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Sammandrag

Undersokelsen av bligronnalgeutviklingen i Steinsfjorden i 1998 ble organisert av Fylkesmannen i Buskerud, Miljo-
vernavdelingen, NIV A har foretan det faglige arbeidet med oppgaven. Problemstillinger angiende cyanotoksiner ble
behandlet i fellesskap med MVH og SIFF. De rede former ov biigronnalpeslekten Plankrorhrix - gitt den norske
betegnelsen purpurirdd - omfattet | Steinsfjorden | 1998 anene P, profifica og P. rubescens var, med [ysiclogiske
stammer som produserer evansloksingr (hepatotoksiner - microcystiner, nevrotoksiner - anatoksiner). Den maksimale
konsentrasjon av purpurtrid ble observert ultimo juli | dybdeintervallet 8-13 m med ca 100.000 trichomer/l. Under
fullsirkulasjonen var bligrormalgene relativi jevnt fordelt | Steinsfjordens vannmasser. 1 strandomridens ble det i
badesesongen registrent beskjedne forekometer av bligronnalper - <13000 trichomer - som ble bedomi ikke & ha
prakiisk betydning for rekreasjonsmessig bruk av vannet, De limnologiske forbold i Steinsfjorden 1998 er beskrevet,
og vannkvalitet og trofigrad er karalterisert. Kvantitative sammenbenger mellom bligronnalgemengder og
gifiighethelsenisiko trenger faglig avkdaring, op dette vil inngd i det fonsane prosjekiarbeidet
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Forord

Undersekelsen med overviking av bligronnalgeutviklingen 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.
Neeringsmiddeltilsynet for Ringeriksregionen har foretatt analyser av
badevannskvaliteten og gjort prevebearbeiding for sestonanalyser.

Problemstillingene knytiet til eyanotoksiner produsert av populasjonene
av purpurtrdd (Plankrathrix spp.) i Steinsfjorden har veert behandlet i
fellesskap med Norges veterinzrhoagskole og Statens institutt for
folkehelse.

En faglig begivenhet i august 1998 var et forskerbesak av professor
Anthony E. Walsby, University of Bristol, England. Anledningen ble
benyttet til felt- og laboratoriestudier av purpurtrid i Steinsfjorden/-
Tynljorden. ALE. Walshy er blani de fremsie internasjonale cksperier pd
denne gruppen av bligrennalger.

Under arbeidens med Steinsfjorden i 1998 har det vaent regelmessige
mster med kontaktgruppen for innsjmmdersakelsen, koordinert av
Asmund Tysse, Miljevernavdelingen, Fylkesmannen i Buskerud.

Morsk institufl for vannforskning retier takk til vire samarbeidsparinere
for all interesse og den positive medvirkning i giennomforingen av
arbeidet med blagrennalgeundersekelsen i 1998,

Oslo, 15. juli 1999
Olav Stuiberg
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Sammendrag

Som oppdrag for Fylkesmannen i Buskered, Miljsvernavdelingen, ble det i 1998 foretatt en
undersakelse av bligronnalger i Steinsfjorden for & f2 kunnskap om fremveksten av
arter/populasjoner med toksinproduserende stammer. Hole kommune og Ringerike kommune
medvirket i planleggingen og tilretteleggingen av arbeidet. Norges veterinerhopskole og
Statens institutt for folkehelse har samarbeidet med Norsk institutt for vannforskning i
undersaxelsen av cvanooksinene det pjelder.

Et lapende tilsym med forekomsten av bligronnalger i Steinsforden ble gjennomfiart med
hovedvekt pd fremvekst av arter/populasjoner med toksinproduserende stammer. Resultatene
har bidratt til:

+ i bedemme den ridende biologiske vannkvalitet med hensyn til forskjellige bruksformal

» & forberede forholdsregler og informasjon som kan tas i bruk ved episoder med
masseutvikling av bligronnalger.

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

De meteorclogiske betingelser § 1998 var preget av en vt og gré sommer, og av reduseri
solinnstriling gjennom vegetasjonsperioden. Kontrasten til sommeren 1997 - som var den
varmeste pll @stlandet siden 1837 - gir spesiclt interessante forutsetninger for vurdering av
klimaets betydning for fenomenene som studeres.

Mens det var markerte forskjeller | vanntemperaturen i epilimnion i 1997 og 1998, var det
relativt liten forskjell ndir det gielder temperaturforboldene i metalimnion (dybdeintervallet 9-
12 m). Situasjonen innebaerer at det gjennomgiende vil viere stabile betingelser for purpurtrid
i sommerstagnasjonen i Steinsfjorden, selv under & med varierende meteorologiske
omsiendigheier.

Oksygenforholdene i Steinsfjorden i 1998 varierte, med verdier mellom 10-110% metning i
vannmassene, Oksygenfordelingen | innsjeen var karakteristisk for en eutrof oksypensjiktning,
med oksygenkonsentrasjoner i bunnvannlaget i september < 2 mg 041,

Steinsfordens innhold av totalnitrogen (TOT-N) var i gjennomsnitt 322 pg N/
Konsentrasjonen av totalfosfor (TOT-P) var | giennomsnitt §,6 pg P/L. I henhold til SFTs
klassifisering av miljokvalitet i ferskvann kan Steinsfjorden ut fra dette karakteriseres i veere
en innsje av oligotrof-mesotrol type.
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Det er indikasjoner pd betydelig grunnvannstilstremning i deler av Steinsfjorden.
Masseutvikling av jernbakterien Leprothrix echimata ble pévist | bunn-nasre vannsjikt bade i
1997 og 1998,

De rede former av bligrennalgeslekten Plankiothriv (med den norske betegnelsen purpurtrid)
omfatter i Steinsfjorden P, profifica og P. rubescens var. T 1998 hadde P. rubescens var. den

sterste mengdemessige betydningen.
Planksothriz rubescens var. ér sannsynligvis en endemisk art for Steinsfjorden.

Purpurtrdd er av NIV A bare pévist i et fitall innsjeer i Norge. Steinsfjorden representerer en
eksepsjonell lokalitet i Norge nar det gjelder fenomenet med regelmessig stor utvikling av
populasjoner av purpurtrid.

Artene av Plankrothrix i Steinsfjorden forekommer med fysiologiske stammer som produserer
cyanotoksiner. Hittil er det dokumentert at desmethy] 3-microcystin-RR, microcystin-LR og
anatoxin-a blir dannet av organismene det gjelder. Men ogsd forelapig ikke kjente
cyanotoksiner er til stede. Det gjenstér & f disse stoffene kjemisk og toksikologisk
karakterisert.

Populasjonsutviklingen av purpurtriid i 1998 fulgte hovedsakelig det samme menster som er
beskrevet for 1997, ] overgangen mai-juni ble bligrennalgenes spesielle nisje i dybde-
intervallet 8-13 m inntatt. Den maksimale konsentrasjon av purpurtrid ble registrert i slutien
av juli med ca 100.000 trichomer1 i 10 m dyp. Under vannmassenes fullsirkulasjon var
purpurtriid relativi jevnt fordelt i Steinsfordens hovedbasseng.

Observasjonens av blgrennalger pd badeplassene viste smé forekomster (<1000 kolonienT)
av Anabaena lemmermannii. Nir det gjelder purpurtrdd varierte konsentrasjonene i omridet
<15000 trichomer/].. Frem til midten av august var konsentrasjonen pd badeplassene <6000
trichomer/1. Basert pd foreliggende erfaringer ble forckomsten bedomt som praktisk
ubetydelig for rekreasjonsmessig bruk av badeplassene.

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

Som grunnlag for konkrete helsemessige vurderinger og i ekotoksikologisk sammenheng er
det behov for & foreta en risikoanalyse knyttet til blagrennal geutviklingen og produksjonen av
cyanotoksiner. En viktig oppgave i det fortsatie prosjekiarbeidet blir & fastlegge
sammenhengen mellom blagrannalgeforekomst og konsentrasjon av cyanotoksiner i
Steinsfjorden til dette formilet.
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Lake Steinsfjord - the arena of Planktothrix

Title: Lake Steinsfjord. Survey of toxinproducing cyanophytes (cyanobactena).
Year: 1998

Author: Olav Skulberg
Source: Norwegan Institute for Water Research, [SBN MNo.: ISBN 82-577-3558-2,

The Lake Steinsfjord, Buskerud, Norway, is a prominent recreational lake end a habitat of rich
biodiversity. A mass development of a toxinproducing population of Plamktothrix spp. was observed
in the late winter 1997, Three species were identified; P. mongeodil, 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
eyanotoxins 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 resulis of observations concerning the development of Planktoshrix populations
has been made. The concentrations of the red-coloured species of Planktothrix 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 rapporien behandler forholdene i SteinsfjordenTyrifjorden med hensyn til forekomsten av
toksinproduserende bligrennalger i 1998, Resultatene er tidligere fremlagt i aktuelle situasjons-
beskrivelser i lopet av vegetasjonsperioden mars-september i notater, og presentert i mater med
prosjektgruppen (NIVA 1998). Det blir nd ogsé foretatt en sammenlikning mellom hydrografiske og
hydrobiologiske forhold i Steinsforden i 1997 og 1998,

Resultater og erfaringer fra undersakelsen har blitt benyttet i skrifter som er utarbeidet knyttet til
toksikologiske problemstillinger (kreps, fisk), og for sparsmilsstillinger | sammenheng med praktiske
tiltak for & trvgge vannkvaliteten i Steinsfjorden ("—dpning av veifyllingene, Kroksundet'™). De
nedenfor nevnte fire rapportene ber derfor studeres i forbindelse med erfaringene som né er innvunnet
om populasjonens av bligronnalger i Steinsforden 1 1998,

Aume, T.; Ramstad, H.; Skulberg, O.M.; Underdal, B.; Yndestad, M., & ©stensvik, &, (1997);
Cyanotoksiner og edelkreps - toksinproduserende blgronnalger | Steinsfjorden sommeren
1997, Norges veterineerhogskole, Institutt for farmakologi, mikrobiologi og nerngsmiddel-
hygiene. Norsk institutt for vannforskning. Oslo, 15, september 1997. Rapport, 17 pp.

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

Underdal, B.; Hormazabal, V.; Skulberg, O.M.; @stensvik, @. & Aune, T. (1998); Cyanotoksiner og
fisk - toksinproduserende bligronnalger i Steinsfjorden. Norpes veterineerhopskole, Institun
for farmakologl, mikrobiologi og naeringsmiddelbygiene. Norsk institutt for vannforskning.
Oslo, 26. juni 1998, Rapport, 18 pp.

Bratli, ].L; Tjomsland, T.; Brars, B.,; Kéllgvist, T. & Skuolberg, O.M. (1999): Vannutskifting
Steinsfjorden. Mulige konsekvenser for vannutski fling, vannkvalitet og bligronnalger ved
dpning av veifyllingene. Norsk institutt for vannforskning, Oslo. Rapport, 70 pp.

En oversikt over skrifter som behandler algevegetasjon og besleitede fenomener i Steinsfjorden, er
blitt laget.

10
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2. Problembeskrivelse og formal

Toksinproduserende bligrennalger (cyanobakterier) er gjenstand for ekende oppmerksombet i
sammenheng med forvalining av innsjeer og vannhygicne (WHO 1999), 1 de fleste tilfeller dreier det
seg om problemer med bligronnalger som danner vannblomst i overflatevann (f.eks. arter av slektene
Anabaena, Aphanizomenon og Microcystis), Imidlertid er det ogsli en annen gruppe av bligronnalger
som kan lage oppblomstringer nar temperaturspranglaget i innsjoer. Hit horer bl.a. arter av slekten
Planktothrix som er dominerende i planktonet i Steinsffjorden. De omfatter fysiologiske raser med
notorisk produksjon av eyanotoksiner. 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 bligronnalger ble registrert i Steinsfjorden vinteren/viren 1997, Ved
ml.mmngen ble f.eks. ansamlinger av bligrennalger observert drivende i overflatevannet flere sieder i
innsjeen. Som et ledd | forskningssamarbeidet mellom Norsk institutt for vannforskning, Norges
veterinerhagskole og Statens institutt for folkehelse knyttet til cyanotoksiner i norske
vannforekomster, ble materiale fra Steinsfjorden innsamlet 1l undersekelse. Det viste seg at
organismene som dannet masseforekomst tilharte slekten Plankrothrix, og at populasjonen var
dominert av en toksinproduserende type.

Steinsfjorden har et spesiclt bligrennalgesamfunn preget av rede former av slekien Planktothric
(Skulberg 1964). Dette er organismer - gitt den norske betegnelsen purpurtrid - som kan danne
masseforekomst ogsd under relativi neringsfattige miljebetingelser. De er samtidig kjent for sine
fysiologiske mser 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
innsjoen. Samtidig kan organismelivet i innsjoen for ovrig bli negativt pavirket (Skulberg 1996).
Steinsfjordens store naturverdi, dens allsidige bruk og omfattende rekreasjonsmessige betydning
(Berge 1983a) gjor det nedvendig for forvaltningsmyndighetene & ha lepende tilgang til informasjon
om forekomsten av toksinproduserende mikroorganismer i innsjoen. Slik kunnskap er bl.a. en
forutsetning for 4 kunne sikre helsemessig trygghet/trivsel for brukeme av innsjeen, og for & gere
riktige praktiske disposisjoner.

Hovedhensikten med prosjektet er & foreta et lepende tilsyn med forekomsten av bliigrennalger i
Steinsfjorden og fi kunnskap om fremvekst av arter/populasjoner med toksinproduserende stammer,
Resultatene skal bla. kunne bidra til:

- 4 bedemme den ridende biologiske vannkvalitet med hensyn til forskjellige bruksformil

- & forberede forholdsregler og informasjon som ken tas i bruk ved episoder med
masseutvikling av bligrennalger.

11
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FIGUR 1. Kariskisser av Steinsfjorden og Tynifjorden.

12



NIVA 3964-99

e

B = e = AL e
LoLh

13



NIVA 3964-59

3. Materiale og metoder

Undersakelsen i 1998 tok prakiisk uigangspunkt i chservasjoner o provetaking i Steinsfjorden og
Tyrifjorden’, Dette arbeidet ble foretatt etter rutinemessig opplegg og med standard fremgangsméte
(Vennerad 1984, NIVA 1993). Det ble i felt gjort milinger av firsiske faktorer (temperatur, siktedyp,
oksygenkonsentrasjon og lys) og innsamlet prever til kjemiske og biologiske analyser. Vannpravene
ble transportert til NIV As laboratorier i Oslo for analysering. Laboratoriebearbeiding av provene
begynte med miling av turbiditet, pH og filtrering for bestemmelse av seston (Skulberg 1978a).
Metodene som ble anvendt var de nutinemessige for undersekelser av kjemisk og biologisk
vannkvalitet (NTVA 1992). Identifikasjon og kvalitative undersekelser av alger ble foretatt med optisk
I:I:I.I.l:[- nﬂk‘ﬂp.

Prevetakingen var konsentrert om hovedstasjonen i det dypeste omridet av Steinsfjorden og i
neromridet utenfor Kroksundet. Det praktiske feltarbeidet ble gjort i samarbeid mellom MNorsk
institutt for vannforskning, Hole kommune og Ringerike kommune. Neringsmiddeliilsynet for
Ringeriksregionen og miljovernetaten i Ringerike kommune og Hole kommune bisto med provetaking
og forbehandling av praver knyttet til undersekelsen av badevannskvalitet (sestonpraver).

Minedlige tokt ble gjennomfrt av NIV A for intensivundersekelse av hydrobiologiske forhold. Det
ble foretatt feltobservasjoner og registreringer av limnologisk vikilige miljefaktorer. Biologisk
materiale til mikroskopisk analyse, organismeisolering og kulturforsek ble innsamilet.
Prevetakinger ble giennomfiart i utvalgte perioder for 4 falge utviklingen til bligronnalgene, Dette
arbeidet omfattet innsamling av en vannprove fra overflate (dyp 10 em), og en blandpreve fra 0-6 m
dyp (slangeprevetaker). Samtidig ble temperaturen malt og siktedyp registrert med Secchi-skive.
Planktonpreve ble innsamlet med hivirekk (planteplankton-hdv, 25 pm). Materialet ble transportert til
MIV As laboratorier 1| Oslo for bearbeidelse,

Laboratoriebestemmelsene omfattet analyse av klorofyll, turbiditet, farge, fosfor- og
nitrogenforbindelser, termvekt og glederest etter rutinemessige metoder (NTV A 1993). Det biologiske
materialet ble spesielt undersakt med hensyn til forekomst av bligrennalger. Kulturstudier, biotester
og toksinanalyser ble utfiert for karakterisering av arter og innhald av eyanotoksiner (Skulberg 1996).

Nir det gjelder biotester for bestemmelse av akutt toksisitet og kjemisk karakterisering av
cyanotoksiner, ble disse utfart ved Institutt for farmakolegi, mikrobiologi og neringsmiddelhygiene,
Morges veterinerhagskole. 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 feltobservagjonene og laboratorieanalysens
(Skulberg 1998). Ukentlige situasjonsbeskrivelser ble utarbeidet i perioden juli-september. Hensikten
med dette var bl.a. & gi aktuelle underlag for forvaltningsmyndighetenes varderinger av
vannhygieniske forhold knyttet til drikkevann og badevann i Steinsfjorden.

! Resultater fra observasjoner | Kroksundomridet o Tyrifjorden vil bli behandlet i en egen rapport.

14



NIVA 1964-99

4. Miljefaktorer og limnologiske forhold

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

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

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

Faktor Benevning | Tyrifjorden | Steinsfjorden
Horyde over havel i 63 63
Areal nedberfelt Jemy? 9808 63,7
Areal innsje, uten syer k'’ 121,3 13,9
Areal ayer km® 2,74 0,52
Sterste lengde km 30* 7.9
Starste bredde km I+ 26
Storste dyp m 205 24
Midlere dyp m 114 10,2
Vannstandsvariasjoner m 1-2 1-2
Volum m’ 13830-10° 142-10*
Midlere aviep m'fs 170 1
Arlig avlop m’ 5000 10 31,5:10°
Teoretisk oppholdstid  &r 2.7 4,6
(vannutskifining)

’ Sylling - Soknas munning
i Nakkerud - Utvik
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TABELL2.  Utvalgte fysiske/kjemiske faktorer for Tyrifjorden og Steinsfjorden.

Eksempler fra overflatelagene sentralt i innsjsene, mdll | sommerhalviret,

Faktor Benevning | Tyrifjorden | Steinsfjorden
Siktedyp m 6,3 4.3
Surhetsgrad pH 6,8 1.2
Konduktivitet  pS/cm (20°) iz 86-92
Farge mg PY/1 10 10
Turbiditet FTU 04 0.9
Kalsium mg Call 43 12-13
Magnesium mg Mg/l 0.9 1.6
Natrium mg Na/l 0,9 4,0
Kalium mg K 0.4 0,7
Bikarbonat mekw 0,18 0,61
Sulfat mg SO/ 45 9.0
Klaorid mg CU1 1,2 40
Mitrat g M 220 0-150
Todalnitrogen pg N 4040 200-300
Todalfosfor pg Pl 7 85
Silisium mg Si0y/1 2 23

4.1. Meteorologiske betingelser

De anvendte observasjonsdata er innhentet fra Det norske meteorologiske institutt. Malestasjonen
Oslo-Blindemn er benyitet. Denne stagjonen er ikke direkte representativ for Steinsfjord-Tyriford-
omrfidet, men er den nermeste hvor det foreligger fullstendige midlinger. I de grafiske fremstillingene
FIGUR 2 og FIGUR 3 er miinedlige middeltemperaturer og nedbarsmengder i 1997 og 1998 gjengitt
sammen med normalverdiens 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 con normalen i juni og
juli, mens temperaturen i august var ganske vanlig etter &rstiden. Samtidig var sommeren den minst
solrike pd 45 &r, og kan karakteriseres som vt og grd, med 306 millimeter nedber i juni, juli og
AUEUSL

I kontrast til forholdene 1 1998 stir det eksepsjonelt gode sommervaeret § 1997, som var det varmeste
pdi Dstlandet siden 1837, Disse to si meteorologisk forskjellige drene gir spesielt inferessante
forutsetninger for vurderinger av den klimatiske betydning for fenomenene som studeres.
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4.2, Hydrografisk bakgrunn

Niir det gjelder toksinproduserende bldgrennalger i Steinsfjorden, er det i ferste rekke utviklingen i de
frie vannmassene som har interesse. Fremstillingen nedenfor konsentrerer seg om forholdene i
innsjvens hovedbasseng.

Temperatur. Vannmassenes lagdeling har avgierende betydning for kjemiske og biologiske prosesser i
en innsja. Dermed er ogsé utviklingen av bligronnalger i planktonet direkte influert av lagdelingens
mektighet og varighet. Spesielt vil dette gjelde arter av slekten Plankfothrix, som har sitt primere
tilholdssted knyttet til sprangsjiktet i Steinsfjorden.

Resultatene av observasjonene av vanntemperaturen 1 1998 frempedr av FIGUR 4. [slesningen ble fulgt
av en periode med fullsirkulasjon av vannmassene. [ lepet av mai bygde det seg opp ef sprangsjikt.
Dette var beliggende i dybdeintervallet 4-10 m under overflaten. Gjennomgdende er det i Steinsfjorden
i sommerhalviiret en markert tredeling av vannmassene i vertikal retning (Holtan 1970, Skulberg
1998). Et forholdsvis varmt overflatevann (epilimnion) falges av et underliggende sprangsjikt
(metalimnion) over dypvannmasser med kjelig preg (hypolimnion).

Den havyeste vanntemperaturen i 1998 ble registrert § juli, da det | overflatevannet ble mélt 18,5°C. |
august ble det en gradvis avkjeling av vannmassene, el forbold som medforte at spranglaget forflyttet
seg mol en dypere posisjon (partialsirkulasjon). Ved provetakingen 2 1. september var feks.
sprangsjiktets beliggenhet i dybdeintervallet 13-16 m under overflaten, Med den videre avkjalingen
om hesten kom hele vannmassen 1 sifkulasjon, noe som varte frem til Steinsfjordens islegging.

Sammenliknes observasjonene av vanntemperaturen i Steinsfjorden i juni og juli for drene 1997 og
1998, fremkommer det hvordan 1997 oppviste spesielt varme sommerdegn. [ FIGUR 5 er det gjort
sammenstillinger av vanntemperatur i epilimnion (0-2 m dyp) og metalimnion (9-15 m dyp) for i vise
relasjonene, Samtidig fremgér en annen viktig erfaring. Mens det var markerte forskjeller i
temperaturbetingelser de 1o drene i epilimnion, var det relativi liten forskjell i vanntemperaturen milt i
metalimnion. Altsd i det vertikale innsjeavsnittet i Steinsfjorden hvor Planktothriz-populasjonen har
sitt fremste tilholdssted (dybdeintervallet 9-12 m) er det relativt de samme, stabile
temperaturbetingelser i ir s vel med "varme™ som “kjalige™ somre pa Ringerike. FIGUR 6 gir en
illustrasjon av dette forholdet (observasjoner fra 1999 er ogsa innarbeidet).

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

Purpurtrid - de rede artene av Planktothrix - er spesialisert pd utnyttelse av lave lysintensiteter (Muur
et al. 1999), Disse organismene utvikler bl.a. lyshestende pigmenter - phycobiliner - som kan
absorbere belgelengder i lysspekiered, 400-700 nm, ut over omridet for klorofyll (Klaveness &
Slulberg 1982). Det rede fargestoffet phycoerythrin | purpurtrdid gjer det da mulig for disse
bldgronnalgene 4 utfore fotosyntese i det dempede lyset som rekker ned mot bunnomridet av
Steinsfjorden.

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

1 uE, tilsvarer 6,02x10" fotoner). Det er dybdeintervallet 9-15 m som har oppmerksomhet, hvor
FPlanktothrix spp. har sin spesielle nisje i Steinsfjorden. Verdiene av lysintensitet som I?rsmlu-g]sk
vurdest er minimumsbehovet for disse bligrannalgene, er opsd avmerket (3-5 uE ms"). Dat
fremkommer hvordan dybdeintervallet med stor forekomst av purpurtriid har lysbetingelser som
tillater vekst og utvikling av denne blAgronnal pepopulasjonen over ulstrakte perioder gjennom éret.
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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. [ FIGUR. 9 er resuliatene av
oksygenmdilingene i 1998 fremstilt. 1 hovedbassenget ble det mdlt verdier for konsentrasjoner som
varierie mellom 10-110% meining av vanamassene under de rddende temperaturbetingelser. Diet
aktuelle innholdet av oksygen er bestemt av samspillet mellom flere miljefaktorer i inngjsen.
Vannmassenes lagdeling gjenspeiles f.eks, tydelig i kurveforlepet. Under sommerstagnasjonen i
Steinsfjorden inneholder overflatevannlaget =8 mg OV], det er raskt aviakende konsentrasjoner
gjennom temperaturspranglaget, og i bunnvannlaget er det lave oksygenkonsentrasjoner (i september
<2 mg O). En slik fordeling av oksygen i en innsje betegnes for eutrof oksygensjikining (kinograd
kurveforlep, Ruttner 1962).

Plantenzringsstoffer. Avgjorende betydning for planktonalgeutviklingen i en innsjo har vannmassenes
innhold av planteneringsstoffer. En hovedrolle inntar fosfor- og nitrogenforbindelser som pa flere
miiter er bestemmende for sd vel kvalitative som kvantitative sider ved algeutviklingen (Rodhe 1948).

Resultatene fra kjemiske analyser av totalnitrogen i 1998 er fremstilt grafisk i FIGUR 10, Det giorde
seg gjeldende relativt sma forandringer gjennom vegetasjonsperioden, stor seft varierte Steinsfjordens
innhold av totalnitrogen i konsentrasjonsomrddet 300-£00 pg N/, Dette er regionalt vurdert lave
verdier for tofalnitrogen i innsjeer (oligotrof-mesotrof type, Faafeng et al, 1992),

I FIGUR. 11 er det laget en grafisk fremstilling av nitratkonsentragjoner, hvor forboldene i epilimnion
{(0-9 m dyp) og metalimnion (9-15 m dyp) er sammenliknet, Noen observasjoner fra 1997 er ogsé
inkludert. Her fremglr det bl.a. hvordan nitrat viser aviakende konsentrasjoner i epilimnion gjennom
sommerménedene - ned til begrensende verdier for mikroalger (28.07.1998) - mens det samtidig er
reserver av nitrat i det dypereliggende vannsjiktet. Dette forhold viser hvordan purpurtrdd finner gode
neringsmuligheter med hensyn til nitrogenforbindelser 1| omridet i og under metalimnion.

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

8,6 pg PVl er karakteristisk for Steinsfjordens hovedvannmasser. Dette er et konsentrasjonsnivd som
regionalt preger oligotrofe innsjetyper (Faafeng et al. 1992). Betraktes fordelingen av totalfosfor
mellom de ulike vannsjiktene i Steinsforden (FIGUR 12), er det interessant  fastsld at det
giennomgaende 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 innsjoen.

En erfaring som hittil har ftt beskjeden oppmerksomhet er indikasjonene - bl.a. masseutvikling av
jembakierien Leptothriz echinata Beger - ph betydelig grunnvannstilstremning i deler av
Steinsfjorden. Dette pdvirker vannkvaliteten i bunn-nre vannsjikt, ndir det gielder innhold av f.eks.
jemforbindelser. Betydningen av grunnvannet for Steinsfordens stoffskifte blir en viktig limnologisk
problemstilling fremover.
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5. Blagrennalger og cyanotoksiner

5.1. Purpurtrid - Planktothrix spp.

QOrganismene. Bligrennaiger av slekaen Planktothiric med dokumentert produksjon av cyanotoksiner,
og som er plvist i norske vannforckomster, omfatter:
Arter Toksiner
- Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom. microcysiiner, anatoxin

Planktothrix mougeotii (Bory ex Gom.) Anagn. ot Kom.  microcystiner
FPlanktothrix rubescens (DC. ex Gom.) Anagn. et Kom. microcystiner
- Planktothrix prolifica (Gom.) Anagn. et Kom, microcystiner

Disse artene ble tidligere innordnet i den systematiske pruppen Oscillatoria agardhii/rubescens
{Skulberg & Skulberg 1985).
Rode former av Mlanktothrix spp. inneholder fargestoffet phycoerythrin - of phycobilin - med
fysiologisk funksjon som et antennepigment. Disse rode formene av Planktothrix spp. - gitt den norske
betegnelsen purpurtriid - omfatter altsd i Steinsfjorden:

Planktathrix prolifica

Planktothrix rubescens var.

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

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

Med hensyn til de rede Planktothriv-formene, or disse regionalt av NIVA bare plvist i el fall
innsjser i Norge i lopet av perfoden 1960-1998. Dette gielder feks.:

Steinsfjorden, Buskerud Helgetjernet, @sifold
Gjersjoen, Akershus Kalvsjetjemnet, Oppland
Kolbotnvatne:, Akershus Stovivatnet,  Akershus

I disse innsjeene er det ogsd forekomst av grenne former av Plankiothrix, som periodisk har dannet
vannblomst. Det er derfor mulig at det i innsjper hvor NIV A bare har observasjoner av gronne former
av denne slekien, kan vere innslag av rade former, Ved mikroskopisk undersakelse av konserverte
praver er det Leks, vanskelig & bedomme fargen pd trichomene (Klaveness & Skulberg 1982). Rade
former av Plankiothrix blir derfor forst registrent nir de opptrer som vannblomst, eller i noen tilfeller
kommer i veksi ved anrikning/isoleringsforsak av grenne former (f.eks. Kalvsjetjernet).

Steinsfjorden representérer en eksepsjonell lokalitet i Norge nir det gjelder fenomenet med

regelmessig stor utvikling av populasjoner av purpurirdd. Samtidig er Steinsfjorden best undersekt i

limnologisk sammenheng (Strem 1932, Skulberg 1964, Holtan 1970, Berge et al. 1983). Det kan

gmutgn M‘-’I;Eﬂ at Planktothrix rubescens var, sannsynligvis er en endemisk art (bare med forekomst i
teinsfjorden).
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NIV A har arbeidet med oppblomstringer av rade former av Planktorhrix fra en del europeiske
innzjeer, farst og fremt | Norden, Erfaringene fra Sverige, Finland og Danmark er i overensstemmelse
med hva som er observert her i landet. Arter av Planktothrix pavises sedvanlig med gronne og rede
former i samme lokalitet.

Med hensyn til den globale forekomst av Plankrothrix kan det vises til litteratur (Fogg et al. 1973,
Anagnostidis & Komidrek 1988). Slekten har kosmopolitisk utbredelse med utvikling hovedsakelig i
ferskvann og braklovann, De rede former av Planktothrix er i forste rekke rapportert fra lokaliteter i
den nordlige tempererte sone. | Europa har spesielt forskningen om purpurtrdd i Ziirichsee, Sveits, gitt
en kinnskapsbakgrunn av stor [aglig betvdning (Staub 1961, Micheleiti et al. 1998),

Purpurtrid og cvanotoksiner. Blagronnalper av slekten Planktothric harer til de velkjente produsenter
av cyanotoksiner (Sivonen & Jones 1999). Gifistoffene som blir dannet omfatter hovedsakelig

evkliske peptider, alkaloider og lipopolysakkarider. Stor praktisk betydning har levergiftene
{microcystiner) og nervegiftene (anatoxiner) som har fordrsaket forgifiningsepisoder i flere
geografiske omrider. Nir det gjelder purpurtriid, kan det vaere grunn til 4 understreke at disse formene
er kjent for & hare til bligrennalgene med den hayeste produksjon og det sterste innholdet av
cyanotoksiner (Fastner et al. 199§),

I populasjonene av purpurtrid i Steinsfjorden er det pivist bide hepatotoksiner og neviotolksiner
(Skulberg 1998). De utforte undersekelser - basert pd biotester og kjemiske analyser - har hintil
resultert 1 & fastsld at de tre cyanotoksinene desmethyl 3-microcystin-RR, microcystin-LR og
anatoxin-a, blir dannel av organismene det gelder. Men ogsd forelopig ikke kjente cyanotoksiner er til
stede, og det foregir et grunmleggende arbeid ved NIV A, Norges veterinerhogskole og Statens
institutt for folkehelse for & avklare de kjemiske og toksikologiske forhold tl disse stoffene.

5.2. Populasjonsutvikling 1998

Blagronnalgeforekomsten i planktonet i Steinsfjorden omfatter, foruten de nevnte aner av
Planktothrix, ogsd folgende vanlig forekommende slekter og arter:

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

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

Det kan dessuten nevnes at det er til stede bligrennalger I Steinsfjorden med cellestarrelse 0,2-1 pm
(pikoplankton) tilherende bl.a. slekten Aphanoshece. [ 1998 hadde denne komponenten en betydelig
biomasse i epilimnion i sommermdnedene. I det folgende konsentreres fremstillingen imidlertid om
utviklingen av purpurtrid.

Allerede ved provetakingen 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 giennom hele vegetasjonsperioden (FIGUR 14).

I hovederekk fulpte utviklingen av purpurtrid det monsteret som ble beskrevet i 1997 (Skulberg 1998).
Under fullsirkulasjonen etter islasning fant det sted en fordeling av trichomene i hele Steinsfjordens
vannmasser. | overgangen mai-juni, da spranglaget 1 inngjeen ble etablert, inntok populzsjonen sin
spesielle nisje | dybdeintervallet B-13 m. Biomassen av blagrennalger tiltok raskt gjennom
sommerméinedene, Den maksimale konsentrasjon av purpurtrid ble registrert i slutten av juli med ca
100.000 trichomer/1 i 10 m dyp ved hovedstasjonen. I august ble partialsirkulasjonen av vannmassene
virksom, og gradvis ble purpurtrid trukket med og transportert opp i epilimnion (observasjoner 17.08).
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Dette medfirte de heveste konsentrasjoner i 1998 av purpuntrdid - ca 15000 trichomer/] - i
overflatevannet av Steinsfjorden. Situasjonen med fullsirkulasjon innebar etterhvert en utjevning av
purpurirdd-populasjonen i hele innsjeens vannmasser.

Det ble foretatt observasjoner av forekomsten av bldgronnalger pd badeplassene Grantopp,
Hovenhallstranda og Slettova, samt i over{latevann og blandpreve 0-6 m dyp pé hovedstasjonen.
Metoden besto i bruk av sestonfiltre (Skulberg 1978a). Resultatene er sammenstilt i TABELL 3, og
omfatter bligrennalgene Anabaena lemmermannii og Plankiothrix spp.

Konsentrasjonen av 4. fenmermannii var av beskjeden storrelsesorden pd alle badeplassene,
varierende mellom 10-850 kolonier/liter.

Niir det gjelder purpurtrdd, varierte konsentrasjonen i omridet 30-14800 trichomer/]l. Gjennomgiende
var det lave konsentrasjoner i badevannet i perioden med markert sommerstagnasjon i Sieinsfjorden.
Sletteya fremhevet seg med i regelen & ha starre forekomst av purpurtréd sammenliknet med
badeplassene ved Horyenhallstranda 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 ubetvdelig for rekreasjonsmessig bruk av
badeplassene basert pd foreligpende erfaringer (Martin 1994, Chorus 1996).

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

Slettoyn
Antall trichomenkolonier per liter overflateprove
Diate | 1506 | 22.06 | 29006 | 0607 | 13.07 | 20007 | 27407
anﬂ?ﬂfﬁmﬂ 5700 1100 370 400 400 T00 1500
Anabaena lemmermannii 20 30 B0 310 300 10 0
Date | 0308 | 10.08 | 17.08 | 2408 | 0009 | 08.09
Plankiothrix spp. 110 | 3400 | 14800 | 4300 | 590 | 170
Anabaema fenmmermannii 10 A 30 850 10 10
Heyenhallstrandn
Antall tnichomenkolomer per liter overflateprave
Dato | 1506 22.06  29.06  06.07  13.07 2007 27.07
Hﬂ'ﬂ.h‘nfﬁ?ﬁﬂ 150 G50 150 270 W 270 G50
Anabaena lemmermannii 50 &0 210 330 190 20 k1]
Dot | G308 1008 1708 M08 20109 0809
annhﬂr-‘lrm 30 Tl 2300 18040 B0 340
| Anabaena lemmermannii 10 40 50 20 <10 <10
Grantopp
Antall trichomenkolonier per liter overflaicprave
Dato | 15.06  22.06 2906 06.07  13.07 2007 27.07
Plarkaothrix spp. 4300 1700 540 130 410 210 320 |
Anabaena lemmermannii 110 140 200 340 360 T30 a0
Date | 0308 1008 1708 2408 0109 06.09
Planktothrix spp. 70 3000 9300 3200 3000 4000
Anabaena lenmermannii 20 200 130 80 an 20
Hovedstasjon
Antall trichomerkolonier per liter overilateprove
Date | 29.06  13.07 2707 1008 2408 08.09
Plankiothrix spp. 670 580 910 2000 3600 2500
Anabaena lemmennannii &0 110 <10 Al 1] 1o
Antall trichomerkolonser per liter blandprove (0-6 m dyp)
Dato | 29.06  13.07 2707 10.08  24.08  08.09
Planktathrix 1300 B50 1100 2200 EELL] 2700
Anabaena lenmarmannii 70 150 40 30 20 10
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6. Noen hovederfaringer

Stain.sﬁurdm naturforbold og utviklingshistorie (geologisk, hydrologisk, topografisk, ekologisk etc.)
gjor det vanskelig 4 innordne lokaliteten helhetlig innenfor skjemaer for generell innsjoklassifisering,

Forstéelsen av Steinsfjordens egenart nar det gjelder bl.a. organismeliv og stoffomsetning er en

nodvendig forutsetning for en ragjonel]l ressursforvalining.

Med bakgrunn i ulike varderingssystemer for innsj@ers trofiske tilstand viser de resultatene som er
fremkommet 1997-1908 at Steinsfjorden kan klassifiseres som tilherende den oligotrofe-mesotrofe
typen, basert pd forholdene i de frie vannmassens (TABELL 4). Resultatene av klorofylimélingene
viser at inngjgen har sterre forekomst av planktonalger i forhold til nivdet av plantenasringsstoffer enn
det som er vanlig 1 norske innsjeer, Steinsfjordens spesielle hydrologiske op morfologiske forhold
harer til de vesentlige forklaringer pd dette (Strom 1932).

TABELL 4,  Vurdering av Steinsfjordens trofiske tilstand.
Grrenseverdier Tilstandsklasser
aafeng et al. 1992) SFT 1997)
Faktor Oligotrof | Mesotrofl | Eutrof | 1 1) I v Y
Tou. fosfior pg PN < 10-20 =20 <7 T-11 11-20 20-50 | =50
Klorofvil-a pgl <4 4-12 >12 <2 2-4 4-8 8-20 =20 |
Totnitrogen  ug N/ <375 375-6235 =H2s | <300 | 300-400 | 400-600 G00- | =1200
1200
Siktedyp m =35 2,2-3,5 <23 =6 46 24 1-2 <]
orden 1997
Tot. fosfor  pp P/l 9.4 5.4
Klorofylla gl 4,0 4,0
Tobnitrogen g N/ 266 25b
Siktedvp m 6,4 6,4
— Steinsfjorden 1998
Tot. fosfor pg P 8.6 8.6
Klorofvll-a  pal 4.5 4.5
Totnitrogen g N/ k] a2
Siktedyp m 5,1 5,1
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Str.imljun:l-_-n har i tidsrommet for milinger (1930-1998) oppvist vannmasser med gjennomgaende
samme klarhet (TABELL 5):

TABELL 5.  Dokumenierte observasjoner av siktedyp i Steinsfjorden 1930-1998.

Ar Referanse Dato for observasjon Siktedyp bestemt
med Secchi-skive
1930 Strem 1932 256, juni 3m
22. august 6 m
1936 Baardseth 1943 23, august 6m
1975 Lyche 1984 26, juli 3,7m
1931 Berge 19683b 16. august 6,5 m
1997 Skulberg 1998 a 13, august 7.0 m
1998 Denne rapporten 17, august j6m

Stﬂirﬁijmﬂm or cn utpreget gruntvannsinnsja, har vannmasser med lang oppholdstid og en
vannkvalitet karakterisert av sin spesielle - geologisk betinget - elektrolyttsammensetning. De storste
forandringer i Steinsfordens hydrobiologiske situasjon i dette hundredret er knyttet til utviklingen i de
benthiske organismesamfunn (Baardseth 1943, Roerslett 1983). Foruten pavirkningen fra nedbarfeltet
er inmvandringen av nye arler - spesielt vasspest (Elodea canadeénsis) - og de ledsagende
miljeendringer i littoralsonen en vesentlig drsak til den pdgdende eutrofieringsutviklingen (Bratli et al.
194997,

Fnrekﬂmstenmrpurpumid i Steinsfjorden 1997-1998 synes hovedsakelig & tilsvare forholdene som
ble beskrevet i 1960-drene (Skulberg 1964, 1978b).

Bligmmalgen Planktothrix rubescens var. er sannsynligvis en endemisk art for Steinsfjorden. Den er
spesialisert pi utnyttelse av lave lysintensiteter,

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

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

Men ogsé hittil ikke kjente toksiske forbindelser er plvist & vaere til stede. Det gjenstir et betydelig
arbeid med & A disse stoffene kjemisk og woksikologisk karakterisent,

Bevaringen av populasionen med pupurtrid i Steinsfjorden er et kriterium for stabile miljsforhold i
hovedvannmassene av inngjeen. Et hovedsporsmil er imidlertid i hvilken utstrekning og av hvilken
farlighetsgrad (risiko) er bldgrennal genes toksinproduksjon, vurdert i sammenheng med innsjeens
bruk og de helsemessipe konsekvenser, Svar pd 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 al en nisikoanalyse
og vurdering kan giennomfores som planlagt (Skalberg 199E).
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8. Datasamling for 1998

Innsjetokt til hovedstasjonen ble gjennomfiart:

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
Turhb. tuirbiditet

TP totalfosfor

PO4 ortofosfat

P-P totalfosfor minus ortofosfat
™ tofalnitrogen

NO3 nitrat

N-N totalnitrogen minus nitrat
Klor.a. klorofvll a

Org.m. organisk materiale

Trich irichomer

IVF in vivo fluorescens

Fe jem

5102 silikat

| klorid

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