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Forord

Undersgkelsen med overvaking av blagrennalgeutviklingen i Steins-
fjorden i 1998 ble organisert av Fylkesmannen i Buskerud, Milje-
vernavdelingen. Hole kommune og Ringerike kommune har deltatt i
planleggingen og bistitt med tilrettelegging og hjelp under feltarbeidet.
Neringsmiddeltilsynet for Ringeriksregionen har foretatt analyser av
badevannskvaliteten og gjort prevebearbeiding for sestonanalyser.

Problemstillingene knyttet til cyanotoksiner produsert av populasjonene
av purpurtrdd (Planktothrix spp.) i Steinsfjorden har vart behandlet i
fellesskap med Norges veterinzrhegskole og Statens institutt for
folkehelse.

En faglig begivenhet i august 1998 var et forskerbesek av professor
Anthony E. Walsby, University of Bristol, England. Anledningen ble
benyttet til felt- og laboratoriestudier av purpurtrad i Steinsfjorden/-
Tyrifjorden. A.E. Walsby er blant de fremste internasjonale eksperter pa
denne gruppen av bldgrennalger.

Under arbeidene med Steinsfjorden i 1998 har det vaert regelmessige
mgter med kontaktgruppen for innsjgundersgkelsen, koordinert av
Asmund Tysse, Miljsvernavdelingen, Fylkesmannen i Buskerud.

Norsk institutt for vannforskning retter takk til vare samarbeidspartnere
for all interesse og den positive medvirkning i gjennomferingen av
arbeidet med blagrennalgeundersekelsen i 1998.

Oslo, 15. juli 1999
Olav Skulberg
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Sammendrag

Som oppdrag for Fylkesmannen i Buskerud, Miljgvernavdelingen, ble det i 1998 foretatt en
undersgkelse av bldgrennalger i Steinsfjorden for & fa kunnskap om fremveksten av
arter/populasjoner med toksinproduserende stammer. Hole kommune og Ringerike kommune
medvirket i planleggingen og tilretteleggingen av arbeidet. Norges veterinzrhegskole og
Statens institutt for folkehelse har samarbeidet med Norsk institutt for vannforskning i
undersgkelsen av cyanotoksinene det gjelder.

Et lopende tilsyn med forekomsten av blagrennalger i Steinsfjorden ble gjennomfart med
hovedvekt pa fremvekst av arter/populasjoner med toksinproduserende stammer. Resultatene
har bidratt til:

e 4 bedemme den rddende biologiske vannkvalitet med hensyn til forskjellige bruksformal

o 4 forberede forholdsregler og informasjon som kan tas i bruk ved episoder med
masseutvikling av blagrennalger.

Den praktiske utforelse av undersekelsen ble gjort med en kombinasjon av feltobservasjoner
og laboratorieanalyser. De anvendte fremgangsméter og metoder var de samme som ved
undersgkelsen av Steinsfjorden i 1997 (NIVA 1998),

De meteorologiske betingelser i 1998 var preget av en vit og grd sommer, og av redusert
solinnstraling gjennom vegetasjonsperioden. Kontrasten til sommeren 1997 - som var den
varmeste pd Ostlandet siden 1837 - gir spesielt interessante forutsetninger for vurdering av
klimaets betydning for fenomenene som studeres.

Mens det var markerte forskjeller i vanntemperaturen i epilimnion i 1997 og 1998, var det
relativt liten forskjell nar det gjelder temperaturforholdene i metalimnion (dybdeintervallet 9-
12 m). Situasjonen inneberer at det gjennomgéende vil vare stabile betingelser for purpurtrad
i sommerstagnasjonen i Steinsfjorden, selv under &r med varierende meteorologiske
omstendigheter.

Oksygenforholdene i Steinsfjorden i 1998 varierte, med verdier mellom 10-110% metning i
vannmassene. Oksygenfordelingen i innsjeen var karakteristisk for en eutrof oksygensjiktning,
med oksygenkonsentrasjoner i bunnvannlaget i september < 2 mg O,/1.

Steinsfjordens innhold av totalnitrogen (TOT-N) var i gjennomsnitt 322 pug N/L.
Konsentrasjonen av totalfosfor (TOT-P) var i gjennomsnitt 8,6 pg P/1. I henhold til SFTs
klassifisering av miljekvalitet i ferskvann kan Steinsfjorden ut fra dette karakteriseres 4 vare
en innsj@ av oligotrof-mesotrof type.
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Det er indikasjoner pa betydelig grunnvannstilstremning i deler av Steinsfjorden.
Masseutvikling av jernbakierien Leptothrix echinata ble pavist i bunn-nzre vannsjikt bade i
1997 og 1998.

De rade former av blagrennalgeslekten Planktothrix (med den norske betegnelsen purpurtrad)
omfatter i Steinsfjorden P. prolifica og P. rubescens var. 11998 hadde P. rubescens var. den
storste mengdemessige betydningen.

Planktothrix rubescens var. er sannsynligvis en endemisk art for Steinsfjorden.

Purpurtrad er av NIVA bare pévist i et fatall innsjeer i Norge. Steinsfjorden representerer en
eksepsjonell lokalitet 1 Norge nar det gjelder fenomenet med regelmessig stor utvikling av
populasjoner av purpurtrad.

Artene av Planktothrix 1 Steinsfjorden forekommer med fysiologiske stammer som produserer
cyanotoksiner. Hittil er det dokumentert at desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR og
anatoxin-a blir dannet av organismene det gjelder. Men ogsa forelepig ikke kjente
cyanotoksiner er til stede. Det gjenstar & f& disse stoffene kjemisk og toksikologisk
karakterisert.

Populasjonsutviklingen av purpurtrdd i 1998 fulgte hovedsakelig det samme manster som er
beskrevet for 1997. I overgangen mai-juni ble bligrennalgenes spesielle nisje i dybde-
intervallet 8-13 m inntatt. Den maksimale konsentrasjon av purpurtrad ble registrert i slutten
av juli med ca 100.000 trichomer/] i 10 m dyp. Under vannmassenes fullsirkulasjon var
purpurtrad relativt jevnt fordelt i Steinsfjordens hovedbasseng.

Observasjonene av blagrennalger pd badeplassene viste sma forekomster (<1000 kolonier/1)
av Anabaena lemmermannii. Nar det gjelder purpurtrdd varierte konsentrasjonene i omridet
<15000 trichomer/l. Frem til midten av august var konsentrasjonen pa badeplassene <6000
trichomer/l. Basert pa foreliggende erfaringer ble forekomsten bedemt som praktisk
ubetydelig for rekreasjonsmessig bruk av badeplassene.

Forekomsten av purpurtrdd i Steinsfjorden 1997-1998 synes hovedsakelig 4 tilsvare
forholdene som ble beskrevet i 1960-arene. Bevaringen av populasjonen med purpurtrad i
Steinsfjorden er et kriterium for stabile miljeforhold i hovedvannmassene av innsjeen.

Som grunnlag for konkrete helsemessige vurderinger og i skotoksikologisk sammenheng er
det behov for 4 foreta en risikoanalyse knyttet til blagrennalgeutviklingen og produksjonen av
cyanotoksiner. En viktig oppgave i det fortsatte prosjektarbeidet blir 4 fastlegge
sammenhengen mellom blagrennalgeforekomst og konsentrasjon av cyanotoksiner i
Steinsfjorden til dette formalet.
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Lake Steinsfjord - the arena of Planktothrix

Title: Lake Steinsfjord. Survey of toxinproducing cyancphytes (cyanobacteria).
Year: 1698

Author: Olav Skulberg

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3558-2.

The Lake Steinsfjord, Buskerud, Norway, is a prominent recreational lake and a habitat of rich
biodiversity. A mass development of a toxinproducing population of Planktothrix spp. was observed
in the late winter 1997. Three species were identified: P. mougeotii, P. prolifica and P. rubescens var.
The dominating species during 1997 was P. prolifica, developing a conspicuous summer population in
the metalimnic zone of the thermally stratified lake. Biotests and chemical analysis proved that the
cyanotoxins desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR and anatoxin-a were produced by the
cyanophytes in the Lake Steinsfjord.

During 1998 P. rubescens var. - possibly an endemic species for Lake Steinsfjord - was the major
toxinproducing blue-green in the phytoplankton. The maximum concentration of the population was
ca 100 000 trichomes per liter, observed at 10 m depth in the end of July. Seston samples from three
bathing beaches demonstrated low levels of blue-greens without problematic consequences for the
recreational use of the water.

The Lake Steinsfjord is among the limnologically best investigated localities in Norway. A
comparison between results of observations concerning the development of Planktothrix populations
has been made. The concentrations of the red-coloured species of Planitothrix were of the same
magnitude in the period 1960-1970 as observed in 1997 and 1998. This preservation of the population
of P. rubescens var. in the Lake Steinsfjord is a criterion for the rather stable environmental conditions
in the main water body through the years.
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1. Bakgrunn

Denne rapporten behandler forholdene i Steinsfjorden/Tyrifjorden med hensyn til forekomsten av
toksinproduserende blagrennalger i 1998. Resultatene er tidligere fremlagt i aktuelle situasjons-
beskrivelser i lopet av vegetasjonsperioden mars-september i notater, og presentert i meter med
prosjektgruppen (NIVA 1998). Det blir na ogsé foretatt en sammenlikning mellom hydrografiske og
hydrobiologiske forhold i Steinsfjorden i 1997 og 1998.

Resultater og erfaringer fra undersgkelsen har blitt benyttet i skrifter som er utarbeidet knyttet til
toksikologiske problemstillinger (kreps, fisk), og for spersmalsstillinger i sammenheng med praktiske
tiltak for & trygge vannkvaliteten i Steinsfjorden ("—A&pning av veifyllingene, Kroksundet”). De
nedenfor nevnte fire rapportene ber derfor studeres i forbindelse med erfaringene som né er innvunnet
om populasjonene av blagrennalger i Steinsfjorden i 1998.

Aune, T.; Ramstad, H.; Skulberg, O.M.; Underdal, B.; Yndestad, M. & @stensvik, @. (1997):
Cyanotoksiner og edelkreps - toksinproduserende blagrennalger i Steinsfjorden sommeren
1997. Norges veterinerhggskole, Institutt for farmakologi, mikrobiologi og naringsmiddel-
hygiene. Norsk institutt for vannforskning. Oslo, 15. september 1997. Rapport, 17 pp.

Skulberg, O.M. (1998): Steinsfjorden - Toksinproduserende blagrennalger. Observasjoner 1997.
Norsk institutt for vannforskning. ISBN 82-577-3488-8. Oslo. Rapport, 43 pp.

Underdal, B.; Hormazabal, V.; Skulberg, O.M.; Ostensvik, @. & Aune, T. (1998): Cyanotoksiner og
fisk - toksinproduserende blagrennalger i Steinsfjorden. Norges veterinarhegskole, Institutt
for farmakologi, mikrobiologi og naringsmiddelhygiene. Norsk institutt for vannforskning.
Oslo, 26. juni 1998. Rapport, 18 pp.

Bratli, J.L.; Tjomsland, T.; Brers, B.,; Killgvist, T. & Skulberg, O.M. (1999): Vannutskifting
Steinsfjorden. Mulige konsekvenser for vannutskifiing, vannkvalitet og blagrennalger ved
dpning av veifyllingene. Norsk institutt for vannforskning, Oslo. Rapport, 70 pp.

En oversikt over skrifter som behandler algevegetasjon og beslektede fenomener i Steinsfjorden, er
blitt laget.
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2. Problembeskrivelse og formal

Toksinproduserende bldgrennalger (cyanobakterier) er gjenstand for skende oppmerksomhet i
sammenheng med forvaltning av innsjger og vannhygiene (WHO 1999). I de fleste tilfeller dreier det
seg om problemer med blagrennalger som danner vannblomst i overflatevann (f.eks. arter av slektene
Anabaena, Aphanizomenon og Microcystis). Imidlertid er det ogsd en annen gruppe av bldgrennalger
som kan lage oppblomstringer nzr temperaturspranglaget i innsjger. Hit horer bl.a. arter av slekten
Planktothrix som er dominerende i planktonet i Steinsfjorden. De omfatter fysiologiske raser med
notorisk produksjon av cyanotoksiner. Da det er beskjedent med kunnskap om disse organismene og
deres toksiner, er det fremkommet behov for spesielle undersakelser av forholdene i Steinsfjorden.

En masseforekomst av blgrennalger ble registrert i Steinsfjorden vinteren/viren 1997. Ved
islasningen ble f.eks. ansamlinger av blagrennalger observert drivende i overflatevannet flere steder i
innsjeen. Som et ledd i forskningssamarbeidet mellom Norsk institutt for vannforskning, Norges
veterinzerhegskole og Statens institutt for folkehelse knyttet til cyanotoksiner i norske
vannforekomster, ble materiale fra Steinsfjorden innsamlet til undersekelse. Det viste seg at
organismene som dannet masseforekomst tilherte slekten Planktothrix, og at populasjonen var
dominert av en toksinproduserende type.

Steinsfjorden har et spesielt blagrennalgesamfunn preget av rede former av slekten Planktothrix
(Skulberg 1964). Dette er organismer - gitt den norske betegnelsen purpurtrdd - som kan danne
masseforekomst ogsa under relativt nzringsfattige miljebetingelser. De er samtidig kjent for sine
fysiologiske raser med produksjon av cyanotoksiner. Ved masseutvikling av organismer med slike
egenskaper vil det kunne oppsta helserisiko forbundet med bruk av vannet og biologiske produkter fra
innsjeen. Samtidig kan organismelivet i innsjeen for gvrig bli negativt pavirket (Skulberg 1996).

Steinsfjordens store naturverdi, dens allsidige bruk og omfattende rekreasjonsmessige betydning
(Berge 1983a) gjer det nadvendig for forvaltningsmyndighetene & ha lepende tilgang til informasjon
om forekomsten av toksinproduserende mikroorganismer i innsjgen. Slik kunnskap er bl.a. en
forutsetning for & kunne sikre helsemessig trygghet/trivsel for brukerne av innsjeen, og for & gjere
riktige praktiske disposisjoner.

Hovedhensikten med prosjektet er 4 foreta et lepende tilsyn med forekomsten av bligrennalger i
Steinsfjorden og f& kunnskap om fremvekst av arter/populasjoner med toksinproduserende stammer.
Resultatene skal bl.a. kunne bidra til:

- 4 bedemme den rddende biologiske vannkvalitet med hensyn til forskjellige bruksformal

- a forberede forholdsregler og informasjon som kan tas i bruk ved episoder med
masseutvikling av blagrennalger.

11
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3. Materiale og metoder

Undersgkelsen i 1998 tok praktisk utgangspunkt i observasjoner og prevetaking i Steinsfjorden og
Tyrifjorden’. Dette arbeidet ble foretatt etter rutinemessig opplegg og med standard fremgangsméte
(Vennerad 1984, NIVA 1993). Det ble i felt gjort malinger av fysiske faktorer (temperatur, siktedyp,
oksygenkonsentrasjon og lys) og innsamlet prover til kjemiske og biologiske analyser. Vannpravene
ble transportert til NIV As laboratorier i Oslo for analysering. Laboratoriebearbeiding av prevene
begynte med maling av turbiditet, pH og filtrering for bestemmelse av seston (Skulberg 1978a).
Metodene som ble anvendt var de rutinemessige for undersekelser av kjemisk og biologisk
vannkvalitet (NIVA 1993). Identifikasjon og kvalitative undersegkelser av alger ble foretatt med optisk
mikroskop.

Provetakingen var konsentrert om hovedstasjonen i det dypeste omradet av Steinsfjorden og i
nzromradet utenfor Kroksundet. Det praktiske feltarbeidet ble gjort i samarbeid mellom Norsk
institutt for vannforskning, Hole kommune og Ringerike kommune. Neeringsmiddeltilsynet for
Ringeriksregionen og miljgvernetaten i Ringerike kommune og Hole kommune bisto med prevetaking
og forbehandling av prever knyttet til undersekelsen av badevannskvalitet (sestonprever).

Manedlige tokt ble gjennomfert av NIVA for intensivundersekelse av hydrobiologiske forhold. Det
ble foretatt feltobservasjoner og registreringer av limnologisk viktige miljefaktorer. Biologisk
materiale til mikroskopisk analyse, organismeisolering og kulturforsgk ble innsamlet.

Pravetakinger ble gjennomfort i utvalgte perioder for & felge utviklingen til bldgrennalgene. Dette
arbeidet omfattet innsamling av en vannpreve fra overflate (dyp 10 cm), og en blandpreve fra 0-6 m
dyp (slangepravetaker). Samtidig ble temperaturen malt og siktedyp registrert med Secchi-skive.
Planktonpreve ble innsamlet med havtrekk (planteplankton-hav, 25 pm). Materialet ble transportert til
NIV As laboratorier i Oslo for bearbeidelse.

Laboratoriebestemmelsene omfattet analyse av klorofyll, turbiditet, farge, fosfor- og
nitrogenforbindelser, terrvekt og glederest etter rutinemessige metoder (NIVA 1993). Det biologiske
materialet ble spesielt undersekt med hensyn til forekomst av blagrennalger. Kulturstudier, biotester
og toksinanalyser ble utfert for karakterisering av arter og innhold av cyanotoksiner (Skulberg 1996).

Nir det gjelder biotester for bestemmelse av akutt toksisitet og kjemisk karakterisering av
cyanotoksiner, ble disse utfert ved Institutt for farmakologi, mikrobiologi og nzringsmiddelhygiene,
Norges veterinzrhagskole. Metodene som ble benyttet er tidligere beskrevet (Berg et al. 1987,
Underdal et. al 1998).

Det ble i 1998 gitt lapende informasjon til Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavdelingen, Hole
kommune og Ringerike kommune om resultater fra feltobservasjonene og laboratorieanalysene
(Skulberg 1998). Ukentlige situasjonsbeskrivelser ble utarbeidet i perioden juli-september. Hensikten
med dette var bl.a. & gi aktuelle underlag for forvaltningsmyndighetenes vurderinger av
vannhygieniske forhold knyttet til drikkevann og badevann i Steinsfjorden.

! Resultater fra observasjoner i Kroksundomrdet og Tyrifjorden vil bli behandlet i en egen rapport.
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4. Miljefaktorer og limnologiske forhold

Som milje for mikroalger karakteriseres en innsje ut fra sin geografiske beliggenhet (geologi,
topografi, hydrologi og klima), de hydrografiske betingelser (fysiske og kjemiske relasjoner) og
biotiske forhold (innflytelsen organismene imellom). Den stadige variasjon i ytre miljefaktorer er
bestemmende for innsjeens algeutvikling.

Kartskisser av Steinsfjorden og Tyrifjorden er fremstilt i FIGUR 1. Noen senirale data for innsjeene er
sammenstilt i TABELL 1 og TABELL 2 (Berge 1983a). De hydrologiske forhold - inkludert
vannmassenes oppholdstider og vannstandsvekslinger - er viktige forutsetninger for a forsté de
hydrobiologiske utviklingsforlep (Bratli et al. 1999).

TABELL 1.  Morfologiske og hydrologiske forhold ved Tyrifjorden og Steinsfjorden.

Faktor Benevning | Tyrifjorden | Steinsfjorden
Hoyde over havet m 63 63
Areal nedberfelt km? 9808 63,7
Areal innsje, uten ayer km? 121,3 13,9
Areal pyer km® 2,74 0,52
Sterste lengde km 30* 7.9
Sterste bredde km 11%* 2,6
Sterste dyp m 295 24
Midlere dyp m 114 10,2
Vannstandsvariasjoner m 1-2 1-2
Volum o’ 13830-10° 142-10°
Midlere aviep m’/s 170 1
Arlig avlep iog 5000 -10° 31,5:10°
Teoretisk oppholdstid ~ ar 2,7 4,6
(vannutskiftning)

* Sylling - Soknas munning

#r Nakkerud - Utvik
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TABELL 2.  Utvalgte fysiske/kjemiske faktorer for Tyrifjorden og Steinsfjorden.
Eksempler fra overflatelagene sentralt i innsjeene, malt i sommerhalvéret.

Faktor Benevning Tyrifjorden | Steinsfjorden
Siktedyp m 6,5 4,5
Surhetsgrad pH 6,8 7,2
Konduktivitet pS/em (20°) 32 86-92
Farge mg Pt/l 10 10
Turbiditet FTU 0,4 0,9
Kalsium mg Ca/l 4.3 12-13
Magnesium mg Mg/l 0,9 1,6
Natrium mg Na/l 0,9 4,0
Kalium mg K/I 0,4 0,7
Bikarbonat mekv/l 0,18 0,61
Sulfat mg SO4/1 4,5 9,0
Klorid mg Cl/1 1,2 4.0
Nitrat pg N/l 220 0-150
Totalnitrogen ng N/1 400 200-300
Totalfosfor pg P/l 7 8,6
Silisium mg Si05/1 2 2.3

4.1. Meteorologiske betingelser

De anvendte observasjonsdata er innhentet fra Det norske meteorologiske institutt. Malestasjonen
Oslo-Blindern er benyttet. Denne stasjonen er ikke direkte representativ for Steinsfjord-Tyrifjord-
omradet, men er den nermeste hvor det foreligger fullstendige méalinger. I de grafiske fremstillingene
FIGUR 2 og FIGUR 3 er ménedlige middeltemperaturer og nedbersmengder i 1997 og 1998 gjengitt
sammen med normalverdiene for perioden 1961-1990.

Sommeren 1998 var den forste siden 1862 hvor det ikke ble registrert én eller flere dager med
maksimumstemperatur over 25°C. Middeltemperaturen 13 opptil én grad lavere enn normalen i juni og
juli, mens temperaturen i august var ganske vanlig etter arstiden. Samtidig var sommeren den minst
solrike pé 45 ar, og kan karakteriseres som vat og gra, med 306 millimeter nedber i juni, juli og
august.

I kontrast til forholdene i 1998 star det eksepsjonelt gode sommerveeret 1 1997, som var det varmeste
pa Dstlandet siden 1837. Disse to s& meteorologisk forskjellige &rene gir spesielt interessante
forutsetninger for vurderinger av den klimatiske betydning for fenomenene som studeres.
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4.2, Hydrografisk bakgrunn

Nar det gjelder toksinproduserende blédgrennalger i Steinsfjorden, er det i ferste rekke utviklingen i de
frie vannmassene som har interesse. Fremstillingen nedenfor konsentrerer seg om forholdene i

innsjgens hovedbasseng.

Temperatur. Vannmassenes lagdeling har avgjerende betydning for kjemiske og biologiske prosesser i
en innsj@. Dermed er ogsa utviklingen av bligrennalger i planktonet direkte influert av lagdelingens
mektighet og varighet. Spesielt vil dette gjelde arter av slekten Planktothrix, som har sitt primeere
tilholdssted knyttet til sprangsjiktet i Steinsfjorden.

Resultatene av observasjonene av vanntemperaturen i 1998 fremgéar av FIGUR 4. Islgsningen ble fulgt
av en periode med fullsirkulasjon av vannmassene. I lapet av mai bygde det seg opp et sprangsjikt.
Dette var beliggende i dybdeintervallet 4-10 m under overflaten. Gjennomggende er det i Steinsfjorden
i sommerhalvaret en markert tredeling av vannmassene i vertikal retning (Holtan 1970, Skulberg
1998). Et forholdsvis varmt overflatevann (epilimnion) felges av et underliggende sprangsjikt
(metalimnion) over dypvannmasser med kjelig preg (hypolimnion).

Den hoyeste vanntemperaturen i 1998 ble registrert i juli, da det i overflatevannet ble malt 18,5°C. I
august ble det en gradvis avkjeling av vannmassene, et forhold som medforte at spranglaget forflyttet
seg mot en dypere posisjon (partialsirkulasjon). Ved prevetakingen 21. september var f.eks.
sprangsjiktets beliggenhet i dybdeintervallet 13-16 m under overflaten. Med den videre avkjelingen
om hesten kom hele vannmassen i sirkulasjon, noe som varte frem til Steinsfjordens islegging.

Sammenliknes observasjonene av vanntemperaturen i Steinsfjorden i juni og juli for arene 1997 og
1998, fremkommer det hvordan 1997 oppviste spesielt varme sommerdegn. I FIGUR 5 er det gjort
sammenstillinger av vanntemperatur i epilimnion (0-9 m dyp) og metalimnion (9-15 m dyp) for & vise
relasjonene. Samtidig fremgar en annen viktig erfaring. Mens det var markerte forskjeller i
temperaturbetingelser de to &rene i epilimnion, var det relativt liten forskjell i vanntemperaturen malt i
metalimnion. Altsé i det vertikale innsjgavsnittet i Steinsfjorden hvor Planktothrix-populasjonen har
sitt fremste tilholdssted (dybdeintervallet 9-12 m) er det relativt de samme, stabile
temperaturbetingelser i ar sa vel med “varme” som kjglige” somre pa Ringerike. FIGUR 6 gir en
illustrasjon av dette forholdet (observasjoner fra 1999 er ogsa innarbeidet).

Lysklima. For & bedemme lysforholdene i Steinsfjorden i vegetasjonsperioden 1998 ble det foretatt
mélinger. Den grafiske fremstillingen i FIGUR 7 gjengir noen av resultatene. Kurvene beskriver -
logaritmisk skala - den vertikale lysfordelingen fra vannoverflaten og ned til 15 m dyp.

Purpurtrdd - de rode artene av Planktothrix - er spesialisert pa utnyttelse av lave lysintensiteter (Muur
et al. 1999). Disse organismene utvikler bl.a. lyshestende pigmenter - phycobiliner - som kan
absorbere bolgelengder i lysspekteret, 400-700 nm, ut over omradet for klorofyll (Klaveness &
Skulberg 1982). Det rede fargestoffet phycoerythrin i purpurtrad gjer det da mulig for disse
blagrennalgene & utfore fotosyntese i det dempede lyset som rekker ned mot bunnomridet av
Steinsfjorden.

I FIGUR 8 er det gjort en fremstilling av maksimum-, minimum- og middelverdier av lysintensiteten
innen belgeomradet for aktiv fotosyntese - PAR - malt som mikroeinstein m™s™ (1 mikroeinstein =

1 uF, tilsvarer 6,02x10'7 fotoner). Det er dybdeintervallet 9-15 m som har oppmerksomhet, hvor
Planltothrix spp. har sin spesielle nisje i Steinsfjorden. Verdiene av lysintensitet som fysiologisk
vurdert er minimumsbehovet for disse blagrennalgene, er ogsé avmerket (3-5 uE m™?s™). Det
fremkommer hvordan dybdeintervallet med stor forekomst av purpurtrad har lysbetingelser som
tillater vekst og utvikling av denne blagrennalgepopulasjonen over utstrakte perioder gjennom &ret.
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Oksygeninnhold. Variasjoner av oksygeninnhold herer til de faktorer i vannmassene som gir gode
informasjoner om de biologiske stoffskifteprosessene i en innsje. I FIGUR 9 er resultatene av
oksygenmadlingene i 1998 fremstilt. I hovedbassenget ble det malt verdier for konsentrasjoner som
varierte mellom 10-110% metning av vannmassene under de radende temperaturbetingelser. Det
aktuelle innholdet av oksygen er bestemt av samspillet mellom flere miljefaktorer i inngjeen.
Vannmassenes lagdeling gjenspeiles f.eks. tydelig i kurveforlepet. Under sommerstagnasjonen i
Steinsfjorden inneholder overflatevannlaget >8 mg O/1, det er raskt avtakende konsentrasjoner
gjennom temperaturspranglaget, og i bunnvannlaget er det lave oksygenkonsentrasjoner (i september
<2 mg O/1). En slik fordeling av oksygen i en innsjg betegnes for eutrof oksygensjiktning (klinograd
kurveforlap, Ruttner 1962).

Plantenzringsstoffer. Avgjerende betydning for planktonalgeutviklingen i en innsj@ har vannmassenes
innhold av plantengeringsstoffer. En hovedrolle inntar fosfor- og nitrogenforbindelser som pa flere
mater er bestemmende for s vel kvalitative som kvantitative sider ved algeutviklingen (Rodhe 1948).

Resultatene fra kjemiske analyser av totalnitrogen i 1998 er fremstilt grafisk i FIGUR 10. Det gjorde
seg gjeldende relativt smé forandringer gjennom vegetasjonsperioden, stort sett varierte Steinsfjordens
innhold av totalnitrogen i konsentrasjonsomradet 300-400 pg N/1. Dette er regionalt vurdert lave
verdier for totalnitrogen i innsjser (oligotrof-mesotrof type, Faafeng et al. 1992).

IFIGUR 11 er det laget en grafisk fremstilling av nitratkonsentrasjoner, hvor forholdene i epilimnion
(0-9 m dyp) og metalimnion (9-15 m dyp) er sammenliknet. Noen observasjoner fra 1997 er ogsa
inkludert. Her fremgér det bl.a. hvordan nitrat viser avtakende konsentrasjoner i epilimnion gjennom
sommermanedene - ned til begrensende verdier for mikroalger (28.07.1998) - mens det samtidig er
reserver av nitrat i det dypereliggende vannsjiktet. Dette forhold viser hvordan purpurtrid finner gode
neringsmuligheter med hensyn til nitrogenforbindelser i omradet i og under metalimnion.

Nér det gjelder fosfor-forbindelser ligger verdiene for vannmassenes konsentrasjoner av totalfosfor fra
noen {2 til opp mot 13,5 pg P/l (maksimumsverdi i bunnvannsjiktet, 17.09.1997). Middelverdien

8,6 pg P/l er karakteristisk for Steinsfjordens hovedvannmasser. Dette er et konsentrasjonsniva som
regionalt preger oligotrofe innsjetyper (Faafeng et al. 1992). Betraktes fordelingen av totalfosfor
mellom de ulike vannsjiktene i Steinsfjorden (FIGUR 12), er det interessant & fastsla at det
giennomgéende er tiltakende verdier fra epilimnion, gjennom metalimnion og til hypolimnion. Dette
forhold har sammenheng med utviklingen av planteplankton i den eufotiske sonen, og en nedsynkning
av organismer og detritus mot bunnen av innsjeen.

En erfaring som hittil har fitt beskjeden oppmerksomhet er indikasjonene - bl.a. masseutvikling av
jernbakterien Leptothrix echinata Beger - pa betydelig grunnvannstilstremning i deler av
Steinsfjorden. Dette pavirker vannkvaliteten i bunn-neere vannsjikt, nar det gjelder innhold av f.eks.
jernforbindelser. Betydningen av grunnvannet for Steinsfjordens stoffskifte blir en viktig limnologisk
problemstilling fremover.
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5. Blagrennalger og cyanotoksiner

5.1. Purpurtrad - Planktothrix spp.

Organismene. Blagrennalger av slekten Planktothrix med dokumentert produksjon av cyanotoksiner,
og som er pavist i norske vannforekomster, omfatter:

Arter Toksiner
- Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom. microcystiner, anatoxin
- Planktothrix mougeotii (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom.  microcystiner
- Planktothrix rubescens (DC. ex Gom.) Anagn. et Kom. microcystiner
- Planktothrix prolifica (Gom.) Anagn. et Kom. microcystiner

Disse artene ble tidligere innordnet i den systematiske gruppen Oscillatoria agardhii/rubescens
(Skulberg & Skulberg 1985).

Rade former av Planktothrix spp. inneholder fargestoffet phycoerythrin - et phycobilin - med
fysiologisk funksjon som et antennepigment. Disse rade formene av Planktothrix spp. - gitt den norske
betegnelsen purpurtrdd - omfatter altsa i Steinsfjorden:

Planktothrix prolifica
Planktothrix rubescens var.

I vegetasjonsperioden 1997 dominerte arten Planktothrix prolifica, mens i 1998 overtok Planktothrix
rubescens var. med sterst mengdemessig betydning (FIGUR 13).

Forekomst i Norge. Arter av slekten Planktothrix har utvikling i mange innsjger i Norge. De kan ha en
tilbaketrukket plass i planktonet, men ogsé i noen lokaliteter danne masseutvikling (vannblomst,
Skulberg 1965).

Med hensyn til de rede Planktothrix-formene, er disse regionalt av NIVA bare pévist i et fatall
innsjeer i Norge i lopet av perioden 1960-1998. Dette gjelder f.eks.:

Steinsfjorden, Buskerud Helgetjernet, @stfold
Gjersj@en, Akershus Kalvsjgtjernet, Oppland
Kolbotnvatnet, Akershus Stovivatnet, Akershus

I disse innsjeene er det ogsa forekomst av grenne former av Planktothrix, som periodisk har dannet
vannblomst. Det er derfor mulig at det i innsjeer hvor NIV A bare har observasjoner av grenne former
av denne slekten, kan vare innslag av rade former. Ved mikroskopisk undersgkelse av konserverte
praver er det f.eks. vanskelig 4 bedemme fargen pé trichomene (Klaveness & Skulberg 1982). Rade
former av Planktothrix blir derfor forst registrert nar de opptrer som vannblomst, eller i noen tilfeller
kommer i vekst ved anrikning/isoleringsforsek av grenne former (f.eks. Kalvsjatjernet).

Steinsfjorden representerer en eksepsjonell lokalitet i Norge nir det gjelder fenomenet med
regelmessig stor utvikling av populasjoner av purpurtrdd. Samtidig er Steinsfjorden best undersgkt i
limnologisk sammenheng (Strem 1932, Skulberg 1964, Holtan 1970, Berge et al. 1983). Det kan
dessuten nevnes at Planktothrix rubescens var. sannsynligvis er en endemisk art (bare med forekomst i
Steinsfjorden).
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Utbredelse i andre geografiske omrader.

NIVA har arbeidet med oppblomstringer av rede former av Planktothrix fra en del europeiske
innsjeer, forst og fremt i Norden. Erfaringene fra Sverige, Finland og Danmark er i overensstemmelse
med hva som er observert her i landet. Arter av Planktothrix pavises sedvanlig med grenne og rede

former i samme lokalitet.

Med hensyn til den globale forekomst av Planfitothrix kan det vises til litteratur (Fogg et al. 1973,
Anagnostidis & Komarek 1988). Slekten har kosmopolitisk utbredelse med utvikling hovedsakelig i
ferskvann og braklkvann. De rpde former av Planktothrix er i forste rekke rapportert fra lokaliteter i
den nordlige tempererte sone. I Europa har spesielt forskningen om purpurtrad i Ziirichsee, Sveits, gitt
en kunnskapsbakgrunn av stor faglig betydning (Staub 1961, Micheletti et al. 1998).

Purpurtrad og cyanotoksiner. Blagrennalger av slekten Planktothrix herer til de velkjente produsenter
av cyanotoksiner (Sivonen & Jones 1999). Gifistoffene som blir dannet omfatter hovedsakelig
cykliske peptider, alkaloider og lipopolysakkarider. Stor praktisk betydning har levergiftene
(microcystiner) og nervegiftene (anatoxiner) som har forarsaket forgifiningsepisoder i flere
geografiske omrader. Nér det gjelder purpurtrad, kan det veere grunn til 4 understreke at disse formene
er kjent for 4 here til blagrennalgene med den heyeste produksjon og det sterste innholdet av
cyanotoksiner (Fastner et al. 1998).

I populasjonene av purpurtrad i Steinsfjorden er det pavist bade hepatotoksiner og nevrotoksiner
(Skulberg 1998). De utferte undersgkelser - basert pa biotester og kjemiske analyser - har hittil
resultert i & fastsla at de tre cyanotoksinene desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR og
anatoxin-a, blir dannet av organismene det gjelder. Men ogsa forelopig ikke kjente cyanotoksiner er til
stede, og det foregar et grunnleggende arbeid ved NIVA, Norges veterinzerhagskole og Statens
institutt for folkehelse for & avklare de kjemiske og toksikologiske forhold til disse stoffene.

5.2. Populasjonsutvikling 1998

Blagrennalgeforekomsten i planktonet i Steinsfjorden omfatter, foruten de nevnte arter av
Planktothrix, ogsé felgende vanlig forekommende slekter og arter:

Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind.
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenk.
Anabaena circinalis Rabenhorst
Anabaena curva Hill

Anabaena lemmermannii P. Richt,
Aphanizomenon flos-aguae (L.) Ralfs

Det kan dessuten nevnes at det er til stede blagrennalger i Steinsfjorden med cellestorrelse 0,2-1 pm
(pikoplankton) tilherende bl.a. slekten Aphanothece. I 1998 hadde denne komponenten en betydelig
biomasse i epilimnion i sommermanedene. I det folgende konsentreres fremstillingen imidlertid om
utviklingen av purpurtrad.

Allerede ved prevetakingen i Steinsfjorden i mars 1998 var det tydelig at den brede formen
Planktothrix rubescens var. hadde dominerende plass i planktonsamfunnet. Og denne arten skulle
prege utviklingen av bligrennalger gjennom hele vegetasjonsperioden (FIGUR 14).

I hovedtrekk fulgte utviklingen av purpurtrdd det mensteret som ble beskrevet i 1997 (Skulberg 1998).
Under fullsirkulasjonen etter islosning fant det sted en fordeling av trichomene i hele Steinsfjordens
vannmasser. I overgangen mai-juni, da spranglaget i innsjeen ble etablert, inntok populasjonen sin
spesielle nisje i dybdeintervallet 8-13 m. Biomassen av blagrennalger tiltok raskt giennom
sommermanedene. Den maksimale konsentrasjon av purpurtrdd ble registrert i slutten av juli med ca
100.000 trichomer/l i 10 m dyp ved hovedstasjonen. I august ble partialsirkulasjonen av vannmassene
virksom, og gradvis ble purpurtrad trukket med og transportert opp i epilimnion (observasjoner 17.08).
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Dette medfarte de hoyeste konsentrasjoner i 1998 av purpurtrad - ca 15000 trichomer/! - i
overflatevannet av Steinsfjorden. Situasjonen med fullsirkulasjon innebar etterhvert en utjevning av
purpurtrad-populasjonen i hele innsj@ens vannmasser.

Det ble foretatt observasjoner av forekomsten av blagrennalger pa badeplassene Grantopp,
Hayenhallstranda og Sletteya, samt i overflatevann og blandpreve 0-6 m dyp pé hovedstasjonen.
Metoden besto i bruk av sestonfiltre (Skulberg 1978a). Resultatene er sammenstilt i TABELL 3, og
omfatter bldgrennalgene Anabaena lemmermannii og Planktothrix spp.

Konsentrasjonen av A. lemmermannii var av beskjeden sterrelsesorden pa alle badeplassene,
varierende mellom 10-850 kolonier/liter.

Nar det gjelder purpurtrad, varierte konsentrasjonen i omradet 30-14800 trichomer/l. Gjennomgéende
var det lave konsentrasjoner i badevannet i perioden med markert sommerstagnasjon i Steinsfjorden.
Slettoya fremhevet seg med i regelen 4 ha sterre forekomst av purpurtrdd sammenliknet med
badeplassene ved Hayenhallstranda og Grantopp. De observerte konsentrasjonene av purpurtrad ble
benyttet til helsemessig vurdering av badevannskvaliteten. Dette ble foretatt av de lokale helse-
myndighetene. Forekomsten ble bedemt som praktisk ubetydelig for rekreasjonsmessig bruk av
badeplassene basert pé foreliggende erfaringer (Martin 1994, Chorus 1996).

Det blir en viktig oppgave i det fortsatte prosjektarbeidet 4 fastlegge sammenhengen mellom
blagrennalgeforekomst og konsentrasjon av cyanotoksiner i Steinsfjorden for konkret vurdering av
helserisiko forbundet med innsjeens bruk.
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TABELL 3.  Resultater av bearbeiding av sestonfiltre 1 1998,
Antall kolonier av Anabaena og trichomer av Planktothrix per liter.

Slettoya
Antall trichomer/kolonier per liter overflateprave

Dato | 15.06 | 22.06 | 29.06 | 06.07 | 13.07 | 20.07 | 27.07

Planktothrix spp. 5700 1100 370 400 400 700 1500

Anabaena lemmermannii 20 30 80 310 300 10 20

Dato | 03.08 | 10.08 | 17.08 | 24.08 | 01.09 | 08.09

Planltothrix spp. 110 3400 | 14800 | 4300 590 170
Anabaena lemmermannii 10 40 50 850 10 10
Heyenhallstranda

Antall trichomer/kolonier per liter overflateprave

Dato | 15.06  22.06 29.06 06.07 13.07 20.07 27.07

Planitothrix spp. 1900 650 150 270 90 270 650

Anabaena lemmermannii 50 80 210 330 190 20 30

Dato | 03.08 10.08 17.08 24.08 01.09 08.09

Planitothrix spp. 30 760 2300 1800 840 340
Anabaena lemmermannii 30 40 50 20 <10 <10
Grantopp

Antall trichomer/kolonier per liter overflateprave

Dato | 15.06  22.06 29.06 06.07 13.07 20.07 27.07

Planktothrix spp. 4300 1700 540 130 410 210 320

Anabaena lemmermannii 110 140 290 340 360 730 90

Dato | 03.08 10.08 17.08 24.08 01.09 08.09
Planictothrix spp. 70 3000 9300 3200 3000 4000
Anabaena lemmermannii 20 200 230 80 30 20
Hovedstasjon

Antall trichomer/kolonier per liter overflateprave

Dato | 29.06  13.07 27.07 10.08 24.08 08.09

Planitothrix spp. 670 580 910 2000 3600 2500

Anabaena lemmermannii 60 110 <10 60 10 10

Antall trichomer/kolonier per liter blandpreve (0-6 m dyp)

Dato | 29.06 13.07 27.07 10.08 24.08 08.09

Planlzothrix spp. 1300 850 1100 2200 3300 2700

Anabaena lemmermannii 70 150 40 30 20 10
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6. Noen hovederfaringer

Steinsﬁordens naturforhold og utviklingshistorie (geologisk, hydrologisk, topografisk, ekologisk etc.)
gr det vanskelig 4 innordne lokaliteten helhetlig innenfor skjemaer for generell innsjeklassifisering.
Forstdelsen av Steinsfjordens egenart nér det gjelder bl.a. organismeliv og stoffomsetning er en
nedvendig forutsetning for en rasjonell ressursforvaltning.

Med bakgrunn i ulike vurderingssystemer for innsjeers trofiske tilstand viser de resultatene som er
fremkommet 1997-1998 at Steinsfjorden kan klassifiseres som tilherende den oligotrofe-mesotrofe
typen, basert pa forholdene i de frie vannmassene (TABELL 4). Resultatene av klorofyllmalingene
viser at innsjeen har sterre forekomst av planktonalger i forhold til niviet av plantenseringsstoffer enn
det som er vanlig i norske innsjeger. Steinsfjordens spesielle hydrologiske og morfologiske forhold
herer til de vesentlige forklaringer pa dette (Strem 1932).

TABELL 4.  Vurdering av Steinsfjordens trofiske tilstand.

Grenseverdier Tilstandsklasser
(Faafeng et al. 1992) SET 1997)
Faktor Oligotrof | Mesotrof | Eutrof I I m IV v
Tot. fosfor ng P/ <10 10-20 >20 <7 7-11 11-20 20-50 | >50
Klorofyll-a pg/l <4 4-12 >12 <2 2-4 4-8 8-20 >20
Tot.nitrogen  pg N/ <375 375-625 >625 <300 | 300-400 | 400-600 600- | >1200
1200

Siktedyp m >3.5 2,2-35 <2,2 >6 4-6 2-4 1-2 <l

Steinsfjorden 1997
Tot. fosfor ng P/l 9.4 9.4
Klorofyll-a ng/l 4,0 4,0
Tot.nitrogen  pg N/l 266 266
Siktedyp m 6,4 6,4

Steinsfjorden 1998
Tot. fosfor pg P/l 8.6 8,6
Klorofyll-a pe/l 4,5 4.5
Totnitrogen  pg N/l 322 322
Siktedyp m 5,1 5,1
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Steinsﬂordeu har i tidsrommet for malinger (1930-1998) oppvist vannmasser med gjennomgaende
samme klarhet (TABELL 5):

TABELL 5.  Dokumenterte observasjoner av siktedyp 1 Steinsfjorden 1930-1998.

Ar Referanse Dato for observasjon Siktedyp bestemt
med Secchi-skive
1930 Strem 1932 26. juni 5m
22. august 6m
1936 Baardseth 1943 23. august 6m
1979 Lyche 1984 26. juli 5,7m
1981 Berge 1983b 16. august 6,5 m
1997 Skulberg 1998 a 22. august 7,0 m
1998 Denne rapporten 17. august 5,6 m

Steinstjorden er en utpreget gruntvannsinnsje, har vannmasser med lang oppholdstid og en
vannkvalitet karakterisert av sin spesielle - geologisk betinget - elektrolyttsammensetning. De starste
forandringer i Steinsfjordens hydrobiologiske situasjon i dette hundreéret er knyttet til utviklingen i de
benthiske organismesamfunn (Baardseth 1943, Rerslett 1983). Foruten pdvirkningen fra nedberfeltet
er innvandringen av nye arter - spesielt vasspest (Elodea canadensis) - og de ledsagende
miljeendringer i littoralsonen en vesentlig arsak til den pagdende eutrofieringsutviklingen (Bratli et al.
1999).

Forekomsten av purpurtrad i Steinsfjorden 1997-1998 synes hovedsakelig 4 tilsvare forholdene som
ble beskrevet i 1960-arene (Skulberg 1964, 1978b).

B]égnannalgen Planktothrix rubescens var. er sannsynligvis en endemisk art for Steinsfjorden. Den er
spesialisert pa utnyttelse av lave lysintensiteter.

Flere typer cyanotoksiner blir dannet av populasjonen med purpurtrad i Steinsfjorden. De aktuelle
cyanotoksiner omfatter bade hepatotoksiner og nevrotoksiner:

- desmethyl 3-microcystin RR  (molekylvekt, 1023)
-microcystin LR (molekylvekt, 994)
- anatoxin-a (molekylvekt, 165)

Men ogsa hittil ikke kjente toksiske forbindelser er pavist & vaere til stede. Det gjenstar et betydelig
arbeid med a fa disse stoffene kjemisk og toksikologisk karakterisert.

Bevaringen av populasjonen med pupurtrid i Steinsfjorden er et kriterium for stabile miljeforhold i

hovedvannmassene av innsjgen. Et hovedspersmal er imidlertid i hvilken utstrekning og av hvilken
farlighetsgrad (risiko) er blagrannalgenes toksinproduksjon, vurdert i sammenheng med innsjeens
bruk og de helsemessige konsekvenser. Svar pa dette ber bl.a. foreligge som grunnlag for beslutninger
om tiltak for &4 verne Steinsfjordens vannkvalitet, biologiske ressurser og egenverdier. Dette forutsetter
at cyanotoksinene som produseres av algevegetasjonen blir fullverdig klarlagt, og at en risikoanalyse
og vurdering kan gjennomferes som planlagt (Skulberg 1998).
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8. Datasamling for 1998

Innsjetokt til hovedstasjonen ble gjennomfert:

11. mars

17. mars

26. mai

18. juni

28. juli

17. august

(18. august - flere stasjoner)"

21. september

(21. september - flere stasjoner)”

Forklaring til betegnelser:
Kond elektrolytisk ledningsevne
Turb. turbiditet
TP totalfosfor
PO4 ortofosfat
P-P totalfosfor minus ortofosfat
TN totalnitrogen
NO3 nitrat
N-N totalnitrogen minus nitrat
Klor.a. klorofyll a
Org.m. organisk materiale
Trich trichomer
IVF in vivo fluorescens
Fe jern
Si02 silikat
Cl klorid

" Observasjonene fra Tyrifjorden vil bli behandlet i en egen rapport.
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