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FORORD

Norsk institutt for vannforskning har i tidsperioden 1971-1976 foretatt en
underspkelse av forurensningssituasjonen i Mjg¢sa. Resultatene av denne under-
spkelse er presentert i &rsrapportenme 1-7 samt i rapport om innvirkning av

en eventuell utbygging i1 Jotunheimen.

T denne rapport er materialet bearbeidet og sammenstilt i sin helhet. Ved
utarbeidelsen av rapporten har fil.kand. Gosta Kjellberg veart hovedansvarlig

for den biologiske delen, og han har ogsd ledet gjennomfgrelsen av feltarbeidet,
Cand.real. P31l Brettum har skrevet kapitlet om planteplankton og cand.real.
Torulv Tjomsland har utarbeidet kapitlet om temperatur- og str¢mforhold.
Siv.ing. Truls Krogh har foretatt de eksperimentelle undersg¢kelser med alge-
tester og skrevet dette avsnitt. Cand.real. Hans Holtan har vart hovedansvar—
lig for utarbeidelsen av de innlendende kapitler og kapitlet om forurensnings—
tilfgrsler og de fysisk-kjemiske forhold i innsjgen. Det ¢vrige av NIVAs

personale som har deltatt i arbeidet er navngitt bakerst i rapporten.
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INNLEDNING

Mj¢sa, Norges storste innsj¢, med sitt store dyp, bratte strender og store
gjennomstr¢mning av smeltevann fra Jotunheimens store breomridder, er fra
naturens side forutbestemt et langt liv som neringsfattig og lavproduktiv

innsje.

Innsj¢en er imidlertid omkranset av et fruktbart naturlandskap, og jordbruket
har fra gammelt av dannet livsnerven for en stadig ¢kende befolkningsut-—
vikling. Allerede fra begynnelsen av forrige arhundre begynte det & vokse
frem industribedrifter og som f¢lge derav grodde det snart opp tettsteder

og byer som Hamar, Lillehammer og Gj¢vik.

Selv om denne utvikling stundom f¢rte til alvorlige forurensningproblemer
som f.eks. tyfusepedemier i Gj¢vik i 1931 da 19 personer d¢de, var det forst
i 1950-drene at de negative effekter begynte & skape st¢rre regionale ulem—
per for vannverk og aktiviteter knyttet til innsj¢en. I 1960-3rene forir-

saket algeveksten ubehagelig smak og lukt p& drikkevannet.

Denne utvikling f¢rte til at de lokale myndigheter representert ved de til-
st¢tende fylker (Akershus, Hedmark og Oppland) samt Kommunaldepartementet
og Statens vann- og avlgpskontor (SVA) ved NVE i 1970 besluttet & be Norsk
institutt for vannforskning om & foreta en enkel forunders¢kelse for & be-
lyse forurensningssituasjonen. Resultatene skulle ogsd danne grunnlag for
utarbeidelse av et program for en mer vidtgiende unders¢kelse. Det ble sam-
tidig nedsatt et samordnings— og kontaktutvalg representert ved de respek-

tive fylkers fylkesingenig¢rer samt de statlige myndigheter (Kommunaldepar-

tementet og SVA).

Under forunders¢kelsens gang ble det snart klart at forurensningssituasjonen
1 Mj¢sa med tillg¢pselver var alvorlig. De statlige og fylkeskommunale myn-
digheter besluttet derfor (m¢te i Kommunaldep. 27. april 1972) & gi NIVA

i oppdrag 4 gjennomf¢re en mer omfattende undersgkelse som skulle strekke

seg frem til utgangen av 1976.
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1 henhold til NIVAs programforslag (datert 22. juni 1972), er milsettingen

for undersgkelsen konkretisert pd f¢lgende mite:

Beskrive Mj¢sas naverende biologiske, fysiske og kjemiske tilstand,

sammenliknet med andre innsjder.

Klarlegge i hvilken grad Mj¢sas ndvazrende tilstand er forarsaket av
menneskelige aktiviteter. I den sammenheng vil det vare viktig & be-
lyse hvilke forurensningskomponenter som har st¢rst betydning for
tilstanden i Mj¢sa, f.eks. planten®ringsstoffer, giftstoffer tilfe¢rt
organisk stoff, og betydningen av eventuelle reguleringstiltak i

Jotunheimen.

Klarlegge de ulike aktiviteters (f.eks. jordbruk, skogbruk og avlgps-—
vann fra industri og husholdning) relative betydning som forurensnings-
kilder.

Undersgkelsesmaterialet vil danne grunnlag for & forutsi virkningen
ved fortsatt og eventuelt utvidet bruk av Mj¢sa som resipient for

avlgpsvann.

Det forutsettes at planlegging og utbygging av hensiktsmessige foru-
rensningsbegrensende tiltak skal g& parallelt med unders¢kelsen. De
til enhver tid foreliggende undersgkelsesresultater md8 brukes som

veiledende vurderingsgrunnlag i denne sammenheng.

Hovedunders¢kelsen skal danne grunnlag for et ngkternt, langsiktig
kontrollprogram for & f¢lge utviklingen i Mj¢sa og dens nedbgrfelt.
Dette er meget viktig for et effektivt tilsyn med utviklingen i Mj¢sa
og dens till¢p. Basisstasjoner for kontrollprogrammet ble opprettet
allerede i 1972, Ved en oppf¢lging av de biologiske, fysiske og
kjemiske (g¢kologiske) tilstander vil en skaffe til veie informa-

sjoner om effektiviteten av de tiltak som blir satt i verk.

Styringsgruppe og oppdragsgivere ga sin tilslutning til hovedlinjene i dette

program. Senere er mer detaljerte programmer utarbeidet for de aktuelle

unders¢kelsedr.
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Allerede etter fg¢rste &rs undersgkelse var det klart at Mj¢sas forurensnings—
situasjon var kommet meget langt, og det ble anbefalt at man umiddelbart og
pa bred front mitte arbeide aktivt for & redusere forurensningstilfgrslene

til innsj¢en (Fremdriftsrapport nr. 3A fra unders¢kelsen 1972).

P4 bakgrunn av disse resultater bevilget Stortinget 60 mill. kroner i til-
skott til kommunene rundt Mj¢sa for bygging av kloakkledningsnett og rense-
anlegg (St.prop. nr. 2 (1973-1974)). Ogsd innen landbruk og industri startet

man med iverksettelse av forurensningsbegrensende tiltak.

Til tross for dette ble forurensningsulempene stadig st¢rre, sarlig pd grunn
av ¢kende innslag av blégrgnnalger i algesamfunnet om sommeren. P& sensom-
meren 1976 var oppblomstringen av bldgr¢nnalger si kraftig at vannet var
sterkt misfarget og illeluktende. Smaks- og luktulempene var si store at
vannet knapt kunne brukes som drikkevann. Situasjonen som ble funnet meget

alvorlig, ble rapportert til en rekke lokale og statlige myndigheter i brev
av 12. oktober 1976.

Resultatene fra undersgkelsen er det forgvrig gjort rede for i fremdrifts-

rapporter (1-7) og en rekke spesialrapporter.
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2. MJGSA OG DENS NEDBQRFELT

Med et overflateareal p& 365 kmz er Migsa Norges st¢rste innsj¢. Innsjgen
som er lang og smal, er en typisk norsk fjordsj¢. Strandsonen er som regel
steil og derfor er den h¢yere akvatiske vegetasjon lite utbredt. Innsj¢en har
sin st¢rste dybde, 449 m, ca. 8 km syd for Helg¢ya. Bunnen er overalt noen-
lunde jevn og regelmessig. Nordenfor Gj¢vik smalner innsjg¢en av, samtidig
blir den grunnere. Mj¢sa ble i 1906 loddet opp av H. Huitfeldt-Kaas, og
dybdekart foreligger (fig. 1). De viktigste morfometriske og hydrologiske

data er satt opp i tabell 1.

Tabell 1. Mj¢sa, morfometriske og hydrologiske data.

Heyde over havet 112 m
Sterste lengde 117 km
St¢orste bredde 9 km
St¢rste milte dyp 449 m
Overflateareal 365 km2
Volum 56 240 mill. m3
Middel dyp 153 m
Nedborfelt 16 420 ka
Midlere avrenning 320 m3 s
Teoretisk oppholdstid ca. 6 ar

Mj¢sa har et totalt nedbgrfelt pad 16 420 km2 hvorav Gudbrandsdalslagens
nedb¢rfelt ned til Faberg utgjer 11 459 km2 dvs. ca. 70 Z av hele ned-
borfeltet.

Gudbrandsdalslagen har sitt utspring i nord ved fylkesgrensen til S¢r-—
Tr¢ndelag og mot vest ved grensen til Mg¢re og Romsdal. Lengdeutstrekningen

er ca. 25 mil i nord-syd retning.



Litlehammer

Dybdekart

Fig. 1. Mj¢sa. Dybdekart.
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Den nordlige delen av nedbg¢rfeltet bestdr hovedsakelig av snaufjell og
store fjellformasjoner. Deler av Rondane, Dovrefjell og Jotunheimen inn-
gdr i nedbgrfeltet. Hgyeste punkt er Galdhgpiggen, 2469 m over havet.
Yjellmassivene bestdr av harde bergarter (eruptiver og sterkt omdannede
sediment@re bergarter) som er motstandsdyktige mot fysisk sdvel som kjemisk
forvitring (fig. 2). I dalfgrene finner man enkelte steder store mengder
morenemateriale hvis opprinnelse stammer fra bredemte sjg¢er, sidemorener,

glasifluvialt materiale o.1l.

~ Jotunheimens breer har betydning for Mj¢sas vannkvalitet ved at det stadig
tilf¢res breslam. Materialtransporten til Mj¢sa er ste¢rst under avsmelt-
ningsperioden om sommeren, og til tider kan den nordlige delen av innsjgen

vare gr¢gnnfarget av breslam.

Over 607 av Gudbrandsdalsldgens nedbgrfelt er uproduktiv mark, mens hen-

imot 30% er skog. Dyrket mark utgje¢r ca.2% av totalarealet.

Rundt Mj¢sa bestdr berggrunnen i vesentlig grad av sparagmitter (sandsten)
og kambrosiluriske bergartstyper som til dels inneholder kalk. Lésavset-

ningen bestdr av moreneavsetninger som til dels er avsatt i havet.

Rundt Mj¢sa og sarlig rundt de sentrale deler er et av Norges viktigste
jordbruksomradder (fig. 3). Disse omrider omfatter i serlig grad nedbe¢r-
feltene til Lenaelva, Hunnselva, Flagstadelva og Svartelva samt flere av

de sdkalte nzromridene som f.eks. Stange, Neshalvgya og @stre Toten (fig.
4). Av omrddene rundt Mj¢sa (totalt nedbgrfelt utenom Gudbrandsdalslidgens)
bestdr ca.157 av myr, vann og lite produktive omrader, 677 er skog og jord-

bruksarealene utgje¢r 18%.

Arealfordelingen gdr for¢vrig frem av tabell 2.

Tabell 2. Mjgsas nedbgrfelt. Arealfordeling i km> (X se fig. 4).

Totalt | Dyrket| Skog | Myr | Lite Vann | Tettbygd
Nedborfelt areal mark produk. omrider
areal (>1000 innb.)
Sterre till¢px) 15183 760 5689 612 7566 542 19
Neromride ¥ 896 270 | 575 | 22 4 20
Mj¢sas 1 9
nedbgrfelt 607 1030 6264 634 7566 546 39
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3. TFORURENSNINGSKILDER OG FORURENSNINGSTILF@PRSLER BASSERT PA TEORETISKE
BEREGNINGER OG OVERSLAG

Mj¢sas vannmasser pavirkes hovedsakelig ved

1. Forurensninger fra byer og tettsteder 4. Forurensninger fra landbruk
2. Forurensninger fra spredt bebyggelse - Jordbruk
3. Forurensninger fra industri - Skogbruk

3.1 Forurensninger fra bebyggelse

Mj¢sa og dens tillgp benyttes som resipient eller mottaker for avlgpsvann
fra byer og store sivel som smd tettsteder innenfor omrddet ( fig. 5). Dess-
uten mottar innsjgen ogsi i betydelig grad forurensninger (diffuse) fra

den spredte bosetting. Siden 1900 og frem til 1976 har befolkningsmengden

i nedb¢rfeltet ¢kt fra ca. 116.000 til 196.000 personer (fig. 6).

I dette tidsrom har det vart en betydelig tilstr¢mning av folk fra utkant-
strok til tettsteder og industriomrider. P& det sanitartekniske omradet har
det ogsd vert en rivende utvikling, serlig i de siste 30-40 dr, ved instal-
lasjoner av WC, vaskemaskiner osv. Dette har igjen medf¢rt et stadig okende
forbruk av fosforholdige syntetiske vaskemidler (fig. 6). I dag bor om-
kring halvparten av befolkningen i byer og tettsteder, mens resten bor
spredt. Ved &rsskiftet 1976/1977 var bare 22 000 personer tilknyttet kloakk-
renseanlegg - som regel mekaniske og/eller biologiske anlegg med darlig

virkningsgrad. Dessuten er ogsi ledningsnettet ofte i en ddrlig forfatning.

P& bakgrunn av visse undersgkelser og overslag er man kommet frem til at en
person her i landet pr. dag representerer en forurensningsmengde pd 2,5 g
fosfor, 12 g nitrogen og 75 g BOF7 (organisk stoff). Fra byer og tettsteder
. ble kloakkvannet fo¢rt mer eller mindre urenset til Mjg¢sa eller dens tillgp.
Slike utslipp medfgrte en fosforbelastning pd ca.92 tonn pr. 2r. Fosfor-

tilfgrselen fra den spredte bebyggelse antar man ble redusert med ca. 50%
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pd grunn av infiltrasjon, manglende vannklosetter o.l. (opplysninger fra
SFT). Belastningen fra slik bebyggelse representerer siledes ca. 50 tonn

fosfor pr. ar.

3.2 Forurensninger fra industri

I Mj¢sas nedbgrfelt finnes totalt ca.800 bedrifter hvorav 85 antas 3 ha be-
tydning i forurensningssammenheng. Bransjene treforedling-, n®ringsmiddel~,
og metallbearbeidende industri representerer de mest dominerende industri-
elle forurensningskilder. Selv om industielt avl¢psvann kan representere

en rekke forurensende stoffer som f.eks. tungmetaller, giftstoffer, for-
surende komponenter, er det utslipp av organisk stoff og nzringssalter,

sezrlig fosfor, som har st¢rst interesse i eutrofieringssammenheng.

I l¢pet av undersgkelsesperioden ble det innenfor enkelte industribransjer
foretatt tiltak for & redusere utslipp avfosforforbindelser, og if¢lge opp-
lysninger fra Statens forurensningstilsyn avtok fosfortilfgrselen fra slike

kilder fra ca.l110 tonn i 1972 til ca. 53 tonn i desember 1976 (tabell 3).

Tabell 3. Beregnete (antatte) fosfortilf¢rsler fra industribedrifter

Industribransje Tonn total fosfor/ar.
Antatt 1972 | Antatt des. 1976

Potetbearbeidende industri 45,0 25,0
Meierier og slakterier 17,0 10,0
Nora-Sunnrose, Brumunddal 2,5 1,3
Bryggerier og mineralv.fabr. 1,2 1,2
Treforedling 10,0 10,0
Kjemisk overflatebehandl. 30,0 1,0
Vaskerier og tekstilfabr. 4,0 4,0

SUM 109,7 52,5

I tillegg ble det i 1972 i f¢lge beregninger utf¢rt av NIVA (0-91/69
Teoretisk beregning av forurensningstilf¢rsler til Mj¢sa og Vorma, 13.
juni 1977) tilf¢rt Mj¢sa 230 tonn nitrogen og 13.100 tonn BOF7 (organisk

stoff) fra industribedrifter.
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3.3 Forurensninger fra landbruk

Jordbruk.

Utviklingen med hensyn til jordbruksareal, forbruk av kunstgj¢dsel og an—
tall husdyr i Mj¢sas nedbgrfelt fra begynnelsen av dette idrhundrede og frem
til i dag er fremstilt i figur 7a og b. (Verdiene er hentet fra henholdsvis
Statistisk Sentralbyrid og Norsk Hydro.) Som fig. 7a viser, ¢kte jordbruks-—
arealene sterkt fra slutten av 20-arene og frem til 1940. Dette medfgrte
igjen en ¢kning i storfeholdet. Siden den tid er storfebestanden gdtt be-
tydelig tilbake som f¢lge av omlegging til korndyrking. Til gjengjeld har
intensiveringen av driften innenfor jordbruket bl.a. med stort kraftforfor-
bruk medf¢rt st¢rre husdyrbestander pd de bruk som fortsatt driver husdyr-—
hold. Samtidig har naturgj¢dselens konsistens endret seg (blotgjedsel).
Dette skaper ofte problemer med hensyn til lagringskapasitet, og

det er ikke uvanlig at gj¢dselen kjg¢res ut pd jordene til uheldige tids-—
punkter, f.eks. pd frossen mark. Resultatet av dette blir stor tilfg¢rsel av
gjodselstoffer til vassdragene under is— og sn¢smeltingen om vadren. I tillegg
kommer sig til bekker og vassdrag fra utette og overfylte gj¢dselkjellere.
Urin og gj¢dselvann inneholder organiske forurensninger, neringssalter og
bakterier. Mengden av organisk materiale er stor, og ved tilforsler til
vassdrag kan vannets oksygeninnhold bli pévirket (gj®ring). Neringssalt-
tilforselen medfgrer ¢kt algevekst og dessuten blir resipienter som utset-

tes for slike tilsig, uegnet som drikkevann i hygienisk (bakteriologisk)

forstand.
300+
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Fig. 7. Utvikling innen jordbruket i tidsrommet 1900-1976.
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Husdyrhold er den dominerende driftsm@ten i Gudbrandsdalen, og her er bare
ca. 257 av jordbruksarealet 3ker. I den nordlige delen av Mj¢saomradet, om-
kring Lillehammer, er ca.40% av det dyrkede arealet dker (1969). Lenger
s¢r, omkring de sentrale deler av Mj¢sa ved Gjovik—- og Hamartraktene, er
korndyrking arealmessig den dominerende produksjonsformen. P& vestsiden

er ca.60% av det dyrkede arealet 8ker, mens pd ¢stsiden er hele 707 aker
(1969).

Omlegging fra husdyrhold til korndyrking som i sd stor grad har funnet sted
siden 1940, har resultert i at forbruket av handelsgj¢dsel har ¢kt sterkt
(fig. 7). Dette har fort til en ¢kende tilf¢rsel av nitrogenforbindelser.
Fosfortilf¢rsel fra jordomrdder skjer f¢rst og fremst i form av erosjons-

produkter.

P4 praktisk talt alle bruk som driver med husdyr, nedlegges silofor. I

1972-1973 ble det totalt nedlagt vel 300.000 tonn silofdr pr. ar.

Pressaftmengden som dannes ved nedlegging av £&r, er avhengig av flere fak-
torer bl.a. verforholdene under innh¢stingen, presset i siloen og oppkut-

tingsgraden av graset. Under normale verforhold utgj¢r pressaften 20-257 av
nedlagt férmengde. 1 tonn pressaft inneholder ca. 0,4 kg fosfor, ca. 1,6 kg

nitrogen, ca. 3,7 kg kalium og ca. 34 kg organisk materiale.

Tilf¢rsel av pressaft til vassdragene har lenge vart et stort problem, sarlig
pd grunn av saftens innhold av lett nedbrytbare organiske forbindelser som
bl.a. medf¢rer vekst av bakterier og sopp (heterotrof begroing) samt for-
bruk av oksygen. I henhold til "Forskrifter for avrenning fra silo for gress
og andre gre¢nnfdrvekster' av 2. august 1973, er det nd ikke tillatt & dis-

ponere silopressaften pd en slik mdte at det medf¢rer forurensning av vassdrag.

Blant andre aktiviteter innenfor jordbruksnazringen som kan ha betydning i
forurensningssammenheng kan nevnes halmlutingsanlegg, melkeromsavlgp, uhel-
dig jordbruksvanning, uheldig plassering av gjpdsellagre o.l. I den teore-
tiske beregningen er arealtapet fra jordbruket satt til 102 kg fosfor og
220 kg nitrogen pr. km2 og ar (NIVA rapport 1977/SFT).
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3.4 Skog og utmark

Avrenningen fra denne type landarealer vil, som for dyrket mark, vare av-

hengig av nedbg¢r, frostfrie dager utenom vekstsesongen, jordsmonn, geologi,
topografi osv. Det md derfor regnes med relativt store geografiske og &r-
lige variasjoner i denne avrenningen, avhengig av forholdene i det enkelte
nedbgrfelt og-dr. Ved de teoretiske betraktninger er det her regnet med et

arealtap fra slike omrdder pd8 6 kg fosfor og 120 kg nitrogen pr. kmz pr. ar.

3.5 Teoretiske tilfgrsler av nzringssalter og organisk stoff

P& bakgrunn av teoretiske beregninger og overslag er man kommet frem til

f¢lgende verdier (tabell 4) for fosfortilfgrselen til Mj¢sa i tonmn pr. &r.

Tabell 4. Teoretiske beregninger og anslag over forurensningstilfg¢rslene

til Mj¢sa i tonn pr. 8r. (Kilder, NIVA-rapport om tilfgrsler
1977 og SFT).

Totalt Organisk stoff
Totalt fosfor nitrogen som BOF7
Aktivitet 1972 | 197¢ 1972 1972
Kommunale utslipp 92 92 700 4200
Industri 110 53 230 13100
Gig¢dselkjellere 36 36
Gjodselspredning 24 24
Dyrket mark 34 34 2200 2200
Surfbérsiloer 11 5
Spredt bebyggelse
inkl. minitettsted 50 50
Overflateavrenning fra
tettsteder 7 7 31 130
Skog og naturomrader 90 90 2400
Tilsammen 454 391 5500 19600
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Med hensyn til den beregnede forurensningstilf¢rsel fra jordbruket er &
bemerke at det her er brukt de samme arealkoeffisienter for fjern - si vel
som neromrdder. Det er videre ikke tatt hensyn til den fosforreduksjon inn-
sj¢er representerer. Som eksempel kan nevnes at ca. 70% av fosfortilfe¢rselen
til Mj¢sa blir holdt tilbake i innsj¢en. Det er derfor sannsynlig at beregn-
ingsverdiene spesielt fra de mer fjerntliggende omrd3der er noe for hgye.
Forurensningsbelastning, arealkoeffisienter for forurensningstilfgrsler o.l.

vil bli n®zrmere diskutert i kapittel Materialbalanse (side 52).

7
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4, KLIMA

Fra et hydrologisk synspunkt er lufttemperatur og nedb¢r de viktigste klima- ‘
faktorer, men med hensyn til produksjonsforholdene i Mj¢sa spiller ogsd vind
og skydekke en betydelig rolle. Nedbg¢rfeltets geografiske beliggenhet og
topografi spiller en betydelig rolle for de regionale sdvel som lokale klima=-
forhold.

4,1 Luft-temperatur

Mj¢sas nedbgrfelt har en utstrekning pd ca. 250 km i nord-sydlig retning.
Dette medf¢rer temperatur(klima)-forskjeller mellom omrddets nordre og

sgpndre deler som ogsd forsterkes av h¢ydeforskjellene (fig. 8).

Lufttemperaturens variasjon under sommerhalviret bestemmer lengden av vege-
tasjonsperioden, innvirker p& de hydrologiske forhold (is og sng¢smelting 1

h¢yfjellet) og er fplgelig ogsd av vesentlig betydning for vannkvaliteten.

Fig. 9 viser minedlig middel-temperaturer ved den meteorologiske stasjon pd
Kise i perioden 1971-1976. Middeltemperaturen i perioden 1931-1960 er ogsd
tegnet inn. Det er grunn til & merke seg at lufttemperaturen i juli og
august 1975 og 1976 var noe hgyere enn normalt, og at alle h¢stmaneder i

1975 var noe mildere enn vanlig. I mai-juni var middeltemperaturen omtrent

som normalverdien alle ar.

T 1973-1975 var vintrene til dels betydelig mildere enn normalt ~ noe som
bl.a. resulterte i at Mjg¢sa ikke var helt isdekket disse &rene. Hele Mj¢sa
islegges bare under vintre med strenge og langvarige kuldeperioder. I 1976

da vintertemperaturen varierte rundt det normale, var innsjg¢en i sin helhet

islagt.
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4.2 Skzdekke

Ved siden av lufttemperaturen har ogs8 skydekket (fig. 10) og antall soltimer
(tab. 5) betydning for innstrdling av sollys og dermed for produksjons-

betingelsene for planteplankton i innsjg¢en.

Juni Juh : Sept.

- dNDDD
~ (DI DD
- D DVNDD
= (DAY

Fig. 10. Kise meteorologiske stasjon: Midlere ménedlig skydekke.
Fylt sirkel = fullstendlg skydekke (angis som 8).
De fylte sektorer viser andel skydekke for mdnedene.

Av fig.10 gir det frem at i 1973 og 1974 var henholdsvis juni og mai de
mest skyfrie sommerm@neder, mens i 1975 og 1976 hadde juli og august
relativt sett minst skydekke. Det samme fordelingsm¢nster gjorde seg

ogsd gjeldende med hensyn til minedenes soltimer (tabell 5). Ut fra sky-
dekke og soltimefordelingen syntes produksjonsbetingelsene.for plankton-

alger i innsjgen & vere bedre i 1975 og 1976 enn i de 2 foregiende &r.
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Tabell 5. Kise meteorologiske stasjon.

Antall soltimer i sommermdnedene for tidsperioden 1973-1976.

Mnd Mai Juni Juli Aug. Sept.
&r
1973 175 344 228 229 117
1974 339 276 232 213 - 104
1975 249 267 357 257 132
1976 210 247 278 237 133
4.3 Vind

Vindforholdene under sommermdnedene i tidsperioden 1973 til 1976 er vist 1
fig. 11. Tendensen synes & vare periodevis dominans av vind fra syd-¢st pa
forsommeren og noe mer vekslende vindretning med mindre vindstyrke under
h¢y~ og sensommeren. Det er imidlertid visse unntak fra denne hovedregel.

I 1975 var det f.eks. stor dominans av vind fra nord i mai, mens vind fra
syd-¢st var mest utpreget resten av sommeren, spesielt i juli. I 1976 domi~-
nerte de syd-¢stlige vindretninger hele sommeren helt frem til september
midned da det sammenlignet med de ¢vrige ar var relativt vindstille, Juli
madned dette ar var for¢vrig preget av solgangsbris, dvs. vind fra nord fg¢rst

pé dagen, som snudde til s¢nnavind pd ettermiddagen.

Vindens retning og styrke har stor betydning for str¢mforholdene og spred-
ning av forurensninger. Vind fra syd vil f.eks. medfg¢re at overflatevannet
blir f¢rt nordover og derved vil relativt sett mindre forurenset dypvann
renne ut via Vorma. Ved nordlig vind vil det motsatte vzre tilfelle. Det
er sdledes av stor interesse 8 merke seg at de syd-¢stlige vindretninger

dominerte under sommersesongen badde i 1975 og 1976.

4.4 Nedbor

Hpydeforholdene innenfor Mjgsas nedbgrfelt er av vesentlig betydning for ned-
b¢rens art og fordeling. Dessuten spiller feltets geografiske beliggenhet
med hensyn til bl.a. de vestre fjellomrddenes skjermende effekt en viss rolle

for den regionale nedbgrfordeling (fig. 8).
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Fig. 11. Kise meteorologiske stasjon. Vindmengde = ménedssummen
av alle Beaufort-verdier innenfor hver sektor.

Nedbgren er storst i de vestre hoyfjellsomrdder hvor den midlere nedberhoy-
den over aret er ca. 900-1000 mm. T omtrent 2/3 av aret faller denne nedbgr
som sng. Avrenningen blir derfor konsentrert til en relativt kort periode
om sommeren, mens den er liten resten av dret. I omrddene som ligger 1 1y
av fjellene i vest (Skjdk, Lesja, Lom, osv.) er drsnedbsren liten (200-300

mm) . Nedbg¢rheyden gker igjen nedover mot Mj¢sa og mot fjellomfédene i ¢st.

I unders¢kelsesperioden 1971-1976 hadde den &rlige nedbgrh¢yde pé& Kise me-
teorologiske stasjon, med unntak av 1974, en klar synkende tendens (fig. 12).
Mineds-nedbgren varierte sterkt bade fra mined til mdned ett og samme &r

og innenfor den samme mined under de forskjellige &r. Fig. 13 viser kumula-
tive nedbg¢rkurver for de forskjellige 3r. Nedb¢rmengden over sommerhalvaret
fra april til september var i 1975 og 1976 spesielt lav sammenlignet med

normalen og forholdene de ¢vrige ar. Over halvparten av drsnedbgren disse
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Fig. 12. Kise meteorologiske stasjon. M3nedlig nedb¢r i 8rene
1972-1976, Skravert: nedb¢r som sng. Minedlig nedber
for normalperioden 1931-1960.
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Fig. 13. Kise meteorologiske stasjon. Nedb¢rkurver for perioden
1971-1976 i forhold til normalnedb¢ren 1931-1960.

&r falt i h¢stmanedene (sept.okt.) og da som sn¢ i den siste del av denne

periode. Nedbgren i &rene 1971, 1972, 1973 og 1974 fulgte stort sett normal-

kurver, men i 1973 var nedb¢rmengden noe lavere enn normalt gjennom hele

dret, og i 1974 var det relativt mye nedb¢r mot slutten av aret.
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5. HYDROLOGI OG VANNBALANSE

En innsj¢ er et naturlig reservoar som midlertidig magasinerer vannet p3
sin vei til havet. I l¢pet av sin oppholdstid i innsjgen inngdr vannet i en
rekke fysiske prosesser (str¢mninger, temperaturendringer, islegging m.m).
Disse prosessene er en funksjon av diverse klimafaktorer, innsjgens form

og eventuelle inngrep fra menneskenes side.
5.1 Vannbalanse

Innsjger er fglsomme overfor endringer i tilfe¢rt og avgitt vannmengde. Deres
reaksjon er magasinendring. Innsjger tilf¢res vann via elver, grunnvann og

nedb¢r pad sjgens overflate, og tappes via avlgp og fordunstning.

Nedbgr pd Mj¢sas overflate og fordunstning er generelt neglisjerbar i for=
hold til de ¢vrige leddene som inngdr i vannbalansen. Dette pi grunn av
stort dreneringsfelt i forhold til Mj¢sas overflate. Det vil derfor ikke

bli tatt hensyn til disse bidragene i den videre beskrivelse.

5.2 Vannbalansens arstidsvariasjoner

I fig. 14 er det gitt et eksempel p&d vannbalansen i Mj¢sa i lgpet av et
ar (1974). Gudbrandsdalsligens vannfg¢ring ble registrert ved Losna. Gvrige

tillgp fra Mj¢sas neromrdde er summert.

Om vinteren (november-mars) var utlgpsvannfgringen gjennom Vorma sterre
enn tillgpsvannfg¢ringene. Vannstanden i Mjgsa ble redusert med 3,25 m.
Sngsmelte-flommen fra naromridene startet i begynnelsen av april, kulmi-
nerte i mlnedskiftet april/mai og ble avsluttet i begynnelsen av mai.
Etter hvert som stadig h¢yereliggende deler av nedb¢rfeltet bidro med

smeltevann, ¢kte vannf¢ringene i Gudbrandsdalsligen og det oppsto flere
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Fig. 14. Vannbalanse 1974.

flomsituasjoner i l¢pet av sommeren avhengig av avsmeltingsforholdene i

fjellomrddene. P& grunn av regn var tillgpsvannf¢ringen hg¢y ogsd om hg¢sten.

Fra varflommens begynnelse ¢kte vannstanden til n@r ¢vre reguleringsgrense
pa4 5,25 m i midten av juni. Denne vannstanden ble overveiende opprettholdt

frem til november.

Mj¢sa hadde en tydelig regulerende effekt. Utl¢psvannf¢ringene ble redu-
sert og forsinket i forhold til innl¢psvannf¢ringene. Denne regulerende
effekt blir enda tydeligere om man benytter kortere tidsintervall mellom

observasjonene (fig. 15).

Det skisserte drsforl¢p synes & vere representativt, men verdienes st¢r-—

relse og tidspunkt for de ulike hendelsene kan imidlertid avvike en del.

Gudbrandsdalsvassdraget er i dag betydelig regulert i forbindelse med kraft-

verksutbygging.Disse reguleringer resulterer bl.a.i atden midlere sommer-
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Fig. 15. Flomhydrogram for tillg¢p og avlgp fra Mj¢sa
under storflommen i 1938 (etter Klaboe & Schou 1939).

vannf¢ring har avtatt fra 509 m3/s til 451 mB/s (dvs. 11%Z) og midlere vin-
tervannfe¢ring har ¢kt fra 64 m3/s til 104 m3/s (dvs. 63%). Dette har bl.a.
medf¢rt en reduksjon i utskifting av de ¢verste vannmasser (produksjons-—
lagene) under sommerperioden. Hvis man antar at reduksjonen i sommervann-
féringen bare bergrer det ¢verste 10-12 meter laget vil de eksisterende

reguleringer ¢ke utskiftingstiden med ca. 13 %, dvs. fra 83 til 94 d¢gn.

Mj¢sa er regulert for kraftverksutnyttelse. Reguleringsh¢yden er 3,61 m.
Vannet blir holdt tilbake i flomperiodene om sommeren og sluppet om
vinteren. Vannstandsvariasjonen i unders¢kelsesperioden samt i 1908 (for

reguleringen) er vist i fig. 16.

55
35
15+ r—r—
1908
55
35
[ S — ———r — e — e o —
1973 1974 1975 1976

Fig. 16. Vannstand i Mj¢sa i observasjonsperioden og i 1908.

Vertikal skala: vannstand i m i henhold til Hamar V.M.
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5.3 Arlig vannbalanse 1973-1976

Midlere sepsifikk vannf¢ring i de forskjellige tillgpselver til Mj¢sa i
tidsrommet 1973-1976 er fremstilt i tabell 6.

Tabell 6. Till¢pselver til Mj¢sa. Nedborfelt og spesifikk vannf¢ring.

Elv Nedbgrfelt l/s.km2 Elv Nedb¢§fe1t 1/s.km2
km km

Gudbrandsdalsligen 11459 20,7 Vikselva 156 7,5
Gausa 934 12,2 Svartelva 485 10,8
Rinda 93 17,5 Flagstadelva 177 16,8
Vismunda 192 16,2 Brumunda 220 11,4
Stokkelva 232 8,0 Moelva 192 10,2
Brastadelva 42 14,5 Mesnaelva 250 17,2
Hunnselva 378 9,9 Neromradet 896 7,5
Lenaelva 292 9,1

Vannbalansen i de ulike ar basert p& minedsverdier er fremstilt i fig. 17,

mens &rsbudsjettet er angitt i tabell 7.

. . 3
Tabell 7. Arsvannf¢ring 1 mill. m .

x)

Avrenningen fra nzromrddet er beregnet som differanser mellom

vannf¢ringen i Vorma og alle till¢pselver.

Ar Gudbrands- x)

dalslagen Sideelver Neromradet Vorma
1973 7809 1122 119 9050
1974 7112 1749 186 9047
1975 7677 1621 338 9636
1976 » 7359 970 173 8501
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Fig. 17. Vannbalanse i Mjgsa 1973-1976. Sort: Sum vannf¢ring
i lokale elver + avrening fra nzromridet -
Gudbrandsdalslégen.

Middelvannf¢ringer i Gudbrandsdalsldgen mdlt ved Losna var i denne periode
ca. 237 m3/s (varierende fra 226 i 1974 til 248 i 1973), mens middelavlgpet
er oppgitt (NVE) til 249 m3/s. Vannf¢ringen i denne elv var pd 3rsbasis ca.
5 ganger st¢rre enn avrenningen fra det ¢vrige felt. Forskjellen mellom de

enkelte ir var mye st¢rre for sidel¢pene enn for Gudbrandsdalsligen.

Hpye vannferinger i Gudbrandsdalslégen forekom vanligvis i perioden
fraog med mai til begynnelsen av august. Maksimal ndnedsvannfg¢ring
varierte mellom ca. 45 m3/s (april 1973) til 725 m3/s (juli 1973). Flom—
vannfgringens lange varighet dette &r skyldes de relativt lave lufttempe-

raturer.

Ca. 60% av arlig avl¢psvolum drenerer i l¢pet av perioden juni-august. Den
h¢yeste observerte de¢gnvannfering er 2625 m3/s. Laveste vannf¢ringer opp~-
trer om vinteren (november-mars). Den laveste observerte dpgnvannfering i
Gudbrandsdalslégen er 12 m3/s. P4 sensommeren august-september er det
vanligvis ogsd en sterk reduksjon av vannf¢ringen i Gudbrandsdalsldgen og
samtidig er vannf¢ringen i de ¢vrige tillgpselver meget lav. Spesielt var

dette tilfelle p& sensommeren og hg¢sten 1975 og 1976.
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6. TEMPERATUR GG STR(M

6.1 Arssyklus

Nir lufttemperaturen avtar utover h¢sten, vil likevekten i vannlagene
forstyrres. Det avkjg¢lte vannet pd overflaten blir tyngre og vil synke

ned, mens varmere vann stiger opp til overflaten. De vertikale vannbe-
vegelsene fortsetter inntil hele vannmassen har oppnddd maksimal tetthet

(ca. 4°C) (fig. 18). Desto dypere innsjgen er, desto senere pad h¢sten/
vinteren vil dette inntreffe. Tidspunktet for denne "hg¢stsirkulasjonen"

er noe forskjellig i de ulike deler av Mj¢sa pd grunn av store dybdeforskjel-
ler, str¢mforhold m.m. Temperaturdata kan tyde pad at sirkulasjonen i de

sentrale delene i enkelte ar kan fortsette hele vinteren igjennom (fig. 19).

Ved fortsatt avkj¢ling (under 4°C) vil det kaldeste vannet pd overflaten
vere lettest, sirkulasjonen opph¢rer, og det dannes en stabil sjiktning.
Sjgen blir dermed inndelt i et lettere overflatelag og et tyngre dyplag

adskilt av en overgangsone med store tetthetsgradienter (sprangsjikt).

Overflatevannet blir raskt avkj¢lt til frysepunktet og muliggj¢r isdannelse.

Etter isl¢sningen om varen varmes overflatelaget opp pd grunn av solinnstral-
ing. Vi far pany en periode med temperaturprofiler nar 4°C fra overflaten til
bunnen. Resultatet blir en ny sirkulasjonsperiode (varsirkulasjonen). Vann-
massene er da bade i temperatursammenheng og hva stoffinnhold angdr til-

nermet homogene.

Varmetilf¢rsel i l¢pet av sommeren gj¢r at vannet blir varmest og dermed
lettest ner overlaten. Vi fir pany en stabil sjiktning med relativt varmt

overflatevann (epilimnion) opp2 noe kaldere (hypolimnion).

De store tetthetsforskjellene i sprangsjiktet hindrer en effektiv blanding
av disse to lagene. Kjemisk oppl¢ste stoffer som tilfg¢res epilimnion vil i

stor utstrekning forbli i dette laget.
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Fig. 18. Karakteristiske temperaturprofiler ved
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6.2 Temperaturforholdene under sommersesongene 1973-1976.

Temperaturforholdene i henholdsvis Gudbrandsdalsligen og Vorma er vist i

fig. 20. Figur 21 viser temperatursituasjonen ned til 50 meter p& de 5

hovedstasjoner i Mj¢sa under sommersesongen.
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Fig. 20. Temperaturvariasjoner i Gudbrgndsdalslégen (stiplet)
og Vorma (helt opptrukket) i C.

Om vinteren er vannmassene i Gudbrandsdalsligen avkjelt til ca.OOC. Tempe-
raturobservasjoner i Vorma gjenspeiler middeltemperaturer i overflatelagene
i Mj¢sa (se fig. 20). Forskjellen i temperaturen i de to elver er storst
pa senh¢gsten (oktober-januar). Dette skyldes Mj¢sas varme-magasinerende
evne som ogsd er &rsak til at Gudbrandsdalsligen har noe h¢yere tempera-
tur om vdren og forsommeren enn Vorma. Temperatur—observasjonene fra hoved-
stasjonene i Mj¢sa gjenspeiler ogs3 Mj¢sas evne til & magasinere varme. S&-
ledes er temperaturen i overflatelagene h¢yere i de nordlige deler av Mjg¢sa
péd forsommeren, mens det motsatte er tilfelle p8 sensommeren og hgsten.

Temperaturkurvene synes forgvrig &8 tyde p2& at overflatelagene er sterkt

pavirket av vind og vekslende str¢mforhold.
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Fig. 21. Temperatursituasjonen ned til 50 m p& hovedstasjonene
i Mj¢sa under sommerperioder.

6.3 Stromundersgkelser

Det er blitt foretatt spesielleundersgkelser i felt for & registrere inn-

blandingen av Gudbrandsdalsldgens vannmasser i Mj¢sa. Fig. 22 viser en

skjematisk fremstilling av str¢mningsforholdene pd grunnlag av observa-

sjoner av str¢mkorsbevegelser, temperatur, ledningsevne og turbiditet.

Vannet fra Gudbrandsdalsligen vil hovedsakelig innlagres i det sjikt av

Mjg¢sa som har samme temperatur. Ved en veletablert lagdeling (sommer og

vinter) vil gjennomstr¢mningen foregd i de ¢verste vannmasser. I den oven-

fornevnte observasjonsperiode strg¢mmet vannet fra Gudbrandsdalslagen syd-

over i 8-15 meters dyp. Hovedstrgmmen foregikk langs den vestlige delen



- 45 -

Dominerende stromhastighet og retning i de forskjellige snitt

X ) . N Strémhastighet cm/sek S
Skjematisk fremstilling av W 8 6 4 2 @ 2 4 B 8 W0 12 W 16
Lidgenvannets gjennomstrém- A I S

‘9 N g1 V.\ngp&v.
ning pa bakgrunn av tempera- 5 ~ e
tur- og el ledningsevnemdling- 0 Ldgenpdv.
er pd 5 stasjoner i hver! snitt 5
Vingerum &0
kirke
25 fr——
10m- S l %0 o .
m "OIWMII‘ N Strémhastighet cm/sek s

8 6 4 2 0 2 4L 6 8 W0

i i 1 It L 1 i i 5

20~
30

10 L3qenpdV

W
Y ___

10m

20~

30~ N Strodmhastighet cm/sek S

8 6 4 2 0 2 4 6 B W 12 W 18
i1 OIS VR S SO 1

t 1 L i H
Vindgav.
5

10
T P semm—
% 5 Lagenpav.
a
=)

30 N Stromhastighet cm/sek S
6 f 2 0 2 4 6 8 10 12

o

R

f

° Z 2 ¢ 6 8
S
R —
o R —— 5] w
Es
20
o
220
25
30

Stromhastighet cm/sek $

pdvirket av Ldgen

?.?.‘_.‘-:'-"".W
Ry

e s

/

Fig. 22, Str¢mforhold i nordre del av Mj¢sa i tiden
29, juni til 16. juli 1973.

pd grunn av jordrotasjonen. I de dypere lag ble det observert en svak nord-
géende returstr¢m. Str¢gmmen 1 overflatelaget (0-5 m) endret retning og

hastighet i samsvar med vinden.

Mellom GudbrandsdalslZgen og Mj¢svannet foregdr en konstant blandings-

prosess. Denne er hovedsakelig indusert av vind og innstr¢mningsvannfe¢ring.
Under breflommen midtsommers kan man f.eks. ofte observere det gre¢nne bre-
vannet liggende i overflaten, men dette kan variere avhengig av temperatur-

forholdene.
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Utlgpsvannet fra Mj¢sa gjennom Vorma kommer hovedsakelig fra de ¢verste
vannmasser. Imidlertid kan vedvarende sydlig vind presse overflatelaget

nordover slik at kj¢ligere vann fra dypere lag trenger opp nar utlgpsom—
radet (fig. 23).

Furne‘sfjorden Har'nur Frangstoa Morskogen Minr:e sund
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E L | Sydlig
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Fig. 23. Situasjonsbilde av overflatetemperaturen i Mj¢sa
(Furnesfjorden-Minnesund) 9. aug. 1972. Ved vedvarende
sydlig vind trenger kj¢ligere vann opp fra dypet
og renner ut i Vorma.

Dersom en jevn vind bl&ser over en lagdelt sj¢, blir det ¢vre laget fort i
vindens retning. Overflaten blir skrdstilt med stigning i vindretningen.
Dette fordrsaker en returstrg¢m i de dypere lag, slik at sprangsjiktet féar
en stigning i motsatt retning av overflaten. Nir vinden slutter & blase,
oppstir det stdende b¢lgebevegelser i overflaten (ytre seiche) og i sprang-
sjiktet (indre seiche). De st¢rste str¢mhastigheter er forbundet med
de indre seicher. P2 40 meters dyp er hastigheter pd opptil 40 cm/s blitt
registrert. I perioder med velutviklet sprangsjikt er seichene spesielt

effektive sprednings- og vannutskiftnings-mekanismer.

Som tidligere nevnt motvirker de store tetthetsgradientene i overgangs~-
sonen mellom overflate og dyplag utveksling mellom lagene. Imidlertid er
denne utvekslingen likevel av betydning for tilf¢rsler av n=ringssalter

m.m. til overflatelaget.

6.4 Simulering av str¢m og temperatur med en tredimensjonal

matematisk modell.

Med en matematisk modell menes et system av ligninger og funksjonssammen-—

henger som beskriver et aktuelt problem. Et eksempel er lengde = hastighet

« tid (s = v.t.).
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Det system som beskriver strgmforholdene i en innsj¢ er naturligvis betyde-
lig mer komplisert og er ikke mulig & lg¢se eksakt. Ved hjelp av elektronisk
databehandling kan imidlertid tilnzrmede 1¢sninger? som er akseptable for
praktisk bruk, bestemmes. Fordelene er at str¢mningene kan beregnes for

en vilkdrlig valgt vind, inn- og utl¢psvannf¢ringer, temperatursjiktning

samt for eventuelle endringer i sjgens form.

Krefter som innvirker p& bevegelsen er vindens skyvekraft, friksjon mot
bunnen og trykkrefter p& grunn av temperaturforskjeller, vindoppstuving,
inn- og utl¢psvannfe¢ringer. Nir bevegelsen f¢rst er kommet igang, blir
den avb¢yd til he¢yre pd grunn av jordrotasjonen. Forgvrig blir bevegelsen
pivirket av sjpens form. Resultatet av en slik modellberegning gir frem

av figurene 24 og 25,

Denne metode er et redskap til & beskrive str¢mninger og temperaturfordeling
kvantitativt. F.eks. kan betydningen av vindenes styrke og retning, eller

eventuelle reguleringseffekter i Gudbrandsdalsligen vare interessante.

Kjennskap til str¢mningsm¢nsteret gir grunnlag for & vurdere spredningen

av ulike stoffer. Observasjoner i Mjg¢sa av f.eks. fosfor, nitrogen, organisk
materiale, bakterier m.v. har vist store regionale variasjoner. Dersom til-
forslene og diverse prosesser er kjente, kan disse sammen med resultatene
fra strgmningsmodellen, nyttes i en matematisk spredningsmodell til & be-

regne denne konsentrasjonsfordelingen.

Biologisk produksjon har en viss sammenheng med mengde og konsentrasjon
av ulike stoffer som er tilgjengelige. Matematiske str¢m— og sprednings-—
modeller kan derfor vare til hjelp for & vurdere den biologiske respons

fra naturens og menneskenes pavirkninger.

6.5 1Isforhold

Nir overflatevannet blir avkje¢lt til frysepunktet vil dannelsen av is be-
gynne. Isleggingen skjer sjelden uforstyrret. P& grunn av vind og be¢lger
foregdr det en omr¢ring av vannmassene. Temperaturen pa overflaten blir
folgelig hovere enn frysepunktet og hindrer isdannelse. En slik vindindu-

sert omrgring kan ogsd bryte opp et isdekke i oppbyggingsstadiet.
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Lillehammer

; hastighet\
6 m/s

VA

0 5 10 km

Nedadrettet strom
-2 0-0.1 mm/s
-:0. 1-0. 2 mm/s

Oppadrettet strom
+0-0. 1 mm/s
+0. 1-0. 2 mm/s

. 4/ Minnesund

Fig. 25. Vertikale hastigheter i 25 m's niva.



_50_

Mj¢sa har uregelmessig form og har partier med forskjellige dybdeforhold.
Isleggingen foregir fglgelig til forskjellige tider i de ulike deler av
innsjgen. Viker som ligger lunt og grunne partier, vil fg¢rst bli islagt.
De sentrale vindutsatte og dype omrddene kan forbli &pne hele vinteren

igjennom.

Fig. 26 viser karakteristiske isforhold i l¢pet av vinteren. Den innerste del-
en av Furnesfjorden blir f¢rst islagt, ofte i begynnelsen av desember. Gjennom-
snittstiden for isleggingen i de nordligste deler inntreffer i slutten av desem-
ber. I begynnelsen av februar er gjerne omradene fra et stykke syd for Helg¢ya

og nordover dekket med is. Hele Mj¢sa islegges bare i kalde vintre.

Isl¢sningen begynner vanligvis ved Hamar - Nes - Gj¢vik i siste halvdel
av april. I Furnesfjorden og i de nordligste partiene blir isen ofte

liggende til i begynnelsen av mai.

I undersg¢kelsesperioden 1971-1972 var hele Mj¢sa islagt, i 1972 og 1976
varte isleggingsperioden fra ca. 1. februar til ca.l15. april. I de

andre 8rene var omr3dene s¢r for Helggya isfrie.

I hele perioden kom islgsningen relativt tidlig og fé¢rte til en relativt

tidlig varsirkulasjon. Dette sammen med vannets vintertemperatur, gjorde

forholdene gunstige med hensyn til en tidlig "g&4r" i vannmassene.
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_52_

7. MATERIALTRANSPORT OG MATERTALBALANSE

7.1 Unders¢kelsesopplegg

I 1972 ble det opprettet stasjoner for mdling av vannf¢ring og innsamling av

fysisk-~kjemiske pf@ver ved utlgpet av 14 av de st¢rste tillgpselver til Mj¢sa,

nemlig

El  Vikselva 156 km° E8 Gausa 934 km”
E2  Svartelva 485 " E9 Rinda 93 "
E3 Flagstadelva 177 " E10 Vismunda 192 v
E4  Brumunda 220 " E1l Stokkelva 232 "
E5 Moelva 192 " E12 Braastadelva 42 "
E6  Mesnaelva 250 " E13 Hunnselva 378 "
E7 Gudbrandsdalsléagen 11500 " El4 Lenaelva 292 "

Tilsammen omfatter disse nedbg¢rfelt ca. 927 av Mj¢sas totale nedbgrfelt.
Neromrddet som ikke fanges opp av de 14 tillgpselver og hvorfra stoff-
transporten ma beregnes, omfatter 896 kmz. Unders¢kelsen omfattet ogsd

Mj¢sas utle¢p - Vorma v/Minnesund.

Hensikten med denne undersg¢kelse var & fremskaffe relevante data for tilfgr-
sel av i f¢rste rekke total nitrogen, total fosfor og partikulart organisk og
uorganisk materiale (t¢rrstoff og glgderest) til Mj¢sa. Pr¢vetakingsfrekvensen
har variert fra annenhver uke i 1973 og 1974 og minedlige blandpr¢ver av
ukentlige prgver i 1975 og 1976. Vdren 1973 (april - juni) ble det i peri-
oder samlet inn daglige pr¢ver fra Lenaelva og Hunnselva ved hjelp av auto-
matiske pr¢vetakere. I alt er ca.75 prgver analysert pd stoffene nevnt oven-
for - dvs. ca.19 pre¢ver pr. &r i middel. Noe sjeldnere, i middel ca. 12

ganger pr. ar, ble fplgende stoffer bestemt: silisium, nitrat, ortofosfat,
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kalsium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid, hydrogenkarbonat (alka-
litet), jern, mangan, farge og turbiditet. Vannets surhetsgrad, pH, og
konduktivitet ble milt i alle pr¢ver. Vanmets innhold av kobber, sink,

kadmium og bly er blitt bestemt i alt 10 ganger.

Tilf¢rslene fra nzromridene md nedvendigvis baseres til dels pad beregninger
og til dels p& utsagn fra kommunale etater i Mj¢somrddet om direkteutslipp

og kloakkeringsopplegg. Ved direkteutslipp i Mj¢sa er det beregnet 0% rense-
effekt, og ved mer diffus tilf¢rsel fra spredt bebyggelse er det regnet med

en renseeffekt for fosfor pi 507 (p& grunn av infiltrasjon o.l.). Dette

er i overensstemmelse med opplysninger fra SFT. Fra jordbruksaktiviteter

i Mj¢sas nzromrdde er nzringssaltbelastningen beregnet ut fra belastnings-
koeffisienter pd 780 og 60 kg pr. kmz og &r for henholdsvis nitrogen og fosfor.
Nedbg¢rens neringssaltbidrag til Mjgsas overflate er pd bakgrunn av finske og
svenske unders¢kelsesresultater beregnet ut fra koeffisienter péd 500 kg nitro-

gen og 14 kg fosfor pr. kmz og ar.

M&ling av vannfe¢ring har bydd pd betydelige problemer. Dette har saerlig vert
tilfelle under flomperioder om viren og om vinteren pd grunn av isoppstuing
0.l. Vannf¢ringsstasjonene er valgt etter samrad med Hydrologisk avdeling i

NVE.

7.2 Fysisk-kjemiske forhold

Surhetsgrad - pH

Vannets surhetsgrad, pH, i1 et vassdragssystem er betinget av nedb¢rfeltets
geologi, lgsavsetninger o.l. samt av forurensningstilf¢rsler og biologisk
aktivitet i det aktuelle vassdrag. Om sommeren ¢ker gjerne vannets pH som
f¢lge av algenes produksjon og stoffomsetning (innvirkning pd hydrogenkarbo-

natsystemet).

Vannets pH i de forskjellige tillgpselver — utlgp - til Mj¢sa i 1976 er
fremstilt i figur 27. pH varierte vanligvis i de fleste elver mellom pH 7

og 8 med de h¢yeste verdier om sommeren.
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De relativt h¢ye pH-verdier som ble milt i enkelte elver som Gausa,

Vismunda, Lenaelva i sommerminedene, skyldes i fg¢rste rekke h¢y biologisk
aktivitet 1 disse elver. Imidlertid skal man heller ikke se bort fra industri-
utslipp, svartlut fra halmlutingsanlegg osv. — som vil ha en tilsvarende

virkning.

Vannet i Hunnselva var i perioder meget surt, og det ble mdlt verdier helt
ned til pH 3,0 (25/10-76). I henhold til en unders¢kelse som ble gjennomfort
i 1960 er industrivirksomheten pd Raufoss og Toten cellulose den vesent-—
ligste arsak til dette. Imidlertid er det sannsynlig at utslipp av industri-

avlgpsvann lengre nedover i vassdraget ogsd medvirker til disse forhold.

Konduktivitet

Vannets konduktivitet avspeiler vannets innhold av mineralsalter idet kon-

duktivitetsverdiene ¢ker ndr vannets innhold av salter gker.

De laveste verdier ble mdlt i Gudbrandsdalsligen hvor konduktiviteten var
relativt stabil og varierte mellom 20 og 25 uS/cm. I de ¢vrige elver var
verdiene betydelig h¢yere og varierte vanligvis omvendt proporsjonalt med
elvenes vannf¢ring (fig. 27). Spesielt h¢ye verdier pd opptil 1300 uS/cm
ble til tider mdlt i Hunnselva. Dette skyldes i fg¢rste rekke utslipp av

industrielt avlgpsvann fra industrivirksomheter p& Raufoss samt fra Toten

cellulose.

Farge

Vannets farge ble malt fotometrisk og gjenspeiler vannets innhold av oppleste

fargestoffer og innhold av partikulart materiale.

Resultatene fra 1976 er gjengitt i fig. 28. De h¢yeste verdier ble milt i
Hunnselva, Mesna og Lenaelva - noe som skyldtes h¢y partikkular material-
transport (utslipp av industrielt avlgpsvann). Ellers kan bemerkes at de hoy-
este verdier vanligvis ble malt under flomsituasjoner om viren og h¢sten.
Dette er i fg¢rste rekke et resultat av erosjon og utvasking av partikulert

materiale fra elvenes nedbg¢rfelter.



nLr 191pIQIn
0z o S y £ 7 F

% Lef ). | [ - ’

DUIIOA

W R AT

e —— )
— 4
)

DUSIH

DAJBOW x::...u.u..:..........? ——

cvc:Eﬂm:: e
e
R e

1/3d Bw “obing

©
Sa]
I
- DA[PSUUNH
4 DAJ3pD}SDDIY ...,...-.--.u,“,.‘n......u..,..u,.w..l..llm
DAIYY0IS I “..H..MM
DPUNWISIA ,.,...‘.“H-\Iwm..uu...
—
DpULY M,:...lusmlmw
DSNDY ,.....\-m.w =
=
uebR|S|PPSPUDIGPND | meec urlﬂmw
¥ . Y- . . i ‘ e
00¢! 005 00! 08 09 0 0z o

A

93

e

73

€3

73

gl3

[4%

63

83

L3

*(9L6T TT/1€-T/1) UoPT
118ue 9sye [eNTII8) °T/3d Sw T 98ieJ 1oAY

‘NLC T 3°3TPTQan] :19d]0lg °ISTPADASISITPTQING
S0 981ei *9/6T BWION B0 BSPL I3 ISATOSAPTIIL

\ —
GO\ e
\ ! / N
\ (At N |
A { \ ] e —
{ \ N ! ( wagh O S O
I YA AT T NN
FANAY Iy -~/ \ 3y
/ ~ A /// \ /
) 133 \ N /
\ Ay /Q—w \u f
~ \ 1 ,
A K N 7 ]
V ! \ { /
_/1\1/ \\v,/ ,/:!p_ {
\g 1 ' N
. | :
AY
/
A 3 X
\ I N /\ N
o AN S -
EIN /" L
/ /i EINN P __, T AT
D \ . i N
’ / / ! PR \ ~o
a0 , e /i IiII//\ ,
{ M K “N H . \\4// iy
, SN g\ ’
' \\ 7’ i N = -
/I\.-/ \\ / \ \l\_mm .\l lllll - //_
X ! L / “ o ,//
R ¥ / N
N ’ N 1 Y ~d
/\\ /, y s\(,l/f/ //
S~ e NCERRNSN
~ i el \ o
/// _,/ /// ,/ ‘ /_ |
~ ,. f xu\ \v.\./, ,, ,f
(R S ERG
\ CE I o
Ny e
\ y :

*g7 '814



...57..
Turbiditet (partikulart materiale)

Turbiditetsverdiene ble mé8lt fotometrisk og er et mdl for vannets innhold av

partikulert materiale.

Observasjonsresultatene fra till¢pselvene til Mj¢sa i 1976 er gjengitt i fig.
28. I likhet med fargeverdiene ble de h¢yeste verdier m&lt i Hunnselva, Mesna

og Lenaelva. Arsaken er utslipp av industrielt avlgpsvann og erosjonsaktivitet.

7.3 Till¢pselvenes materialtransport i henhold til nedbgrfeltenes areal

Materialtransporten ved till¢pselvenes munning, er en funksjon av nedb¢r-
feltets geologi, jordbruksareal, skog, naturomrade, forbruk av gj¢dsel, be-
folkningstetthet og industriaktiviteter. En vurdering av till¢penes innbyr-
des betydning kan f¢rst gj¢res ndr transportmengdene fordeles pd areal- og
tidsenheter som f.eks. kg/km2 . 8r. De fremkomne resultater - arealkoeffi-
sientene (arealtap) - er jevnf¢rbare med f.eks. befolkningstetthet (pers/kmz),

avrenning (1/s . kmz) og gje¢dselforbruk (kg/ha . ar).

I figurene som anvendes for & illustrere arealkoeffisientene, betegner helt fylt
sirkel den hgyeste koeffisientverdi, (st¢rste arealtap). De ¢vrige verdier
angis som prosent av hgyeste verdi og illustreres med fylte sirkelsektorer.

De angitte verdier for total fosfor, total nitrogen, silisium, hovedkompo-
nenter (saltinnhold), uorganisk seston og organisk seston (partikluert
materiale) er middelverdier for tidsperioden 1973-1976. Verdiene for fosfat-

fosfor og uorganisk nitrogen gjelder &rene 1973, 1974 og 1975 (middelverdier).
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Fig. 29. Tillg¢pselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1976: total nitrogen.

Nitrogen

Fig. 29 viser variasjoner i arealkoeffisientene (arealtap) for total nitrogen.
Hunnselva som er sterkt forurenset av industrielt avlg¢psvann og kloakkvann
(ca.85 pers/kmz), har et arealtap pd 1453 kg N/km2 . &r. Arealtapet var ogsa
stort for Lenaelva, Flagstadelva og Svartelva med henholdsvis 949, 702 og

425 kg N/km2 . ar. Jordbruksarealene i disse elvers nedb¢rfelt utgjorde hen-
holdsvis 43, 23 og 26 % av totalt areal. I Gudbrandsdalsldgens nedbgrfelt,

hvor jordbruksarealet utgjer 1,9% av totalt areal, var arealtapet minst med

o

ca.1l70 kg N/km2 . ar.
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Fig. 30. Tillgpselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1975: uorganisk nitrogen.

Med hensyn til uorganisk nitrogen (nitrater) (fig. 30) var arealtapet storst

2
for Lenaelva (650 kg N/km2 . ar), Flagstadelva (305 kg N/km". &r) og Svart-
2 . .
elva (105 kg N/km”. &r). Den laveste verdi - 47 kg N/kmz. ar - gijelder
Gudbrandsdalslagen.
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Fig. 31. Tillg¢pselver til Mj¢sa — arealkoeffisienter
1973-1975: organisk nitrogen.

Den organiske nitrogenfraksjons {(differanse mellom total nitrogen og nitrat)
arealtap var st¢rst i Hunnselva med hele 1204 kg N/kmz. dr, og minst 1
Rinda med 29 kg N/kmz. ir (fig. 31). Den h¢ye organiske nitrogenandel i
Hunnselva m& i f¢rste rekke ha sammenheng med tilf¢rsler av industrielt
avlgpsvann, men kloakkvannstilfe¢rsel og stor jordbruksaktivitet spiller

ogsd en betydelig rolle.
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Fig. 32. Till¢pselver til Mjg¢sa - arealkoeffisienter .
1973-1975: nitrogenets fraksjonssammensetning.

Den uorganiske fraksjonen av det totale nitrogentap (fig. 32) varierer fra
177 i Hunnselva og ca. 257 i Gudbrandsdalslagen til 80-907 i Stokkelva,

Vismunda og Rinda.
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Fig. 33. Tillg¢pselver til Mje¢sa 1973-1976.
Forholdet mellom nitrogen og andel skog og utmark.

Forholdet mellom de forskjellige nitrogenfraksjoners arealtap og prosent
skog og utmark er fremstilt i fig. 33. Figuren viser at arealtapet ¢ker nar
prosent skog og utmark avtar, dvs. jordbruksarealet ¢ker. Korrelasjonen pi-
virkes imidlertid i betydelig grad av bl.a. variasjoner i befolkning,
industri, innsj¢areal, terrengformasjoner. Forholdstallene er blitt an-

vendt ved vurdering og beregning av arealtapet fra nzromridene.
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Fig. 34. Tillgpselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter

1973-1976: total fosfor.
Fosfor

Arealkoeffisientene (arealtapet) for total fosfor varierte mellom 42 kg
P/kmz. &r for Hunnselva og 2,3 kg P/kmz. 4r for Stokkelva (fig. 34).
Gudbrandsdalsligens nedb¢rfelt hadde et arealtap pd 6 kg P/kmz. ar. Befolk-
ningstettheten innenfor de samme omrdder varierte mellom 40 pers/_km2 (Hunns=~
elva)og 3,4 pers/km2 (Gudbrandsdalsldgen). Som fig. 37 viser synés det &
vere en viss sammenheng mellom arealkoeffisientene for fosfor dg befolk-
ningstetthet. Jordbrukets innflytelse pd arealkoeffisientene er forsgkt
illustrert i fig. 38 (Hunnselva og Mesna som er sterkt forurenset av
industrielt avlgpsvann, er ikke tatt med). Nedbg¢rfeltets struktur, innsj¢-
prosent sivel som industrielle aktiviteter, varierende jordbrukspraksis

osv. md taes i betraktning ved vurdering av resultatene. -
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Fosfatfosfor

34kg P/km2.&r

Vikselva
Svartelva
Flagstadelva
Brumunda
Moelva
Mesna
Gudbrandsdalsldgen
Gausa

Rinda

Stokkelva

Fig. 35. Tillgpselver til Mjg¢sa — arealkoeffisienter
1973-1975: fosfatfosfor (ortofosfat).

Fosfatfosforets (ortofosfat) arealkoeffisienter varierte fra 34 kg P/kmz.
i Hunnselva til 1,3 kg P/kmz. dr i Stokkelva (fig. 35). I nedbg¢rfeltet til
Gudbrandsdalslégen var arealtapet 2,3 kg P/kmz. a&r. Det er god overensstem-—

melse mellom fordelingen av total fosforet og fosfatfosforet.

o
ar
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Fig. 36. Tillgpselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1975: fosforets sammensetning.

Totalfosforets sammensetning gir frem av fig. 36. Figuren viser at fosfat-—
fosforet dominerer sterkest i de mest forurensede elver. I Gudbrandsdals-

i8gen utgjorde fosfatfosforet 387 av det totale arealtap.
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Fig. 37. Tillgpselver til Mj¢sa 1973--19762 Forholdet mellom
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Fig. 38. Tillgpselver til Mj¢sa 1973-1976. Forholdet
mellom fosfor og jordbruksareal.
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Fig. 39. Tillgpselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1976: silisium.

Silisium (Si)

Variasjonene i arealkoeffisientene for silisium er fremstilt i fig. 39.
. 2 .
Koeffisienten er st¢rst for Rindas nedb¢rfelt, 1211 kg Si/km”. &r, og minst

for nedbgrfeltet til Hunnselva, 451 kg'Si/kmz. ar. Koeffisienten for Gud-
=3 - 2 o N
brandsdalslagens nedbg¢rfelt var 782 kg Si/km™. &r.
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Hovedkomponenter

De lgste kjemiske stoffer (ioner) som har ste¢rst betydning for vannets inn-
) +4 ) o . + )
hold av salter er kalsium (Ca ), magnesium (Mg ), natrium (Na ), kalium
(K+), hydrogenkarbonat (HCO;), sulfat (504“_) og klorid (C17). Variasjoner
i vannets innhold av slike stoffer avspeiler i fg¢rste rekke de geologiske
og kvartargeologiske (lgsavsetninger) forhold i nedb¢rfeltene samt de ned-

bgrkjemiske forhold. Imidlertid tilf¢res det ogsd@ slike komponenter som

~ N -7
// \-’?\/ \/\ \\ //‘/\
/ \ \
\\\ t\.——/ \/$ v/ \
] y /
/ < //
( . | \
\~._.\/ - L \ \
AN
\ K¢ AN A Sum hovedkomponenter
N 4
~

: /
/ A \
l/ 5\_‘} :E &5 \ \\\ 42,8 tonn/km2-&r

E1 Vikselva
E 2 Svartelva
E 3 Flagstadelva
E 4 Brumunda
ES5 Moelva

E6 Mesna

E7 Gudbrandsdalslagen
E8 Gausa ’
E9 Rinda

E 10 Vismunda

E 11 Stokkelva

E 12 Braastadelva

E 13 Hunnselva

E 14 Lenaelva

Fig. 40. Till¢pselver til Mj¢gsa — arealkoeffisienter
1973-1976: sum hovedkomponenter (kalsium +
magnesium + natrium + kalium + hydrogenkarbonat
+ sulfat + klorid).
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folge av forskjeiligartede aktiviteter i nedbgrfeltet. Det foreligger
imidlertid ikke tilstrekkelig data angdende vannforbruk, avlg¢psvannets

kjemiske sammensetning o.l. til at denne type belastning kan beregnes.

De he¢yeste og laveste arealkoeffisienter var 43 og 12 tonn/kmz. ar for hen-
holdsvis Flagstadelva og Mesna/Gudbrandsdalsldgen (fig. 40). Forgvrig var
arealtapet st¢rre enn 40 tonn/kmz. ar for nedbg¢rfeltene til Lenaelva, Hunns-—

elva og Vismunda.

Partikulert materiale (uorganisk og organisk seston)

Den partikul@are materialtransport i et vassdrag varierer med lgsavset~
ningenes konsistens og mengde, jordsmonn og aktivitetspraksis i nedbgrfeltet
samt utslipp fra industrivirksomheter o.l. De verdiene som presenteres her
gjelder suspendert partikulart materiale (vannets innhold av partikler).
Dessuten er det ofte betydelig transport av slikt materiale langs bunnen
serlig i hurtigflytende elver. Denne transport blir ikke fanget opp ved

innsamling av pr¢ver fra vannmassene.
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Fig. 41. Tillgpselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973~1976: uorganisk seston (partikulert materiale).

Arealtapet av uorganisk partikulert materiale varierte fra 2124 kg/kmz. ar

fra Lenaelvas nedb¢rfelt til 217 kg/kmz. 8r fra Stokkelvas (fig. 41).
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Fig. 42. Till¢pselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1976: organisk seston (partikulart materiale).

Den organiske materialtransport pr. arealenhet var st¢rst i Hunnselva og

minst i Stokkelva, tilsvarende henholdsvis 15454 og 130 kg/kmz. ar (fig. 42).
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Fig. 43. Till¢pselver til Mj¢sa - arealkoeffisienter
1973-1976: Seston (partikulazre materialers)
Z~sammensetning.

‘Den uorganiske og organiske fraksjon av den’partikulaere materialtransport
pr. arealenhet er fremstilt i fig. 43. I Hunnselva og Mesna som er sterkt
belastet med industrielt avlgpsvann, dominerer den organiske fraksjon. I de
¢vrige tillgpselver dominerer den uorganiske fraksjon (vanligvis 60-807 av

total transport).
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7.4 Total materialtransport

Den totale materialtransport er beregnet som middelverdier av arsverdiene
for perioden 1973-1976. Datamaterialet som ligger til grunn for beregning

av transporten av nitrat og ortofosfat gjelder bare arene 1973-1975.
Nitrogen

Midlere arstransport av nitrogen i de st¢rste till¢pselver samt fra Mj¢sas
neromrader (som ikke fanges opp av elvene) er angitt i tabell 8 og fig. 44.
Elvenes transport varierer fra ca. 15 (Brdstadelva) til ca.1970 (Gudbrands-
dalslégen) tonn nitrogen pr. ar. Vel 30% av nitrogenbelastningen stammer

fra Mj¢sas nzromrdder. Hunnselva er ogsa en viktig bidragsyter hva nitrogen
angdr. I henhold til de beregnede resultater bidrar industrien med over 507
av nitrogentransportén i denne elv. I de ¢vrige elver er nitrogentilfe¢rsler
fra industribedrifter av mindre betydning. Jordbruksaktiviteten er den mest
betydningsfulle nitrogenkilde for flere elver, og f.eks. for Lenaelva, Svart-
elva og Flagstadelva er jordbrukets nitrogenbidrag av stg¢rrelsesorden 50-707

av den totale nitrogentransport.

100 tonn nitrogen pr. ar
0 % 4 | 6 § 10 12 14 16 18 30

G.Lagen
Neeromr. diff.
Punktutslipp
Hunnselva
Lenaelva
Svartelva
Gausa
Flogstadelva
Mesna
Stokkelva
Vismunda
Brumunda
Moelva
Vikselva
Rinda
Braastadelva

Fig. 44. Arlig nitrogentilfe¢rsel til Mj¢sa via tillgpselver,
diffuse tilf¢rsler fra naromrader og punktutslipp.
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Som oppstillingen nedenfor viser, varierer nitrogentilfg¢rselen til Mj¢sa

noe fra Ar til ar:

1973 1974 1975 1976

Total nitrogentilf¢rsel i tonn N/ar 4377 5082 6428 4882

Dette har i vesentlig grad sammenheng med variasjoner i nedb¢r—- og avren-
ningsforhold, men man m& regne med en viss usikkerhet i observasjonsmate-

rialet bl.a. pd grunn av for f& observasjoner.

Den midlere totale nitrogentilf¢rsel til Mjg¢sa i tidsperioden 1973 til 1976
var ca.5250 tonn pr. 8r hvorav ca. 2830 tonn (ca.54%) var organisk og 2420
tonn (ca.46%) var uorganisk nitrogen. Den organiske andel var st¢rst i
Hunnselva (ca.80%) og i Gudbrandsdalsligen og Mesna (begge ca.70%), mens
for de typiske "jordbrukselver'" som Lenaelva, Svartelva og Flagstadelva

var den organiske nitrogenandel av st¢rrelsesorden 20-307 og i andre elver
som Rinda, Vismunda, Stokkelva og Brdstadelva var den organiske andelen
enda lavere. Den varierende fraksjonsfordeling har sammenheng med de for-
skjellige kilders betydning for nitrogentransporten. I elver som er sterkt
belastet med organisk materiale f.eks. i form av industriutslipp, dominerer
den organiske fraksjon, mens i elver hvor jordbruksavrenning relativt sett

gjor seg mer gjeldende, er den uorganiske fraksjon av st¢rst betydning.

Fosfor

Tabell 8 viser midlere Arstransport av fosfor via Mj¢sas tillgpselver og
fra Mj¢sas neromrdder (punktutslipp og diffuse tilf¢rsler utenom elvene)
Verdiene for tillgpselvene varierer fra ca. 0,3 (Bradstadelva) til ca. 70
(Gudbrandsdalsligen) tonn total fosfor pr. 2r. De forskjellige elvenes

samt naromridets betydning for transport av total fosfor gar frem av fig.45.
Den midlere totale f;sfortilf¢rsel til Mjg¢sa i tidsperioden 1973 til

1976 var ca. 320 tonn. Av dette var omtrent halvparten fosfatfosfor
(ortofosfat). Neromridets (diffus + punktutslipp) andel utgjorde ca. 607

av den totale fosfortilfg¢rsel. Gudbrandsdalsldgens totale fosfortransport

utgjorde ca. 227 av den totale transport. Mens fosfatfraksjonen i denne elv
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Tabell 8 Midlere &rlig tilf¢rsel (tonn/ar) av total nitrogen og total

fosfor til Mj¢sa i perioden 1973-1976. Transporten av uorganisk

nitrogen (nitrat) og fosfat (ortofosfat) er beregnet pd bak-

grunn av observasjonsmateriale i tidsrommet 1973, 1974 og 1975.

Nitrogen som N Fosfor som P

Uorganisk | Organisk Total Fosfat Annet | Total
Gudbrandsdalsligen 535 1434 1969 26,19 43,47 69,66
Gausa 132 64 196 2,59 1,84 4,43
Rinda 23 3 26 0,13 0,19 0,32
Vismunda 44 9 53 0,29 0,37 0,66
Stokkelva 41 1 42 0,30 0,24 0,54
Brdstadelva 12 3 15 0,14 0,17 0,31
Hunnselva 94 | 455 549 12,85 3,03 15,88
Lenaelva 190 87 277 5,74 | 4,08 9,82
Vikselva 21 11 32 0,58 0,20 0,78
Svartelva 132 74 » 206 7,53 4,05 11,58
Flagstadelva 97 27 124 4,60 0,17 4,77
Brumunda 34 13 47 1,06 | 0,62 | 1,68
Moelva 25 18 43 1,04 0,54 1,58
Mesnaelva 14 46 60 4,53 2,23 6,76
Neromride 1026 587 1613 91,00 97,00 (188,00
Totalt 2420 2832 5252 158,57 158,20 316,77

var ca. 387 av de totale mengder, utgjorde fosfatfraksjonen i Hunnselva,
Lenaelva, Svartelva, Flagstadelva og Mesnaelva ca. 72% av disse elvers to-

tale fosfortransport.

Fosfortilf¢rselen varierer fra ar til &r slik f¢lgende oppstilling viser:

1973 1974 1975 1976
Total fosfortilf¢rsel i tonmn P/ar 370 - 297 293 308
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Fig. 45. Arlig fosfortilfg¢rsel til Mj¢sa via tillgpselver,
diffuse tilf¢rsler fra nzromrdder og punktutslipp.

Som for nitrogen er det flere faktorer som er arsak til dette, bl.a. varia-
sjoner i vannf¢ring og erosjon, men usikkerhet i observasjonsmaterialet md

ogsd tillegges en viss betydning.

Silisium

Transportverdiene for silisium (tabell 9) henférer seg til sdkalt molyb-
datreaktivt silisium. Arstransporten varierer fra ca.40 (Brastadelva) til ca.
9000 (Gudbrandsdalsligen) tonn silisium (Si) pr. &r (fig. 46). Totalt til-
fores Mj¢sa ca.12.100 tonn silisium (Si) pr. &r, hvorav ca.650 tonn tilf¢res
fra neromridet (utenom de st¢rre tillgpselver). Silisiumtransporten i

Gudbrandsdalsldgen utgj¢r ca.74% av den totale tilfgrsel.

Partikulart materiale

Den partikulzre materialtransport (tabell 10) refererer seg til t¢rrstoff-
(pd filter) og glgderestbestemmelser. Den organiske partikkelfraksjon er
beregnet som differansen mellom t¢rrstoff (total transport) og glg¢derest

(uorganisk fraksjon).

Den totale uorganiske partikulazre materialtransport til Mj¢sa var i alt ca.
16.600 tonn/&r hvorav ca.747 ble tilfert via CGudbrandsdalslidgen. Av den to-

tale partikul®re materialtransport i denne elv utgjorde den uorganiske frak-
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Tabell 9. Midlere &rlig tilf¢rsel av silisium (tonn Si/&r) til Mj¢sa i

perioden 1973-1976. (X) antar et arealtap pé& ca. 730 kg Si/kmz).

Vassdrag Silisium Vassdrag Silisium
Gudbrandsdalsléigen 8993 Vikselva 94
Gausa 658 Svartelva 343
Rinda 113 Flagstadelva 147
Vismunda 188 Brumunda 149
Stokkelva 109 Moelva 111
Bréstadelva ’ 41 Mesnaelva . 187
Hunnselva 171 Neromradet x) 654
Lenaelva 160 Totalt 12,118

tonn silisium pr. ar
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G.Lagen —| .. %
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Neeromr. diff. —
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Vismunda —|
Mesna —t"
Hunnselva —f
Lenaelva —|
Brumunda —|
Flogstadelva—~}
Rinda —}
Moelva —
Stokkelva —}
Vikselva — :
Braastadetva—~}

Fig. 46. Arlig silisiumtilfersel til Mjgsa via tillgpselver
og diffuse tilfe¢rsler fra nzromrider.

sjon ca.30%. Den totale organiske partikulare materialtransport var ca. 13.400
tonn/&r. Tilferslene via Hunnselva som er sterkt belastet med industriavl¢ps~
vann (treforedlingsindustri), utgjorde henimot 507 av den totale organiske

partikulzre materialtilfersel.
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Tabell 10, Midlere arlig tilf¢rsel av uorganisk og organisk partikulert
materiale (tonmn/2r) til Mj¢sa i perioden 1973-1976.
(X) beregnet i relasjon til transport i elver)
Vassdrag Partik?lart mater%ale Vassdrag Partikylart mater%ale
uorganisk organisk uorganisk organisk
Gudbrandsdalslagen 12254 2997 Vikselva 65 49
Gausa 556 213 Svartelva 481 336
Rinda 48 35 Flagstadelva 301 120
Vismunda 91 47 Brumunda 220 75
Stokkelva 50 30 Moelva 126 71
Bristadelva 21 15 Mesnaelva 294 1294
Hunnselva 652 5842 Neromrider X 834 1789
Lenaelva 620 460 Totalt 16613 13373
Tabell 11. Midlere 8rlig tilfg¢rsel av mineralsalter til Mj¢sa i perioden
1973-1976. 1000 tonn pr. ar.
(X) beregnet i relasjon til transport i elver).
Vassdrag Kalsium | Magnesium | Natrium | Kalium |Hydrogen—| Sulfat | Klorid
karbonat
Gudbrandsdalslégen 22,67 3,90 6,30 4,50 75,08 24,92 5,25
Gausa 3,56 0,52 0,58 0,38 9,63 2,47 0,82
Rinda 0,47 0,07 0,08 0,04 1,06 0,50 0,13
Vismunda 1,76 0,14 0,16 0,06 4,55 0,92 0,16
Stokkelva 0,76 0,06 0,11 0,07 1,66 0,57 0,16
Bristadelva 0,16 0,02 0,04 | 0,02 0,39 0,25 0,11
Hunnselva 3,44 0,23 1,14 0,28 1,83 5,52 3,16
Lenaelva 2,53 0,24 0,43 0,40 6,29 1,56 0,74
Vikselva 0,43 0,06 0,12 0,06 0,76 0,49 0,20
Svartelva 3,07 0,27 0,63 0,36 4,76 3,49 0,96
Flagstadelva 1,61 0,14 0,43 0,20 3,22 1,25 0,72
Brumunda 0,97 0,13 0,19 0,09 2,56 0,61 0,18
Moelva 0,64 0,08 0,14 0,07 1,36 0,56 0,20
Mesnaelva 0,49 0,07 0,24 | 0,07 1,12 0,86 0,17
Neromridet *) 3,95 0,39 0,90 | 0,45 7,14 3,82 1,73
Totalt 46,51 6,32 11,49 7,05 121,41 47,79 14,69
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Mineralsalter (hovedkomponenter)

Den &rlige transport av l¢ste mineralsalter (hovedkomponenter) til Mj¢sa

via dens ulike till¢p er fremstilt i tabell 11.

Av tabellen gdr det frem at Mj¢sa &rlig tilfg¢res 46.500 tonn kalsium, 6.300
tonn magnesium, 11.500 tonn natrium, 7.000 tonn kalium, 121.400 tonn hydrogen-
karbonat, 47.800 tonn sulfat og 14.700 tonn klorider. Tilsammen blir dette
ca. 255.000 tonn l¢ste mineralsalter, hvorav Gudbrandsdalsligens bidrag ut-

gi¢r ca.56%.

Jern, mangan, kobber og sink

Midlere arlige tilf¢rselsverdier for jern.CFeL mangan (Mn), kobber (Cu) og

sink (Zn), er fremstilt i tabell 12.

Tabell 12. Midlere &rlig tilf¢rsel (tonn/4r) av jern (Fe), mangan (Mn),
kobber (Cu) og sink (Zn) til Mj¢sa i perioden 1973-1976-

X . . . .
(" beregnet i relasjon til tramsport i elver).

Vassdrag Fe Mn Cu Zn
Gudbrandsdalslagen 575,48 - 80,30 53,96 56,30
Gausa 22,77 2,97 2,84 4,03
Rinda 2,87 0,31 0,32 0,51
Vismunda 7,35 1,31 0,73 0,98
Stokkelva 4,28 0,38 0,43 0,55
Brastadelva 3,76 0,17 0,15 0,19
Hunnselva 172,35 26,67 11,29 16,22
Lenaelva 34,46 6,02 0,75 1,17
Vikselva 25,28 6,36 0,29 0,41
Svartelva 98,28 28,51 1,37 2,47
Flagstadelva 29,71 5,20 1,23 1,22
Brumunda 22,39 2,14 0,60 0,79
Moelva 9,58 3,19 0,43 0,68
Mesnaelva 16,14 3,48 1,79 1,35
Neromridet *’ 99,32 18,17 | 4,02 5,07
Totalt 1.124,02 185,18 | 80,20 91,94
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Ifplge observasjonsresultatene tilfgres Mj¢sa arlig ca. 1120 tonn
jern (Fe), ca. 185 tonn mangan (Mn), ca. 80 tonn kobber (Cu) og ca.

90 tonn sink (Zn). Av dette svarer Gudbrandsdalsldgen for 517 Fe, 437
Mn, 67% Cu og 617 Zn, mens Hunnselva svarer for 15% Fe, 147 Mn, 147 Cu
og 18% Zn.

7.5 Materialbalanse

Materialbalansen som er beregnet nedenfor (tabell 13), bygger pad forelig-

gende observasjonsmateriale fra tidsperioden 1973-1976 (se ovenfor).

Tabell 13. Mj¢sas nitrogen— og fosforbalanse.

(Punktutslipp fra befolkning og industri gjelder tidsrommet f¢r
tiltak ble satt ut i livet. Effekten av eventuelle slike tiltak

i undersgkelsesperioden er ikke dokumentert.)

Nitrogen, tonn N/&r " Fosfor tonn P/ar
Uorganisk | Organisk | Totalt Fosfat Annet Totalt
fosfor
A, Tilforsel fra:
Till¢pselver 1394 2245 3639 68 61 129
Neromradet:
Bosetting 223 220 443 46 47 93
Overflateavr.
fra tettsteder 8 8 16 1 2 3
Industri 25 120 145 33 34 67
Jordbruk 560 140 700 6 10 16
Skog og utmark 110 20 130 1 3 4
Nedbor 100 79 179 4
Totalt 2420 2832 5252 159 158 317
B. Bortfgrelse
via Vorma 2271 1361 3632 36 52 88
C. Differanse: A-B 149 1471 1620 123 106 229
Nitrogen

Den midlere &rlige tilf¢rsel av nitrogen til Mj¢sa i tidsperioden 1973-1976

var ca. 5250 tonn, hvorav ca.70% ble tilfe¢rt via tillgpselvene, ca.1ll7 som
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direkte utslipp via kommunalt og industrielt avl¢psvann, og resten, henimot
207 ble tilf¢rt som diffuse tilf¢rsler fra Mjg¢sas neromrdde samt via nedbgren

direkte pé innsjg¢en.

Anvender man 120 kg/km2 og ar (NIVA 197?3'som en middelverdi for den naturlige
nitrogentilf¢rsel, fir man en bakgrunnsverdi p& 2.000 tonn nitrogen/ar. Dette
tilsvarer ca. 387 av den totale nitrogenbelastning. De menneskelige aktiviteter
i Mj¢sas nedbprfelt resulterer altsd i en nitrogentilfgrsel pa& ca.3200 tonn

nitrogen pr. ir eller vel 60% av den totale nitrogentilfe¢rsel.

Av de vel 5200 tonn nitrogen pr. ar som tilf¢res Mj¢sa, bortfgres vel 3600
tonn eller ca.697 via Vorma. De resterende mengder sedimenterer, lagres i inn-
sjg¢ens vannmasser eller forsvinner ved denitrifikasjonsprosesser. I denne
sammenheng kan nevnes at mens ca. 467 av den totale nitrogenmengde som til-
fores, foreligger som uorgaﬁisk nitrogen (nitrater),bortfg¢res vel 607 av
nitrogenet i denne form. Fig. 47 viser hvordan tilfersler og bortferelse

varierer over aret i samsvar med varisjon i vannf¢ring og aktiviteter i

nedbgrfeltet.
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Fig. 47. Arsvariasjon i transport av nitrogen
til og fra Mj¢sa 1976.

Mdnedstransport av nitrogen i tonn

Fosfor

Den midlere 8rlige fosfortilfg¢rsel til Mj¢sa i tidsperioden 1973-1976 (tabell
13) wvar 317 tonn total fosfor hvorav ca.40% ble tilf¢rt via tillg¢pselvene,
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ca.30% via punktutslipp av kloakkvann, ca.207 via industrielt utslipp og
resten ca.l07 som diffuse tilf¢rsler fra naromradet. Ca.50% av den totale
fosfortilfersel foreligger som fosfatfosfor (ortofosfat).

Hvis man antar at bakgrunnskoeffisienten for fosfortilfgrselen fra naturom-
rdder er 6 kg pr. km2 og &r, fies en naturlig tilf¢rsel pd ca.96 tonn pr. ar,
eller ca. 307 av den nivarende fosfortilf¢rsel. Den menneskelige aktivitet i
Mjgsas nedbe¢rfelt er altsd 3rsak til en fosfortilfgrsel pd ca.220 tonn pr. ar

eller ca.70% av den totale tilf¢rsel.

Hvert &r ble det i middel bortf¢rt ca.88 tonn fosfor via Vorma. Dvs. at
noe over 707 av de tilf¢rte fosformengder blir holdt tilbake i Mj¢sa. For—
holdet mellomnitrogen— og fosformengdene som bortfg¢res er ca. 7. Dette for-

hold er i overensstemmelse med det midlere nitrogen/fosfor-forholdet i plan-

teplankton.

Arsvariasjonene i fosfortransporten til og fra Mj¢sa er gjengitt i fig. 48.
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Fig. 48. Arsvariasjon i transport av fosfor
til og fra Mj¢sa 1976. Skravert:
diffuse tilf¢rsler fra nzromrade.

Silisium

Den midlere &rlige tilfg¢rsel av silisium (Si) til Mj¢sa i tidsperioden
1973-1976 var vel 12.100 tonn. Samtidig bortfgrtes vel 5800 tonn silisium
via Vorma, dvs. at ca.6300 tonn eller vel 507 ble lagret i Mjgsa.
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Partikulart materiale (seston)

Den midlere &rlige transport av uorganisk og organisk partikulart materi-

ale (seston) til Mj¢sa (tabell 14 ) var henholdsvis 16.600 og 13.400 tonn

o
Pr. or.

&

Tabell 14. Balanseregnskap for uorganisk og organisk seston i Mj¢sa.

Uorg. seston Organisk seston
tonn pr. ar ~ tonm pr. &r
Tilf¢rsler fra
Till¢pselver 15.800 11.600
Neromride 800 1.800
Tilf¢rsler totalt 16.600 13.400
Bortf¢relse via Vorma 8.900 5.700
Lagres/omsettes i Mj¢sa 7.700 7.700
8000+
6000+
E 40004
L
5 2000 ® . @
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Flg. 49. ArsvarlaSJon i transport av uorganlsk (1) og
organisk (2) seston til og fra Mj¢sa i 1976.
Stiplet: Tilfg¢rsel fra nzromrédde.
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Arsvariasjon i transport av uorganisk og organisk seston (partikulart mate-

riale) til og fra Mjg¢sa i 1976 er fremstilt i fig. 49.

Mineralsalter

P& bakgrunn av det innsamlede observasjonsmateriale og tilgjengelig nedbe¢r-

kjemiske data (Kise) er saltbalansen for Mj¢sa beregnet. Resultatet er frem—

stilt i tabell v15.

Tabell 15, Mj¢sas saltbalanse (tonn).

1. Middelverdier 1973-1976

2. Beregnede resultater

3. Middel 1957-1962 pid Kise. Miljg¢statistikk 1976.

Til Mig¢sa Fra

Tonn/ar - Tillcppselverl' Nzxeromridez' Nedb¢r3' Totalt Mig¢sa Differanse
Kalsium 42,600 4.000 180 46.780 45,100 1.680
Magnesium 6.000 400 20 6.420 6.300 120
Natrium 10.600 900 40 11.540 10.800 140
Kalium 6.600 500 20 7.120 6.200 920
Hydrogenkarbonat 114.300 7.100 - 121.400 119.600 1.800
Sulfat 44,000 3.800 480 48,280 46.700 1.580
Klerid 13.000 1.700 60 14.760 11.100 3.660
Totalt 237.100 18.400 800 256.300 245,800 10.5060

Av oversikten gdr det frem at tilf¢rslene via till¢pselvene dominerer

balansen.

Totalt tilf¢res Mjg¢sa ca. 256.000 tonn mineralsalter pr.ar. Samtidig

bortfe¢res ca.246.000 tonn. Tilsammen deponeres ca.l10.500 tonn (ca.47)

mineralsalter i Mj¢sa.
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8. FYSISK~-KJEMISKE UNDERSQKELSER I MJ@SA

Pr¢vetakingspunktene som er benyttet som

&1.anum hovedstasjoner ved de fysisk-kjemiske og
biologiske pr¢veinnsamlinger er avmerket

N 3 Furnesfjorden pa fig. 50. I 1971 da undersgkelsen startet

opp, ble det bare samlet inn pro¢ver fra

2. Gjevik . .
’ st. 4, Skreia. Denne stasjon er sammen-

4. Skreia
fallende med den stasjonen som ble benyt-—
5. Morskogen tet ved innsamling av pre¢ver for IHD
Fig: 50. Internasjonale hydrologiske dekade —under-
Pr¢vetakingsstasjoner s¢kelsene. IHD—unders¢kelsene startet i
i Mj¢sa. 1966 og varte frem til 1974, og det ble i

dette tidsrom samlet inn fysisk-kjemiske

préver i en vertikalserie fire ganger pr.

ar fra nevnte stasjon. I 1972 ble samlet
inn prgver fra alle stasjoner untatt fra st. 2, Gj¢vik. Provetakingstids-—
punktene er for¢vrig fremstilt i tabell 16. Det er i alt analysert pd 25
forskjellige fysisk-kjemiske komponenter, nemlig: oksygen, pH, konduktivi-
tet, farge, turbiditet, KMnOA—forbruk (organisk stoff), te¢rrstoff pi fil-
ter, glg¢derest, jern, mangan, klorid, sulfat, alkalitet (hydrogenkarbonat),
kalsium, magnesium, natrium, kalium, silisium, total nitrogen, nitrat,
total fosfor, ortofosfat, kobber og sink. Dessuten er vannets temperatur

og siktedyp blitt m8lt hver gang pd alle stasjoner.

Mineralsalter

Mineralsaltene omfatter i fg¢rste rekke de sikalte hovedkomponenter:
s .. . + . .
Kationene (positivt ladet) kalsium (Ca+ ), magnesium (Mg++), natrium
+ . + . .
(Na ), og kalium (K ) og anionene (negativt ladet) hydrogenkarbonat

(HCOB-), sulfat (804_—) og klorid (C1 ). Vannets evne til & lede elektrisk
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Fig. 51. Konduktivitet i 0,5 og st¢rste dyp pa de

fem hovedstasjoner 1971-1976.
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str¢m er i fg¢rste rekke avhengig av konsentrasjonene av disse ioner. Kon-
duktivitetsverdiene eller den elektrolytiske ledningsevne er derfor til-

nezrmet proporsjonal med vannets innhold av mineralsalter og derfor kan

denne komponent anvendes som en summasjonsparameter. Vannets innhold av
mineralsalter er den vesentligste bestandel av TDS (total dissolved solids)
som er en betegnelse for den totale mengde opplg¢ste stoffer - bide orga-

nisk og uorganisk.

Konduktivitetsverdiene i overflatelagene (0,5 m ) og dyplagene som ogsa
avspeiler ytterverdiene eller variasjonsomridet pd de forskjellige obser-
vasjonsdager er plottet inmn pd fig. 51. Av figuren gir det frem at mens
verdiene i dypvannsmassene er relativt konstante, er det betydelige vari-
asjoner i overflatelagene. Variasjonene er systematiske med noe lavere
verdier om sommeren enn om vinteren. Arsaken til dette er stor tilfgrsel
av saltfattig smeltevann via Gudbrandsdalsl8gen i sommerperioden. Om h¢s-—
ten under den sdkalte sirkulasjonsperioden blir overflate- og dypvanns-
massene blandet og saltholdigheten blir fg¢lgelig jevnet ut. En stor til-
forsel av hgyfjellsvann i denne periode (ved regulering) kan derfor f¢re
til at dypvannsmassenes saltholdighet avtar. Konduktivitetsverdiene er for-
¢vrig betydelig lavere i nord enn i s¢r. Dette viser at vannet som til-
f¢res via Gudbrandsdalsligen er fattigere pid mineralsalter enn tilsigs-

vannet fra det resterende nedb¢rfelt.

Tabell 16. Prgvetakingstidspunkt pd hovedstasjoner.

Stasjonsplassering: nr. 1l: Brettum, Nr. 2: Gj¢vik

Nr. 3: Furnesfjorden, Nr. 4: Skreia, Nr. 5: Morskogen (se fig. 50 ).

St. Ar 1971 1972 . 1973 1974 i 1975 ' 1976
Mnd. o 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1-2 3 4 5
Jan. X X X X X X
Feb. X X X
Mars X X X X X X X X X X X X X X X
Apr X X X X X X
Mai X X X X ¥} X x X %X X X X X X X X X %l x x x x x
Juni x X X x| x x X X
Juli X X X X | X ¥ X X X% x x x x| X X X X X
Aug. X X X X X X X X X
Sept. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Okt X X X X X X X X
Nov X X X X X X X X X X X X
Des X X X X X X X X X X X
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Middelverdiene for mineralsaltkonsentrasjonen under varsirkulasjonsperi-
oden (noen data fra h¢st og vinter) i tidsrommet 1966 til 1976 pa stasjon
4, Skreia, er fremstilt i tabell 17.

Tabell 17. Middelverdier for vannets innhold av mineralsalter i tids-
rommet 1966-1976 pd St. 4, Skreia.

De fleste verdier gjelder virsirkulasjonen, men ar hvor slike

mangler (siden 72) er h¢st— og vinterverdiene brukt.

ir ig?ié mg Ca/1| mg Mg/l | mg Na/1| mg K/1 | mg HCO4/1 | mg SO,/1 | mg C1/1
1966 | 37,2| 5,20 0,68 1,15 0,54 7,4 1,4
1967 | 38,0| 4,68 0,70 0,88 0,56 4,8 1,1
1968 | 39,2 5,61 0,82 0,89 0,54 13,0 4,5 1,7
1969 | 40,6| 5,15 0,83 1,05 0,66 14,3 7,0 1,4
1970 | 36,9| 5,00 0,86 1,06 0,60 14,3 5,8 1,0
1971 | 38,2 | 5,27 0,70 1,04 0,67 15,6 6,3 1,2
1972 | 37,0 4,76 0,70 1,19 0,64 18,3 6,9 1,2
1973 | 39,1 | 5,07 0,70 1,24 0,65 16,3 5,3 1,2
1974 | 39,2 | 5,76 0,67 1,14 0,63 17,0 5,7 1,3
1975 | 39,8 | 5,15 0,65 1,17 0,72 16,4 4,7 1,3
1976 | 40,2 | 5,49 0,70 0,97 0,67 18,5 5,2 1,2

Konsentrasjonen av de forskjellige komponenter synes 4 ha forandret seg
lite i nevnte periode. Smd variasjoner fra ar til &r kan ha sammenheng
med ulike hydrologiske forhold under pr¢vetakingen. Dette gjelder f.eks.
kalsium, hvor ogsd en meget svak konsentrasjons¢kning synes & ha funnet

sted (fig. 52), for kalium synes ¢kningen & vare signifikant (fig. 53).

58+ .
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. ®
5,4-] 0,70
= 3
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o
4,8 . £ 055
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A TEETET T68 168 Y70 T 71 172 V73 174 175 176 1 00t 5 Te7T 6868 170 T 71 T72 773 1% T 75 T 76 |
&r ar
Fig. 52. Fig. 53.
Utviklingstrend for kalsium (Ca) i Utviklingstrend for kalium (K) i

tidsperioden 1966-1976. tidsperioden 1966-1976.
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Hva denne ¢kningen i kaliuminnholdet skyldes, er vanskelig & ha noen sik-
ker formening om. Det er imidlertid grunn til & anta at jordbruksavrenning
©og visse aktiviteter i tilknytning til denne, f.eks. potetmelproduksjon,

medfgrer betydelige tilfgrsler av kalium.

Vannets innhold av mineralsalter i Mj¢sa er som vanlig i overflatevann i
Norge, meget lavt (tabell 18). Vannet har sdledes dirlig bufferkapasitet

og vil lett kunne pivirkes ved endringer i stoffbelastningen.

T

Tabell 18. Middelverdier (mg/l1) for noen kjemiske komponenter i innsjder

i Europa og Amerika.

Komponent Mj¢sa | Vattern | Zurichesee| Bodensee | Lake Ontario
Konduktivitet

uS/em | 39 110 214 243 272
Kalsium 5,5 13 39 44 39
Magnesium 0,7 1,9 6 8 9
Sulfat 5,2 15 13 39 32
Klorid 1,4 6,9 3 3 24

Jern og Mangan

Tabell 19 viser middelverdier og variasjonsbredde for vannets innhold av

jern og mangan p& de forskjellige observasjonsstasjoner.

Tabell 19. Jern og mangan-konsentrasjoner pd hovedstasjonene i Mj¢sa

- middelverdier og variasjonsbredde - benevning: pg/l

Jern (ug Fe/l) Mangan (ug Mn/1)
Stasjoner Middel | Variasjon |[Middel | Variasjon
Brottum (st. 1) 41 20 - 90 10 4 - 30
Gjevik (st. 2) 25 15 - 50 6 1 - 12
Furnesfj. (st. 3) 22 10 - 30 8 2 - 30
Skreia (st. 4) 19 10 - 30 6 1 - 10
Morskogen (st. 5) 20 10 - 30 5 2 ~ 10
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Det var ingen systematiske variasjoner i1 jern— og manganinnholdet p& noen
av stasjonene. De h¢yeste verdier ble mdlt ved st. 1. Breottum. Dette skyl-
des bl.a. tilfg¢rsler av slike komponenter fra Gudbrandsdalsldgen bundet til
breslam og humusstoffer (humuskompleks). De laveste verdier ble funmnet i
hovedbassenget (Skreia, Morskogen). Verdiene m& betegnes som lave sarlig i

de sydlige omrader.

Tungmetaller

I forbindelse med IHD-unders¢kelsen ble det samlet inn préver for 8 bestemme
vannets innhold av kobber og sink. I 1973 ble bly og kadmiuminnholdet p2 de
forskjellige stasjoner unders¢kt. Unders¢kelsen ga folgende resultat
{tabell 20):

Tabell 20. Tungmetallkonsentrasjoner i Mj¢sa.

Brottum | Furnesfjorden Skreia | Morskogen
Kobber, ug Cu/l ‘ ca 10
Sink, ug Zn/1 ca 15
Kadmium pg Cd/1 0,5 0,75 2,75 0,25
Bly, Ug Pb/1 2 2 4,5 2

Fig. 54. Synoptiske undersgkelser 1973, pH i 0,5 m dyp.
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pH (surhetsgrad)

Overflatevannets pH pavirkes (¢ker) i betydelig grad av algeproduksjonen
(fotosynteseaktivitet) om sommeren. Spesielt er pH-verdier i Furnes-—
fjorden ber¢rt i denne sammenheng (fig. 54). Om vinteren og i de dypere
lag varierer surhetsgraden rundt pH 7, dvs. vannet er praktisk talt
ngytralt (fig. 55). Vanligvis ble de laveste pH-verdier m&1t ved Bréttum

og de h¢yeste i Furnesfjorden.

pH
69 70 71 72 73 74 175
G E:rLj i 3 L 7o 1 i 5
a, T
101 q"‘:D
g <7
20 o

o-=--- 4,573

o— 6.6.73
215873

mdyp

4004

Fig. 55. pH. Vertikalfordeling, st. Skreia. Sommeren 1973.

Naringssalter

Middelverdier for vannets innhold av fosfor og nitrogenforbindelser under vir-
sirkulasjonsperiodene for alle observasjonsdr (1972-1976), er angitt i tabell

21. Disse observasjoner er altsd gjort om viren f¢r algeveksten i Mjg¢sa er

kommet igang og mens temperaturen i alle dyp var ca.éoC, dvs. i en periode

med relativt ensartede forhold ned gjennom hele vannmassen.
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Tabell 21. Middelverdier av observasjonsresultatene fra alle dyp under vir-

sirkulasjonsperioden (mai-observasjoner) i tidsrommet 1972-1976.

Komponent Brottum | Gj¢vik Furnesfjorden | Skreia Morskogen
Tot. fosfor (P) 8,3 8,4 10,2 9,8 8,4
Orto fosfat 3,1 3,9 4,8 5,5 4,6
Tot. nitrogen (N) 238 401 426 425 417
Nitrat 192 337 336 349 327
N/P 23 40 33 36 39

Sng¢smeltingen i selve Mjg¢somrddet og i de lavereliggende omréder i Gudbrands-
dalen resulterer i en opprenskning i de lokale till¢pselver og en utvasking

av stoffer fra innsjgens nzromrader (se kap. om tilfe¢rsler). Da dette kan

ha betydning for naringssaltinnholdet i de ¢verste vannmasser hvor algepro-
duksjonen foregldr om sommeren, er naringssaltkonsentrasjonen i de ¢verste to
m som middelverdien av alle observasjonsresultater p& forsommeren (april -

juni) - middel for alle &r -, angitt i tabell 22.

Tabell 22. Middelverdier for tidsperioden 1972-1976 for overflatelagenes

(0 -2 m) innhold av n®ringssalter pa forsommeren.

Komponent Brottum | Gj¢vik | Furnesfjorden | Skreia | Morskogen
Total fosfor 9,6 10,8 13,7 11,1 10,9
Orto fosfat 3,0 3,9 ' 4,4 5,5 4,9
Total nitrogen 293 427 450 424 437
Nitrat 156 330 385 351 336

Bortsett fra visse variasjoner ir om annet, kan verdiene angitt i tabel-
lene 21 og 22 betraktes som tilnzrmet 'mormalverdier' for naringssalt-

konsentrasjonen om varen i den angjeldende periode.

Konsentrasjonene av bi3de fosfor og nitrogen er noe lavere i de nordlige
deler av Mj¢sa enn i de sentrale og s¢rlige omrdder. De h¢yeste verdier

ble normalt mdlt i Furnesfjorden og i Mj¢sas midtparti (Skreia).
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Variasjonene i vannets innhold av fosfor- og nitrogenforbindelser i over-
flatevannmassene (produksjonslagene) i l¢pet av aret kan illustreres ved
observasjonsresultatene pd st. Brottum, Furnesfjorden og Skreia i 1973
(fig. 56 og 57). Dette 8r er valgt fordi det da hyppist ble samlet inn

prgver. Situasjonen var omtrent den samme ogsd i de ¢vrige ar og pd alle

stasjoner.

Variasjonene er en summasjonseffekt av variasjoner i stofftilfg¢rsler, vann-
foring og biologisk aktivitet. Om viren er tilfg¢rselen av naringséalter sterst
(utvasking fra elveleier, jordbruksomrider o.l.), men etter hvert som he¢yfjells-
flommen og den biologiske aktivitet i innsjgen begynner & gj¢re seg gjeldende
utover sommeren, avtar konsentrasjonene av fgrst og fremst de l¢ste fosfor-

og nitrogenfraksjoner. Dette skyldes altsd i noen grad fortynning med relativt
"rent" vann fra Gudbrandsdalsligen og dels algenes forbruk av naringssalter
under sin vekst (fotosyntese). De h¢ye fosforverdier i overflatelagene 1 som—
merhalvdret md ha sammenheng med relativt store tilf¢rsler av denne komponent
i denne tidsperiode, dvs. mens algeveksten pagidr. Algevekstens betydning for
neringssaltkonsentrasjonene kan illustreres ved variasjoner i forholdstallet
mellom total nitrogen og nitrater og total fosfor og ortofosfat. Det er nem-
lig de l¢ste nitrogen—- og fosfor-forbindelser som er lettest tilgjengelig

for algene. Dette forholdstall (tot N/NO3) var f.eks. den 6. juli 1973 og

17. januar 1974 (pd st. Skreia) henholdsvis 2,5 og 1,1, mens tilsvarende

tall for fosfor (tot P/orto P) var henholdsvis 6,5 og 1,3. Det kan forgvrig

bemerkes at sammenlignet med andre innsjger er forholdstallet mellom total

500
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Fig. 56. Arsvariasjoner i overflatevannets (0-8 m) innhold
av total nitrogen og nitrater pd stasjonene
Br¢ttum, Furnesfjorden og Skreia.
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fosfor og ortofosfat meget lavt i vinterperioden. Dette viser at en relativt
stor andel av fosforet som tilfg¢res Mj¢sa, er tilgjengelig for algevekst.
Figurene 56 og 57 viser forgvrig at verdiene ved Brg¢ttum var betydelig lavere

enn i Furnesfjorden og Skreia hvor det var relativt ensartede forhold.
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Fig. 57. Arsvariasjoner i overflatevannets (0-8 m, middel
av 3 pr¢ver) innhold av total fosfor og
ortofosfater pd stasjonene Brg¢ttum, Furnesfjorden
og Skreia fra februar 1973 til januar 1974.
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Fig. 58. Middelverdier for nitrater under Qérsirkulasjonen
ved st. 4, Skreia, i tidsrommet 1966-1976.
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Det er pa bakgrunn av det foreliggende observasjonsmateriale vanskelig &
angi eksakte endringer, eventuelt ¢kninger, av vannets innhold av n®rings-
salter i den periode Mj¢sunders¢kelsen har pdgdtt. Dette skyldes smd
endringer samt varierende klima og hydrologiske forhold. For nitrater
(varverdier) synes det & vare en klar positiv trend i utviklingen fra

1966 til 1976 (fig. 58). Observasjonsresultatene fra 1966 til 1972

stammer fra IHDundersgkelsen. Det er mulig en slik positiv trend ogsd
foreligger for total fosfor (fig. 59). P4 grunn av endringer i analyse-
metodikken er det ikke mulig & anvende resultatene fra tidligere &r

ved en slik trendanalyse.
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Fig. 59. Middelverdier for total fosfor under virsirkulasjonen
ved st. 4, Skreia, i tidsrommet 1971-1976.

Silisium

Silisium er et kjemisk stoff som finnes overalt i naturen, og alle vanntyper
inneholder st¢rre eller mindre mengder av dette element. Kiselalger bruker
silisium for & bygge opp et kiselskall som omgir denne organisme. I vannfore-
komster med kraftig vekst av kiselalger, avtar vannets innhold av silisium
utover vekstsesongen. I ekstreme tilfeller kan hele silisiumbeholdningen bli
brukt opp, og dermed vil dette stoff bli begrensende for vekst av kiselalger.
Mjgsvannets innhold av silisium om viren fg¢r algeveksten begynner gir frem

av tabell 23.



- 96 -

Tabell 23. Silisiumkonsentrasjoner i Mj¢sa. Benevning mg Si/l.

Stasjon 1972 1973 1974 1975 1976
St. 1. Brottum 1,29 0,91 1,30 1,26 1,03
St. 2. Gjevik 0,77 0,82 0,78 | 0,77
St. 3. Furnesfjorden 0,79 0,75 0,79 0,70 | 0,78
St. 4. Skreia 0,86 0,79 0,80 0,72 0,77
St. 5. Morskogen 0,80 0,71 0,79 0,70 0,75

Bortsett fra st. 1., Brottum, som er under en kontinuerlig pavirkning av
Gudbrandsdalslagens vannkvalitet, varierer silisiuminnholdet stort sett
mellom 0,70 og 0,79 mg Si/1 p4 alle stasjoner. Utover sommeren nir alge-
veksten tar til, avtar overflatevannets silisiuminnhold og i august/sep-
tember er verdiene her vanligvis mindre enn 0,09 - 0,14 mg Si/l. Dette

er illustrert i fig. 60 hvor ogsd mengden kiselalger utover sommeren 1976
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Fig. 60. Kiselalgebiomasse (mengde) og silisium-
konsentrasjoner (st. Skreia) sommeren 1976.

er tegnet inn. Dette at produksjonssonen praktisk talt t¢mmes for sili-
sium, og at kiselalgene dermed blir satt ut av spill, kan vare en med-
virkende 4rsak til at bldgr¢nnalgene som ikke er avhengig av silisium,

har fatt slik dominans i de senere &r.

I tidsrommet 1966 til 1976 har vannets innhold av silisium avtatt pd st.
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Skreia (fig. 61). Det er narliggende & anta at dette skyldes en stadig
gkende produksjon av kiselalger og dermed et stadig st¢rre forbruk av
silisium. En tilsvarende utvikling er beskrevet fra Lake Michigan (i

vanninntaket for Chicago) hvor ogsd kiselalgene har stor forekomst.

y= 214 -0,05x

66 167 168 169170 171 T72T73T7 T75 T96]
&r .

Fig. 61. Tidstrend for SiO —konsentrasjoner i Mjgsa
(st. 4, Skreia) om véren i tidsperioden 1966-1976.

Ufiltrert farge

Fraksjonsdiagrammene i fig. 62 viser fordelingen av de ulike fargeverdier
pd de forskjellige observasjonsstasjoner. Figuren angir ogs8 den normale
vertikalfordeling under de forskjellige &rsperioder. Fargen er milt foto-
metrisk pd& ufiltrerte §r¢ver og derfor innvirker vannets innhold av par-

tikler (f.eks. alger) pd verdienes sto¢rrelse.

P4 alle stasjoner 18 de st¢rste antall verdier i omrddet 10-15 mg Pt/1 -
dette gjelder vannmassene over sprangsjiktet s& vel som under. Imidlertid
var det et betydelig st¢rre antall verdier over dette nivad i de ¢vre
vannmasser enn i de dypereliggende. Dette har i vesentlig grad sammen-—
heng med algeoppblomstringen om sommeren samt tilfersel av partikulart
materiale fra nedbgrfeltet. Tilf¢rselen av slikt materiale gjenspeiler

seg spesielt i de ¢vre vannmasser om vdren og da szrlig nordover i innsjg¢en.

Vannet hadde i fargemessig sammenheng den beste kvalitet i dyplagene pia
st. 4 (Skreia) og st. 5 (Morskogen) - dvs. i de dypere lag (under sprang-

sjiktet) i innsigens hovedbasseng.
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Turbiditet

Turbiditetsverdiene angir vannets innhold av partikulart materiale.
Verdienes fordeling gar frem av fraksjonsdiagrammene i fig. 63. Ver—
diene var normalt lave, serlig gjelder dette de sydligere omrdder av
innsj¢en. Som for vannets farge var turbiditetsverdiene h¢yest i over—
flatelagene om vdren og Om Sommeren. Dette skyldes tilf¢rsel av partiku-
lert materiale fra nedbgrfeltet og produksjon av planktonalger i over-—
flatelagene om sommeren. Cudbrandsdalsldgens transport av partikulert

materiale gjenspeiles i relativt heye turbiditetsverdier p& observasjons-

stasjonen ved Br¢ttum.
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Fig. 63. Fraksjonsdiagram for alle turbiditets—
verdier i tidsrommet 1972-1976.



- 100 -

Organisk og uorganisk seston (levende og d¢dt partikulart materiale)

Seston er en fagbetegnelse for vannets innhold av partikler som lar seg
sile ut, Organisk seston er den delen av sestonet som bestdr av organisk
materiale. Dette mdles som forskjell i t¢rrvekt og gle¢det vekt pd frafil-

trert materiale fra en vannpréve.

Vannets innhold av seston er mdlt ved at en vannpr¢ve pd ca.5 1 er filtrert
gjennom et GF/C-5,5 cm Whatman glassfilter. Filteret med de frafiltrerte
partikler er t¢rket ved 105°C i en time (torrstoff) og deretter glgdet ved
‘ASOOC i en time (gl¢derest). Torrstoff-verdien angir mengden av vannets
totale innhold av partikulert materiale (bdde levende og d¢dt), mens glgde-—
resten angir vannets innhold av uorganisk partikulert materiale (uorganisk

seston). Differansen mellom t¢rrstoff og gle¢derest angir det organiske seston.

Middelverdier for vannets innhold av organisk og uorganisk seston pd de for-—
skjellige observasjonsstasjoner — sommer (mai-okt) og vinter (okt-mai)-ver-—

dier - er angitt i tabell 24.

Tabell 24, Middelverdier i mg/l for vannets innhold av organisk og uorganisk

seston pd de 5 hovedstasjoner. Sommer: middel av alle &rs observa-

sjoner i tidsrommet mai-oktober. Vinter: middel av alle &rs ob-

servasjoner i tidsrommet oktober-mai.

Brottum Gigpvik Furnesfj. Skreia Morskogen

org. | uorg. | org. | uorg. | org. | uworg. | org. |uorg. | org. | uorg.

Sommer | 0,56 0,9310,72 0,58 { 0,72 0,61 0,52 0,50 | 0,55 0,43

Vinter | 0,23 0,26 | 0,19 | 0,12 | 0,22 0,19 0,14 | 0,11 | 0,17 0,12

Av tabellen gar det frem at sommerverdiene er 3-4 ganger h¢yere enn vinter-
verdiene. Dette gjelder bade organisk og uorganisk seston. De organiske seston-
verdier er om sommeren he¢yest i Furnesfjorden og ved Gj¢vik, mens de

uorganiske sestonverdier er h¢yest i den nordlige del av Mjg¢sa — Brottum.

Cenerelt er en st¢rre andel av det partikulezre materiale i den nordlige del
av Mj¢sa betinget av tilf¢rsler via Gudbrandsdalslégen, mens verdiene i de
sydlige omrader i st¢rre grad avspeiler algeproduksjonen. Dette er &rsaken til

at en storre del av sestonmaterialet ved Brottum bestdr av uorganisk materiale

enn ved stasjoner lengre sydover.
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Variasjonene i organisk og uorganisk seston i de ¢verste vannmasser
(0-8 m) i 1973 pd de forskjellige stasjoner er gjengitt i fig. 64. Vari-
asjonsmgnsteret var omtrent det samme ogsd 1 de ¢vrige &r. De hg¢yeste
verdier bide for organisk og uorganisk seston er observert om sommeren,
spesielt pi forsommeren. Dette skyldes i f¢rste rekke produksjon av
planktonalger, men man md anta at tilf¢rseler av partikulert materiale

via elvene ogsd er st¢rst under flomsituasjonen om sommeren.

I forbindelse med IHD-undersg¢gkelsen ble KMn04~forbruket unders¢kt. Denne
parameter representerer partikulart si vel som l¢st organisk materiale.
P4 alle observasjonsdager varierte verdieme i omrddet 2,5 mg O/1 - noe

som viser at vannet var relativt lite belastet med organisk materiale.
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Fig. 64. Hovedstasjoner i Mj¢sa. Organisk og uorganisk seston,
middelverdier for 0-8 m dyp. 1973.
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Oksygen

Oksygensituasjonen i Mj¢sa er observert regelmessig i henhold til program-—
met p& de 5 hovedstasjoner gjennom hele unders¢kelsesperioden. Fra juni
maned 1972 og ut 1973 ble det samlet inn minedlige pr¢ver, mens det i peri-
odens 3 siste &r ble samlet inn pro¢ver 5 ganger pr. ar. Ved hver pr¢vetak-—
ing ble det tatt opptil 14 pr¢ver i vertikalserien. Resultatene fra over-
flatelagene (0,5-1 m) og fra de dypestliggende provetakingsnivd, som ogsa
representerer datamaterialets yttergrenser (maks. og min.), er angitt i
fig. 65 a, b, ¢, d og e. Fra st. Skreia er ogsd resultatene fra IHD-under-

spkelsen i tidsrommet 1966 til 1974 tatt med.

Variasjoner i vannets oksygeninnhold i en innsj¢ er et resultat av samspil-
let mellom gassers lgselighetsforhold i henhold til vannets temperatur,
vannmassenes dynamikk og biologiske prosesser. Nedbrytning eller omset-
ning av organisk materiale forbruker oksygen og derfor avtar i visse
perioder (sommer og vinter) oksygenet i dypet av innsjger som er belas-

tet med slikt materiale. I produktive innsjger ¢ker overflatevannets
innhold av oksygen om sommeren som f¢lge av algeproduksjonen. Overmetning
av oksygen i overflatelagene kan ogsd inntreffe pd forsommeren ndr vann-—
massene varmes hurtig opp slik at gassutvekslingen med atmosfzren "for-

sinkes™ i forhold til temperaturen.

De laveste metningsverdier for dypvannsmassenes oksygeninnhold i Mj¢sa
forekommer i de nordlige og sentrale omrader (Brg¢ttum og Skreia). Dette
md skyldes til dels bunnsedimentenes og bunnvannets innhold av organisk
stoff (Brottum) og til dels at utskiftingen av vannmassene pd de store
dyp (Skreia) er dirligere enn i de noe grunnere omrader. Dypvanﬁsmassenes
variasjon i oksygeninnhold fra &r til &r har sammenheng med varigheten

av de forskjellige termiske perioder og fe¢lgelig effektiviteteten av
vannmassenes omblanding samt mengden organisk stoff som tilfg¢res (ned-

brytningsprosessenes omfang).

Som nevnt kan overmetning av oksygen i overflatelagene pé& forsommeren
skyldes temperatur-effekter, men det er grumn til & tro at algeproduk-
sjonen i Mj¢sa i vesentlig grad bidrar til de relativt he¢ye verdier.

De h¢yeste metningsverdier ble observert i Furnesfjordomradet.
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9. SEDIMENTENES INNHOLD AV TUNGMETALLER

P& bakgrunn av en sedimentologisk unders¢kelse utfe¢rt i tidsrommet 1972-74
av cand.real. P. Aagaard ved Geologisk institutt, Universitetet i Oslo, er
det nedenfor gitt en enkel oversikt over adsorbert tungmetall til bunn-

sedimentene i Mj¢sa. Resultatene er gitt i fig. 66.

Sedimentenes innhold av kobber var st¢rst i Gj¢vikomradet og i den nordlige
del av Mj¢sa samt i Hamaromrddet. Med hensyn til sink, var sedimentene 1
Furnesf jorden-Hamar-omrddet samt i omraddene rundt og nord for Gj¢vik ster-
kest ber¢rt. I de samme omrdder, szrlig Gj¢vik-omrddet, var ogsd@ sedimen-—

tene sterkest belastet med bly.

Som helhet har sedimentene i Mj¢sa et lavt innhold av adsorberte tungmetai¥
ler. Spesielt gjelder dette hovedbassenget. Utenfor Hunnselvas utlegp er
det registrert relativt h¢ye verdier for bade sink, kobber og bly. Hva
dette skyldes er ikke unders¢kt, men det er narliggende & koble det sammen

med industrivirksomheten langs Hunnselva.

Adsorbert kvikks¢lv i overflatesedimenter fra Furnesfjorden - Akersvika
er gitt i fig. 67. Enkelte verdier er unormalt h¢ye — noe som kan skyl-
des feilanalyser e.l. Totalt sett synes sedimentene i dette omrdde 3 vare

sterkest belastet med tungmetaller (bade kvikkse¢lv og ¢vrige tungmetaller).

Variasjonen i tungmetallkonsentrasjonen med sedimentenes dybde er unders¢kt
i to kjerner - en fra Furnesfjorden og en fra Mjg¢sas dypeste omridde (st.
Skreia). Resultatene som er angitt i tabell 25, viser at i begge kjerner
var det en klar stigning mot overflaten. Konsentrasjonene i kjernen fra st.

Skreia var betydelig lavere enn i Furnmesfjorden.

Bunnsedimentenes innhold av tungmetaller b¢r undersg¢kes nzrmere bide med

hensyn til kvikks¢lv og tungmetaller fore¢vrig.
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Fig. 66. Adsorberte tungmetaller til overflatesedimentene i Mj¢sa.
(Angitt i ppm av sedimentfraksjoner <180 U t¢rket ved
100°C. Ste¢rste verdi angitt ved fylt sirkel. Fylte
segmenter angir andel av st¢rste verdi.)
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Adsorbert kvikksglv
(ppb av fraksjonen <500 p)

Fig. 67. Adsorbert kvikksplv til sedimenter i
Furnesfjorden - Akersvika-omradet.

Tabell 25. Tungmetaller (Zn, Pb, Cu) i to sedimentkjerner fra Mj¢sa.

(Verdiene er angitt i pp M av fraksjon <180 um).

Sted Dyp i cm Sink Kobber | Bly
Furnesfjorden -0 147 20 15
10 182 26 19

20 91 35 37

90-100 87 12 13

100-140 100 8 13

210-250 67 15 28

250 67 4 7

Mj¢sas dypeste 1 92 14 10
omrade 6 57 6 5
(St. Skreia) 14 95 . 8 11
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10. HYGIENISKE FORHOLD

o o

Mikrobiologiske unders¢kelser av vann tar sikte pd & padvise bakterier som
indikerer en forurensning med menneskers eller varmblodige dyrs avfe¢ring (si-
kalte indikatorbakterier). Som slike anvendes koliforme bakterier, en samle-
betegnelse pa en rekke forskjellige bakterier som omfatter E.coli og nar-
beslektede grupper. En undergruppe av disse er de sdkalte termostabile koli-
forme bakterier, som i alt vesentlig er E.coli. Alle koliforme bakterier til-
h¢rer menneskers og varmblodige dyrs normale tarmflora, men med unntak av
E.coli vil de ogsd til en viss grad kunne ha et reservoar utenfor tarmen.
E.coli derimot har angivelig bare tarmen som sitt reservoar. Pdvisning av
koliforme bakterier i vann b¢r tas som et tegn pd at en fekal forurensning

av vannet kan ha funnet sted, mens pdvisning av E.coli b¢r tas som et sik-
kert tegn pd at en slik forurensning har funnet sted. Selv om indikator-
bakteriene i seg selv er apatogene (ikke sykdomsfremkallende), betyr deres
nerver at ogsid patogene (sykdomsfremkallende) mikroorganismer (inkludert
virus som skilles ut med avfg¢ring) kan vare tilstede, og vannet skal fg¢lge—

lig prinsipielt ikke anvendes som drikkevann.

I tillegg til undersg¢kelser som utf¢res for & pavise indikatorbakterier,
undersgkes vannet ogsd med hensyn p& det totale antall bakterier som klarer
4 vokse ved 20°C i l¢pet av 72 timer. I alt vesentlig vil det her dreie seg
om frittlevende former uten noen patogen betydning, og antall bakterier kan
aldri i seg selv tas som uttrykk for en forurensning. Resultatene av slike
undersgkelser kan likevel ha praktisk betydning, idet de ofte gir informa-
sjon om vannets innhold av organisk materiale. Oftest oppstir disse proble-
mer i direkte tilknytning til utslipp av st¢rre mengder lett nedbrytbart
organisk stoff fra treforedlingsindustri, n®ringsmiddelindustri, silo-

avrenning etc.

Norsk Standard 4751 angir f¢lgende retningslinjer for den bakteriologiske

bed¢mming av drikkevann:
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Koliforme Termostabile
Vannkilde bakterier koliforme Kimtall
pr. 100 ml bakterier 20°C i 72 h
vann pr. 100 ml vann antall bakt.
pr. ml
Overflatevann Godt < 1 M& ikke pavises Godt: <100
{innsje, dam, elv, |Tvilsomt: 2 til 30 Tvilsomt:
bekk e.l.) ikke 100 til 500
uten desinfeksjon |[brukbart: > 30 Tkke bruk-
bart uten
nermere
( undersskelse
> 500
Overflatevann, Godt: < 1 M& ikke pévises Godt: <10
etter desinfek-
sjon, Tvilsomts: 1 til 2 Tvilsomt:
og grunnvann ikke 10 til‘1OO
brukbart: > 2 ikke bruk-
bart uten
nermere
underspskel-
se: > 100

Ved vurdering av de baktériologiske resultater mid det imidlertid taes hen-

syn til de undersgkelsesmetoder som anvendes, pr¢vetakingsfrekvenser osv.

Bakteriologiske forhold i Mj¢sa

I proveperioden er det foretatt synoptiske unders¢kelser av de bakterio-
logiske forhold i innsjgen, dvs. en unders¢kelse av hele innsjg¢en innen-—

for et tidsrom av noen f& timer (fig. 68, 69 og 70).

De hygieniske aspekter av forurensningssituasjonen i Mj¢sa kan sammenfat-

tes péd folgende mite:

1. I stgrsteparten av Mj¢sas overflatelag var det i pr¢veperioden et
relativt h¢yt bakterieinnhold og en klar indikasjon p& fekal foru-

rensning. Enkelte omrd3der med stor tilfg¢rsel av kommunalt avl¢psvann
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Termostabile bakterier (E.coli}) ikke pévist i 100 mi prgve
Termostabile bakterier pavist i antall 0—2 pr. 100 ml
Termostabile bakterier pavist i antall 2—30 pr. 100 mi
Termostabile bakterier pdvist i antall over 30 pr. 100 ml

@ O o

Fig. 68. Situasjonsbilde av koliforme bakterier ved 44°C
(termostabile) i Mj¢sa pd 0,5, 15 og 30 m dyp, 22/8 1972.

var sterkt forurenset og kan betraktes som hygienigk utilfredsstillende
(stor risiko for forekomst av sykdomsfremkallende bakterier og virus,

samt egg av innvollsparasitter). Dette gjelder speielt:

- store omrdder fra Lillehammer og sydover

- lokaltbegrenset omrdde utenfor Moelv

- betydelige omrader omkring Gj¢vik, serlig rundt de s¢rlige deler
- hele Furnesfjorden og betydelige omrdder utenfor og s¢r for Hamar

- innerste delen av Tangenvika.

2. De dypere vannlag samt Mj¢sas s¢rlige deler var normalt lite pdvirket.
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11. EKSPERIMENTELLE UNDERS@KELSER - ALGETESTER

Seks ganger i tidsrommet mars 1975 til mars 1976 er det blitt samlet inn
vannpre¢ver fra fem forskjellige innsj¢stasjoner i Mjg¢sa for analyse av
vekstpotensial for alger (samt fysisk/kjemiske analyser). Analysen inne-
bzrer en bestemmelse av hvor store algemengder som kan produseres i
vannet under laboratoriebetingelser. Testalgen ved forsg¢kene var en en-—
cellet planktonisk gre¢nnalge, Selenastrum capricorrutum Printz. Den
produserte algemengde registreres som ¢kning i antall celler pr. liter
og angies i millioner celler pr. liter (celleutbyttet). 1 mill.celler/
liter tilsvarer ca. 0,025 mg t¢rrstoff/liter (organisk vekt). Celleut-

byttet er et mdl for vannets vekstpotensial .

Vekstpotensialet er avhengig av vannets innhold av planteneringsstoffer som
foreligger i en slik form at de er utnyttbare for algene. Algene tar opp

og utnytter planten®ringsstoffene i et visst mengdeforhold til hverandre,
og det neringsstoff som foreligger i forholdsvis lavest konsentrasjon, er
begrensende for veksten. De viktigste komponentene i cellematerialet er
grunnstoffene karbon (C), oksygen (0), hydrogen (H), nitrogen (N), fosfor
(P), svovel (S), magnesium (Mg) og kalium (K). I ferskvann foreligger som
oftest alle disse unntagen P i overskudd i forhold til algenes behov.
Fosfor vil derfor vare det stoff som oftest er begrensende nzringsstoff

for algevekst. Dette er tidligere vist & stemme ogsd for Mjg¢sa (NIVA 0-91/69,
Fremdriftsrapport nr. 3 A, 1973).

Algevekstpotensialmilingene gir et indirekte mdl for de mengder nerings-
salter som finnes l¢st i vannmassene. For & f& et helhetlig bilde md re-
sultatene fra disse testene sammenholdes med et eller annet mdl for den
biomasse (algemengde) som allerede er bygget opp i de samme vannmasser

(dvs. for de naringssalter som allerede er bygget inn i cellemateriale).

Som m31 for dette kan det vare hensiktsmessig & benytte organisk seston.
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Ideelt sett utgj¢r vekstpotensialet og innholdet av organisk seston en sum
som uttrykker hvor stor bestanden av alger kan bli ut fra den totale mengde
av naringsstoffer i vannet. I praksis kan disse verdiene vanskelig summeres
da forholdene ute i naturen og i laboratoriet er for forskjellige. Spesielt
gjelder dette i slike tilfeller som ved vannpr¢vene fra Mj¢sa, der utslagene
pd algetestene er for smd til 3 kunne gi et skikkelig kvantitativt mal for
hvor meget alger som kan produseres. (Resultatene er likevel interessante

da de gir et relativt mdl for produserbar algemengde.)

Algevekstpotensialet i Mj¢sa

Vekstpotensialet fbr vannpr¢vene fra Mj¢sa var gjennomgdende lave bade i
overflateprgvene og i pr¢vene fra 30 m dyp. Med bare to unntak var celle-
utbyttet over 7 mill. celler/liter. Unntakene var pr¢vene fra overflaten
pa stasjon Brgttum 2. juli 1975 (13,9 mill.c./1) og 30 m pre¢ve fra Skreia
11. mars 1976 (16,2 mill.c./1). Resultatene viser at vekstpotensialet i
undersg¢kelsesperioden var lavest i l¢pet av varen og forsommeren, ut over
sommeren ¢kte det for igjen & avta om h¢sten og vinteren. Dette gjaldt szr-
lig for overflatepr¢vene, mens vannet pd 30 m hadde en jevnere kvalitet

gjennom dret (bortsett fra Skreia 11. mars 1976).
Resultatene fra vekstforsgkene er satt opp i fig. 71 og er der sammenstilt

med vannprgvenes innhold av organisk og uorganisk seston. Stasjonene er

satt opp i rekkefg¢lge: Brgttum, Gj¢vik, Furnesfjorden, Skreia, Morskogen.

Pr¢veinnsamling mars/april 1975

Pr¢vene ble samlet inn pd forskjellige tidspunkt: Brettum 20. mars, mens
Gj¢vik, Skreia og Morskogen-pr¢vene forst ble samlet inn 18. og 19. april.

Det ble ikke samlet inn pr¢ve fra Furnesfjorden.

Prgvene fra Brgttum ble samlet inn fo¢r vérsirkulasjonen startet. Pr¢vene

fra de to dypene, 1 m og 30 m, viste derfor stor forskjell, mest i vekst-—
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potensialet, som i dette tilfellet var over dobbelt s& h¢yt i 30 m dyp som
i overflaten. Vannf¢ringen i Gudbrandsdalsligen var p& denne tiden lav, og

vannets innhold av uorganisk seston var derfor ogsd lavt ved Brg¢ttum.

Prgvene fra stasjonene Gj¢vik, Skreia og Morskogen ble tatt under varsirku-
lasjonen, og resultatene fra overflaten og 30 m dyp ble derfor meget like.
Disse stasjonene var i meget mindre grad enn Br¢ttum pdvirket av transporten

av uorganiske partikler fra Gudbrandsdalsligen.

Middelverdiene for vekstpotensialet i pr¢vene fra alle stasjoner var pa
dette tidspunkt 2,6 mill.celler/liter i overflaten og 3,5 mill.celler/liter
péd 30 m dyp. Innholdet av organisk seston pd samme tid var 0,25 mg/l i over-
flaten og 0,20 mg/1 pd 30 m dyp. Det var liten utvikling av alger i inn-
sj¢en pd dette tidspunkt.

Prgveinnsamling mai/juni 1975

Ved denne pr¢vetakingen var vannet ved stasjon Brottum tydelig pdvirket av
sngsmeltingen og varflommen i Gudbrandsdalslidgen. Innholdet av uorganiske
partikler var h¢yt (0,55 mg/l ved 1 m og 0,90 mg/l ved 30 m) uten at inn-
holdet av organisk seston hadde ¢kt fra forrige pr¢vetaking. Dette tyder

péd at partiklene i hovedsak var resultat av erosjon i forbindelse med sn¢-
smelting langs Gudbrandsdalsligen. I resten av Mj¢sas hovedbasseng var inn-
holdet av uorganisk seston lavt (her ikke medregnet Furnesfjorden) og pavirk-
ningen av partikkeltransporten fra Gudbrandsdalsldgen var altsd uvesentlig.
Vekstpotensialet var fortsatt lavt, henholdsvis 1,9 og 2,0 mill.celler/1
for 1 m og 30 m dyp i gjennomsnitt. Innholdet av organisk seston hadde ogsd
sunket fra prg¢vetakingen i mars/april til henholdsvis 0,20 og 0,17 mg/1

for de to dypene. Det var enda ikke noen betydelig oppblomstring av plank-

tonalger.

Pr¢veinnsamling juli 1975

Fra forrige pr¢veinnsamling hadde det vert en betydelig oppblomstring av
planktonalger. Samtidig var det en ¢kning av vekstpotensialet, spesielt

ved Brottum. Vekstpotensialets gjennomsnitt for alle stasjonene var henholds~
vis 6,1 og 3,1 mill.celler/1l for 1 m og 30 m dyp. De tilsvarende tallene for

organisk seston var 0,75 og 0,48 mg/l. P4 denne tiden hadde det dannet seg
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et markert sprangsjikt, og utvekslingen av vann mellom de to lagene over
og under sprangsjiktet var liten. Tilf¢rslene av plantensringsstoffer til

sjgen skjer stort sett bare til det ¢verste laget. Vanntransporten via

Gudbrandsdalsligen hadde avtatt. Utover sommeren fir man derfor en total ¢k~
ning i neringsstoffkonsentrasjonen i Mj¢sas ¢vre lag. Dette er forklaringen
pé at det bygget seg opp en stor biomasse (algemengde) uten at man hadde et

h¢yt vekstpotensial tidligere pa aret.

Innholdet av uorganisk seston hadde ¢kt over hele Mj¢sa. Brottum hadde fort-
satt den h¢yeste verdien. Det h¢ye innholdet i resten av innsj¢en skyldes
bide pavirkningen av breslammet fra Gudbrandsdalsldgen og at oppblomstringen

pd det tidspunkt ble dominert av kiselalger.

Proveinnsamling september 1975

Algebestanden var fremdeles stor, og gjennomsnittsverdiene for organisk

seston var 1,03 mg/l og 0,69 mg/l for henholdsvis 1 m og 30 m dyp. Vekst-
potensialet hadde sunket til 2,98 mill.celler/l i overflaten og 2,78 mill.
celler/l p& 30 m dyp. Dette tyder pd at planteplanktonet i innsjg¢en hadde

tatt opp en stérre del av de lgste n@ringssaltene enn ved forrige pr¢ve-

taking.

Sprangsjiktet var ved denne pr¢vetakingen dypere enn i juli, og det var

altsd st¢rre vannmasser som var piavirket av de tilf¢rte naringssaltene.

Den uorganiske delen av sestonet hadde minket i overflaten. Dette skyldes
bade at breslammet hadde sedimentert uten at det var kommet nye tilf¢rs-

ler og at man i planktonet hadde hatt en overgang til arter uten kiselskall.

Pr¢veinnsamling november/desember 1975

Pr¢vinnsamlingen foregikk etter h¢stsirkulasjonen, og de store algemengdene
som ble observert tidligere pd &ret, var til dels blitt tynnet ut med dyp-
vann. Vekstpotensialet hadde steget en del (til 3,28 mill.celler/1l og 3,22
mill.celler/1 for 1 m og 30 m dyp), mens innholdet av organisk seston var
sunket til 0,30 mg/l (1 m) og 0,17 mg/1l (30 m). Verdiene for organisk seston
tyder pd at det fremdeles var en viss produksjon i overflaten til tross for

dérlige lys— og temperaturforhold.
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Prgveinnsamling mars 1976

P4 dette tidspunktet var verdiene for bdde vekstpotensial og organisk
seston meget lave. Eneste unntak var stasjonen Skreia, der det i overflaten
var et forholdsvis h¢yt innhold av organisk seston (0,31 mg/l) og et heyt
vekstpotensial (16,1 mill.celler/1l) p& 30 m dyp. Arsaken til dette er uviss

(men kan vare pr¢vetaking-/analysefeil).
Konklusjon

Vannets vekstpotensial for alger var generelt sett lavt gjennom hele iret,
men til tross for dette ble det registrert en krafig algeoppblomstring i
lgpet av sommeren og h¢sten. I juli var planktonbestanden dominert av kisel-
alger, noe som sammen med breslampdvirkning via Gudbrandsdalsligen forklarer
de hg¢ye verdiene for uorganisk seston pd den tid. I september var forholdet
mellom uorganisk og organisk seston blitt mindre bdde grunnet mindre til-
forseler av breslam og overgang til dominans av andre planktonalger. Etter
h¢stsirkulasjonen ble bestanden i overflaten tynnet ut med dypvann, men

det foregikk fremdeles en del produksjon i de ¢vre vannlag.

Den "normale" utvikling for en innsj¢ er at man utenom produksjonsesongen
fir en opphoping av naringssalter som er lg¢st i vannet, og dermed et h¢yere
vekstpotensial. I produksjonsesongen omsettes disse av planktonet, og man

f&r da et lavt vekstpotensial.

I Mj¢sa er et annet m¢nster fremherskende. P3 senhgsten og tidligvinteren
foregdr en omfattende omblanding og naringssaltene blir jevnt fordelt ned
gjennom vannmassene. Senere pi vinteren etter at innsj¢en er islagt, flyter
Gudbrandsdalsligen gjennom innsjgen i de aller ¢verste lagene og er sdledes
et effektivt transportmedium for bl.a. forurensningen. Om sommeren er det
utviklet et markert sprangsjikt i ihnsj¢en. Utvekslingen av vann mellom

de to vannlagene som er skilt av sprangsjiktet, er relativt liten.
Tilfgrslene av nzringsstoffer fra land skjer hovedsakelig til vannlaget

over sprangsjiktet. Det n®ringsfattige vannet fra Gudbrandsdalsldgen til-

fg¢res i vesentlig grad i dette vannlaget.

Om vinteren ligger sprangsjiktet forholdsvis h¢yt. Mjg¢sa kan derfor nd
betraktes som en meget grunn innsj¢. Selv med lav vannf¢ring i Gudbrands-—

dalsldgen vil man i dette vannlaget ha en forholdsvis kort teoretisk opp-
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holdstid. Det vil med andre ord si at de nzringsstoffer som tilferes Mi¢sa

om vinteren, i stor grad transporteres hurtig ut av innsj¢en.

Om sommeren ligger sprangsjiktet dypere enn om vinteren. Dette fogrer til
at man f3r en lengre teoretisk oppholdstid pd vannet over sprangsjiktet
(bortsett fra i flomperioden). De tilfgrte neringssaltene vil derfor ikke
i samme grad "spyles" ut av innsjgen, slik som om vinteren, men lagres opp
og omsettes av planteplanktonet der. Neringsstoffer som tilfg¢res tidlig i
vekstsesongen vil dermed vare med pd & prege utviklingen ogsd resten av
sesongen. Ut pd h¢sten vil sprangsjiktet synke enda dypere og‘oppfangingen
av neringsstoff blir dermed enda mer effektiv, noe som gjenspeiler seg i

at mengden av organisk seston er hgyest i september.

Det ser derfor ut som om planteplanktonoppblomstringen i Mj¢sa i vesentlig
grad skyldes naringsstoffer som tilf¢res innsjgen hvert &r, og ikke i sa

stor grad neringsstoffer som er akkumulert gjennom flere ar.
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12. MJPSAS STRANDOMRADER - BEGROINGSORGANISMER (PAVEKSTALGER).

Pévekstalgenes (begroingsorganismer) utbredelse og betydning for Mjgsas
strandomrader er ikke utf¢rlig unders¢kt, men her skal det gj¢res rede

for noen mer generelle inntrykk.

Den pavekstalge som visuelt er mest fremtredende og som til sine tider

kan foranledige praktiske problemer er gr¢nnalgen Ulothrix zonata. Under
lengre perioder med noenlunde konstant vannstand i Mj¢sa, kan denne alge
utvikle betydelige forekomster langs strendene. Slike forekomster er serlig
markert h¢st og vdr - sarlig om vdren etter isfrie vintrer. I lgpet av tids-
perioden 1972-1976 har det vart betydelige variasjoner i utbredelsen. Det
generelle inntrykket er at forekomsten av U. zonata avtok. Spesielt var
forekomsten betydelig redusert i 1976, noe som kan ha sammenheng med at
innsj¢en dette 4r i motsetning til vintrene 1974 og 1975 var dekket med

is. Den st¢rste forekomst ble notert i 1972-1973, da det ble dannet mar-
kerte mgrke gr¢nne soner av denne alge langs Mj¢sas strender. Spesielt wvar
forekomsten markert hg¢sten 1972 og senvinteren - viren 1973 (fig. 72). Den
stgrste forekomst med mengder tilsvarende bortimot 4 kg/m2 ferskvekt ble
notert pad vestsiden av Helggya. Forekomsten var forgvrig st¢rst i de syd-
lige deler av Mj¢sa, mens algen relativt sett.hadde mindre forekomst i
Furnesfjorden og i de nordlige deler av innsjgen. I henhold til muntlige
utsagn fra lokalbefolkningen, var forekomsten av U. zonata betydelig storre
i de nordlige omrdder/Furnesfjorden i 50 og begynnelsen av 60-3rene. Ar-

saken til dette er ikke vurdert.

De praktiske problemer som denne algevekst skaper, er i forste rekke at den
danner generende begroing pd strender, brygger, bater, tauverk og bgyer.
Algene fester seg lett i fiskegarn og vil derfor i perioder skape problemer
for garnfiske bdde i selve Mjpsa og i Vorma (ned-drift). Foruten U. zonata
er det fgrst og fremst kiselalger som utgj¢r begroingssamfunnet langs

Mj¢sas strender.
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Fig. 72. Forekomst av pdvekstalgen (fastsittende alge)

Ulothrixz zonata langs Mj¢sas strender den 20. april 1973.
Vekten representerer ferskvekten.
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13. SIKTEDYP

I forbindelse med den rutinemessige datainnsamling pd de fire hovedsta-
sjonene (Brgttum, Furnesfjorden, Skreia og Morskogen) i tidsrommet mai-
oktober, er siktedypet regelmessig blitt bestemt. Utover dette har siktedyp-
bestemmelser ogsd blitt utf¢rt pd andre stasjoner; blant annet ble det
sommeren 1973 utf¢rt en synoptisk undersgkelse som omfattet 38 stasjoner
over hele Mjg¢sa (fig. 73). Resultatene fra hovedstasjonene for tidsperi-
oden 1972-1976 er gjengitt i fig. 74. Som det fremgdr av figuren, ble de
h¢yeste verdier notert i mai i forbindelse med vdrsirkulasjonen, fo¢r det

var blitt noen algevekst av betydning. I mai 1976 var siktedypet 13 m

ved Morskogen og Skreia.

Med tiltagende algevekst utover forsommeren, avtok siktedypet suksessivt.
De laveste verdier ble som regel observert i perioden juni-juli i forbind-
else med oppblomstringen av kiselalger. Dette var spesielt pafallende i
Furnesfjorden der ogsd de minste siktedyp (< 2 m) ble notert i forbindelse
med oppblomstringen av kiselalgen Asterionella i de ¢vre vannlag pa for-

sommeren. I 1972 var dette forhold serlig fremtredende.

N&r algemengden reduseres i de ¢vre vannlag utover h¢sten, dker igjen sik-
tedypet. Dette var hovedmgnsteret i perioden 1972-1974, mens forholdene
avvek noe i &rene 1975-76, da siktedypforbedringen utover sensommeren og
h¢sten ikke var si markert som tidligere &r. Dette hadde sin &rsak i den

store forekomst av bligrgnnalger utover sensommeren og h¢sten disse ar.

Forholdene i Mjgsas nordlige deler (Brgttum) avviker noe fra forholdene i
innsjgen for ¢vrig. Dette skyldes at siktbarheten reduseres merkbart pa
grunn av slamtransporten via Gudbrandsdalslégen, og spesielt er dette til-

felle under flomperioder pd forsommeren.
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Fig. 74. Siktedyp ved fire stasjoner i Mj¢sa gjennom
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Fig. 75. Sammenheng mellom siktedyp og algemengde. Datamaterialet

stammer fra de sentrale og sydlige partier av Mj¢sa,
der det i hovedsak er algemengden som er bestemmende
for siktbarheten i vannet.
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Regionalt sett var siktbarheten best i Mjg¢sas sentrale og sydlige deler.
Her er det i hovedsak algeforekomsten som er bestemmende for siktedypet,
men breslam og humustilf¢rsel kan til sine tider ha en viss betydning.
Som det fremgdr av fig. 75, medfgrer allerede smd forandringer i alge-

mengden betydelige forandringer i siktedypet.

Mjpsaksjonen har som milsetting 8 redusere algemengden i den grad at sikte-
dypet om sommeren ikke underskrider en verdi pd 6 m i de sydlige og sentrale
deler av Mj¢sa, dvs. i de omrdder der det i hovedsak er algemengden som

bestemmer siktbarheten.
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14. ALGEPRODUKSJON, SAMMENSETNING OG MENGDE

14.1 Primerproduksjon

Unders¢kelse av planteplanktonets primerproduksjon (produksjon av plankton-
alger pr. tidsenhet) pd grunnlag av CML-—teknikk, ble utfort i tidsrommet

1973-1976. De f¢rste arene ble det bare samlet inn et fitall data, og pro-
duksjonsberegningene fra disse frene er derfor usikre - dette gjelder spe-

sielt 1973. Dagsproduksjonen uttrykt som mg C/m2 - d¢gn fremgar av fig. 76

og drsproduksjonen uttrykt som g C/m” - &r av fig. 77.
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Fig. 76. Planteplanktonproduksjon uttrykt som dagsproduksjon
under vekstsesongen ved fire stasjoner i Mj¢sa 1

perioden 1973-1976.
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Fig. 77. Planteplanktonets &rsproduksjon beregnet for tids-
perioden 15/4-15/11 ved fire stasjoner i Mj¢sa i
perioden 1973-1976.

I l¢pet av mai og f¢r det ble dannet noe stabilt sprangsjikt, var algepro-
duksjonen lav for s3 3 ¢ke videre utover sommeren. Maksimum ble som regel
nddd i slutten av juli - begynnelsen av august i forbindelse med stor fore-
komst av alger, spesielt kiselalger, vel utviklet sprangsjikt og forholds-—

vis varmt vann. Videre utover sensommeren og h¢sten avtok produksjonen suk-
sessivt.

Avtakende temperatur og sprangsjiktreduksjon er noen av de faktorer som
for3rsaker denne nedgang. Dette var hovedmgnsteret pd samtlige stasjoner,
men en viss tidsforskyvning mot sensommeren kunne imidlertid spores i de
nordlige omrd3der (Brgttum). Dette har sammenheng med flomvannfg¢ringen i

Gudbrandsdalsligen, og dennes dempende effekt pd forsommeren. Algepro-
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duksjonen skjedde i det vesentligste i de aller ¢verste vannlag (0,5-1 m).
Dette gjelder samtlige &r unntatt 1976 og i noen grad pad sensommeren 1975,
da det var betydelig produksjon ogsd i 4-6 meters dyp. Dette dypere-
liggende maksima var forsdrsaket av den store forekomsten av blagr¢nn-
algen Oscillatoria pid sensommeren og h¢sten disse 8r — et fenomen som var

spesielt markert ved stasjonene Furnesfjorden og Skreia i 1976.

Samtlige &r var produksjonstallene h¢yest ved stasjonen i Furnesfjorden.
Som det fremgar av fig. 77 og tabell 26 var produksjonen betydelig h¢yere
i 1975 og 1976 enn i 1973-1974. Dette var szrlig tilfelle i Mj¢sas sen-
trale deler (Furnesfjorden - Skreia). I Furnesfjorden ble det bade i

1975 og 1976 mdlt produksjon pd ca.2 g C/m2 og d¢gn - en dagsproduksjon
som nermer seg forholdene i mer eutrofe innsjger. Ut fra primerproduk-
sjonsdata kan Mj¢sa nezrmest henregnes til den meso-eutrofe delen av trofi-

skalaen.

Sammenlikner man algeproduksjonen i Mj¢sa i dette tidsrom med forholdene

i andre norske innsjger, f.eks. den eutrofe Gjersjgen syd for Oslo (ta-
bell 27) var &rsproduksjonen relativt lav i forhold til hgyeste midlte
dagsproduksjon. Dette gjelder spesielt for 1975 og 1976 og har sin &arsak
i at algeproduksjonen i l¢pet av den egentlige vekstsesongen (mai-oktober)
ble dempet av naturgitte faktorer som f.eks. sen oppvarming av vannmas-—
sen i lgpet av vadren sammen med vind- og flompdvirkningen. En til sine
tider he¢y dagsproduksjon indikerer allikevel at nzringssalttilf¢rselen
var stor nok til & gi en betydelig algeproduksjon i store deler av Mjg¢sa

pd tidspunkter da andre faktorer ikke dempet algeproduksjonen merkbart.

Verdiene for planteplanktonets primerproduksjon var h¢y bade sett i rela-
sjon til de lave fosforkonsentrasjoner ved vekstsesongens begynnelse (ba~
siskonsentrasjon) og dypvannsmassenes he¢ye oksygeninnhold. Dette er for-
hold som tyder pd at neringssalttilf¢rsel via punktutslipp fra bebyggelse
og industri til overflatelagene (produksjonssonen) under vegetasjons-
perioden samt innblanding av vann fra dypere lag, er av stor betydning for
algeproduksjonen i Mj¢sa. En reduksjon av fosfortilfgrselen spesielt fra
punktkilder, skulle derfor i alle fall teoretisk sett umiddelbart kunne

gi en reduksjon av algeproduksjonen og dermed bremse eutrofieringen.
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Tabell 26. Produksjonsdata for planteplankton fra Mj¢sa 1973-1976
basert pd milinger i tidsperioden mai-oktober.

Brottum 1973 1974 1975 1976
Hoyeste madlte dagsprod. mg C/m2 + dag 455 414 632 642
Middel dagsprod (mai-okt.) mg C/mz' dag | ~140 %230 ®380 %280
Arsproduksjon C/m2 .+ ar ca.25 | ca.40 ] 60-70 ca.50
Furnesfjorden 1973 1974 1975 1976
Hoyeste mdlte dagsprod. mg C/m2 - dag 914 728 2130 2140
Middel dagsprod.(mai-okt.) mg C/mz dag | =350 %330 2600 2580
Arsproduksjon C/m2 * ar ca.60 | ca.60 | ca.110 | ca.1l00
Skreia 1973 1974 1975 1976
Heyeste malte dagsprod. mg c/m? . dag 643 651 1355 1425
Middel dagsprod.(mai-okt.) mg C/mz- dag |x290 2300 x560 570
Arsproduksjon C/m2 + ar ca.50 [50-60 |ca.l00 |ca.100
Morskogen 1873 1974 1975 1976
Hoyeste mdlte dagsprod. mg C/m2 - dag Ingen 756 744 1515
Middel dagsprod.(mai-okt.) mg C/mz* dag obsery %270 2400 *480
Arsproduksjon C/m2 .« ar ca.50 | ca.80 [80-90
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Mj¢saksjonen tar sikte pd & redusere algeproduksjonen til et nivad hvor

den maksimale dagsproduksjon ikke i vesentlig grad overstiger 300--350 mg

C/m2 og &rsproduksjonen ikke nevneverdig overstiger 30 g C/m2 pr. ar.

Dette er forhold slik de i dag foreligger f.eks. i Tyrifjorden og slik

de formodentlig var i Mj¢sa i begynnelsen av 50-arene.

14.2 Planteplanktonforholdene i Mj¢sa 1972-1976

I fig. 78 er vist en oversikt over mengden (biomasse uttrykt som ferskvekt)

planteplankton gitt som totalvolum ved de ulike tidspunkt da slike pro¢ver

ble samlet inn i Mj¢sa i perioden1972-1976. Algene ble telt i (omvendt)

mikroskop, hvorpad volumet er beregnet ut fra algenes midlere spesifikke

volum.

Fig. 78.
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De viste stolpene i figuren angir verdiene for blandpr¢ver fra 0-10 m dyp.

Som det fremgir av figuren, var det en viss ¢kning i algebiomassen i denne
perioden generelt sett, og spesielt pitakelig er den ¢kte algeforekomsten
utover sensommeren og h¢sten arene 1975 og 1976. Denne ¢kningen skyldes i
forste rekke et stadig st¢rre innslag av blagrgnnalger (Cyanophyceae).
Blagr¢nnalgene hadde sin st¢rste bestand hg¢sten 1976. Dette fremkommer av fig.
79 som viser variasjonene i sammensetning av de viktigste planteplanktonar-
tene pd stasjon Skreia. I begynnelsen av perioden (1972-1973) var samfunnet
det meste av vekstsesongen (mai-oktober) dominert av store kiselalgearter
(Bacillariophyceae) som Asterionella formosa, Tabellaria fenestrata og til
en viss grad Fragilaria crotonensis. Fragilaria crotonensis er en art som
en vanligvis finner i eutrofe (n@ringsrike) innsj¢er, eller innsjger som

er pd overgangen mellom et moderat n®ringsrikt (mesotroft) til et mer ner-
ingsrikt (eutroft) stadium i utviklingen, pd8 h¢ysommeren eller tidlig he¢st.
Asterionella formosa som er en vanlig art i vére store innsjger, hadde sin
stgrste forekomst tidligere i sommerperioden. I 1975 og sarlig 1976 da bld-
gronnalgene med Oscillatoria bornetii f. tenuis dominerte planktonet i
vekstsesongen, var det forholdsvis smd bestander av Asterionella formosa.
Tabellaria fenestrata var til stede alle &r, mest i siste halvdel av vekst-

sesongen, og vanligvis ikke i dominerende mengder.

1972 1973 1975 1976
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Fig. 79. Algemengde og de viktigste arter og gruppers % fordeling
i blandpr¢ver fra 0-10 meters sjiktet i Mj¢sa under
perioden 1972-1976.
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Gruppen Cryptophyceae, som bestdr av encellede flagellater forekommer i
Mj¢sa i svert varierende bestander, men har vanligvis sin st¢rste forekomst
tidlig i sesongen. Dette er arter som antakelig har et lavt lysoptimum, og
som derfor far konkurransemessige fordeler fremfor andre arter nar lys-
miljget er lavt, som f.eks. under isen, ved sirkulasjonsperioder og i flom-
periodene om varen/forsommeren nir vannmassene inneholder mye uorganiske
partikler som absorberer lyset. Disse artene, hvorav de viktigste i Mj¢sa
er Rhodomonas lacustris og Cryptomonas spp., har dessuten egenbevegelse

ved hjelp av flagellene og kan derfor holde seg i det vannlag som har de
gunstigste lysforhold til enhver tid.

Grgnnalgene (Chlorophyceae) spiller i det samlede planteplankton i Mjg¢sa

en forholdsvis beskjeden rolle, selv om enkelte arter, i fg¢rste rekke
Paulschulzia pseudovolvox, enkelte &r kan opptre i noe st¢rre bestander

i juli-august.

I hele perioden 1972-1976 forekom de st¢rste algemengdene i Furnesfjorden
(fig. 78). Mengdene var vanligvis relativt sett smd pd stasjon Brottum,

med unntak av oktober 1975, da det ble registrert rekordstore mengder av
planteplankton pd denne stasjonen, antakelig som fg¢lge av en konsentrer-

ing i dette omr&det pd grunn av spesielle vind- og str¢m-forhold og liten
vannf¢ring i Gudbrandsdalsldgen. I 1974 ble det ikke analysert p& plankton-
alger direkte, men i fig. 80 er gitt det organiske t¢rrstoffinnholdets vari-
asjoner pi de forskjellige stasjoner, og den viser ogsd en ¢kning pd sen-
sommeren og h¢sten. Det meste av t¢rrstoffet md en regne med stammer fra

planteplanktonet.

I perioden 1972-1976 var det visse trekk i algeutviklingen gjennom vekstse-

songen som gikk igjen.

P2 forsommeren var det en dominans i planktonet av kiselalger med Asterionella
formosa som viktigste art og med Stephanodiscus hantzschii som sarlig frem-
tredende i planteplanktonet i Furnesfjorden. P3 denne tiden hadde ogsd
cryptomonadene spesielt Cryptomonas spp. og Rhodomonas lacustris et betyde-
lig innslag. Dette samfunnet, og da sarlig kiselalgesamfunnet, far utover
sommeren et st¢rre innslag av Fragilaria crotonensis sammen med gr¢nnalgen
Paulschulaia pseudovolvox og i enkelte &r gulalgen (chrysophyceae) Uroglena

americana.



Fig. 80.
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Hivplanktonmengden under 1 rn2 overflate fra overflaten til
30 meters dyp uttrykt som g t¢rrvekt, sommeren 1974.
Flomsituasjonen i Gudbrandsdalslidgen med flere st¢rre
flomtopper i l¢pet av sommeren virker dempende pa
planktonutviklingen.
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P8 ettersommeren forsvinner Asterionella formosa mer og mer og Tabellaria

fenestrata kommer inn som nytt dominerende element blant kiselalgene.

De senere rene i perioden, begynte bligr¢nnalgen Oscillatoria bormetit f.
tenuis pa ettersommeren & utvikle seg til et volummaksimum i september-okto-
ber. Tidligere &r, for Oscillatoria fikk den store dominansen i planktonet,

fikk en utover he¢sten gjerne et sekundzrt maksimum av cryptomonader.

Den endringen en har registrert fra tidligere ar og inn i og gjennom peri-
oden 1972-1976, er foruten en ¢kning i den samlede algebiomasse ogsd en
endring i artssammensetning og dominans til tider av &ret med arter som er

typiske for mer eutrofe lokaliteter.

Tidligere var algesamfunnet i vekstsesongen dominert av store kiselalger,
med Asterionella formosa som den viktigste arten sammen med Tabellaria
fenestrata. Dette er arter som en vanlig finner fremtredende i planteplank-
ton i store, dype og relativt naringsfattige innsjger. Disse artene var
viktige elementer ogsd i perioden 1972-1976, men i tillegg fikk kiselalge-
arter som Stephanodiscus hantschii (v. pusillus) p& viren og forsommeren

og Fragilaria crotonensis i sommerperioden, en mer og mer fremtredende

plass i det samlede algesamfunn i denne perioden. Disse artene blir van-

ligvis regnet som indikatorer p& mer eutrofe tilstander i en innsj¢.

Det mest synbare bevis for den eutrofierende utvikling i Mj¢sa ved siden
av den ¢kende algemengden frem til 1976 hadde en imdilertid i den ¢kende
forekomsten av trddformede blagr¢nnalger i algesamfunnet med arter som
Oscillatoria bornetii f. tenuis og Oscillatoria limmetica som de viktig—
ste og den tildels dramatiske ¢kningen i mengdeandel av Oscillatoria

bornetii f. tenuis i planktonet mot slutten av perioden.

Cryptomonadene med arter som Rhodomonas lacustris, Katablepharis ovalis
og Cryptomonas spp. er vanlige 1 n®r sagt alle vannkvalitetstyper og er
i seg selv ingen indikatorarter, men den ¢kende mengden og den g¢kende
andel av det samlede algevolum disse artene fikk i perioden 1972-1976

viser ogsid den eutrofierende utvikling som Mj¢sa var inne i.

Tidligere kunne en betegne Mjg¢sa som en kiselalge - monadeinnsj¢. I

perioden 1972-1976 gikk den over til & bli mer og mer en kiselalge - bla-
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grgnnalgeinnsj¢, en utvikling en kjenner igjen fra andre sterkt belastede

innsjger som Bodensee, Ziurichsee og Lake Washington.

14.3 Total klorofyll a

Total klorofyll a er et mdl for den totale mengde planteplankton (alge-
biomasse) i vannet. Data for total klorofyll a ble samlet inn fra bland-
pr¢ver fra 0-10 metersjiktet under sommerperioden 1976 (fig. 81). Kloro-
fyllprg¢vene er tatt fra de samme blandpr¢ver som ble anvendt for kvantita-
tiv bestemmelse av planteplankton. Klorofyllinnholdet i de ¢vre vannlag
viste stort sett det samme variasjonsmgnster bide i tid og rom som plante-
planktonmengden. De h¢yeste verdier med et totalt klorofyll a-innhold pa
ca. 10 mg/m ble notert i Mj¢sas sentrale partier (Furnesfjorden, Skreia) i
forbindelse med kiselalgeoppblomstringen i slutten av juli. I den nordre
og s¢ndre delen av Mj¢sa var klorofyllverdiene pd alle observasjonsdager
mindre enn 5 mg/m3. De h¢yeste middelverdier under den "egentlige vegeta-
sjonsperioden" (mai-oktober) gjelder stasjonene i Mj¢sas sentrale deler

med 5,2 mg/m3 (Furnesfjorden) og 4,5 mg/m3 (Skreia). I den s¢ndre delen
(Mbrskogen) var middelverdien 3,5 mg/m og i den nordre delen (Br¢ttum)

2,7 mg/m .

Mdlsetting for MJ¢sakSJonen er at innholdet av total klorofyll a ikke ves-

entlig overstiger 2 mg/m .



Fig. 81.
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15. KREPSDYRPLANKTON

Totalt er det hittil funnet 29 forskjellige arter krepsdyrplankton i Mj¢sas
frie vannmasser, hvorav 11 av disse n®rmest er & regne som thycholimniske.
Dette vil si at de hovedsaklig er strand- eller bunnformer, som bare rent
tilfeldig oppholder seg i de frie vannmasser. Slike situasjoner oppstdr ved
store algeforekomster eller etter kraftige vindperioder da de lett fg¢res ut
fra strendene. Elleve av de paviste arter tilhgrer gruppen hoppekreps (Cope-
poda), og sytten tilhgrer gruppen vannlopper (Cladocera). De vanligst fore-
kommende artene er de calanoide hoppekrepsene Limnocalanus macrurus (en gla-—
cialimmigrant) og Eudiaptomus gracilis, samt de cyclopoide hoppekrepsene
Cyclops lacustris og Thermocyclops oithonoides, sammen med vannloppene Daphmia
galeata, Daphnia cristata og Bosmina longispina. Glacialimmigranten Mysis
relicta, en liten pungreke, opptrer i hovedsak som en planktonisk form i
Mj¢sa. Den marflolignende Pallasea quadrispinosa (glacialimmigrant) ma

ogsi nevnes i denne sammenheng, da den til sine tider opptrer planktonisk.
Dette gjelder spesielt yngre eksemplarer som ofte pdtreffes sammen med

Mysis relicta p& dyp omkring 80-100 meter.

I perioder med maksimal individtetthet varierer antall krepsdyrplankton
mellom 1 og 1,5 mill., individer/m2 (fig. 82), mens biomassen’nér verdier
opp til 8 g/mz, uttrykt som t¢rrvekt. Den st¢rste forekomst er registrert

i Mjgsas sentrale deler, sivel som i den sydlige del av innsjgen. Nar

det gjelder forholdet mellom gruppene hoppekreps og vannlopper, synes

det 8 vere en tendens til ¢kt antall av vannlopper i Furnesfjorden og i

de nordlige omr&der. I den sydlige del av innsjgen overskred ikke p& noe
tidspunkt antall vannlopper 507 av totalfaunaen, mens denne verdi var 807

i Furnesfjorden og den nordlige delen av Mj¢sa pa det tidspunkt denne gruppe

har sin st¢rste forekomst (se fig. 83). Det er en tendens til at krepsdyr-
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Fig. 82. Forekomst av krepsdyrplankton (ind. /m“) pa fire
lokaliteter i Mjg¢sa. Mai 1972 - november 1973.

samfunnet utvikler seg senere om sommeren i de nordlige deler av innsjgen
i forhold til Mj¢sa forgvrig (fig. 84), dvs. vi finner her samme forhold

som er pavist i algeutviklingen.

Undersgkelser av dyreplanktonfaunaen ved &rhundreskiftet (Huitfeldt-Kaas
1946), gj¢r det i en viss grad mulig 8 sammenligne ndvarende situasjon med
tidligere tilstander. Man b¢r imidlertid ta det forbehold at ulik innsam-
lingsteknikk er anvendt og at det foreliggende datamateriale derfor ikke er
helt sammenlignbart. P& tross av dette forbehold, viser imidiertid det til-
gjengelige materiale at forekomsten av krepsdyr, uttrykt som antall indivi-

der, er betydelig st¢rre nd enn i begynnelsen av 1900-tallet. Forholdet mel-
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Morskogen 16.8-73

Fig. 83. Fordelingen mellom hoppekreps og vannlopper uttrykt
som prosent ved de pr¢vetakingstidspunkter vannloppene
har forekommet i st¢rst antall i forhold til hoppg=
krepsen. Fordelingen er basert pa individantall/m".

lom hoppekrepsen og vannloppene har samtidig vist en tendens til ¢kt antall

vannlopper.

En forandring i artssammensetningen har ogsd funnet sted. En art som helt
synes 3 ha forsvunnet er gelekrepsen Holopedium gibberum, som er ansett

for 8 vere en god indikator pd oligotrofe og/eller kalkfattige forhold. Den
calanoide hoppekrepsen Héterqcope appendiculata har sannsynligvis hatt en
viss tilbakegang, mens arter som C. lacustris, D. galeata og B. longispina
har ¢kt. Dette gjelder i sarlig grad B. longispina som har ¢kt mest i an-
tall individer av alle krepsdyrarter som ble registrert ved de tidligere
undersg¢kelser. Blant "nykommerne' i de frie vannmasser kan vannloppen D.
eristata spesielt nevnes, da den n& forekommer i et anselig antall. Andre
"nykommere" inkluderer hoppekrepsene Cyelops scutifer og Mesocyclops leu—
kartii sivel som vannloppene Diaphanozoma, Daphnia cucullata, Certodaphnia,

Bosmina longirostris, Alonopsis, Alona, Alonella, Acroperus og Chydorus.
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Fig. 84. Foreckomst av krepsdyrplanktﬁn under sommerperioden 1974
uttrykt som individantall/m” basert p2 blandpr¢ver fra
0-30 meter sjiktet.

Tabell 28 er utarbeidet for & kunne sammenligne krepsdyrmengden i Mj¢sa
med noen andre norske innsjger. Da man vet lite om krepsdyrmengden i
norske sj¢er med henhold til mengde og vektforhold, er det vanskelig &
dra mer konkrete konklusjoner i denne sammenheng. Forholdene iﬁMj¢sa synes

imidlertid n®rmest & likne p& situasjonen i Tyrifjorden.
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16. HJULDYRPLANKTON (Rotatoria)

I Srene 1972-1973 ble det samlet inn et betydelig materiale av hjuldyr i
de frie vannmasser pi de fire hovedstasjoner i Mj¢sa. Bare en mindre del av

dette materialet har kunnet bli bearbeidet hittil.

Totalt er 34 ulike hjuldyrarter hittil blitt pavist i Mj¢sas frie vannmasser.
En hel del av disse er nzrmest & betrakte som thycholimniske, dvs. de er
bunn- eller strandformer som mer tilfeldig oppholder seg i de frie vannmas-
ser. De mest vanlig forekommende er likevel rent planktoniske former, og

her kan bl.a. folgende slekter og arter nevnes:

Keratella cochlearis, Kellicottia longispina, Notolca caudata (glacialimmi~
grant). Trichocerca porcellus, Synchaeta spp. Polyarthra vulgaris, Conochilus
spp., Asplanchna priodonta og Ascomorpha ecaudis. Disse dominerer som

regel helt hjuldyrfaunaen i mengde.

Hjuldyrforekomsten ndr sitt maksimum under sommerperioden og hovedsaklig
pitreffes hjuldyrene i de ¢verste vannlag av Mj¢sa, dvs. ved og over
sprangsjiktet (fig. 85). St¢rst forekomst synes 8 foreligge i Furmesfjorden
som ogsd kan oppvise den mest artsrike fauna av hjuldyr. Innslaget av mer

"eutrofi-indikerende" arter er her ogsd st¢rst.

En sammenligning av ndvarende verdier med de forhold som foreld i Mj¢sa

i begynnelsen av 1900-tallet (Huitfeldt-Kaas 1946), viser at forekomsten
av hjuldyr har ¢kt betydelig bidde nidr det gjelder mengde og artsrikdom.
Videre viser dagens hjuldyrfauna en sammensetning som tyder pd mer narings-—
rike forhold enn hva som var tilfellet ved den tidligere pr¢vetakingen

ved &rhundreskiftet. Dette er forhold som kan settes i direkte samband

med den eutrofiutvikling innsjgen nd er inme i.
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Mnd.

Art./gruppe Jan, Feb.’MarsApr. Mai Muni|JulijAug Sep; Okt.[Nov.|Des.

Keratella cochlearis
Kellicottia longispina
Polyarthra spp.
Conochilus spp.
Synchaeta spp.
Notolca caudata
Asplanchna priodonta
Gastropus stylifer
Ascomorpha ecaudis
Trichocerca porcellus
Ploesoma hudsoni
Filinia longiseta
Collotheca sp.
Keratella hiemalis
Notolca squamula S
Euchlanis dilatata -
Brachionus urceolaris -
B. copsulifiorus » —t
Filinia brachiata e
Anuraeopsis fissa uad
Keratella guadrata , —
Cephallodella sp. -+

Fig. 85. Hjuldyrenes forekomst i l¢pet av Aret. Materialet
stammer fra tidsperioden 1972-1976.
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17. BUNNFAUNA

P& sensommeren 1975 og i l¢pet av vinteren 1976 ble det fra Mj¢sa samlet
inn pre¢ver av bunnfaunaen fra i alt 93 stasjoner, fordelt pid tre dybdenivd;
20 m, 50 m og dyp st¢rre enn 50 m. Det er tidligere ikke blitt utfort
noen bunnfaunaundersgkelser i innsj¢en, og det eksisterer derfor ikke noe

materiale som ndvarende data kan sammenlignes med.

Fig. 86 og 87 viser bunndyrfaunaens sammensetting, st¢rrelse og biomasse 1

ovenfornevnte dybdeomrider.

Innen de nevnte dypomrader var faunaen dominert av gruppene fdbg¢rstemark
(Oligochaeta) og fjmrmygglaver (Chironomidae) som ble funnet si langt
ute som pd maksimumsdypet (446 m). I 20- og 50-meters niviet dominerte
som regel gruppen fdb¢rstemark i de nordre og sentrale deler av Mjg¢sa,
mens gruppen fjermygglarver dominerte ved de fleste stasjoner i den
sydlige delen av innsjgen. P& de dypere lokaliteter (»50 m) var fabe¢rste-
marken den dominerende gruppen pd omtrent alle stasjoner, bortsett fra
stasjonene i Furnesfjorden. Ved siden av de tre nevnte gruppene, ble grup-
pene rundorm (Nematoda), de relikte krepsdyrene (glacialimmigranter)
Pallasea quadrispinosa, en art som er nar beslektet med marflo, og pung-
reken Mysis relicta, ogsd funnet. Likeledes ble ogsd ertemuslingen
Ptsidium pdvist. Rundorm og pungreker ble funmet i alle dypereliggende
bunnomrdder, mens ertemuslinger ble funnet i dypene ned til 220 m og den
marflolignende P. quadrispinosa ned til dyp pi 170 m. De to siste artene

var mest vanlige i bunnomrdder grunnere enn 100 m.

Mj¢sas bunnomrdder er generelt sett lite produktive med hensyn til
antall individer og biomasse, og bunndyrforekomsten md n®rmest betegnes

som fattig til ekstremt fattig.

Vanligvis var antallet mindre enn 500 ind/mz og biomassen, uttrykt som vat-
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20 m, 50 m og dyp >50 m. Mj¢sa august 1975.
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vekt, var henimot 1 g/mz. Imidlertid ble det funnet store forekomster av
fabg¢rstemark lokalt begrenset til fiberbankene utenfor utlgpene fra cellu-
loseindustrien. Her forekom mengder pa& oppimot 10.000 ind/mz, tilsvarende

en biomasse (uttrykt som vatvekt) pd ca. 20 g/mz. Innenfor slike omrader

er belastningen av organisk materiale s& stor at h¢yere liv p2 lokalt be-
grensede omrdder er forsvunnet som f¢lge av oksygenmangel og H28~utvikling
(hydrogensulfid) i kontaktsonen vann - sediment. Bunnfaunaforekomsten uten-
for Gj¢vik var markert pdvirket av fibermateriale helt ned til 300 m. Ogsi
pa dette dyp fantes det omr3der der alt h¢yere organismeliv var helt for—
svunnet. I tillegg til Gj¢vik, foreligger det betydelige fiberavsetninger

i omrddene utenfor Brumunddal og i Mjg¢sas nordende. Rikere bunndyrforekomst
forekommer foruten p& fiberbankene, ogsd i forbindelse med elveutlgp og
grunnomrader utenfor byene. Hamaromridet og Furnesfjorden, spesielt de indre
deler, synes & ha en noe rikere bunndyrforekomst enn de ¢vrige deler av inn-

sjgen. Lavest forekomst synes & foreligge i Mj¢sas sydlige deler.

Med unntagelse av lokalt begrensede omrdder med fiberavsetninger, eller om-
radder som stdr under eller er direkte pivirket av store kloakkutslipp og
/eller utslipp fra n®ringsmiddelindustri, var faunasammensetningen (bdde

hva angdr fab¢rstemark og fjizrmygg) dominert av oligotrofe arter/grupper,
dvs. arter med et h¢yt oksygenkrav og som foretrekker bunnomrider med et
lavt innhold av organisk materiale. Fib¢rstemarksamfunnet (0Oligochaeta)

var de fleste steder dominert av typisk "oligotrofe' arter, som Stylodrilus
heringianus og Peloscolex ferox. 1 tillegg var Tubifex tubifex tilstede, en
art som kan tolerere h¢y grad av forurensing. 7. tubifex—-forekomsten gkte
klart i omrdder hvor sedimentene hadde en ¢kende organisk fraksjon, og denne

organismegruppen dominerte fullstendig pd de mest utsatte lokaliteter.

Fjermyggene (Chironomidae) var dominert av den "ultraoligotrofe" arten
Heterotrissocladius subpilosos de fleste steder i tillegg til andre "oligo-—
trofe" arter/grupper som Paracladopelma obscura og Miaropsectra spp. Mer
typisk "eutrofe' arter er emnd ikke observert i Mj¢sas dypere omrdder. Derimot
forekommer de i de mer belastede grunnomrdder og da spesielt i de kloakk-
pavirkede omrddene i tilslutning til de st¢rste tettstedene. Her kan f.eks.
nevnes grunnomrddene omkring Hamar der det blant annet er rik forekomst av

fjermygg tilh¢rende slekten Chironomus.
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Bunnfaunaen i Mj¢sas dypere omrader har s2ledes et typisk "oligotroft' preg
b8de med hensyn til artssammensetning og antall. Dette er i overensstemmelse
med andre data og i s@rlig grad med oksygenforholdene, som viser at dyp-

vannslagene i Mj¢sa fremdeles har tilfredsstillende oksygentilstander. Det
er heller ikke observert noen st¢rre oksygenreduksjon i kontaktsonen vann /

sediment. Dette gjelder ikke lokale omr3der med h¢y organisk belastning,

f.eks. pa grunn av fiberutslipp fra celluloseindustrien. I en innsj¢ som
Mj¢sa, med et stort dyp i forhold til overflaten, kan man ikke vente store
og dramatiske korttids-forandringer i de dypere bunnomrdder, selv om de

pverste vannmasser gjennomglr en pétakelig eutrofiering.

En effekt av ¢kt organisk belastning som skyldes ¢kt produksjon i de ¢vre
vannlag, synes muligens & manifestere seg i en ¢kt relativ dominans av fé-
borstemark (Oligochaeta) og en generell ¢kning i antall individer. Dette
kommer frem ved sammenligning av tilstandene i de sentrale soner av innsj¢en,

og da spesielt Furnesfjorden med de sydlige soner hvor virkningen er mindre.

Det er dog umulig & trekke noen mer konkrete slutninger da det som nevnt

ikke foreligger data fra tidligere tider som de foreliggende resultater kan
sammenlignes med. I store trekk kan dog sies at bunnfaunaen i Mj¢sas dypere
partier bare i liten grad synes & vare pavirket av den tiltagende forurens-
ningssituasjonen, bortsett fra i de mer lokalpregede omrader. Dette gjelder
spesielt der fiberbelastningen fra celluloseindustrien er stor. 1 de grunnere
omrader er pavirkningen mer merkbar, men heller ikke her er det foregdtt
noen dramatiske forandringer og i likhet med de dypere lokaliteter er det
forst og fremst de mer lokalbetonte pavirkninger som gj¢r seg gjeldene i
forbindelse med spesielt belastede omrédder. Her har vi ikke tatt hensyn til

reguleringseffekten som har hatt drastisk effekt pd den strandbundne fauna

gsom nd naermest er forsvunnet helt.

En milsetting for Mjg¢saksjonen bg¢r vere & bevare bunnfaunaens 'oligotrofi''-~
preg, samt & fors¢ke 3 redusere belastningen til de bunnomrader som i dag er
skadet, slik at de i fremtiden igjen kan koloniseres; dette gjelder spesielt

de omrider som i dag har betydelige fiberavsetninger.
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18. FISK

Fiskebiologiske undersgkelser er ikke blitt utfe¢rt av NIVA i forbindelse
med Mj¢sundersgkelsen i perioden 1972-1976. Mj¢saurens og i noen grad
harrens reproduksjonsmuligheter i de mindre vassdrag er derimot blitt un-—
dersgkt temmelig inngdende. Dette arbeide er utf¢rt i samarbeide med
Direktoratet for vilt og ferskvannsfiske og Fisketeknikeren for Mjg¢sa. I
forbindelse med Hunderfossutbyggingen og Mj¢sregulering III (Mj¢sa har i
dag en reguleringsh¢yde p& 3,61 m), har Direktoratet gjennom flere &r
samlet inn data om aure, lagesild og sik. For i noen grad & komplettere
de data som er samlet inn via Direktoratets fortlgpende undersgkelser, er
det samlet inn en del intervjuopplysninger bl.a. i hip om & £f& en oppfat-
ning om det ndvarende fangstutbytte. De til dels omfattende unders¢kelser
av fiskeribiologen Huitfeldt-Kaas i begynnelsen av 1900-tallet (1900-
1916) gir en god bakgrunn for & kunne jevnfe¢re dagens forhold med de tid-

ligere. Nedenfor skal noen inntrykk som er kommet frem bergres.

Selv om Mj¢sa generelt sett ut fra et fiskesynspunkt mi betraktes som en
lavproduktiv innsj¢, er dem allikevel temmelig produktiv og fiskerik

( fiskens biomasse uttrykt som ferskvekt ligger antakelig i omr&det 20-30
kg/ha og i de fiskerikeste delene rundt 50 kg/ha) sett 1 relasjon til topo-
grafi og fysisk-kjemiske forhold. Dette gjelder ogsd om man tar utgangspunkt
i forholdene i den tid da Mj¢sa var mer updvirket av menneskelige aktivi-
teter, dvs. da innsjgen var mer naringsfattig. Dette fremgdr bl.a. av

fig. 88, der avkastningen i noen andre innsjger er tatt med til sammen-

ligning.

Med ¢kende eutrofiering gker som regel fiskeproduksjonen ved siden av at det
skjer en forskyvelse i artssammensetningen, bl.a. ¢ker forekomsten av karpe-
fisk der slike finnes. Dette er forhold som medf¢rer at fangsutbyttet blir

st¢rre. Bodensjgen og Zirichsjgen er gode eksempler pd dette. I disse inn-
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siger er nemlig avkastningen i dag betydelig st¢rre enn tidligere, og dette
som et resultat av en betydelig eutrofiutvikling. Fangsten bestadr imidlertid
i dag i stor utstrekning av mindre verdifulle fiskearter - karpefisker (szr-—
lig mort og brasme). For sveitsiske innsjger oppgir Roth en avkastning pd om-

kring 5 kg/ha for oligotrofe innsjger og opp til 60 kg/ha for eutrofe.

I tabell 29 er det gjort et forsgk pid & jevnfgre fangsutbyttet i Mjg¢sa i dag
med forholdene i begynnelsen av dette &rhundre. Det b¢r dog bemerkes at det
ennd ikke foreligger noen pilitelig fangststatistikk for Mj¢sa, og de angitte
verdier er derfor meget usikre. Videre md8 man ta i betraktning at fangst-
méter og fiskeaktivitet er vesentlig forandret siden Arhundreskiftet.

Tabellen antyder at fiskeproduksjonen stort sett har ¢kt — noe som en kan
forvente ut fra eutrofiutviklingen i Mj¢sa. Med et mer intensivt fiske ville
fangstutbyttet kumme ¢kes ytterligere, men hvor mye, er det pd nivaerende tids-
punkt ikke mulig 3 bed¢mme. Imidlertid er mj¢sfisket ganske omfattende sett

i relasjon til fiske i mange andre norske innsj¢er.

Tabell 29. Arlig fiskeutbytte for Mjgsa fra 1900 til 1916 og i perioden

1970-1976. (Flere verdier er meget usikre.)

Art idspunkt 1900 - 1916 1970 - 1976

Lagesgild 71 tonn = 2 kg/ha | 105-190 tonn = 3 -5 kg/ha

Sik 24 tonn ¥ 0,7 kg/ha | 2,5-9  tonn = 0,2 -0,3 kg/ha

Prret 10 tonn =~ 0,3 kg/ha | 8 -10 tonn = 0,2 -0,3 kg/ha

Harr 2,5 tonn =~ 0,07 kg/ha 0,5 tonn = 0,01 kg/ha

Gjeddet} 7 tonn = 0,2 kg)ﬁa 40 tonn = 1 kg/ha

Abbor

Lake

Vederbuk

Mort

Brasme 14 tonn = 0,4 kg/ha 10 tonn x) . 0,3 kg/ha

Laue

Krgkle

m. fl. %) Forst og fremst lake
Total 130 tonn = 3-4 kg/ha| 160-250 tonn =~ 4-7 kg/ha-
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Med hensyn til de ulike fiskeslag har fangstutbyttet av lagesild ¢kt ves-
entlig og i dag fanges hva vekt angdr omtrent det dobbelte av hva Huitfeldt-
Kaas oppgir fra begynnelsen av dette &rhundre. Den ¢kte avkastning pr. ha
skyldes s3vel et st¢rre individantall som at fiskens vekt og kondisjon har
steget. Dette er forhold som antakelig direkte kan tilbakefgres til eutrofi-
utviklingen og da f¢rst og fremst til ¢kt produksjon av krepsdyrplankton.
Lagesilden livnezrer seg gjennom hele livet sitt i hovedsak av disse. Dette
er forhold som ogséd kan dokumenteres for andre innsjger med tilsvarende
utvikling. Lagesildfisket foregdr for det meste i forbindelse med sildens

gytevandring til Gudbrandsdalsligen.

Sikfisket har derimot gdtt tilbake og i dag fanges betydelig mindre sik enn
ved arhundreskiftet. Arsakene til dette kan dels vare mindre fiskeaktivitet
og dels en tilbakegang av sikbestanden. Det er en almen oppfatning blant
fiskerne at siken har minket i antall og hatt en betydelig tilbakegang innen-
for visse omrdder. Det er grunn til & anta at denne tilbakegang er reell

selv om mindre etterspg¢rsel og fiskeaktivitet i noen grad spiller inn. Ar-
saken til denne tilbakegang kan f¢rst og fremst skyldes ¢kt forekomst av
1agesild og derved ¢kt konkurransetrykk. Dette skulle tyde pd at lagesilden
drar st¢rre nytte av eutrofiutviklingen enn siken. At ¢kt forekomst av lage-
sild har medfe¢rt en tilbakegang for siken er ogsd@ dokumentert for andre inn-
sjger. Man kan imidlertid ikke se bort fra at viktige gyteomrdder for siken
eventuelt er blitt skadet pd grunn av ¢kt organisk belastning i bunnomrédene.
Foruten ved sikgytingen i Vorma og Gudbrandsdalsldgen og et visst garnfiske
om hg¢sten i de sydlige deler av Mj¢sa, forekommer det i dag ikke noe spesielt
innrettet sikfiske. I forbindelse med annet fiske fanges det imidlertid i dag

en del sik.

Aurefangstene, som spesielt pa 60-tallet gikk sterkt tilbake, er antakelig
i dag hva vekten angdr, omtrent av samme st¢rrelsesorden som ved &rhundre-
skiftet. Nir det gjelder fangstens sammensetning har det skjedd en forand-
ring og i dag fanges i gjennomsnitt betydelig yngre og vektmessig mindre
fisk enn hva som var tilfelle tidligere. Mesteparten av fangsten i dag be-
stadr av fisk pd ca. ett kilo eller mindre. Antall stor fisk, dvs, fisk

pd 7-12 kg synes & ha gdtt tilbake. Fisket har ogsd gitt kraftig tilbake

i flere av de mindre gyteelver og i noen av disse er fisken blitt helt

utslatt, Dette har sin &rsak i en kombinasjon av ¢kt foruremsmingsbe-
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lastning, grefting og i de senere 8r ogsd ¢kt vannuttak til jordbruks-
vanning. Den registrerte tilbakegang har fg¢rst og fremst sin arsak i minsket

reproduksjon pd grunn av at viktige gyteomrider i elvene er blitt ¢delagt.

Ni fordeler fangsten i Mj¢sa seg relativt jevnt mellom dreggfiske og
garnfiske. Ca. 40% av fisken som fanges er merket. Dette viser at den
stammer fra de kompensasjonsutsetninger som blir gjort i forbindelse med
Hunderfossutbyggingen. Rekrutteringsm¢nsteret er sdledes blitt forandret
pd en slik mite at rekrutteringen fra Gudbrandsdalsldgen har ¢kt i rela-

sjon til de mindre till¢pselver.

Harrbestanden i Mjgsa er redusert betydelig. Den stérste tilbakegangen synes
2 ha foregdtt i Furnesfjorden og Hamaromrddet, mens tilbakegangen er mindre
i Mj¢sas sydligste og nordligste omrdder hvor det fortsatt er et godt harr-
fiske. Hoveddrsaken til dette er antakelig at et flertall av harrens repro-
duksjonsomrdder er ¢delagt. Da harren i hovedsak er bundet til grunnomrad-
ene langs Mj¢sas strender, kan tilbakegangen til dels ogsa ékyldes minsket
neringstilgang idet strandfaunaen (bunndyr) er utarmet pd grunn av reguler-
ingen. Foruten at harren gyter i de nedre deler av flere av de st¢rre til-
l¢pselver sivel som i utlg¢pet (Vorma), har en rekke av de mindre tillg¢ps—-
bekkene tidligere vart viktige reproduksjonsomrdder. Disse er svart f¢l-
somme i forurensningssammenheng s3 vel som for vannuttak og flere av disse

er i dag totalt ¢delagt i denne sammenheng.

Krgkle er uten tvil Mj¢sas viktigste fiskeslag, og den utgjer et viktig ner-
ingsgrunnlag for et flertall andre fisker, ikke minst for Mjgsauren. Til
tross for krgklens store betydning, er kunnskapen om bestanden i Mj¢sa yt-
terst ufullstendig. Flere av de spurte fiskere synes imidlertid & veare av
den oppfatning at gytebestanden i Furnesfjorden har avtatt i de senere ar.
Foruten i Furnesfjorden hvor formodentlig et flertall av kr¢klen i Mjg¢sa
gyter, foregdr det en betydelig gyting ogsd i Mj¢sas nordligsfe deler og

i de nederste deler av Gudbrandsdalsligen. I hvilken grad den antatte til-
bakegang av gytefisk i Furnesfjorden gjenspeiler en reell tilbakegang av
Mj¢sas krgklebestand eller bare har med mer naturlige og tilbakevendende
vekslinger i krgklebestanden & gj¢re, er dog umulig & avgjére pd ndvarende
tidspunkt. Svenske fiskebiologer mener at kre¢klen kan gd tilbake nidr lage-

sildbestanden ¢ker samt at lagesilden er den mest konkurransedyktige av de
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to ved en gkende eutrofiering. P4 den andre side er det kjent fra mange
kroklesjoer at krgklebestanden kan gjennomgd store vekslinger, og man
snakker om krekledr, dvs. &r da bestanden har vart spesielt rik. Noe direkte

figske etter krokle forekommer ikke lengre.

N&r det gjelder Mjgsas gjeddebestand er oppfatningene noe motstridende. Flere
av de spurte fiskere mener at gjeddebestanden har ¢kt og at man nd oftere far
gjedde i Mj¢sas frie vannmasser over de store dypene, enn hva som var tilfelle
tidligere. Andre og da spesielt mange av dem som fisker omkring Hamar og i
Akersvika, mener at gjeddeforekomsten muligens har minsket eller i liten grad
blitt forandret. En forandring som derimot er pdtakelig er at gjedden nd i
stgrre utstrekning gdr opp i tillg¢pselvene enn hva som tidligere var tilfelle.
Dette er spesielt markert i mai-juni i forbindelse med gytingen. Mj¢sregu-
leringen kan ha redusert reproduksjonsmulighetene for gjedde, mens pd den
andre side eutrofieringen av innsjgen har skapt bedre forutsetning ndr det
gjelder yngelens oppvekstmuligheter spesielt pd grunn av ¢kt neringstilgang.
Dette kan i noen grad kompensere for reguleringsskadene. I forbindelse med
dreggfiske etter aure taes en del st¢rre gjedde. Forgvrig fanges en del pa
garn samt taes under gytingen og her kan spesielt varfisket i Akersvika og

Svartelva nevnes.

Abboren som ogsd tidligere har vart en vanlig forekommende fiskeart i Mj¢sas
grunnere omrader, synes 4 ha ¢kt i antall. Innenfor visse omrdder anser man
gkningen som betydelig og sarlig gjelder dette forekomsten av smdabbor. I de
senere &r har bl.a. isfisket etter abbor ¢kt betraktelig. En hel del taes

ogsd om sommeren pad sluk (bl.a er slukotring vanlig) og i garn.

Hvorvidt Mjg¢sas lakebestand har ¢kt er vanskelig & bedgmme ut fra forelig-
gende oppgaver, men den almene oppfatning er at dens middelst¢rrelse har
¢kt betraktelig og at den i dag er av bedre kvalitet enn tidligere. Noen av
de spurte fiskere mener dog at den ogsd har ¢kt i antall. Foruten at det
ved visse gyteomrider fiskes en hel del lake fra isen, fanges i dag lake

i hovedsak i forbindelse med garnfiske etter andre fiskearter.

Nir det gjelder vederbuk er forholdene usikre. De fleste av de spurte
fiskere mener dog at den ikke er sd vanlig som tidligere. Reduserte repro-
duksjonsmuligheter pd grunn av forurensningsbelastning i gyteelvene kan vare

en av Arsakene til en eventuell tilbakegang.
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Forekomsten av karpefisker som mort og brasme har ¢kt betraktelig. Dette
gjelder spesielt brasmen som i begynnelsen av dette &rhundre nermest var a
betrakte som en sjeldenhet i Mj¢sa. Morten derimot har ogsd tidligere fore-
kommet i betydelig antall langs Mj¢sas grunnomrader, og lokalt har det veart
en rikelig bestand som f.eks. i Akersvika. En ¢kning av mortbestanden er ikke
like merkbar som den ¢kte forekomsten av brasme. Dessuten gir morten som
regel igjennom maskene pd garnene som anvendes, mens brasmen derimot blir
sittende fast. P4 denne miten fir man et noe skjevt bilde av de faktiske
forhold.

Enkelte 8r er morten og brasmen si angrepet av bakterier (Pseudomonas,
Aeromonas) at dette forer til betydelig dpdelighet. Fiskedg¢den skjer som
regel pd forsommeren og da innenfor de omrader hvor det er store ansamlinger
av mort og brasme om vinteren, dvs. i de sdkalte overvintringslokaliteter.

I visse tilfeller angripes ogsd annen fisk og da spesielt abbor og hork som
ogsd er funnet d¢de i betydelige mengder. Bakterieangrep og fiskeded

blant karpefisk er et velkjent fenomen i forbindelse med store fiskefore-
komster. Slike angrep er mer vanlig i forurensede innsjger enn i rene. Bl.a.
har man problemer med dette i flere av de eutrofe innsjg¢er i Alpene der den
dpde og rdtnende fisken til sine tider kan skape estetiske problem. Hverken
mort eller brasme, den sistnevnte er dessuten av darlig kvalitet (mager),

utnyttes i dag.

Prekyt finnes i selve Mjpsa bare i tilslutning til bekke- og elveutl¢p. I
henhold til foreliggende opplysninger skal den ha ¢kt betydelig i visse
elver og elveavsnitt, mens den i andre har forsvunnet helt pad grunn

av forurensningsbelastning.

Trepigget stingsild var i begynnelsen av dette &rhundre ifglge Huitfeldt-
Kaas en vanlig forekommende fisk langs Mjgsas strender. Forkomsten synes &
ha vart st¢rst i Lillehammer-omrddet. I dag er bestanden sterkt redusert og
eventuelt helt utslatt. Ved det mer tilfeldige pr¢vefiske NIVA har fore-
tatt er den ikke blitt pdtruffet. Den er heller ikke blitt observert i de
fangstene mjgsfiskerne har gjort. Tilbakegangen av denne fisk som er bundet

til strand- og i noen grad vegetasjonsomrddene, kan skyldes mj¢sreguleringen.

Laue forekommer fg¢rst og fremst mer lokalt i visse st¢rre grunnomrdder. Den
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almene oppfatning er at forekomsten av laue har ¢kt og at den i dag ogsé har

et stg¢rre utbredelsesomrdde enn tidligere.

Nir det gjelder fiskeslag som hork (steinpurke), karuss, gullbust og stein-
smett er opplysningene s3 ufullstendige at det er umulig & gj¢re seg noen
oppfatning om eventuelle bestandsforandringer hos disse. Foruten gullbust
som tidligere bare er funnet utenfor Lillehammer, og karuss som er meget
sjelden, er de ¢vrige vanlig forekommende arter i Mj¢sa. Noen av de spurte
fiskerne mener at de fir mer hork i garnene nd enn tidligere. Dette skulle

tyde p& at horkbestanden har ¢kt.

Betydelig gyting av elvenigye forekom tidligere om vdren i et flertall av

Mjpsas tillg¢psbekker og elver. Flere av disse gytelokaliteter er i dag ¢de-
lagte, og det er siledes grunn til & anta at nigyebestanden i Mj¢sa har gatt
kraftig tilbake. Dette er ogsd oppfatningen hos fletallet av de spurte fisk-

ere som nd mer sjelden finner nigyer fastsugde pd sin fangst.

Foruten at noen enkelteksemplarer av kreps mer tilfeldig er fanget i Mj¢sa,
har det aldri vert noen krepsbestand i selve innsjgen. Derimot har det tid-
ligere vert meget rike bestander i deler av Svartelva og i Vikselva. Selv

om det her lokalt fortsatt finnes gode bestander, sd har krepsbestanden stort
sett blitt kraftig redusert. De viktigste drsaker til denne tilbakegang kan
vere forurensningsbelastning i kombinasjon med ¢kt gr¢fting og vannuttak for
bl.a. jordbruksvanning. Spesielt kan halmlutingsaktiviteten som startet pa

1950-tallet ha forarsaket store skader.

Som det tydelig fremgdr av beskrivelsen ovenfor er kunnskapene i dag nir
det gjelder fisken og fisket i Mjg¢sa ytterst mangelfulle i mange sammenheng.
Det er derfor meget viktig at det snarest skaffes tilveie et bedre kunn-

skapsgrunnlag om disse forhold,
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19. SAMMENFATNING OG DISKUSJON

Mj¢sas st¢rrelse, dybde og utforming sammen med nedb¢rfeltets geologi, natur-
landskap og de hydrologiske forhold tilsier at den fra naturens side skulle
vere en utpreget neringsfattig og lite produktiv innsj¢. Bare ca. 6,57 av ned-
borfeltet er dyrket mark, ca. 40% er skog og resten, dvs. noe over halvparten

av feltet bestdr av h¢yfjell og lite produktive omrider.

Innsjg¢en som har et vannvolum pd vel 56 km3 og en st¢rste dybde pd 449 m, til-
fores i middel ca. 10 km®vann drlig, dvs. at ca. 1/6 av vannmassene skiftes

ut i lg¢pet av en &rssyklus. Den teoretiske oppholdstid er sfledes ca. 6 &r.
Mellom 60 og 70 % av denne vannmengden tilf¢res om sommeren fra mai til sep-
tember - noe som i vesentlig grad skyldes sng— og issmelting i hgyfjellet.
Vannf¢ringen i hovedvassdraget - Gudbrandsdalsligen - varierer imidlertid
sterkt i samsvar med lufttemperatur og avsmeltingsvilkidr, og flomtopper pa
over 1000 m3/s forekommer relativt ofte sarlig p& vdr og forsommer. Den
midlere sommervannfgring i Gudbrandsdalsligen er som f¢lge av regulerings-—
inngrep redusert fra 509 til 451 m3/s i dag og midlere vintervannf¢ring har

av samme grunn ¢kt fra 64 til 104 m3/s.

Om sommeren er Mj¢sa termisk sjiktet med varmere vann ned til 10-15 meters

dyp (epilimnion) og kaldere vann i dypet (hypolimnion). Overflatetemperaturen
ndr om sommeren 17—200C. P& grunn av temperaturforholdene foregdr gjennomstre¢m-
ningen om sommeren stort sett i overflatelagene, og det er derfor disse vann—
masser som i det vesentligste blir skiftet ut med smeltevann fra h¢yfjells—

omradene (Ottaflommen).

Teoretisk sett blir overflatevannmassene i Mj¢sa skiftet ut omkring to ganger
i l¢pet av en sommerperiode (mai-sept.). Om vinteren er ogsd innsjgen lagdelt,
nad med det kaldeste vannet ¢verst, og gjennomstr¢mningen vil felgelig ogsad

pd denne tid i hovedsak foregd i de ¢verste vannmasser.
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Disse gjennomstrgmnings— og utskiftningsfenomen modifiseres i betydelig grad
av vind og de dynamiske forhold i selve innsj¢en. Str¢mningsmgnsteret i over—
flatelagene er nemlig i vesentlig grad betinget av vindforholdene - ved norda-
vind str¢mmer overflatevannet sydover og ved s¢nnavind nordover. Vinden indu-
serer dessuten s3kalte stdende indre bglger som ogsd har stor betydning for
vannutskiftingen. Dette gj¢r seg serlig gjeldénde for de sydlige og sentrale
deler av innsjg¢en, mens de nordlige deler i st¢rre utstrekning pévirkes av
Gudbrandsdalslidgens vannmasser, men selv her er vindpdvirkningen av stor be-

tydning.

Ut fra tilgjengelige observasjonsdata samt muntlige utsagn fra fiskere og opp-
sittere rundt innsjgen hadde Mj¢sa frem til ca. 1950 karakter av en lavproduk—
tiv, neringsfattig innsj¢ med klart vann og rene strender. Fra dette tids ~
punkt begynte lokalbefolkningen & legge merke til en o¢kende begroing langs
strendene, p& biter, tauverk, garn o.l. Det ble ogsd rapportert stadig ¢kende
algevekst i innsjgen som bl.a. resulterte i mindre siktedyp. Spredte observa-
sjoner fra slutten av femtidrene og begynnelsen av sekstidrene viste at en viss
produksjonsutvikling var pd gang. Ved siden av ¢kt algevekst ble det nd regi-
strert nye og mer nzringssaltkrevende planktonarter. Utover i sekstidrene ble
visse arter bligr¢nnalger mer og mer vanlig - noe som i perioder medfg¢rte
ubehagelig lukt og smak p& drikkevanmet. I 1969 var forholdene spesielt ille

i s& mite. Denne utvikling fortsatte utover i syttidrene og kulminerte i

1976 da det pd sensommeren/h¢sten var masseforekomst av den tradformete b1la-
grennalgen Oscillatoria bornetii f£. tenuis. Tilstedevarelsen av denne alge i
s8 store mengder dette &r fikk bl.a. konsekvenser for vannets brukbarhet som
drikkevann, idet algen er i stand til & produsere det organiske stoffet geos-
min som har sterk ubehagelig lukt og smak. Smaks— og luktulempene ble ytter-—
ligere forsterket ved tilsetting av klor pd vannverkene. Utover hesten 1976
var vannet i Mj¢sa si3vel som i vassdraget nedstr¢ms praktisk talt ikke bruk-
bart som drikkevann. Neringsmiddelindustrier som brukte Mj¢sa som ravanns-
kilde, hadde ogsi store problemer, bl.a. var dette tilfelle for bryggeriene i

Hamar og Gj¢vik, samt for te¢rrmelkfabrikken i Brumunddal.

Denne utvikling som kalles kulturpidtvunget eutrofiering (man made eutrophi-
cation), har sin &rsak i en stadig ¢kende tilfgrsel av forurensninger og
vekststimulerende stoffer (spesielt nitrogen og fosfor) til Mj¢sa. I henhold

til eksperimentelle unders¢kelser (algetester) er det den ¢kte tilgang pa
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fosfor som er hovedirsaken til den ¢kte algeveksten. I forhold til andre
neringssalter finnes fosforet i smd mengder, og det er tilgangen pd dette
stoff som er bestemmende for hvor store algemengder som skal bli pro-
dusert, dvs. fosfor kan betraktes som minimumsstoff i denne sammenheng. En
lang rekke forskningsresultater fra inn- og utland understreker fosforets
sentrale rolle for eutrofiutviklingen i vassdrag og da spesielt i vassdrag
som fra naturens side ér oligotrofe (nzringsfattige). Nitrogen, som ogsd er
et hovedelement for algevekst, finmes i forhold til fosfor alltid i over-
skudd i Mj¢sa. Felgelig har nitrogenforbindelser hittil aldri eller i liten

grad vaert begrensende for algeveksten.

Rrsaken til belastningsgkningen er & s¢ke i ¢kt befolkningstetthet, endret
bosettingsstruktur, ¢kende innstallasjon av vannklosetter, pkende forbruk av
fosforholdige syntetiske vaskemidler, ¢kt industriaktivitet med bl.a. ¢kt for-
bruk av detergenter samt intensivering og endringer av jordbruksdriften med
bl.a. ¢kt forbruk av kunstgj¢dsel. Dette betyr at det i dag tilferes Mj¢sas
nedbg¢rfelt betydelige fosformengder utenifra samtidig som fosforets mulig-

heter for 4 nd vassdraget har o¢kt.

Neringssaltbelastningen som varierer noe fra ar til ar avhengig av nedb¢r-
mengde og utvasking fra nedb¢rfeltet, utgjorde i unders¢kelsesperioden
1973-1976 i middel henholdsvis ca. 320 tonn fosfor og ca. 5300 tonn nitrogen
pr. &r. Dette tilsvarer en &rlig belastning av henholdsvis 0,9 g fosfor og
14,5 g nitrogen pr. mz innsj¢overflate. Den naturlige bakgrunnsverdi eller
belastning kan settes til ca. 100 tonn fosfor (0,27 g/mz) og ca. 2000 tonn
nitrogen (5,5 g/mz) pr. 3r. Dette betyr at fosforbidraget fra den menneske-
lige aktivitet i dag er mer enn dobbelt si stor som det naturlige, og nitro-
gentilfgrselen har okt tilsvarende ca. 1,5 ganger den naturlige belastning.
Ca. 607 av fosforbelastningen stammer fra Mj¢sas nzromrdder og blir tilfert
innsjg¢en direkte ved st¢rre eller mindre punktutslipp av kommunalt s& vel
som industrielt avlgpsvann samt ved konsentrerte og diffuse tilfgrsler fra
jordbruksvirksomheter. Her kan spesielt de store kloakkutslipp nevnes.

Disse tilfg¢rer Mj¢sa 0,1-0,2 tonn fosfor pr. dag, hvorav en stor del er di~
rekte tilgjengelig for algene. Jordbruksarealene og jordbruksdriften som
foregir i innsj¢ens umiddelbare nzrhet, har relativt sett stg¢rre betyd-

ning i forurensningssammenheng enn de mer fjerntliggende omrader. Forurens—
ningen fra naromridene tilf¢res nemlig innsjgen via korte drenssystemer,

mens tungtlg¢selige stoffer bl.a. fosfor fra mer fjerntliggende omrader, i
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betydelig grad sedimenterer og blir holdt tilbake i stilleflytende elvepartier
og innsj¢er. Opphvirvling og videretransport av partikul&rt og bundet fosfor
under flomperioder vil sedimentere lengere nede i vassdraget, eventuelt inn-
sjper. Mulighetene er imidlertid til stede for kjemisk frigj¢ring (reduk-
sjonsprosesser) av l¢ste fosforfraksjoner. Utlg¢sning (reduksjon, desorbsjon)
av fosfor fra elvesedimenter og grunne bukter og innsjgomrader er sannsyn-
ligvis en medvirkende &rsak til at ca. 507 av fosforet som tilf¢res Mj¢sa
foreligger som ortofosfat (l¢st fraksjon) - en form som er lett tilgjenge-
lig for algene. Nitrogenforbindelser som er lett l¢selige i vann, vil ikke

i samme grad sedimentere, men transporteres med vassdraget frem til innsjg¢en.
Den gode overensstemmelse mellom milte (ca. 5300 tonn pr. ar) og beregnede

(5500 tonn pr. 8r) transportverdier er ogsd en indikasjon pd dette.

Neringssaltene tilf¢res innsjgens overflatelag via elver, som punktutslipp
eller som diffuse tilfgrsler. Dette betyr at om sommeren er det i hovedsak
vannmassene over sprangsjiktet som blir belastet med n®ringssalter. Mj¢sa
kan pad denne tid sammenlignes med en grunn gjennomstr¢mningssj¢ med et dyp
pd 10-15 meter og et volum pd 3-4 km3, dvs., omkring 6-10% av innsjgens
totale volum. Denne situasjon er av overordentlig stor betydning for plante~
planktonets tilgang pd n®ringssalter. Da algene p& grunn av lys- og tempera-
turforhold befinner seg nettopp i disse overflatevannmasser, har de hele
sommeren (vekstsesongen) igjennom mulighet for & nyttiggj¢re seg de narings-
salter som mer eller mindre kontinuerlig tilf¢res. Om vdren og pd forsom-
meren er det dessuten stor utvasking og tilf¢rsel av slike stoffer fra de
omkringliggende jordbruksomrdder og fra nedb¢rfeltet fore¢vrig. Ca. 407%

(ca. 125 tonn) av &rsbelastningen av fosfor tilf¢res i perioden mai-sep-
tember. Dessuten tilf¢res overflatelagene fosfor fra dyplagene ved diffusjon
og turbulens samt fra de grunnere omrdders sedimenter. Under produksjons-
toppene har vannmassene i1 de ¢verste lagene — fplgelig ogsd i grunnomrddene
- he¢y pH, og dette har antakelig stor betydning for utl¢sning av fosfor fra
sedimentene i disse omradder. Det er nemlig kjent at utl¢sning av fosfor fra
sedimentene vesentlig ¢ker ved ¢kende pH - dette gjelder selv i oksygenrikt
milj¢. Ved en vanntilfersel pad 6 til 7 km3 i samme periode vil fosformengdene
i overflatelagene teoretisk variere mellom 15-20 jg total fosfor (P) pr. 1.
Observasjonsresultatene fra innsj¢en viser i overensstemmelse med dette,
betydelig heyere fosforkonsentrasjoner i overflatelagene (10-20 ug P/1)

enn i dyplagene (<10 ug P/1) under sommerperioden. Vind- og strgmforhold ved

siden av variasjoner i tilf¢rte vannmengder vil imidlertid kunne modifisere



- 162 -

dette bilde. Bdde i 1975 og 1976 var vannf¢ringen i tillgpene relativt lav
pé sensommeren (aug.-sept.), samtidig var sydlige vinder fremherskende hele
sommeren igjennom. Disse forhold medvirket uten tvil til ¢kte fosforkonsen-
trasjoner i overflatelagene. Begge disse &r var forgvrig sensommeren rela-
tivt solrik med periodevis h¢y lufttemperatur. Klimatisk sett 13 sdledes

forholdene godt tilrette for en h¢y produksjon av planktonalger.

Mj¢sa er en dyp innsj¢, og innsjgens volum er stort i forhold til overflate-
arealet. Av denne grunn oppvarmes vannmassene sent om vdren og avkj¢les sent
om h¢sten, dvs. at det bide vir og h¢st er lange sirkulasjonsperioder. Vekst-
sesongen i Mj¢sa er derfor relativt kort og samtidig noe forskj¢vet i tid.

P4 grunn av lav overflatetemperatur og sent utviklet sprangsjikt kommer ikke
algeveksten ordentlig i gang f¢r i slutten av juni - begynnelsen av juli, og
maksimum algeproduksjon inntreffer fe¢rst rundt midten av juli, ndr sprang-
sjiktet er vel etablert og overflatevannet er oppvarmet. P& demne tiden er
det kiselalgene som dominerer planteplanktonsamfunnet. Fra slutten av juli
¢ker innslaget av blagrgnnalger. Arsaken til dette er ennd ikke klarlagt.
Imidlertid foreligger visse innenlandske s& vel som utenlandske forsknings-
resultater som tyder pd at vanmets innhold av silisium kan vare en styrende
faktor i denne sammenheng. Kiselalgene er nemlig avhengig av silisium for &
bygge opp sitt kiselskall. Nir disse algene begynner & vokse i begynnelsen
av produksjonsperioden, avtar silisiuminnholdet raskt og i slutten av juli

er vannet praktisk talt fritt for dette stoff. Silisium er da blitt en be-
grensende faktor for vekst av kiselalger. I denne situasjon vil andre alge-
arter som ikke har behov for silisium, kunne utvikles safremt deres miljgkrav
forgvrig er tilfredsstilt. Det synes sannsynlig at dette er en medvirkende
8rsak til bl8gr¢nnalgenes ¢kende og ofte dominerende forekomst mot slutten

av perioden (sensommer/ he¢st). Vannets innhold av silisium har gradvis avtatt
fra 1966 til 1976 — noe som sannsynligvis har sammenheng med en stadig ¢kende
vekst av kiselalger. Nir disse alger d¢r og synker, vil n¢dvendigvis vannets
silisiuminnhold avta. Sedimentenes ¢kende innhold av kiselalgeskall mot sedi-
mentoverflaten tyder ogsi pd dette. En reduksjon av vannets innhold av fosfor
s3 langt at forholdet mellom fosfor og silisium aldri overskrider en viss
grenseverdi vil s8ledes kunne hindre bligrgnnalgene i & utvikles. Imidlertid
er det flere milj¢faktorer man mi ta hensyn til i denne sammenheng, bl.a.

vanntemperatur, lys, vannets jerninnhold osv.
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1 de senere ar har forskere verden over fors¢kt & finne enkle sammenhenger
mellom neringssaltbelastning og biologisk produksjon i innsj¢er. Pa bakgrunn
av et stort datamateriale har man funnet at det i en rekke store og dype inn-
sjoer med middeldyp stg¢rre enn 15-20 m, er en god sammenheng mellom vannets

fosforinnhold og produksjon av planktonalger. Dette forutsetter imidlertid at:

- innsjgens algeproduksjon er fosforbegrenset
- vannmassene i innsj¢en blir fullstendig blandet
- fosfortilfgrselen er tilnazrmet konstant pd &rsbasis

- sedimentasjon og uttransport av fosfor er direkte proporsjonal med

fosforkonsentrasjonen i innsjgen.

Videre har det ut fra et stort erfaringsmateriale vist seg at en fosfor-

konsentrasjon pd 10 ug total fosfor pr. 1 under varsirkulasjonen kan vare
betenkelig hva algeproduksjon angdr, mens en konsentrasjon pd 20 ug total
fosfor pr. 1 kan vare kritisk idet det da foreligger &penbare farer for

st¢rre algeoppblomstring og forekomst av bliagr¢nnalger.

Da bl.a. innsjgens dybde og utforming samt vannmassenes oppholdstid er av-
gjorende for hvor store algemengder som skal bli produsert pd bakgrunn
av en viss fosforbelastning, stdr disse faktorer sentralt i de erfar-
ingsmodeller (eutrofimodeller) som er utarbeidet for store, dype innsjger.
For & kunne sammenligne de forskjellige innsjg¢er er fosforbelastningen
uttrykt som gram fosfor pr. m2 innsjgoverflate. Denne verdi er sd relatert

til innsjg¢ens middeldyp og teoretiske oppholdstid.

Sammenhengen mellom belastningen og den s3kalte "biologiske respons' i Mj¢sa
synes & vere i god overensstemmelse med disse modeller. Sdvel de biologiske
forhold i Mj¢sa, som er konkret dokumentert, som belastningens st¢rrelse i
perioden 1972-1976 i henhold til erfaringsmodellene, tyder pd at Mj¢sa er
kommet til et punkt da eutrofieringen kan gripe om seg med akselrerende
tempo med bl.a. risiko for oppblomstring av blégr¢nnalger. Dette belast-
ningsomrdde karakteriseres i modellene som kritisk belastning (dangerous

loading).

P4 bakgrunn av slike modellbetraktninger vil den betenkelige belastning

(dvs. den belastning innsjger b¢r tdle uten at det skjer ste¢rre forandringer)
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for Mj¢sas vedkommende vare 0,36 g fosfor pr. n? innsjgoverflate og ar.
Dette svarer til en total fosforbelastning p& ca. 130 tonn total fosfor. P&
grunn av at en del av fosforet som kommer fra naturen er lite tilgjengelig
for algeproduksjon (gjelder spesielt fosfor via breslamtilf¢rsel fra
Jotunheimen som i stor grad er mineralisert (apatittfosfor)), samt at over-
flatevannmassene skiftes ut omkring to ganger i l¢pet av sommeren med rela-
y»tivt rent vann fra Jotunheimen, er det sannsynlig at den "tolerable' be-
lastning ligger noe h¢yere. Det er derfor tidligere foresldtt en ''grense-
verdi" p& 175 tonn fosfor pr. &r. Demne '"grenseverdi' som relaterer seg til

dagens vannf¢ringsforhold, er imidlertid bare ment 4 vare av orienterende

karakter og m& siledes ikke betraktes som absolutt.

Det er imidlertid mange forhold som kan ha betydning for algeproduksjonen
og som ikke fanges opp av de sterkt forenklede eutrofimodellene. Bl.a. kan
vannets saltholdighet og bufferevne samt de biologiske forhold i innsjg¢en
vere av stor betydning i denne sammenheng. Det har sdledes vist seg at mer
saltholdige og kalkrike vannforekomster som har god "bufferevne', tédler en
belastning bedre enn salt- og kalkfattige vannforekomster med mindre "buf-
ferevne". Mjpsas lave saltholdighet og "bufferevne'" er momenter som kan
tilsi at innsj¢en er meget sirbar for forurensningstilfg¢rsler. F.eks. kan
allerede en mindre produksjonsg¢kning medfgre en vesentlig pH-¢kning og/eller
reduksjon av vannets silisiuminnhold. Hva "biologisk status" angdr star her
forhold som resirkulering av nzringssalter i de ¢vre vannlag og beiting av
dyreplankton sentralt. Gjennomstr¢mning (tidspunkt, flomtopper), vekst-
sesongens lengde osv. er andre forhold som ogsd spiller inn ved siden av

ndr, hvor og i hvilken form belastningen av fosfor skjer.

Selv om de eksisterende eutrofimodeller i store trekk til dels fungerer bra,
er det stort behov for & arbeide videre med dem, slik at de mer kan til-
passes norske innsj¢typer samt at man ved tolkning av dem kan f3 sterre
muligheter til & ta hensyn til andre faktorer =- ikke minst de biologiske -
som har betydning for ¢kosystemet. Videre er det stor grunn til & frem-
holde at hvorvidt en belastning skal ansees som tolerabel eller ikke, bare
kan avgjeres ut fra den situasjonen den aktuelle resipienten befinner seg

i, dvs. at det er forholdene i selve resipienten som er normgivende i dette
tilfelle. Belastningsmodellene er siledes bare ment & gi en anvisning om

hvor stor belastningen b¢r vare for 3 oppnd de ¢nskede forhold. I hvilken

grad disse forhold oppnds eller ikke, kan bare avgj¢res ut fra konkrete
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mdlinger i selve resipienten (vannforekomsten) av sdvel fysisk-kjemiske

som biologiske faktorer.

Bortsett fra at overflatelagene er sterkt preget av planteplankton under
vekstperioden om sommeren, er Mj¢sas vannmasser generelt sett ikke sarlig
belastet med organisk materiale. Bunnomradene utenfor byer og tettsteder
og sarlig utenfor utslipp av avlgpsvann fra treforedlingsbedrifter og nar-
ingsmiddelindustri (f.eks. Gj¢vik, Lillehammer, Moelv, Brumunddal) er
imidlertid sterkt avvikende fra dette hovedm¢nster. Pa slike steder har
det i tidens l¢p lagt seg opp store banker med fibermateriale og organisk
stoff pd bunnen. Dette har bl.a. medf¢rt at bunnfaunaen som i hovedbas-
senget er relativt uberg¢rt,her er helt eller delvis utslatt. Pad slike ste-
der er ogsi oksygeninnholdet i de bunn®re vannmasser sterkt redusert.

Forgvrig synes oksygensituasjonen i innsjgens dype vannmasser & vare gode.

I hygienisk sammenheng var Mj¢sas overflatevannmasser i undersgkelsesperi-
oden til dels sterkt bakteriologisk forurenset. Forholdene var verst uten-
for byene og tettstedene. Bakterietallet - ogsd for ferske fekale colibak-
terier - var stundom langt h¢yere enn de krav helsemyndighetene stiller til
drikkevann. Til tider ble ogsd de bakteriologiske krav til helsemessig for-
svarlig badevann overskredet. I dyplagene og da sarlig i de sydlige om-

rdder, var innsjgen normalt lite bakteriologisk pavirket.

P4 bakgrunn av de bakteriologiske forurensninger, til tider sjenerende
smak og lukt og faren for organiske mikroforurensninger og andre mer til-
feldige forurensninger, md eventuelle vanninntak plasseres i dypet. Sam-
tidig m& det pd vannverkene s¢rges for en betryggende vannbehandling i
hygienisk sammenheng. Dette er tiltak som md& gjennomf¢res selv etter at

forurensningsbegrensende tiltak er satt ut i livet.



- 166 -

20. KONKRETISERT MALSETTING FOR MJIQSA

Statens forurensningstilsyn (SFT) har uttrykt ¢nske om at det mot slutten av
unders¢kelsesperioden ble utarbeidet en mer konkretisert milsetting for Mjg¢sa
med bl.a. tallverdier som kunne vare til praktisk nytte. Forslaget til mdl-

setting som er angitt nedenfor, m8 ikke betraktes som et absolutt krav, men

er bare ment som normgivende. Det er tatt utgangspunkt i SFT's mer generelle

milsetting: "& bringe vannforekomsten i en tilstand som mest mulig tjener
alle brukerinteresser". Det viktigste m& uten tvil vare & forsgke 4 fa Mj¢sa
i en noenlunde g¢kologisk balanse igjen, og normgivningen nedenfor tar derfor
i hovedsak sikte pd dette forhold (se tabell 30). Videre er det viktig

& vere klar over at Mj¢sa ogsd i fremtiden vil ha et hg¢yere produksjonsniva
enn hva som var vanlig f¢r menneskelig padvirkning gjorde seg gjeldende.

P& grunn av klaokkrenseanleggenes begrensende renseeffekt, industrivirksom-
het, jordbruk og diffuse tilfg¢rsler vil innsj¢en ogsd i fremtiden f& betyde-—
lige tilf¢rsler av nzringssalter. Det b¢r derfor vare en ideell malsetting

2 utnytte denne produksjonsevne pd en s& riktig mite som mulig. Dette betyr
at en md strebe etter & skape et velbalansert gkosystem hvor de forskjellige
ledd i produksjonskjeden er i harmoni med hverandre. Dette vil bl.a. bety

at man s¢ker & utnytte produksjonskapasiteten ved et optimalt og rasjonelt

fiske.
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Tabell 30. Forslag til normer for vannkvalitet i Mj¢sas hovedvannmasser.

Parameter Dagens situasjon Milsetting Kommentarer

Beskrivelse:

Utseende Synlige forurensninger er i dag van~ Vannmasser, vannoverflate, strand Betydelige s¢ppelmengder til-

Flytestoffer, olje, lukt, smak:

foresléds utarbeidet av SIFF,

Gielder ogsd gifter.

Siktedyp

pH

Oz—metning (%)

Tot~N ng/l (baskons)
N-belastning g/m2 . &r
Tot-P ng/l (baskons)

P-belastning g/m2 . &r

Konduktivitet

Karakteristiske algearter:

Stprre flagellater
Kiselalger

Gulalger

Gronnalger
Blégré¢mnalger

Maksimal algevolum g/m3

Middels algevolum (mai-okt) g/m3

Tot. klorofyll a max. mg/m3
Middels (maiwokt.) mg/m3

. 2 5
Arsproduksjon g C/m” . &r

Maks. dagsproduksjon
mg C/m® . dag

Karakteristiske arter:

Hoppekreps

Vannlopper

Stgrre krepsdyr

Hiuldyr

Karakteristiske arter:
Sterre krepsdyr

Fjermygglarver

Fabe¢rstemark

Musslinger

Fisk:

Fangstmessig mest betydelige

Fanget kg/ha

lige. Dette gjelder sdvel vannmasser,
vannoverflate som strand og bunn.

Det storste problemet er en mer almen
forsgpling og begroing av pivekst~
alger.

Mindre oljeforurensning forekommer
ofte i dag. Betydelig lukt— og smaks—
ulemper ved masseoppblomstring av
spesielt bldgre¢nnalgen Oscillatoria
(jevnfor situasjonen 1976).

ca. 4 m
7 - 10
70 - 120
400 ~ 500
11 - 18
ca. 10
ca. 1
30 - 40

Cryptomonas spp., Rhodomonas pusilla
Asterionella formosa, Fragilaria cro-
tonensis, Tabellaria fenestrata,
Stephanodiscus hantschii

Monader

Sphaerocystis schroeferi,

Oscillatoria spp. Anabaena flos-aque

3-5
1,4 - 1,8
ca. 10
ca. 4
80 ~ 100
600 - 2000

Limnocalanus macrurus, Eudiaptomus
gracilis, Cyclops lacustris, Meso-—
cyclops oithonoides.

Bosmina longispina, Daphnia galeata,
D. cristata, Leptodora kindhi,
Polyphermus podiculus.

Mysis relicta

Brachionus quadridentatus, Notholca
caudata, Keratella cochlearis, Kelli-
cottia longispina, Castropus stylifer,
Asplanchna priodonta, Synchaeta pecti=-

nata, Polyarthra vulgaris, Filinia
longiseta, Conochilus unicornis.

Pallasea quadrispinosa
Heterotrissocladius subpilosus,
Paracladopelma obscura, Micro—

psectra spp.

Stylodrilus heringianus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, aure, abbor

ca. &

og bunn skal vere fri for synlige
forurensninger og sjenerende begro—
ing (masseutvikling av bentiske
alger).

M ikke forekomme. Vannet skal vare
fritt for sjenerende lukt og smak.

80 - 105

S
~
w

A
w

30 - 40

Cryptomenas spp., Rhodomonas pusilla
Asterionella formosa

Monader, Mallomonas, Unglena
americana, Dinobryon

Sphaerccystis schroeferi, Desmider.

Ingen

< 30

< 300 - 350

Limnocalanus macrurus, Eudiaptomus
gracilis, Heterocope appendiculata,
Cyclops lacustris, Mesocyclops oitho-
noides.

Bosmina longispina, Daphnia galeata,
Holopedium gibberum, Leptoclora
kindhi, Bythotrephes longimanus.

Mysis relicta

Notholea caudata, Keratella cochle-
aris, Kellicottia longispina, Asplan-
chna priodonta, Synchaeta pechinata,

Ploesoma hundsoni, Polyarthra vul-
garis, Conochilus unicornis.

Pallasea quadrispincsa
Heterotrissocladius subpilosus,
Paracladopelma obscura, Micro-~
psectra spp.

Stylodrilus heringianus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, sik, abbor, aure, harr

fores imnsjgen i dag under flom-
situasjoner 1 de mindre tillgps-
elvene. Plastfragment trolig fra
Mesna kartongfabrikk, forsgpler
ogsd i stor grad.

Mest oljeforurensning har hitril
kommet via Hunselva.

Gjelder sommersituasjonen i Mj¢sas
sentrale og se¢ndre deler.

Algeproduksjonen medfgrer i dag be—
tydelig pH-gkning. Noen direkte for—
surning av innsjgen bar ikke kunnet
dokumenteres .

Lokalt begrensede omrdder har i dag 0%
0, i kontaktsonen sediment-vann.
Gjelder bunnomrider med stor fiber—
belastning utenfor celluloseindu-
strier.

Antakelig kan dette ikke oppfylles
pd grunn av den store jordbruks-—
aktivitet i nedbgrfeltet.

Spesielt viktig & redusere de st¢rre,
mer kontinuerlige utslippene som f.eks.
boligkloakk fra sterre tettsteder.

Forurensningsbelastning har hittil
neppe pavirket saltholdigheten i
nevneverdig grad.

Mjs#sa kan i dag betraktes som en
kiselalge-blégrennalge (Oscillatoria)
~Cryptomonad-sie.

Mig¢sa ber bringes tilbake til & bli
Cryptomonad~kiselalgesj¢ (Monad~Aster—
ionella~Cryptomonas-Rhodomonas) Spes~
ielt er stor forekomst av mindre mona-
der ¢nskelig da disse utgjgr et godt
naringsgrunnlag for de fleste dyre-
planktonarter.

Helst i omrddet 0,4

Det er gnskelig at s& stor del som
mulig av primerproduksjomen faller pd
mindre algeformer som f.eks. monader,

Foruten i lokalt begrensede omrider
er profundal faunaen i dag lite pa-
virket av forurensningsbelastning og
eutrofiutvikling. En igjenkolonisa~-
sjon av mer oligotrofi-indikerende
arter til de belastede omrdder er
¢nskelig. Dvs. slike omrdder md
avlastes.

Det er ¢askelig at ogsd andre arter
beskattes.

Fangstverdiene hgyst usikre og bare
skjgnnsmessig valgt. Mer konkrete tall
kan antakelig fremlegges ndr den fiske~

ribiclogiske undersg¢kelsen er gjennomfgrt.
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Tabell 31. Artsliste over planteplanktonarter 1 Mjg¢sa. 1972-1976.

Listen omfatter de vanligste artene som ble funnet i de kvantitative
pré¢vene under undersgkelsesperioden 1972+1976.

x — markerer at arten til tider har vart dominerende i planktonet volummessig.

CYANOPHYCEAE (blégr¢nnalger)

Anabaena flos-aquae  Bréb.

Anabaena solitaria f. planctonica (Brunnth.) Kom.

Lyngbya limnetica Lermm,

Lyngbya sp.

Oscillatoria agardhii Gom.
Oscillatoria bornetii f. tenuis Skuja
Oscillatoria limmetica Lemm.

Oscillatoria sp.

CHLOROPHYCEAE (gr¢nnalger)

Carteria sp.

Chlamydomonas spp.

Chodatella citriformis Snow.
Closterium pronum Bréb.
Dictyosphaerium pulchellum v. minutum Defl.

Elakatothrix spp.

Eudorina elegans Ehr.

Gyromitus cordiformis Skuja

Micractinium pusillum Fred.

Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn.
Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-Legn.
Monoraphidium setiforme (Nyg.) Kom.-Legn.

Oocystis submarina v. variabilis (=0. parva ?) Skuja
Paramastix conifera Skuja

Paulschulzia pseudovolvox (Schulz) Skuja

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. .
Polytoma granuliferum Lack.

Scenedesmus quadricauda Turp.

Scenedesmus spp.

Scourfieldia sp.
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Spondylosium planum (Wolle) West & West
Tetraedron minimum (A.Br.) Hansg.

Tetraedron minimum v. tetralobulatum Reinsch.

BACILLARIOPHYCEAE (kiselalger, diatoméer)

Asterionella formosa  Hass.

Ceratoneis arcus Kutz.

Cyclotella bodanica Eulenst.

Cyclotella comta (Ehr.) Kitz.
Cyclotella sp.

Diatoma elongatum Agardh

Fragilaria crotonensis Kitt.

Melosira ambigua ~ (Grum.) O.Mull.
Melosira distans (Ehr.) Kutz.

Melosira distans v. alpigena Grun.
Melosira granulata v. augustissima Mull.
Melosira islandica subsp. helvetica 0.Mull.
Melosira italica 0.Mull.

Nitzschia sp.

Rhizosolenia eriensis H.L. Smith
Rhizosolenia longiseta Zach.
Stephanodiscus hantzschii (v. pusillus) Grun

Synedra acus v. angustissima  Grun.
Synedra acus v. radians (Kiutz.) Hust.
Synedra spp. '
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kitz.
Tabellaria flocculosa (Roth) Kutz.

Uspesifiserte pennate diatoméer

CHRYSOPHYCEAE (gulalger)

Chrysochromulina cf. parva Lack.
Chrysoikos skujai  (Nauw.) Willén
Cyster av chrysophyceae

Dinobryon bavaricum Imh.
Dinobryon borgei Lemm.

Dinobryon crenulatum West & West
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Dinobryon cylindricum Imh.
Dinobryon cylindricum v. palustre Lemm.
Dinobryon divergens Imh.

Dinobryon elegantissimum  Bourr.
Dinobryon sertularia Ehr.
Dinobryon sociale  Ehr.
Kephyrion spp.

Mallomonas akromonas Ruttn.
Mallomonas reginae Teil.
Mallomonas sp.

Spiniferomonas sp.

Uroglena americana Calk.

Smi crysomonader

Store chrysomonader

CRYPTOPHYCEAE

Cryptaulax vulgaris Skuja
Cryptomonas cf. erosa Ehr.
Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas ovata Ehr.
Cryptomonas platyuris Skuja

Cryptomonas spp. (>24 1m)
Katablepharis ovalis Skuja

Rhodomonas lacustris (+v. nannoplanctica) Pasch.& Ruttn.

DINOPHYCEAE (fureflagellater)

Amphidinium sp.

Gymnodinium helveticum Pen.
Gymnodinium cf. lacustre Schill.
Gymnodinium sp.

Peridinium inconspicuum Lemm.

Peridinium sp.



CRASPEDOPHYCEAE (kraveflagellater)

Biococca planctonica Kiss.
Stelexomonas dichotoma Lack.

Uspesifiserte craspedomonader

ANDRE GRUPPER

u-alger
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Tabell 32 . Krepsdyr (Crustacea) funnet i Mj¢sas frie vannmasser

i perioden 1972-1976.

HOPPEKREPS (Copepoda) 11 st.
CALANOIDA 3 st.
Limnocalapus macrurus G.0. Sars 1863 2,5 m Glacialimmigrant ++
Heterocope appendiculata G.0. Sars 1863 2,2 mm ++
Eudiaptomus gracilis (G.0. Sars, 1862) 1,5 mm it
CYCLOPOIDA 7 st.
Megacyclops viridis/gigas (Jurine 1820/Claus 1857) 1,9 mm Thycholimnisk ++
Acanthocyclops robustus/vernalis (G.0. Sars 1863/Fischer 1853) 1,5 mm Thycholimmisk +
Acanthocyclops capillatus (G.0. Sars 1863) 1,8 mm Thycholimnisk +
Mesocyclops leuckarti (Claus 1857) 1,3 mm ++ (N)
Thermocyclops oithonoides (G.0. Sars 1863) 0,9 mm hans
Cyclops lacustris G.0. Sars 1863 45 mm Rl
Cyclops scutifer €G.0. Sars 1863 1,3 m + (N)
HARPACTICOIDA 1 st.
Canthocamptus microstaphylinus Wolf 1905 0,7 mm Thycholimnisk. Funnet
bare i Furnesfjorden + (N)
VANNLOPPER (Cladocera) 17 st.
Leptodora kindti (Focke 1844) 8,0 mm ++(+)
Diaphanosoma brachyurum (Liévin 1848) 1,3 mm + N)
Holopedium gibberum Zaddach 1855 2,5 mm (0)
Daphnia galeata G.0. Sars 1864 2,5 mm +hd
Daphnia cristata 6.0, Sars 1862 1,6 im ot (M)
Daphnia cucullata G.0. Sars 1862 2,5 mm + (6]
Ceriodaphnia quadrangula (0.F. Miller 1785) 0,9 mm + (6]
Bosmina longirostris (O.F. Miller 1785) 0,7 mm +(+) [$:)]
Bosmina longispina Leydig 1860 1,5 mm hRa
Chydorus latus G.0. Sars 1862 0,6 mm Thycholimnisk + (N)
Chydorus sphaericus (0.F. Miller 1785) 0,5 mm Thycholimnisk +(+) )
Acroperus harpae (Baird 1835) 1,0 mm Thycholimnisk + (N
Acroperus elongatus (G.O. Sars 1862) 1,0 mm Thycholimnisk + 6]
Alona affinis (Leydig 1860) 1,0 mm Thycholimnisk * (N)
Alonella nana (Baird 1843) 0,26 nm { Thycholimnisk +(+) (N)
Polyphemus pediculus (Linné 1761) 1,8 mm Thycholimnisk ++
Bythotrephes longimanus Leydig 1860 3,0 mm +{(+)
MYSIDACEA 1 st.
Mysis relicta Lovén 1862 18,0 mm Glacialimmigrant ++(+)
AMPHIPODA 1 st.
Pallasea quadrispinosa (G.0. Sars 1867) 20,0 mm Glacialimmigrant +(+) (G
+++ riklig forekommende (X) Arter/grupper som ikke ble funnet ved planktonundersgkelsen 1900-1901
++ vanlig forekommende (0) Arter/grupper som enni ikke er funnet, men som ble funmet i 1900-1901

+ sjelden
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Hjuldyrplankton (Rotatoria) funnet i Mj¢sas frie vannmasser

i perioden 1972-1976.

Brachionus urceolaris (Mualler 1773) 200-300 ¢ Varmtvannsform, f¢rst og fremst bentisk.
Eutrofiindikator nir den forekommer pelagisk + (N}
Brachionus quadridentatus Hermann 1783 200~400 y Varmtvannsform, f¢rst og fremst bentisk.
Eutrofiindikator ndr den forekommer pelagisk + (N
Notholeca squamula (Miller 1786) 130 u Kaldtvannsform + (N)
Notholca caudata Carlin 1943 390 u Kaldtvannsform +(+) (0)
Keratella quadrata (Miller 1786) 200-400 Varmtvannsform. Eutrofiindikator nir den forekm. 1 st¢rre antall + )
Keratella hiemalis Carlin 1943 200 u Kaldtvannsform, vanlig i vinterplankton +(+)
Keratella cochlearis (Gosse 1851) 100-300 u Meget vanlig art med stort utbredelsesomr. fker ved eutrofiering ot
Kellicottia longispina (Kellicott 1879) 350-900 | Forst og fremst i oligotroft milje. Meget vanlig art
med stort utbredelsesomride o+t
Anuraeopsis fissa (Gosse 1851) 100 Varmtvannsform. Futrofiindikator + {N)
Euchlanis dilatata Ehrénberg 1832 200-300 Eutrofiindikator ndr den forekommer pelagisk + (N‘)
Euchlanis incisa Carlin 1939 + [
Cephallodella hyalina Myers 1924 Varmtvannsform + (N
Lecane sp. +
Trichocerca porcellus (Gosse 1886) 100-200 u Fe¢rst og fremst bentisk. Eutrofiindikator ndr den i sterre
antall forekommer pelagisk + (N)
Ascomorpha ecaudis Perty 1850 100-200 u Varmtvannsform +H(+) (W)
Gastropus stylifer Imhof 1891 100-25C i Varmtvannsform ki [$:9]
Asplanchna priodonta Gosse 1850 500~1500 Rl
Asplanchna herrichii de Guerne 1888 +
Synchaeta longipes Gosse 1887 200 u Varmtvannsform + (w)
Synchaeta lakowitziana Lucks 1930 200~-300 u Kaldtvannsform, vanlig i vinterplankton ++(+)  (N)
Synchaeta pectinata Ehrenberg 1832 300-500 i Usikker artshestermelse ++(+)
Synchaeta grandis Zacharias 1893 500~-600 u Usikker artsbestemmelse. Fgrst og fremst i oligotroft milje + (N}
Ploesoma hudsoni (Imhof 1891) 300~600 u Ferst og fremst i oligotroft milje ++ (M)
Polyarthra major Burckhardt 1900 150-170 u ’ ++
Polyarthra dolichoptera Idelson 1925 100 u Kaldtvannsform, tolererer lavt O, ~innhold. Fg¢rst og fremst
i oligotroft milje +
Polyarthra vulgaris Carlin 1943 100-150u Meget vanlig art med stort utbredelsesomrdde e
Polyarthra remata (Skorikov 1896) 80~120u Varmtvannsform ++
Filinia longiseta (Ehrenberg 1834) 400 u Butrofiindikator nir den forekommer i st¢rre antall,
kan dog ogsd bero pd lavt Oz-innhold +(+) (N)
Filinia brachiata (Rousselet 1901) 100-200 u Varmtvannsform. Xan muligens vere F. cornuta (Weisse 1847) + N)
Conochilus hippocrepis (Schrank 1803) 500-800 Kolonidannende. Meget vanlig art med stort utbredelsesomride +++ (N
Conochilus unicornis (Rousselet 1892) 250~400 y Kolonidannende. Meget vanlig art med stort utbredelsescmride E
Collotheca spp. 120-800 u Varmtvannsformer (med unntak av C. lie-petterseni) +(+) (M)
+++ rikelig forekommende (N) Arter/grupper som ikke ble funnet ved planktonundersgkelsen 1900-1801.
Arter/grupper som ennd ikke er funmet, men som ble funnet i 1900-1901.

++ wvanlig forekommende (0)

* sjelden
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Tabell 34. Bunndyrgrupper og arter som er patruffet i Mj¢sas profundalsone. 1972-1976

RUNDORM (Nematoda) ++

FLIMMERORM (Turbellaria) Forst og fremst pd dyp >50 m +

FABPRSTEMARK (Oligochaeta)

Eiseniella tetraedra (Savigny.) +
Stylodrilus heringianus Claparéde. Rentvannsform +++
Naididae spp. ++
Slavina appendiculata (d'Udekem.) } +
‘Stylaria lacustris (Linn.) +(+)
Tubifex tubifex (Miller.) Spesielt p& mer belastet bumn b
T. tubifex var ignoutus +(+)
T. ignoutus (Stolc.) +(+)
Limnodrilus hoffmeisteri Claparéde Vanlig i forurensede omrader ot
1. udekemianus (laparéde +
Peloscolex ferox (Eisen.) Rentvannsform 4t
Aulodrilus pluriseta (Piquet.) +(+)
Aulodrilus limnobius Bretscher. +
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen.) Viss usikkerhet ved artsbestemmelsen +
Psammoryctides barbatus (Grube.) Bare pitr. i Furnesfjorden. Rentvannsform +
Enchytraeidae spp. +(+)

KREPSDYR (Crustacea)

Pungreke (Mysis relicta) Lovén. Glacialimmigrant : ++

Pallasea quadrispinosa (G.0. Sars) Glacialimmigrant ++(+)
VARFLUELARVER (Trichoptera) *
SVIKNOTTLARVER (Ceratopogonidae) : *

FIFRMYGGLARVER (Chironomidae)

Tanypodinae

Ablabesmyia sp. *
Pentaneurini sp. +
Macropelopia sp. ' +
Thienemannimyia gr. +
Procladius spp. et
Diamesinae

Diamesa sp. +
Monodiamesa sp. A
Potthastia longimanus Kieff. +(+)
Potthastia sp. +
Orthocladiinae

Protanypus sp. ++
Fukiefferiella sp. +
Heterotanytarsus apicalis (Kieff.) Rentvannsform +(+)
Heterotrissocladius grimshawi Edw. +(+)
H. maeaeri Brund. Rentvannsform ++
H. marcidus (Walk.) I hovedsak littoralform ++
H. subpilosus (Kieff.) Rentvannsform A
Mesocricotopus thienemanni (Goetgh.) Rentvannsform +
Psectrocladius sp. ° : +(+)

Zalutschia zalutschicola Lip. Rentvannsform A
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Chironomini
Chironomus anthracinus~-type Rikelig forekomst lokalt pd mer belastet bunn +
Ch. plumosus-type Rikelig forekomst lokalt pd mer belastet bunn +
Chironomus sp. +
Cladopelma sp. +
Cryptochironomus sp. +
Demicryptochironomus vulneratus (Zett.) ++
Dicrotendipes sp. Forst og fremst ved elveutlep ++
Harnischia sp. +
Microtendipes sp. Rikelig forekomst ved elveutlep 4
Pagastiella orophila (Edw.) +
Paracladopelma nigritula (Goetgh.) Rentvannsform. Synonym P. obscura Brundin s
Paracladopelma spp. Rentvannsform ++
Paratendipes sp. +
Phaenopsectra coracina (Zett,) Rik forekomst pd mer belastet bumn ++
Polypedilum sp. ++
Stictochironomus sp. Forst og fremst ved elveutlop s
Tanytarsini
Cladotanytarsus sp. +
Micropsectra sp. Rentvannsform +
Stempellina bausei (Kieff.) Rentvannsform, i hovedsak littoralform +(+)
Stempellinella minor (Edw.) I hovedsak littoralform +
Tanytarsus holochlorus ++
Tanytarsus spp. Rikelig forekomst ved elveutlep ++
MUSLINGER (Lamellibranchiata)
Ertemusling (Pisidium spp.) bt
SNEGLER (Gastropoda)
Vanlig skivesnegl (Gyraulus acronicus) (Férussac) +
Tdrnformet gjellesnegl (Valvata piscinalis) (Miller) +

+++ Rikelig forekomst
++ Vanlig forekomst

+ Sjelden
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MIJOPSUNDERSQPKELSEN

Bemanning/arbeidsutfgrelse
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fil.kand. Gosta Kjellberg
cand.real. P31 Brettum
siv.ing. Truls Krogh
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teknikker Ole Nashoug
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Prosjektleder - ansvarlig for
fysisk-kjemiske forhold

Ansvarlig for feltarbeid, primer-—
produksjon, zooplankton, bunndyr
og elveundersg¢gkelser

Ansvarlig for planteplankton

Ansvarlig for de eksperimentelle
undersgkelser

Ansvarlig for vannfg¢ringsdata -
feltarbeide

Telling av planteplankton
Bearbeidelse av tallmateriale

Telling av zooplankton - bunndyr,
feltarbeide

Telling av zooplankton - bunndyr,
feltarbeide

Kjemiske analyser

Feltarbeide, forurensningstilfg¢rsler

og str¢mningsundersgkelser

Ansvarlig for str¢mningsmodellen

Kjemiske og biologiske pre¢ver er ellers blitt analysert av NIVA's faste
laboratoriepersonell, dataseksjonens personale har deltatt i databehandlingen,
skrivemaskinarbeide er utf¢rt pd skrivestuen og tegnekontoret er ansvarlig

for tegnearbeide, layout og for trykking av rapport.





