonartene kan det gkte partikkelinnhold

fore til et dirligere naringsopptak.

I og med at fisken hovedsaklig sgker sin fgde blant dyreplanktonet
(spes. rgyen) og bunndyrene (spes. auren) (jfr. med Borgstregm), kom-
mer sd&ledes en reduksjon av disse grupper til & medfgre et mindre
nezringstilbud for fisken, noe som igjen bl.a. medfgrer dérligere
tilvekst.
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Som det gdr fram av det som er sagt ovenfor, vil den gkte slamtil-
forselen medfere at livsvilkdrene for fisken blir ytterligere for-
verret utover den p&virkning som reguleringen medfgrer (se Borgstrem).
De mer praktiske konsekvenser skulle altsd bli et ddrligere fiske 1

det minste hva fiskens stgrrelse og kvalitet angdr.

Utover det som er nevnt ovenfor, bidrar det reduserte siktedyp og
vannets partikkelinnhold til & minske gleden ved Zfisket og da spesi-
elt i sammenheng med pilkefiske etter rgye fra isen. I klare fjell-

o

vann er det mulig & se fisken, og dette er en vesentlig del av gleden.

Ved denne undersgkelsen er ikke kilden til slampévirkningen klarlagt.
Derfor er det vanskelig & bedgmme i hvilken utstrekning liknende
forhold kan gjgre seg gjeldende til andre drstider samt i fremtiden.
Sannsynligvis vil slampdvirkningen avta med tiden, og pavirkningen
vil etter hvert opphsre. Dette gjelder bdde overfgringsvannet og

reguleringseffektene.

Da en eventuell slampdvirkning i de ¢vre vannsjikt vil ha de sterste
biologiske konsekvenser under produksjonsperioden om sommeren, er

det meget viktig & underspke forholdene p& demne drstid.

P& bakgrunn av erfaringer fra tilsvarende reguleringer samt undersg-
kelser av innsjper som er pavirket av breslam, kan enkelte hypoteser
angdedne utviklingen pdpekes. Noen direkte erfaringer av overfgrings-
effekter i likhet med hva som her er tilfelle, foreligger dessverre

ikke.

Hvis den store slamtransporten er fordrsaket av en endret vintervann-
fering, vil pavirkningen om sommeren sannsynligvis bli liten, og noen
alvorligere biologiske konsekvenser vil sdledes ikke oppstd under

denne tidsperiode.

Hvis reguleringen av Fundinmagasiner er hoveddrsaken til slampavirk-
ningen, vil effektene bli spesielt markerte under tappingsperiodene
av dette magasin. I tilfelle tappingen skulle foregd om sommeren,
kan en stgrre slamtilfgrsel til Savalens overflatelag f& betydelige

biologiske konsekvenser,
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Resultot:
Dérligere fiske




Ved slamtilfersel under sommerperioden vil sannsynligvis partiklenes
fordeling i Savalens vannmasser bli en annen enn den ndvarende for-
deling. Arsaken til dette er forst og fremst en totalsirkulasjon i
de gvre vannmasser, et mer markert sprangsjikt dannes under sommer-
stagnasjonen, sedimenteringshastigheten for leirpartiklene gker med
gkende temperatur samt at overmetningseffektene (oksygen) ikke vil

bli like markert pd grunn av en hurtigere utlufting og hgyere vann-
temperatur. Resultatene av dette kan bli at i hvert fall noen av de

fglgende pavirkningssituasjoner vil bli mulige under sommerperioden:

1. Hoveddelen av slampartiklene vil foreligge i1 de @gvre vannmasser

(epilimnion), med en ansamling like over sprangsjiktet.

2. Det samme som ovenfor, men partiklene er mer jevnt fordelt i

vannmassene.,

3. Slampartiklene vil fordele seg i hele vannmassen. Noe stgrre
partikkelinnhold i de gvre vannmasser vil bare gjgre seg gjelden-

de 1 n®rheten av innlgpet.

Erfaringsmessig er situasjon 1 den mest sannsynlige i dette tilfelle,
men som tidligere nevnt kan bare en kompletterende underspgkelse be-
krefte dette. Fra bioclogisk synsvinkel er situasjon 2 den minst
gnskelige p.g.a. at dette fgrer til de stegrste lysforandringer i

vannmassene.

Vér og hgst under fullsirkulasjonsperioder vil en eventuell slam-

pavirkning fordele seg i hele vannmassen.

Til slutt bgr det ogsa nevnes at en slik oksygenovermetning som fore-
13 pd pregvetakingsdagen, kan f& biologiske konsekvenser. Dessverre
er vidr viten pd dette omrddet liten og derfor er det vanskelig &
trekke noen direkte konklusijoner. Det skal imidlertid nevnes at

bl.a. fiskedgd lett kan inntreffe 1 vann som er overmettet med oksygen.



