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FORORD

Sommeren 1977 utfeorte NIVA en limnologisk undersgkelse i
Einafjorden. Utifra resultatene fra denne undersgkelsen Dble
forurensningssituasjonen i Einafjorden vurdert. Konklusjonen var
at innsjoen befant seg i overgangsomrddet mellom en lite og
moderat forurensningsgrad.

Mjosaksjonen i 1977-1981, som ogsd bererte nedberfeltet til
Einafjorden, forte til at mye av forurensningstilferselene ble
redusert. Det almenne inntrykket blandt folk som bor omkring
Einafjorden, er at vannkvaliteten i den seinere tid er blitt
betraktelig forbedret. Noen konkrete tallverdier som bekrefter
dette foreligger likevel ikke.

For & f£4 informasjon om dagens forurensningssituasjon samt i

hvor stor grad jordbruksaktiviteten tilferer innsjeen naringssalter
tok Eina Bondelag ved Tor E. Leken kontakt med NIVA's
Ystlandsavdeling og bad om program og kostnadsforslag for en
lignende undersgkelse som den som ble foretatt i 1977. Den 22.
mai 1989 ble det tegnet kontrakt for en undersogkelse i1 sommer-
periocden 1989.

Feltarbeidet (mai-oktober) ble utfert av NIVA's @stlandsavdeling
med bistand fra O.E.Lgken. Gjevik og Toten interkommunale
nzringsmiddelkontroll i Gjevik under ledelse av Byveteriner
A.Kjeldsen har stdtt for de kjemiske og bakteriologiske analyser.
P.Brettum ved NIVA-Oslo har bearbeidet planteplanktonmaterialet.
G.Holtan NIVA-Oslo har beregnet primarproduksjonsmdlingene. De
pvrige analyser og rapportutarbeidelsen er utfert ved NIVA's

@stlandsavdeling.

Eina Bondelag takker for all skonomisk bistand fra lokal-
befolkningen ("Einafjordens venner"), lag og foreninger, Grund-
eierlag, Norsk Hydro og Hunnselven Brukseierforening. Uten

denne stetten ville prosjektet ikke vert mulig a8 gjennomfore.
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1

SAMMENDRAG

.1. Formal

Undersogkelsen i 1989 har hatt som mdlsetting &:

1

o

.klarlegge Einafjordens naverende status og da s@rlig med

henblikk pd naringssaltforurensningen (trofisituasjonen)

.gi informasjon om ev. utvikling jevnfert med situasjonen i 1977
. beregne arlig fosfortilfersel (teoretisk beregnet) fordelt pa de

viktigste kilder

. beregne innsjgens resipientkapasitet (mottagerkapasitet), med

hensyn til fosfortilferselen.

.2 Konklusjoner

Analyseresultatene fra undersokelsen i 1989 viste at:

Einafjorden var i liten grad pavirket av naringssalt-
forurensninger. Bade algemengde og algesammensetning viste

klart oligotrofe (nazringsfattige) tilstander og naringskijeden i

- de fri vannmasser synes & vare i god balanse. En viss

indikasjon pd okt naringssalttilfersel ble likevel registrert og
innsjeen ligger for tiden n®r overgangssonen mellom akseptabel
0og betenkelig tilstand ( se fig.1)

100
. 1T I -Lite eller ikke forurensede innsjoer
:ﬂ 80- Ii: Forurensede innsjger - betenkelige tilstander
§ I1l: Markert forurenset - kritiske tilstander
© 60+ Gra felter markerer overgangssoner
s
g
X 40
8
& Einafjorden 1977
220 Einafjorden 1989
0

0 05 10 15 20 25 3.0

Algebiomasse g vatvekt/m?® fra 0-10 m
uttryki som middelverdier i perioden mai - okt.

Fig.1 Trofisituasjonen i Einafjorden 1977 og 1989 vurdert ut ifra

algeproduksjon og algebiomasse.
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Einafjorden var mindre pavirket av neringssaltforurensningen i
1989 jevnfert med situasjonen i 1977. Dette skyldes til dels de
klimatiske forhold da en begrenset vadravsmelting og ekstremt
torr forsommer i 1989 begrenset fosfortilferselen p.g.a. redusert
arealavrenning.

fosforkonsentrasjonen har blitt noe redusert jevnfert med
situasjonen i1 1978 og 1979 da jevnferbare mdlinger ble foretatt
av Rognerud et.al. (1979)

nitrogenkonsentrasjonen var hey og at den har gkt i perioden
1977-1989

Einafjorden var i liten grad pavirket av fekale indikator-
bakterier (tarmbakterier).

De teoretiske beregninger viser at:

Einafjorden tilferes ca 1 tonn fosfor og 70 tonn nitrogen i et
tilnermet normaldr med hensyn til nedber hvorav ca 50% resp.

70% kommer fra antropogene kilder.

den &rlige fosfortilfersel i et "normaldr" ikke ber overstige 1
tonn, om innsjeen skal beholde sitt preg som rentvannslokalitet.
En ytterligere belastning utover den navaerende kan derfor

raskt feore til uenskede effekter med gkt forekomst av kisel- og
blagrennalger.

.3 Tilrddninger

For at vannkvaliteten i Einafjorden skal holdes pad dagens niva
eller bedres, er det padkrevet med effektiv drift og kontroll av
de tiltak som allerede er satt i verk. Det er ogsd viktig at
renseanlegget i Eina drives optimalt og at eksisterende
ledningsnett utbedres samt at de boliger som ennd ikke er
tilknyttet renseanlegget snarest blir tilknyttet. Videre er det
onskelig med tiltak som kan begrense arealavrenningen fra
dyrket mark bl.a. med tanke pd de heye nitrogenkonsentras-
joner som for tiden registreres i innsjeen.

Videre overvaking av vannkvaliteten i Einafjorden ber inkludere
en arlig registrering av de bakteriologiske forhold n@ringssalt-

konsentrasjonen samt mengde og artssammensetting av
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planteplankton i vegetasjonsperioden. En vil foresld at det hver
maned i perioden mai-oktober samles inn prever som blir
analysert for koliforme bakterier, totalfosfor, totalnitrogen,
nitrat, algebiomasse og algesammensetting. De bakterioclogiske
prover tas fra 1, 15 og 20 meters dyp og ovrige prover tas fra
en blandpreove fra 0-10m ved samme provetakningsstasjon som

ble benyttet i 1989. Alternativt kan det utferes en mer
omfattende undersgkelse, slik som i 1989 hvert femte ar.

2. INNLEDNING
2.17. Generell informasjon

Einafjorden har et areal pd 13,9 km? og ligger i Vestre Toten
kommune 398 m.o.h. Sjeen strekker seg i nord-syd retning med en
lengde pa ca 10 km og en gjennomsnittsbredde pa 1,2 km. De

midtre og sydlige deler av innsjegen har dybder pd 30 og 40 meter,
med det dypeste pd 56m. De nordlige deler av vannet har et storre
gruntvannsomrdde. Middeldypet er beregnet til 18m. Einavann er

regulert ca 2 m og har et magasinvolum pd 29,1 mill.m3.

Nedberfeltet er pd ca 140 km?. De ytre deler av dette domineres

av skogkledde gneis-granittiske berggrunnsomrdder. Sterstedelen av
omradene rundt innsjeen bestdr av kalkstein/skifer, med storre
jordbruksarealer pd begge sider av vannet. Det dyrkede arealet
utgjer 15 km? hvilket omfatter ca 11% av nedborfeltet. Meste-
parten av jordbruksaktiviteten skjer i innsjeens naromrdde. Det er
her en ogsd finner den sterste bosetting som mad karakteriseres

som "spredt". I nordenden av innsijoeen ligger Eina tettsted med 680
personer. I alt er det 720 husstander rundt Einafjorden som

tilsvarer en befolkning pd ca 2000 personer.
2.2. Problemanalyse

Einafjorden tilferes forurensninger i form av organisk stoff,
neringssalter, mikroforurensninger og tarmbakterier fra i hovedsak
boligkloakk, silopressaft, gjedselsig og avrenning fra dyrket mark.

For det ble foretatt noen direkte forurensningsbegrensende tiltak,
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var sannsynligvis innsjeen inne i en utvikling mot mer neringsrike
forhold (overgjedsling). Arene for undersokelsene i 1977 var det av
og til problemer med lukt og smak pad drikkevannet ved Bla Kors-
hjemmet, og en hadde registrert en tiltakende algebegroing pa
strandsteinene samtidig som den hoyere vegetasjon hadde okt.
Forekomsten av blagrennalgen Anabaena hadde ogsd okt betrak-

telig.

Mjeosaksjonen bergrte ogsd nedberfeltet til Einafjorden og det ble
bygget renseanlegg pd Eina og gjennomfert tiltak for & begrense
utslippene fra spredt bebyggelse og jordbruksaktiviteter (melkerom,
siloanlegg og gjedselkijellere). Det gjenstdr likevel en hel del bade
ndr det gjelder tilknytning til Eina renseanlegg og tiltak mot
kildene fra spredt bebyggelse inklusive jordbruksaktiviteten.
Tiltakene 1 forbindelse med Mjesaksjonen ferte likevel til at mye
av forurensningstilferselene ble redusert og det almenne inntrykket
blandt folk som bor omkring Einafjorden, er at vannkvaliteten i

den seinere tid er blitt betraktelig forbedret (munt.medd.T.Leken).
Noen konkrete tallverdier som bekrefter dette foreligger likevel
ikke, og dette var grunnen til enskemdl om den utferte under-
sekelse 1 1989.

2.3. Malsetning

Undersekelsen sommeren 1989 hadde som malsetting &:

1.klarlegge Einafjordens navarende status og da sarlig med
henblikk pa neringssaltforurensningen og innsjeens produks-

jonsnivad (trofigrad).

2.91 informasijon om evt. utvikling jevnfert med situasjonen i
1977.

3. beregne arlig fosfortilfersel (teoretisk beregnet) fordelt pad de
viktigste kilder.

4. beregne innsjeens resipientkapasitet med hensyn til fosfor-
tilferselen.



3. MATERIALE OG METODER.

Stasjonsnett
Datainnsamling har skjedd ved en stasjon i innsjeens sendre del

der "fjorden" har sitt storste dyp (se fig.2). Dette er i samsvar
med den undersekelsen som ble gjennomfert i 1977. Videre ble det
foretatt en hygienisk/bakteriologisk undersokelse over hele

innsjegen ved i alt 13 stasjoner den 20. juli.

Provetakningsstasjon

Fig.2 Prevetakingsstasjon i Einafjorden.

Fysisk/kiemiske underspgkelser

I tidsrommet mai-oktober ble det samlet inn preover som bland-
prever fra 0-10 meter ca. annenhver uke,i alt 11 ganger. Prevene
ble analysert pd alkalitet, pH, total fosfor, total nitrogen og
nitrat. Malsetningen med dette analyseprogram var & fa et bilde av
neringssaltenes variasjonsmenster i de evre vannlag i1 vegetas-
jonsperioden. Malinger av pH og alkalitet er nedvendig i forbin-
delse med madlinger av primerproduksjonen. Samtidig med
proveinnsamlingen ble temperatur (i en vertikalserie) og siktdyp
malt.

Biologiske undersokelser

Planteplankton

I vegetasjonsperioden (mai-oktober) ble det tatt kvantitative
planktonprever som blandpreve fra 0-10m (samme blandpreve som

ble benyttet til de kjemiske analyser). I alt ble det tatt prever
ved 11 tidspunkter dvs. ca annenhver uke. Dette materialet



6

beskrive planteplanktonets sammensetning og volum/biomasse. Som
supplement til volumdatene ble ogsd total klorofyll a bestemt hver
maned dvs. i alt ved 6 tidspunkter. Prim@rproduksjonen ble milt
med Cq4-teknikk radioaktivt karbon en gang hver mdned dvs. i alt

6 ganger. Prim@rproduksjonsmdlingene gi et bilde av innsjeens

produksjonsniva.

Dyreplankton

For 4 skaffe tilveie informasjon om krepsdyreplanktonets kvantita-
tive og kvalitative utvikling ble det tatt kvantitative (Schindler-
felle) og kvalitative (havtrekk, 60 u's hdv) prever hver mdned i
perioden mai-oktober, dvs. i alt ved 6 tidspunkter. Det kvantitative
provematerialet omfatter 8 enkeltprever fra en vertikalserie fra
overflaten til bunn ved hvert prevetakingstilfelle. Krepsdyre-
planktonmaterialet vil kunne gi informasjon om den eskologiske
balanse i innsjeens fri vannmasser samt informasjon om n@ringstil-

gangen for de planktonspisende fiskearter (reoye, sik og krekle).

Fekale indikatorbakterier

Det ble tatt bakteriologiske prever fra 0.5, 15 og 30 meters dyp
ved hovedstasjonen ved hvert prevetakingstidspunkt (dvs. i alt ved
11 tidspunkter). Det ble analysert pd innhold av termostabile koli
(44 OC), koliforme bakterier (37OC) og kimtall. Videre ble det den
20.Jjuli foretatt en bakteriologisk undersokelse regionalt i hele
innsjeen. Det ble da tatt prever fra 1m dyp ved 13 stasjoner
fordelt over hele innsjeen. Forekomst av termostabile koli gir en
direkte indikasjon pd fersk fekal forurensning og er en folsom
parameter ndr det gjelder pavisning av kloakkvann og/eller utsig
fra gjedselkijellere.

4. RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Fysisk/kjemiske undersekelser

Resultatene fra de fysisk-kjemiske mdlingene i 1977 og i 1989 er
vist i fig. 3-6. Primerdata om vanntemperatur, siktdyp og kjemiske

analyseresultater er sammenstilt i tabeller i vedlegget bak i
rapporten. De kjemiske analysene er utfert etter Norsk Standard.



Vanntemperatur

Isotermdiagram for de svre vannlag i 1977 og 1989 er vist i fig.3.
Einafjorden har fullstendig sirkulasjon bade var og hest. Var-
sirkulasjonen er kortvarig og foregdr ndr vanntemperaturen er
rundt 49C. Hostsirkulasjonen foregdr over lengre tid. Den starter
som regel i oktober ndr overflatetemperaturen har sunket til 7-
80C, og den padgar til fjorden islegges. Om sommeren dannes en

mer eller mindre markert temperatursjiktning og overflate-
temperaturen kan nad opp mot 200Cc. Temperaturforholdene i 1977

og 1989 var noe forskjellig, og den mest markerte forskjellen
ligger i en raskere oppvarming av vannmassene pad forsommeren i

1989 jevnfort med situasjonen i 1977.

1977 1989
0
\ \I
5. 16 18
16
44 14
£ \\\J
%6- 468 o 12 8 14 108
8- 6 8 1012
10~
124
"M Ty TyoTals o ™ 'y Ty TaTs " o!

Fig.3 Isotermdiagram for Einafjorden i de ovre vannlag i

vegetasjonsperioden i 1977 og 1989.

Siktdyp

Variasjonen i siktdyp i 1977 og 1989 er fremstilt i fig.4. Med
siktedypet menes det dypet der en nedsenket hvit skive (secchi-
skive) ikke lengre er synlig fra overflaten. Det er hovedsakelig
partikkelinnholdet og vannfargen som er avgjerende for siktedypet

i en innsjo. I forbindelse med varavsmeltingen tilferes Einafjorden
en hel del humus som pavirker sdvel vannfarge som siktdyp.

Utover sommeren er det i hovedsak algeforekomsten som pavirker
siktdypet i tillegg til vannfargen.
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Fig.4 Siktedypsmdlinger i Einafjorden i sommerperioden 1977 og
1989.

Generelt sett har en samme variasjonsmenster for siktdypet 1 1977
som i 1989. Laveste verdier ble notert under forsommeren. De to
ar var likevel forskjellige med et generelt bedre siktedyp (dvs.
klarere vann) i 1989 jevnfort med situasjonen i 1977. Arsaken til
dette var trolig mindre humustilfersel (lavere vannfarge) og
algemengde i 1989 pa& grunn av en begrenset varavsmelting og
nedborfattig sommer, noe som begrenset humus- og n@ringssalt-
transporten fra nedbgrfeltet. Et siktdyp pd ca 8m utover etter-
sommeren synes & vare i samsvar med de naturgitte forhold i
Einafjorden. En kan derfor ha som malsetting at siktedypet ikke
ber bli lavere enn 8m p& sensommeren. Innsjeen vil da beholde sitt

serpreg som klarvannsinnsijo.

pH og alkalitet

pH (surhetsgraden) er et mdl pd vannets konsentrasjon av
hydroniumioner. I Einafjorden reguleres pH av bikarbonatsystemet.
Alkaliteten er et mdl pad konsentrasjonen av bikarbonat som
bestemmer innsjeens bufferkapasitet dvs. evne til & motstd pH-

endringer ved f.eks. forsuring. Variasjonen i pH og alkalitet for
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1977 og 1989 er fremstilt i fig. 5. pH varierte mellom 7,0-7,5 og
alkaliteten mellom 0,3-0,4 mekv/1l. Verdiene for 1989 var noe
hovere jevnfert med situasjonen i 1977, antagelig som felge av
redusert vadrflom i 1989 som begrenset tilferselen av surere 0g mer
humusrikt vann fra skogomrddene i de ytre deler av nedberfeltet.
Vannets svakt basiske karakter og den relativt heoye alkaliteten er
et resultat av kalk- og skiferbergarter i innsjeens neromrader.
Einafjorden har en relativt heg bufferevne og kan ikke betraktes

som forsuringsfelsom.

- Alkalitet, mekv/i
0.6

. oo 1977 0.2 S 1977
. om0 198G ®---==5 1989
6.5+ 0.1
Y g Ty T At s T T 00— 73 a T 5 ' 0 |

Fig.5 Variasjon i pH og alkalitet i sjiktet 0-10m (blandpreve)
for perioden mai-oktober i 1977 og 1989.

Neringssalter (fosfor og nitrogen)

Fosfor og nitrogen er viktige na@ringsstoffer for produksjonsfor-
holdene i en innsjeo og badde fosforets- og nitrogenets kretslep i
vann er spesielt knyttet til de bioclogiske prosesser i vann og
sediment. Fosfor er vanligvis en minimumsfaktor for plante-
produksjonen i ferskvannslokaliteter, og fosfortilferselene til et

vassdrag fadr derfor stor betydning for vannkvaliteten.

Variasjonen i fosfor- og nitrogenkonsentrasjonen i Einafjorden i
1977 og 1989 er fremstilt i fig.6. Forholdet mellom nitrogen og
fosfor er sa stort N/P>12 at erfaring viser at fosfor er det

biomassebegrensede element for algene. Resultatene for fosfor i

1977 og 1989 er ikke helt sammenlignbare da det er brukt ulike
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analysemetoder (oppslutning). Sannsynligvis er mdlingene fra 1977
da en benyttet den sakalte UV-metode for lave. Tar en dette i
betraktning synes det ikke som at det har skjedd noen sterre
forandring i fosforkonsentrasjonen i innsjeen. Verdiene varierte i
omradet 12-4 pg P/1l. Ut fra dette kan Einafjorden betegnes som

lite til moderat pavirket. Data fra en undersekelse som ble foretatt
i 1978-79 (Rognerud et.al.1979) med jevnferbare metoder, indikerer
likevel at fosforkonsentrasjonen i innsjsen har blitt noe lavere i
de seinere Ar. Einafjordens nitrogenverdier var betydelig hoyere
enn de en kan forvente utifra de naturgitte forhold. Verdiene i
1989 var ogsd klart heyere enn i 1977. Smd svingninger i
nitratkonsentrasjonen under sommeren indikerer at alge-
produksjonen har vart lav. Et ekt nitrogentap fra dyrket mark

antas & vere hoveddrsaken til utviklingen mot de heye nitrogen-
konsentrasjoner som ble registrert i 1989. Det er ogsd sannsynelig
at det skjedde en ekt nitrogentilfersel fra nedber og skogarealer i
denne tidsperioden.

Tot-p pg/t
16 o——0 1977
. o-—-—-o 1089
124 @
8+
44
0 T Y T ] T J T A T S T 0 1
Tot-N og NO, pgri
2400
- s 1977
2000+ o-—~=~-s 1089

1600+

1200+

800

400+

0

Fig.6 Variasjon i totalfosfor, totalnitrogen og nitrat i sjiktet

0-10m (blandpreve) for perioden mai-oktober i 1977 og 1989,
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4.2 Biologiske undersskelser
Planteplankton, mengde og artssammensetnin

I 1989 ble det tatt kvantitative planteplanktonprever fra de ovre
vannlag (0-10m). Resulatene er gitt i fig.7 og primerdata er
sammenstilt i tabell i vedlegget.

Planteplankton i innsjoger bestar av smd, frittlevende alger
(primerprodusenter) som vanligvis reagerer raskt pd miljsendringer
i vannmassene. Sma forandringer i tilfert mengde ne®ringsstoffer
vil oftest gi klare endringer i planktonsamfunnet for forskjellene
kan registrers med dagens kjemiske analysemetodikk. Plante-
planktonets artssammensetning, biomasse og utvikling over
vekstsesongen gir derfor en god informasjon om innsjeens
neringsstatus (trofigrad). Det vil alltid vare naturgitte ar til ar
variasjon i algesamfunnet bl.a. pd grunn av meteorologiske
forskjeller. Dette m& en ta hensyn til ved vurderinger av
eventuelle tidsutviklinger.

I 1977 ble det ikke tatt kvantitative eller kvalitative prover av
algesamfunnet. Resultatene for 1989 er gitt i fig.7. Disse viser at
Einafjorden hadde smd algemengder (tid.middel.=0, 14 mm3/m3) i
samsvar med det en finner i neringsfattige (oligotrofe) innsjeer.
Storst algeforekomst ble registrert i mai og begynnelsen av juni.
Algesammensetningen i 1989 var ogsa i samsvar med mer na®rings-
fattige forhold med dominans av gullalger, cryptophyceer og my-
alger. Dette er i hovedsak smdvokste og raskvoksende arter som
utgjer et godt neringstilbud for dyreplanktonet. Blandt gode
rentvannsindikatorer som hadde betydning for algebiomassen kan

nevnes gullalgene Mallomonas akrokomos, M.caudata samt store og

smd Chrysomonader, kiselalgen Melosira distans v. alpigena samt

cryptophyseerne Cryptomonas marssconii og Katablepharis ovalis.

Stor forekomst av gullalgen Chrysochromulina parva, kiselalgen

Cyclotella comta og cryptophyceen Rhodomonas lacustris indikerte

likevel at det var en okt tilgang pd neringssalter. Generelt sett
md Einafjorden likevel betraktes som naringsfattig.
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Fig.7 Total algevolum og algesammensetning i Einafjorden

sommeren 1989.
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Tot.klorofvll a

Badde 1 1977 og 1989 ble det utfeort mdlinger av klorofyll a-
konsentrasjonen i de evre vannmasser. Resultatene er gitt i figur 8

og primerdata er sammenstilt i tabell i vedlegget.

Klorofyll a er det viktigste pigmentet i algene som omdanner
lysenergi til kjemisk energi under fotosyntesen. Klorofyllinnholdet
i plankteplanktonet influeres i noen grad av lys, neringstilgang og
artssammensetning, men total klorofyll a-konsentrasjon gir likevel
et godt mdl pa konsentrasjonen av planteplankton (algebiomasse) i

vannmassene.

Variasjonen i klorofyll a-konsentrasjon i 1977 og 1989 er gitt i
figur 8. Verdiene varierte i et omrade som er typisk for narings-
fattige innsjeer med middelverdier ner eller under 2 mg tot.kl.g/m3.
I 1977 var det en sterre algeforekomst pd forsommeren enn i

1989, mens verdiene pa ettersommer og hest var like de to Aarene.
Rognerud, Berge og Johannessen (1979) undersekte Einafjorden i
1978-79 og fant da klorofyllkonsentrasjoner som er i godt samsvar
med de ovennevnte data. De utferte klorofyll-analyser viser at
innsjoen er neringsfattig, men at den ligger nar overgangsomraddet

mellom en lite til moderat forurensningsgrad.

Tot. klorofyll a mg/m?®

6- s 1977
o-mm- 1989

Fig.8 Variasjonsmenstret i overflatevannet (0-10m) for alge-
biomasse uttrykt som tot.klorofyll a-konsentrasjon i
vekstsesongen i Einafjorden 1977 og 1989.
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Planteplanktonets produksijon (primerproduksion)
Bade i 1977 og 1989 ble det utfert primerproduksjonsmilinger med

Cq4-teknikk ved hovedstasjonen. Resultatene er gitt i figur 9 og
primerdata er sammenstilt i tabell i vedlegget.

Primerproduksjonen var hoyere i 1977 jevnfert med forholdene i

1989 og sterst forskjell var det pa forsommeren. I 1977 var
dagsproduksjonen ved dette tidspunkt over 300 mg C/m2 degn,

noe som indikerte at innsjeen var padvirket av neringssalttilfoersel.
Arsproduksjonen for de to &r er beregnet til 26 g/m2 i 1977 og 17
g/m2 i 1989. Verdiene er i samsvar med hva en finner i lite
neringsbelastede innsjeger. Lavere primerproduksjon i 1989 kan
indikere at naringssaltforurensningen har avtatt i de seinere ar.
Det er imidlertid viktig & ta hensyn til de klimatiske forhold
dersom forurensningseffekten skal diskuteres. I 1989 var det liten
varflom pd grunn av den snefattige vinteren samt at forsommeren

var ekstremt teorr. Disse klimatiske forhold har bidratt til & gi en
levere neringssalttilfersel ( p.g.a. minket arealavrenning) enn i et

normaldr m.h.t. nedbor.

mg C/m?¥dggn
600

4004 &-mee <1989
300+
200+

1004

(s 1 T T T T

Fig.9 Primerproduksjon uttrykt som dagsproduksjon i Eina-
fjorden i 1977 og 1989.
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Dyreplankton, mengde og artssammensetning

Hjuldyr og krepsdyr er de viktigste dyregruppene i Einafjordens

planktonsamfunn.

Hiuldvr (Rotatoria)

Her foreligger bare semikvantitative prever. I alt ble det i
Einafjorden pavist 9 slekter av hjuldyr. De vanligste var Kertella,
Kellicottia, Synchaeta, Polyarthra og Conochilus. Den storste
tettheten av hjuldyr ble observert midtsommers og dominerende
arter var Pol ra vu ris, Kellicottia longispina og Synchaeta
lakowitziana. Forholdene i 1989 var i god overenstemmelse med
situasjonen i 1977, og det synes ikke & ha skjedd noen
forandringer i hjuldyresamfunnet i denne perioden. VA&r kunnskap

om hjuldyr og deres miljeokrav er begrenset. Med bakgrunn i det

vi likevel vet synes det som bade artssammensetning og mengde av
hjuldyr er i samsvar med det en finner i mer naringsfattige

{oligotrofe) innsjeer.

Krepsdyvr (crustacea)

Kvantitative prover og analyser av artssammensetning ble gjort

badde i 1977 og 1989. I 1977 ble det tatt prever ved 10 ulike
tidspunkter og i 1989 ved 6 tidspunkter. Resultatene er gitt i figur
10 i teksten og primerdata er sammenstilt i vedlegget. I alt er det
registrert 13 arter av planktonkreps i Einafjordens fri vannmasser,
5 hoppekreps (Copepoda) og 8 vannlopper (Cladocera). De vanligste
forekommende arter var Acanthodiaptomus denticornis, Heterocope
appendiculata, Cyclops scutifer, Thermocyclops oithonoides,

Daphnia galeata, D. longispina, Bosmina longispina,og Holopedium

gibberum med C. scutifer som den absolutt dominerende. Det

samlede antall individer av planktonkreps pr.m2 er vist i figur 10.
Stort sett var det samme hovedmpnster i 1977 som i 1989, med en
bestandsoppbygging pad forsommeren som kuliminerte med maks.
individantall i juli-august. Den raskere utviklingen pd forsommeren
i 1989 méd tilskrives den varme forsommeren. Artssammensetningen
viste generelt smd forskjeller mellom de to Arene. Det var likevel

en noe storre forekomst av D.galeata, D. longispina og B.

longispina i 1989 jevnfeort med forholdene i 1977. Videre savnes
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arter som D.cristata og Polyphemus pediculus i materialet fra

1989. En mulig arsak til dette kan vere at beitetrykket fra fisk

var sterre i 1977.

2000
P~
1800+
1600+
!
/
'I

1400+

-t

n

Q

<
i

10004
!

800+

— o 1977
o-----s 1989

Antall ind. x 10%/m?

600~

400+

2004

Fig.10 Mengde av krepsdyrplankton i vekstsesongen i Eina-

fjorden 1 1977 og 1989.

4.3 Hygienisk/bakteriologiske underseskelser

1989 i alt samlet inn 46 vannpreover for analyse over

Det ble i
forekomst av fekale indikatorbakterier og kimtall. Resultatene er
I 1977 ble det ikke tatt bakterioclogiske

gitt i tabell i vedlegget.
Koliforme bakterier brukes som indikatororganismer pa

prover.

pavirkningsgraden av fekale forurensninger og er et folsomt mdl
nar det gjelder pdvisning av kloakk og utsig fra husdyrgjedsel.
Kimtall er et mdl for totalantallet bakterier og gir indikasjoner p&

mengden av lett nedbrytbart organisk stoff.
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Resultatene fra de bakteriologiske undersokelser viste at Einafjor-
den 1 1989 var lite forurenset av fekale indikatorbakterier og
lettnedbrytbart organisk stoff. Ved hovedstasjonen ble det bare
ved et tilfelle (4.august) pavist klar indikasjon pa fersk fekal
forurensning og det var da bare de svre vannlag som var berert.
Like for dette tidspunktet kom det en del nedber og dette skte
sannsynligvis den fekale forurensning som felge av gkt arealav-
renning og vannfering i tillepselvene. Undersekelsen av hele
innsjeen den 20.juli viste ogsd at Einafjorden var lite berort av
fersk fekal forurensning. Den sendre og s@rlig den nordre del var
noe mer pavirket enn innsjgen forevrig. Den terre sommeren i

1989 har sannsynligvis bidratt til & begrense de fekale
forurensningene og en kan derfor forvente at innsjesen blir mer

belastet i mer nedberrike ar.

4.4 Neringssaltbudsjett

Da det ikke foreligger mdlinger av neringssaltkonsentrasjoner og
vannforinger i de viktigste tillepselvene eller er foretatt avren-
ningsundersekelser i omrddet md budsjettberegningene baseres pa
teoretisk grunnlag. Beregningene er ment & gi et bilde av
situasjonen i et tilnarmet normaldr med hensyn til nedber. Da
teoretiske beregninger er beheftet med usikkerhetsmomenter gir de

kun indikasjoner om steorrelsen av de respektive kilder.

Arlig fosfortilfersel

Vi har benyttet en indirekte beregningsmdte som tar utgangspunkt
i forholdene i selve innsjeen. P& bakgrunn av undersekelser i 20
store dype innsjger pd Wstlandet der ogsa Einafjoden inngikk fant
Rognerud, Berge og Johannessen (1979) en god statistisk sammen-
heng mellom middelkonsentrasjonen av fosfor i innsijsen (P) og
midlere algekonsentrasjon i epilimnion uttrykt som tot.klor.a-

konsentrasjon i sommerhalvaret.

(1) kl.a = 0,42 P - 0,93 r = 0,94

Ut fra (1) kan en derfor beregne en midlere konsentrasjon av

fosfor (P) som kan sammenlignes med de mdlinger som foreligger i
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innsjeen. Denne fremgangsmdten er valgt da det festes storre lit
til algemdlingene enn til de utforte fosformdlinger som kun
beskriver situasjonen i de gvre vannlag i sommerperioden.

Tidveid middelkonsentrasijon av klorofyll a ligger for tiden i
Einafjorden nar 2 pg/l, hvilket gir en middelkonsentrasjon av
fosfor i innsjeen pd 7 pg/l. Dette er ogsd i godt samsvar med de
mdlte konsentrasjoner i innsjeen. Rognerud et.al. (1979) fant ogsé
en god statistisk sammenheng mellom middelkonsentrasjonene av
fosfor i innsjeene (P), og innlepet (Pi) og vannets teoretiske
oppholdstid (Tw).

(2) log Pi = log P + 0,029 Tw + 0,2

Einafjorden har Tw = 3,8 &r. Pi kan sa beregnes og ligning 2 gir
Pi = 14,3 pg P/1l. Kjenner en Pi og arlig vanntilfersel Q kan arlig
fosfortilfersel beregnes = Q Pi. Ifeglge NVE har nedberfeltet til
Einafjorden en arlig middelavrenning pd 15 1l/s km2 hvilket
tilsvarer en arlig vanntransport pa 66 109 m3. Total arlig
fosforbelastning (B) kan sd beregnes:

"B = 14,3 mg P/m3 66 10° m3 = 944 kg dvs. ca 1 tonn fosfor

Kilder

Vi har gjort en grov fordeling mellom naturgitte og antropogene
kilder ut fra teotretiske vurderinger. For & beregne fosforbidraget
fra skogomrdder og fra nedber pa selve innsjeen har vi benyttet
eksportkoffisienter ut fra mdlinger i ulike nedberfelt i Telemark
(Rognerud, Berge og Johannessen, 1979). En korreksjon er

nedvendig da nedbermengden ved Einafjorden er mindre enn i de
undersokte felten. Korreksjonen er basert pd en antatt like
konsentrasjon 1 avrenningsvannet. Teoretisk beregning av

fordelingen av den totale fosforbelastning blir da som felger:

Skog og myromrader 300 kg
Nedber pd innsjooverflaten 200 kg
Jordbruksomréder 500 kg
Eina tettsted 300 kg

Total fra nedbeorfeltet | 1300 kg
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Tar vi utgangspunkt i at en stor del av fosfortilferselen fra Eina
tettsted i hovedsak bare bererer Hunnselva er det god over-
ensetemmelse mellom de to beregningene. Vi skulle derfor med
rimelig grunn kunne anta at det teoretiske budsjett er ner det

reelle.

Tilfeorselen fra de menneskelige (antropogene) kilder som kloakk,
grdvann, husdyrgjedsel, silo og arealavrenning fra dyrket mark
utgjor sadledes ca 50% av den totale tilforsel. Eksportkoeffisienten
fra jordbruksomradene inkl. spredt bosetting blir da 33 kg P/km2
dr. Vi har da regnet med at utslippene ved Eina tettsted i

hovedsak bersrer den nordre del av innsjsen samt Hunnselva og i

liten grad pavirker forholdene i Einafjordens hovedvannmasser.

Akseptabel fosforbelastning
Hvor stor fosforbelastning tdles i Einafjorden? P& bakgrunn av

generelle erfaringer med forholdene i 20 andre store innsjger pa
@stlandet kom Rognerud, Berge og Johannessen (1979) fram til
folgende grenseverdier gitt i tabell 1.

Tab. 1
Grenser for henholdsvis akseptabel, betenkelig og kritisk tilstand i

store sjiktede innsijger.

P = drlig middelkons. av fosfor (pg/l) i innsjeen
kl.a. = middelkons. av klorofyll (pg/l) i epilimnion i vekst-
sesongen.
5 = siktedyp (m)
Parameter
Tilstand p kl.a S
Akseptabel <7 <2 >7
Betenkelig 7-10,5 2-3,5 4-7
Kritisk >10 >3,5 <4

Einafjorden befinner seg for tiden i det akseptable omradet, men
ligger ner overgangssonen mellom akseptabel og betenkelig

tilstand. En kan derfor regne med at Einafijorden i dag har en
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fosforbelastning som er akseptabel, men ner det en kan kalle
betenkelig belastning. En ytterligere belastningsekning utover den
naverende kan raskt fore til uenskede effekter med okt forekomst
av kisel- og bldgreonnalger. Fosforbelastningen beor derfor ikke
nevneverdig overstige 1 tonn pr. &r. En har da tatt utgangspunkt i

et tilnermet normaldr med hensyn til nedbor.

Arlig nitrogentilfersel og fordeling p& kilder

Det er ikke mulig & beregne Einafjordens &rlige nitrogentilfersel
utifra situasjonen i innsjeen. En m& derfor benytte seg av
arealkoeffisienter fra de ulike landomrdder samt vurdere punkt-
kilder fra gitte forutsetninger. Hans Holtan ved NIVA sam-
menstiller for tiden data over nitrogenbidraget fra ulike land-
omader og kilder. Ved & benytte enkelte av disse ennd ikke
publiserte data (H.Holtan muntl.medd.) har en funnet fram til
felgende nitrogenbudsjett for Einafjorden.

Naturlige bidrag inkl.nedbor 23,5 tonn
Skog og myromrader 15 tonn

Nat.bidrag fra dyrket mark 1,8 tonn
Nedbor direkte pd innsjeen 6,7 tonn

Antropogene bidrag fra nedbeorfeltet:
Jordbruksarealer inkl. Eina tettsted 50 tonn

Dyrket mark 45 tonn
Punktkilder som kloakk, silo,

gjodselkjellere og melkerum 5 tonn
Totalt 73.5 tonn

Som det fremkommer i budsjettet tilferes Einafjorden for tiden ca
70 tonn nitrogen pr. 4r i et tilnermet normaldr m.h.t. nedber. Ca
70% av tilferselene kommer fra antropogene kilder i nedberfeltet
0g sterst betydning har nitrogentapet fra dyrket mark (ca 60%).
Nitrogentapet fra dyrket mark er derfor hovedsaken til de heye

nitrogenkonsentrasjoner i Einafjorden.

I nedberrike ar vil transporten av fosfor og nitrogen gke, og

drstransporten blir da betraktelig heyere enn nevnt ovenfor.
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Tabell 2. Kjemidata fra blandprever fra 0-10 nmeter.

1977 e g /1
Dato pH alk. Tot-P NO3 Tot-N
20.5 7.1 0.315 5 650 850
3.6 7.0 0.316 5 710 2160
17.6 7.2 0.324 6 750 900
30.6 7.3 0.337 5 760 890
29.7 7.1 0.338 6 660 850
12.8 7.4 0.339 4 710 920
26.8 7.4 0.355 6 790 1000
22.9 7.3 0.337 2 730 910
7.10 7.2 0.338 3 720 970
15.11 7.3 0.337 4 740 960
1989 pg/1
Dato pH alk Tot-P NO3 Tot-N
23.5 7.3 0.33 12 1050 1360
8.6 7.4 0.35 8 1040 1330
22.6 7.4 0.41 8 990 1330
5.7 7.5 0.35 5 290 1180
20.7 7.3 0.36 5 980 1160
4.8 7.5 0.37 6 910 1220
17.8 7.3 0.35 5 920 1200
31.8 7.2 0.32 8 920 1220
20.9 7.5 0.35 5 930 1200
3.10 7.3 0.35 10 910 1240
16.10 7.2 0.36 5 970 1190



25

B I0TY

0L°9L, 670z 8°LIL 8°v L 0T L°S 97Tz 9°8 S €7 ojeq

6861

9°1 L'l 8-l 0°¢ 6°1 Lz "¢ Ly L0 1/6n

TrI071Y

OL°L 6z 89z 8'zL L'6T 90 9Ll 9°¢ G 02 ojeq

LL6L

"6861 bo LL6l T uepiolzeurg T wQl-0 Ioaexdpuelq ex3y proyuut-® TTAFOIOT 3OL v TTeqElL
0°8 0°9 78 '8 78 S L VoL 9 8°§ £°6 LS 1838w T
dipe3yTs

0L°9L 0L'Z 6°0¢ 8'LE 8Ll 8'v L'0C L°S 972z 9°8 S gt ojed
6861

'8 G°L T'9 69 79 0°L L% A A7 99 Is30m T
dipe3yTs

LL'GL OlL°L 6°2CZ 89z 8'zZlL L°6Z 9°0€ 9°Ll 9°¢ G 0z o3eq

LLGL

6861 bo LL61 T usprolgeutd T IabuTTewsdApelxIs "€ TTeqel



26

Tabell 5 Kvantitative planteplanktonprgver frar Einafjorden (Einavatn) bl.pr.0-10 o dyp
Volus 82l/al

BRUPPER/ARTER : Bato=) 690323 890408 890522 B90703 890720 90802 890817 8908S] 890920 91003 891018
Cyanophycear (Bligrsnnalger)
fnabaena flos-aquae - - - 1.0 2.1 1.6 - - - - -
Boaphosphaeria lacustris {v.cospressal - - - - - - - 3.0 2.2 4 -
848 covencnse - - - 1.0 2.1 i.0 - 3.0 2.2 .4 -
Chlorophyceas (Brynnalger)
fnkyra lancenlats - - - - - - 2 - 1.4 4 .5
Botryococcus braunii - - - - ob - o8 - - - -
Carteria sp.1 {1=6-7) ) - - - - - - .3 - - - -
Chlanydoaonas sp. (128} - - - - - - - - - - .3
Elatatothriz gelatinosa - - - - - o2 - - - - -
Byromitus cordiforais - - - - - - f.6 - .1 1.2 -
Honoraphidive koaarkovae - - - - - - .4 - - - -
Hephrocytiva agardhianua . - - - - - .8 1.3 3 3 .3 .3
Bocystis lacustris - - - - - - - - - - .1
Scourfieldia cf.cordiforais 2 - b - - 2 - - .2 - -
Sphaerocystis schroeteri - - - - 1.8 5.3 4.8 - - - -
Tetraedron sinisus v.tetralobulatus - - - - - o2 - - - - -
Ubest.rocc.gr.alge (Chiorella sp.7) - - - - - - - .8 - - -
1T RPN .2 - -4 - 2.4 6.3 9.3 1.2 3.1 1.9 .3
Chrysaphyceae {Bullalger)
Bitrichia chodatii - - -3 - - - 3 1.2 o3 - -
Chrosuline sp. 2.4 - 1.2 4 -8 - - .9 - 1.3 .9
Chrosulina sp. (Chr.pseudonebulosa 7) .3 o2 -3 - .9 - - - - - -
Chrysochrosuline parva 1.3 3.9 u4s 20 2.2 4 7.3 32 b8 3 40
Carysolykos skujai - -4 - - - - - - - - -
Craspedosonader - 4 1.7 - - .3 - 2.0 1.6 1.4 .8
Cyster av Chrysolykos skujai 8 .3 - - - - - - - - -
Cyster av chrysophyceer - - i.8 o9 - - - - - - -
Dinglryon borgei - .2 1.2 .1 - W1 - .3 .3 - 2
Binobryon crenulatus - - A4 - - «3 - 03 - - -
Dinobryon divergens - - .2 - - - - - - - -
Dinobryon suecicua - - - - .2 - - - .2 - -
Hallosonas akrokoaos {v.parvulal 8.3 9.3 5.7 1.1 8.0 2.2 1.4 2.8 3.8 1.5 1.t
Halloaonas caudata - - B L3 1.3 1.4 .7 1.0 W7 - -
Hallosonas crassisquasa - 2.8 - - - - - - - - -
Gchrosonas sp. (d=3.5-4) 10.4 8.8 1.2 8.9 6.1 7.8 1.4 .7 10.1 10.3 5.2
Pseudakephyrios entzii - .8 - .3 .2 - - -3 - .3 -
S8é chrysosonader (K1) 2.3 134 13.0 6.3 7.1 9.7 16.3 .9 189 1.3 6.9
Spiniferoacnas sp, 2.3 1.2 o7 4 1.4 - - - - - -
Store chrysoaonader ()7} 6.2 2.7 2.3 3.0 6.1 4.0 2.0 [ K] 3.1 8.1 3.0
Ubest. chrysosonade {(Ochrosonas sp.?) - - - - - - ob .3 .9 1.2 .4
Ubest. chrysophycee - - - o2 1.4 - o3 .2 .2 - -
5uB ovveonsns 9.4 687 7.3 2.9 3.8 2.9 2.4 34 40.7 6.9 2%.7
Bacillariophyceae {Kiselalger}
Achnanthes sp. (1=15-2%) - - - - - - - .4 - - -
Asterionells forsosa 4 1.2 2.8 - .7 - o4 - .2 - -
Cyclatella costa o4 7.1 3.2 1.0 43 134 832 7.0 10.5 8.4 3.6
Cyclotells gloserata - - - - - - - - .2 - -
Cyclotella sp. {(d=8-12,h=3-7] 12.§ 5.6 2.0 1.2 - .8 - - - - -
Diatosa elongata {v.tenuis 7 - - - - - - - .2 - - -
Helasira distans v.alpigena 0.4 114 4.1 1.3 - 23 8.8 8.4 5.7 3.1 2.6
Synedra sp.! (1=50-80) _ .4 - - - - - - - - - -
Tabellaria fenestrata 8.7 3.5 - - - - - - - - -
111 R 2.7 .2 124 3.5 3.3 167 3.3 159 1.8 11.5 8.2
Cryptophyceae
Cryptauiay vylgaris .3 - - - - - - - - b N
Cryptosonas ergsa - 3.7 - - - - - - - - -
Cryptoeonas marssonii 1.5 .0 7.1 .2 2.2 3.4 - o7 2.4 2.2 -
Cryptosonas sp.3 (1220-22) - 3.7 3.7 3.7 3.7 - - - - - -
Cryptosonas spp. (1=24-28) 4.0 4.4 9.2 6.9 3.8 4.4 1.4 - 3.4 3.8 2.0
Katablepharis ovalis 3.4 123 4.7 2.1 2.2 4.9 1.4 .3 3.6 2.4 .7
Rhodosonas lacustris (ev.nannoplanctica) 83,5 65.4 5.2 311  40.3 44,8 383 M4 387 551 2.5
Rhodoaonas lens - 1.1 - - - - - - - - -
Ubest.cryptosonade {(Chroveonas sp.?) - - - - - 4.4 - .9 - 5.4 -
-1 ) 9.7 T LY A5 720 ALY AT 294 AR 497 29.7
Dinophycese {(Fureflagellater)
Bysnodinius ¢f.lacustre 3.8 4.7 2.2 - 2.2 - - - .1 - -
Syenodinius helveticue f.achrous 2.2 - 2.2 - - 2.2 1.6 1.4 - 2.0 -
Syanodinive sp.i {1=14-15) .8 - - - - - - - - - -
Ubest.dinoflagellat - - - - - .1 - - - - -
848 socovanan 8.7 4.7 4.4 - 2.2 3.3 1.8 1.6 f.4 2.0 -
Hy-alger
S48 srceenace 1.7 g e 8.0 7.7 12,3 0.8 102 5.3 142 1.0

Total veeereonss 3 253 1952 B0.6 1258 128.6 122 .8 123.8 1346 609
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Tabell 6. Primerproduksjonsdata fra Einafjorden i 1977 og 1989.
1977

Dato 20.5 3.6 17.6 30.6 29.7 12.8 26.8 22.9 7.10
Produksjon

mgC/m2/degn 27 349 337 199 123 180 208 77 35
Arsproduksijon (g/m2/&r) : 26

Midlere degnproduksijon (mg/mz/dzgn) : 140

Maksimum degn produksijon (mg/mz/dzgn) : 349

1989

bDato 23.5 22.6 20.7 18.8 20.9 16.10

Produksijon

mgC/m? /dogn 84 181 94 111 88 38

Arsproduksjon (g/m2/&r) : 17

Midlere degnproduksion (mg/mz/dzgn) : 92

Maksimum degn produksjon (mg/mz/dzgn) : 181
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Tabell 10. Forekomst av fekale indikatorbakterier og kimtall i
de evre vannlag ved 13 lokaliteter i Einafjorden den
20.juli 1989.

Termostabile Koliforme Totalantall
Lokalitet koli. bakt/100ml bakt/100ml bakt./ml
St.1 0 0 30
St.2 0 5 50
5t.3 0 0 105
St.4 0 0 25
St.5 0 1 60
S5t.6 0 0 10
sSt.7 0 0 0
5t.8 0 0 4
St.9 0 0 8
5t.10 0 0 5
St. 11 0 10 5
St.12 0 1 6
St.13 0 12 45





