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Sammendrag
Den fysisk kjemiske vannkvaliteten i Holsfjorden er god og meget velegnet til drikkevannsformal. pH ligger rundt
6.8-7.2, turbiditeten er mindre enn 0.5 FTU, fargen er mindre enn 10 mgP/1, alkaliteten er 0.18 mmol/l noe som
gir god motstandskraft mot forsuring, innholdet av jern og mangan er lavt, mens kalsium ligger mellom 4 og 5
mg/1. Innholdet av nzringssalter, alger og bakterier er lavt. Vannkvaliteten har vist en markert bedring de siste 30
ara, en direkte folge av det aktive tiltaksarbeidet som kommunene rundt fjorden har forestétt. Eutrofieringsfaren
som truet fjorden i 1970 &ra er over. Tyrifjorden er né i god gkologisk balanse. De giftige blagronnalgene som av
og til finnes i Steinsfjorden, vil ikke kunne gi noe pavirkning av vannet i Holsfjorden. Vannkvalitetsmessig ligger
de sentrale deler av Holsfjorden i beste klasse i SFT's system for vannkvalitetsklassifisering av innsjger.
Vannkvaliteten i dypvannet tilfredsstiller helsemyndighetenes krav til rdvann som kun trenger enkel
vannbehandling. Den lave forurensningsbelastningen, den store avstanden til lokale forurensningskilder, det
enorme fortynningsvolumet (14 kubikkilometer vann) gir dypvannet i Holsfjorden en meget god sikkerhet mht
forurensning av drikkevannsinntak. Beskyttelse av innsjeen etter Forurensningsloven (som handheves av
Fylkesmannen og kommunene) er tilstrekkelig for a sikre dypvannsinntak i Holsfjorden, og at dette i seg selv kan
regnes som en hygienisk barriere. Desinfisering av vannet vil vare den andre barrieren som helsemyndigheten vil
kreve. Den beste plasseringen synes & vere ut for Skaret (Sgnsterud-Vefsrud), men hele strekningen inn til
Toverud gir tilstrekkelig kvalitet og sikkerhet. Optimalt inntaksdyp er 100m.
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Forord

Rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Oslo Kommune, Vann- og
avlapsverket (OVA), Avdeling for vannforsyning.

Rapporten gir en kunnskapssammenstilling om Tyrifjorden sett i
relasjon til Oslo's planer om a ta drikkevann fra Holsfjorden, samt
vurdering av konsekvensene av tunneldrivingen pa Holsfjorden.

Arbeidet er utfort som et litteraturstudium der alle som har veert
involvert i undersokelser, tiltaksarbeid etc. i Tyrifjorden, er kontaktet.
Flere hundre rapporter og publikasjoner har ligget til grunn.
Sammenstillingen er utfort av limnolog Dag Berge (NIVA) som har
veert NIVA's prosjektleder. Kommunene i nedslagsfeltet har vcert
meget behjelpelige med a fremskaffe informasjon, det samme gjelder
miljovernavdelingen ved Fylkesmannen i Buskerud. Disse etater gis
en spesiell takk.

Simuleringene av strom og spredning av forurensninger og effekter av
tunnelvannutslipp og massedeponi, er utfort av hydrolog Torulv
Tjomsland (NIVA).

Kontaktpersoner i OVA har veert Kjell Engh, Nils Arne Saltveit, og

Arne Bjornson Langen, som alle takkes for godt samarbeid gjennom
hele prosjektperioden.

Oslo 5.10.99

Dag Berge
(Prosjektleder)
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1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Rapporten gir en kunnskapssammenstilling om Tyrifjorden sett i relasjon til Oslo's planer om
4 ta drikkevann fra Holsfjorden.

Den fysisk kjemiske vannkvaliteten i Holsfjorden er god og meget velegnet til drikkevanns-
formal. pH ligger rundt 6.8-7.2, turbiditeten er mindre enn 0.5 FTU, fargen er mindre enn 10
mgPt/]. Alkaliteten er 0.18 mmol/l, noe som gir god motstandskraft mot forsuring, innholdet
av jern og mangan er lavt, mens kalsium ligger mellom 4 og 5 mg/l. Innholdet av narings-
salter, alger og bakterier er lavt. Vannkvaliteten har vist en markert bedring de siste 30 éra, en
direkte folge av det aktive tiltaksarbeidet som kommunene rundt fjorden har forestétt. Eutrofi-
eringsfaren som truet fjorden i 1970 &ra er over. Tyrifjorden er na i god ekologisk balanse. De
giftige blagrennalgene som av og til finnes i Steinsfjorden, vil ikke kunne gi noe pavirkning
av vannet i Holsfjorden.

Vannkvalitetsmessig ligger de sentrale deler av Holsfjorden i beste klasse i SFT's system for
vannkvalitetsklassifisering av innsjger. Vannkvaliteten i dypvannet tilfredsstiller helsemyn-
dighetenes krav til rAvann som kun trenger enkel vannbehandling. Den lave forurensnings-
belastningen, den store avstanden til lokale forurensningskilder, det enorme fortynnings-
volumet (14 kubikkilometer vann) gir dypvannet i Holsfjorden en meget god sikkerhet mht
forurensning av drikkevannsinntak. Beskyttelse av innsjeen etter Forurensningsloven (som
hiandheves av Fylkesmannen og kommunene) er tilstrekkelig for & sikre dypvannsinntak i
Holsfjorden, og at dette i seg selv kan regnes som en hygienisk barriere. Desinfisering av
vannet vil vaeere den andre barrieren som helsemyndigheten vil kreve. Den beste plasseringen
av inntaket synes & vare ut for Skaret (Sensterud-Vefsrud), men hele strekningen inn til
Toverud gir tilstrekkelig kvalitet og sikkerhet. Optimalt inntaksdyp er 100m.

Kvikkselvforurensningen av fisk har avtatt betydelig etter at utslippene fra treforedlingen
stanset i 1970, og annen bruk av kvikkselv er redusert i nedberfeltet. Kun i stor gjedde og stor
orret kan man enda finne kvikkselvkonsentrasjoner over helsemyndighetenes kostholds-
grense. Overkonsentrasjonene er imidlertid mye mindre enn hva de var tidligere. Det er nd
ikke forbundet med fare & spise storerret fra Tyrifjorden en gang i blant.

Storerretstammen er imidlertid hardt beskattet og bestanden er avtagende. Fisken blir hestet i
for ung alder, slik at det er for fa som far sjans til 4 bli gytefisk.

Krepsefisket og krepsebestanden i Steinsfjorden er ngye overvaket gjennom et eget overvak-
ingsprogram helt siden Tyrifjordundersgkelsen i 1978-83. Bestanden har vaert meget hardt
beskattet, og betydelig stresset som folge av vasspestinvasjonen som skjedde i slutten av
1970-4ra. Vasspesten har redusert de heyproduktive krepseomradene i Steinsfjorden med
nzrmere 50%. Dette, samt en oket interesse for krepsefiske i Steinsfjorden, etter at det ble
forbudt/sterkt begrenset i resten av @stlandsomradet, har gjort det nedvendig & finne fram til
regulerende forskrifter for fisket i Steinsfjorden. Dagens regler med bl.a. bare 10 dagers
krepsesesong, minstemél pé 9.5 cm og maskevidde i teinene pa 21 mm, ser ut til & kunne gi
krepsebestanden den nedvendige beskyttelse.

Vannbruksplanen for Tyrifjorden er vedtatt av alle omgivende kommuner og av Fylkestinget.
Den har status som fylkesdelplan, og inngédr i kommuneplanene til kommunene som har
forpliktet seg til & folge opp de forurensningsbegrensende tiltakene, og skjetsels- og bruks-
regulerende tiltak som er beskrevet i vannbruksplanen. Tiltaksarbeidet er godt i gang, og
vannkvaliteten i Tyrifjorden er ventet & forbedre seg ytterligere i arene som kommer.
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Tunneldrivingen med fullprofilboring og deponering av tunnelmasse ved Toverud vil neppe
bidra til forurensning av ABV's inntak ca 2 km lenger syd. Imidlertid vil det ved sterk vind
inn Holsfjorden kunne pévirke vanninntaket og gi noe ekt turbiditet. Dette er i folge en "i
verste fall simulering”. I de fleste tilfeller vil forurensningen fra tunneldrivingen og masse-
deponiet transporteres ut i fjorden og forsvinne ved sedimentasjon og fortynning.

Det nye vannuttaket, selv ved full utnyttelse pd 6 m3/s, vil ikke kunne pavirke stromnings-
mensteret i Holsfjorden. Heller ikke tilbakeslipping av tunnelvannet ved full tunnel vil kunne
gi endret stremningsmenster i Holsfjorden. Tilbakeslipping kan muligens pévirke isfor-
holdene lokalt p& nylagt tynn is hvis utslippene skjer i denne perioden (januar).

Holsfjorden pa strekningen Sensterud-Toverud vil gi Oslo en sikker og fremtidsrettet
vannforsyning som tilfredsstiller helsemyndighetenes krav til "2 hygieniske barrierer" uten
ekstraordinaere sikringstiltak av kilden (dvs. utover det som hjemles i Forurensningsloven).
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2 ENGLISH SUMMARY

Title: Lake Holsfjorden as new drinking water source for Oslo. Status for water quality and
pollution, and some impacts of the diversion tunnel construction works.

Year: 1999

Author: Dag Berge and Torulv Tjomsland

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 82-577-3713-5

The report gives a compilation of the knowledge about the lake Tyrifjord with respect to the
degree and development of pollution, viewed in relation to the plans of using the fjord arm
"Lake Holsfjorden" as the future drinking water source for the City of Oslo.

The physico- chemical water quality in the fjord-branch "Holsfjorden" is good and well suited
for drinking water purposes. pH is around 6.8-7.2, the turbidity is less than 0.5 FTU, the
colour is less than 10 mgPt/1, the alkalinity is 0.18 mmol/l, the content of Iron and Manganese
is low, while the Calcium concentration lies between 4-5 mgCa/l. The content of nutrients,
algae and bacteria is low. The water quality has improved significantly the last 30 years, a
direct effect of the active pollution abatement work that has been carried out by the
surrounding municipalities. The threat of eutrophication which characterised the lake in the
seventies is over. Lake Tyrifjord is now in good ecological balance. The toxic blue-green
algae which occur in the adjacent Lake Steinsfjord now and then, will not give any impacts in
the Holsfjord basin.

The water of Holsfjorden complies with the best water quality class of the Norwegian Water
Quality Criteria set by the Norwegian State Pollution Control Authority (SFT). The water
quality of the deep waters comply with the health authorities' requirements for raw water with
only simple treatment (sieving and disinfection). The low pollution loading, the great distance
from local pollution sources, and the great dilution volume (14 km’) give the deep-water of
Holsfjorden a unique security with respect to avoid contaminants in the water intake.
Protection of the lake after the "Pollution Law" will be sufficient to secure good water quality
in the deep water in Holsfjorden.

The best location of the water intake seems to be outside Skaret (the stretch Sensterud-
Vefsrud), but the whole stretch from Sensterud to Toverud is well suited. Optimum intake
depth is around 100 m.

The mercury pollution of fish has declined considerably after the discharges from the pulp
and paper industry was brought to an end in 1970, as well as the other use of mercury in the
catchment was reduced. Only large pikes and trouts can exceed the limits of the health
authorities with respect to mercury content in the meat. It is not any more confined with
health hazard to eat large trout from Lake Tyrifjord a few times a year.

The population of large trout is, however, heavily exploited and the standing stock is
declining. The fish is caught at too young age. Too few fishes are allowed to become old
enough to be spawners.

The crayfish fishery and the biomass of crayfish in the fjord branch, "Lake Steinsfjord", is
followed through a monitoring programme that was started in 1978. The population has been
over-exploited and is also considerably stressed by the invasion of the pond weed Elodea
canadensis. The Elodea has reduced the highly productive crayfish grounds in Lake
Steinsfjord by nearly 50%. This, combined by the increased interest for the crayfish fishery in
Lake Steinsfjord due the total ban other places, made it necessary to establish strict catch
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regulations. The today rules, with only 10 days fishery season, a least allowable crayfish size
of 9.5 ¢cm, and minimum mesh size of 21 mm, seem to give the crayfish population the
necessary protection.

The Water Use Plan for Lake Tyrifjord is adopted by the surrounding municipalities and by
the County Council of Buskerud. The municipalities has committed themselves to conduct the
rehabilitation measures that are described in the plan. The rehabilitation work is in good
progress and the water quality of Lake Tyrifjord is improving, and will continue to improve in
the years to come.

The blasting and full profile drilling confined with the construction of the Oslo Waterworks'
diversion tunnel at the Toverud intake site, will hardly affect the existing water intake of
Asker and Baerum Waterworks. However, in periods of strong wind from north, the ABV-
intake can be impacted by incidents of increased turbidity. During the major part of the
construction period the pollution from the spoil material of the tunnel drilling and the deposits
will be transported northwards, and for most practical purposes, disappear by sedimentation
and dilution.

The new diversion, even at full capacity of 6 m’/s, will not affect the circulation pattern of
Holsfjorden.

Holsfjorden, within the stretch from Sensterud to Toverud will provide safe water supply for
the future. Here, a deep water intake needs only disinfection to comply with the requirements
of the health authorities of having "two hygienic barriers" without implementing any
extraordinary restrictions on the catchment, other than those that can be based on the
"Pollution Law".

11
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3 INNLEDNING
3.1 Oslo's vannbehov

Oslo's vannkilder i dag, Nordmarka og deler av @stmarka, vil inn i neste arhundrede bli for
smé til & sikre befolkningen godt vann i tilstrekkelige mengder. Allerede nd, i terre 4r, ma
man regulere innsjoene i Nordmarka hardere enn det som er enskelig ut fra et miljovern-
synspunkt. Oslo planlegger derfor et nytt vannuttak fra Holsfjorden. Dette vanninntaket skal
normalt produsere fra 1-2.5 m’/s. Resten av Oslos vann skal produseres fra Maridalsvannet og
Elvaga. Holsfjordinntaket dimensjoneres imidlertid sd stort at det i perioder kan dekke hele
vannbehovet til Oslo (6 m?/s). Alternative inntaksplasseringer er ved Toverud, ca 2 km nord
for eksisterende inntak til Asker og Barum Vannverk, ved Skaret eller Sensterud litt lenger
nord i Holsfjorden. Vannet vil overferes i tunnel med jevn stigning mot Oslo, slik at vannet

kan slippes tilbake i Tyrifjorden ved stans i produksjonen, vedlikeholdsarbeider etc.

Kommunene som blir berert av inngrepet, Lier, Hole, Berum, og Oslo krever at konse-
kvensene av tiltaket utredes. I forbindelse med disse planene ensker OVA en sammenstilling
av kunnskapen man har om Tyrifjordens vannkvalitet, forurensningssituasjon og utvikling,
samt en beskrivelse av en del konsekvenser som folge av inngrepet.

3.2 Tyrifjorden - sterrelse og vannmengder

Tyrifjorden er Norges 5. storste innsjo. Sammen med Steinsfjorden utgjer fjordsystemet en
sammenhengende vannflate pa 136 km?®. Det er flere lokale navn i bruk om ulike deler av
fjordsystemet. Fjordarmen som ligger nord for Kroksundet kalles Steinsfjorden, fjordarmen
som gar ned mot Sylling kalles Holsfjorden, fjordarmen som gir opp mot utlepet av Storelva
og Sokna kalles Nordfjorden, og fjordarmen som gér ned mot Vikersund kalles Vestfjorden.
Tyrifjorden var opprinnelig fellesbetegnelsen for alle disse delene. I dag regnes Steinsfjorden
ofte som en egen innsjg, slik at det vanlige er & skille mellom Tyrifjorden og Steinsfjorden.
Steinsfjorden er noksa effektivt avsnert fra Tyrifjorden ved vegfyllingene over Kroksundet.

Tyrifjorden er en av Norges dypeste innsjeer med maksimalt dyp pa 295 m og midlere dyp pd
114 m, se Figur 3-1. Totalt inneholder den ca 14 kubikkilometer vann, eller 14 x 10° m’.
Gjennomsnittlig avlep fra Tyrifjorden er 170 m’/s. I dag har fjordsystemet fasong som en
skjev H. Hadde man senket innsjeen 30m, ville innsjeen blitt forandret til et 35 km langt,
buet fjordbasseng som strakk seg fra Skjerdalen ved Tyristrand i nord til Sylling i syd. Dette
er det sdkalte Holsfjordbassenget som huser det aller meste vannet i Tyrifjorden. Det er dette
bassenget som er interessant i drikkevannssammenheng. Det finnes en rekke storre og mindre
vannverk rundt fjorden. De storste er Asker og Barumsvannverk med inntak ved Toverud i
Holsfjorden (50m dyp), og Hole Vannverk med inntak ut for Frogneya (60m dyp), samt
Sylling vannverk med inntak pa 60 m rett ut for Svangstrand.

12



NIVA 4106-99
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Figur 3-1 Dybdekart over Tyrifjorden

3.3 Tidligere undersgkelser

Tyrifjorden er en av Norges best undersgkte innsjeer med undersekelser langt tilbake i tid. I
1930-4ra gjorde limnologi-professor Kaare Strem etter datidens standard meget grundige
undersekelser bade av Tyrifjorden og Steinsfjorden (Strem 1932).
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I slutten av 1960-ara gjorde NIVA to undersekelser i Tyrifjorden som antydet at det var fare
pé ferde med hensyn til eutrofiering (Langeland 1972, 1974). Disse antydninger ble bekreftet
og forsterket av et par hovedfagsoppgaver ved Universitetet i Oslo i midten av 1970-dra
(Rognerud 1975, Skogheim 1975). P4 denne bakgrunn satte MD og kommunene rundt
fjorden, Buskerud og Oslo og Akerhus fylkeskommune, igang en stor undersgkelse av Tyri-
fjorden ("Tyrifjordundersekelsen") som varte fra 1978-81 med praktiske feltundersekelser og
som ble sluttrapportert i 1983 (Berge 1983).

Det ble av disse undersekelser beregnet avlastningsbehov for de viktigste forurensninger.

I forbindelse med at Tyrifjorden, og da sarlig Steinsfjorden ble massivt invadert av vasspest i
overgangen 1970/1980-éra, ble det gjennomfert omfattende studier om hvordan vasspesten
kunne komme til 4 pavirke vannkvalitet, samt at det ble utpevd ulike tiltak for & prove &
bekjempe vasspest (Rorslett og medarb 1984, Berge 1989). Disse undersokelsene ble finansi-
ert av Miljeverndepartementet.

Etter Tyrifjordeundersekelsen inngikk Tyrifjorden og Steinsfjorden i Statlig program for
forurensningsovervaking fra 1982-85 (Berge 1983b, 1984, 1985, 1986) med undersokelser
bade i Steinsfjorden og Tyrifjorden. Avkastningen av krepsefiske er ogsa undersekt mer eller
mindre hvert ar siden Tyrifjordundersokelsen (Qvenild og Skurdal 1983, Skurdal og Garns
1997). Man var sarlig bekymret over hvordan vasspesten innvirket pd krepsens levekdr.

I slutten av 1980-arene ble det utfort en del overvakingsundersokelser i regi av Fylkesmannen
i Buskerud, Miljevernavdelingen (Wivestad 1995, Brettum 1996).

Det ble nedsatt et Vannbruksplanutvalg for Tyrifjorden og Steinsfjorden i 1988 som skulle
lage en tiltaksplan for & f& innsjeene i en slik tilstand at de mange vannbaserte brukerin-
teresser kunne tilfredsstilles best mulig (Buskerud Fylkeskommune 1993, Berge 1992, Berge
og Tjomsland 1992, Berge 1996). Det ble i denne anledning utfert en del oppdaterende
undersgkelser bade i Tyrifjorden og Steinsfjorden.

I forbindelse med sanering av utslippene fra Follum Fabrikker utferte NIVA pa oppdrag fra
Follum, resipientundersgkelser i Tyrifjorden ved 3 ulike ar i midten av 1990-ara (Berge og
medarb. 1994, Bratli og medarb 1998).

Kommunene i nedberfeltet har utarbeidet / er i gang med & utarbeide kloakkrammeplaner over
sine omrader (Borgvang og medarb 1997).

N2 helt i det siste er 1997-98 er det utfert en del undersekelser i forbindelse med at man
oppdaget giftige bligrennalger i Steinsfjorden (Skulberg 1998, Aune og medarb. 1997,
Underdal og medarb. 1998). Disse undersgkelsene er finansiert av Fylkesmannens
miljevernavdeling, Hole kommune, og Statens vegvesen, Buskerud, i forbindelse med
planene om ny passering av Kroksundet, eventuelt kombinert med fjerning av de gamle
vegfyllingene (Bratli og medarb. 1997, Bratli og medarb. 1999).

Totalt er det publisert 2-300 rapporter og publikasjoner fra Tyrifjorden. De aller fleste vann-
faglige tema er belyst, men materialet er stort og uoversiktlig.

I den foreliggende rapport er dette materialet sammenstilt slik at man far en oppdatert status
av tilstanden med hensyn til forurensning, vannkvalitet, vannbiologi, og viktige bruker-
interesser. Det er ogsa fokusert pd hvor man stér i tiltaksarbeidet samt hvordan Tyrifjordens
vannkvalitet utvikler seg. Dette vil gi et bilde av i hvilken grad Holsfjorden er en egnet og
fremtidsrette drikkevannskilde.
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I tillegg er det gjort en analyse av miljemessige konsekvenser utslipp av tunnelvann og de-
ponering av slam i strandkanten kan ha for Asker og Baerums névarende inntak ved Toverud,
samt vurdering av hva vannuttaket kan ha for stremningsbildet i fjorden.
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4 TEMPERATUR OG SJIKTNINGSFORHOLD

Temperaturvariasjoner over aret, samt vannets spesielle egenskaper mht tetthetsendringer ved
forskjellige temperaturer er av avgjerende betydning for livet i vann. Hastigheten av alle pro-
sesser, bade kjemiske og biologiske, er direkte avhengige av temperaturen. Det er vanlig &
regne at omsetningshastigheten 2-3 dobles ved en temperaturekning pa 10 °C.

Vann er tyngst ved 4 °C. Avkjoles overflaten ytterligere ved kaldt ver, blir dette vannet
liggende oppé resten av vannseylen. Herigjennom forhindres innsjeene a bunnfryse om
vinteren. Varmes vannet opp over 4 °C, vil p4 samme maéte lettere vann bli liggende averst og
forhindre at hele vannseylen oppvarmes. Var og hest vil i hele vannsegylen i en periode vare
rundt 4 °C, dvs. alle vannlag har samme tetthet. Vind og belgeinduserte stremmer vil da
kunne blande (omrere) vannmassene helt til bunns, selv i en sa dyp innsje som Tyrifjorden.
Dette kalles var- og hestsirkulasjonen, et drevisst fenoment i de fleste innsjoer.

I Figur 4-1 er temperaturforholdene i Tyrifjorden fra mai til ut november vist. Det er bare tatt

med verdier fra 0-90m da det p4 sterre dyp er nzrmest konstant temperatur rundt 3,8-4 °C. 1
mai sirkulerer vannmassene med 4 °C gjennom hele vannseylen. Utover sommeren varmes
overflatevannet opp. Ved vindens og belgenes hjelp transporteres varmen nedover. Etterhvert
som overflatevannet varmes ytterligere opp blir vannet lettere og lettere og vindens arbeid
greier ikke & fordele varmen lenger ned enn til et visst dyp. Det utvikles et varmt overflatelag
med tykkelse ca 10-15m med relativt jevn temperatur, Dette overflatelaget kalles epilimnion.
Under dette ligger et overgangssjikt karakterisert av raskt temperaturavtak med dypet. Dette
kalles sprangsjiktet, metalimnion eller termoklinomradet. Under dette ligger det permanent
kalde dypvannet (hypolimnion).

M J J A s 0] M

Figur 4-1 Temperaturforholdene i Tyrifjorden i sommerhalviret fra overflaten og ned
til 90m dyp, °C (fra Berge 1981).
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Uten den termiske sjiktiningen i sommerhalvéret ville de mikroskopiske algene, planteplank-
tonet, bli sirkulert ned i morke og ga til grunne. Ferste ledd i neringskjeden ville mangle. S&-
ledes er den termiske sjiktningen nedvendig for livet i Tyrifjorden.

Utover ettersommeren avtar temperaturen, overflatevannet avkjeles og blir tyngre. Dette
setter i gang tetthetsstremmer som kombinert med vindaktivitet presser sprangsjiktet nedover.
I slutten av november/begynnelsen av desember er temperaturen igjen blitt 4 °C og innsjeen
sitkulerer. Disse sirkulasjonsperiodene er umatelig viktige med hensyn til transport av oksy-
gen ned i dypvannet.

Sjiktningen i innsjoenes vannmasser gjennom mesteparten av sommer- og vinterhalvéret er
ogsé 4rsaken til at dypvannet er velegnet for uttak av drikkevann. Det er sarlig 2 forhold som
er gunstige i s& mate:

e Temperaturen er stabilt lav, rundt 4 °C
e Vannet er stort sett fritt for hygieniske forurensninger

Viar og senhestes, da vannmassene blandes, kan det komme inn hygienisk forurensning i
vannet, men siden vannvolumet som blandes er svart stort, vil konsentrasjonene av bakterier
ol bli lave.

I slike store innsjoer som Tyrifjorden kan sprangsjiktet stille seg skratt som folge av vedvar-
ende vind i én retning. Et situasjonsbilde fra 12. september 1979 illustrerer dette, se Figur 4-2.
Ved den anledningen hadde det veert langvarig forutgende nord-vest vind. Overflatevannet
stues opp i Sylling som igjen bevirker at dypvannet presses opp i den motsatte enden av
fjorden. I Nordfjorden 13 termoklinen pé dette tidspunkt pd 6m, mens den 14 p4 ca 40m's dyp i
Sylling. I 1é-enden av fjorden fir man oppadgiende strommer (upwelling), mens man i lo-
enden far nedadgiende stremmer (downwelling). Innblanding av hypolimnionvann i le-enden
forer til at overflatetemperaturen kan vare opptil 5-6 grader lavere enn i den andre enden av
fjorden. Badevannet er kaldest ved fralandsvind.

Temperaturkurver ved de angitte stasjoner 12/9 - 79

L]
4 .6 .8 10,12 14°C Lengdesnitt av fjorden 12/9 - 79

Nakkerud Sylling

10 Ter,

20 mklimn

30 3
401 %

m \ s

Figur 4-2 Temperatursprangsjiktets stilling etter vedvarende vind fra nord/nordvest.
Situasjonsbilde fra 12/9-79 (etter Berge 1980).
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I drikkevannssammenheng vil slik skrastilling av termoklinen vare et problem for uttak av
drikkevann i enden av store innsjger hvis inntaket ligger for grunnt. Vanninntaket kan lett bli
liggende i epilimnion flere ganger i lopet av sommerhalvaret.

18



NIVA 4106-99

5 VANNKVALITET
5.1 Siktedyp

Siktedyp er et mal for sikten i vannet og er gitt som det dyp der en hvit skive som senkes ned
fra overflaten, blir usynelig fra overflaten. Det er i hovedsak bestemt av mengden partikler og
loste organiske forbindelser i vannmassene. Loste fargede forbindelser i oksygenholdig vann
er hovedsaklig humusforbindelser, disse som gir myrvann den typiske brune fargen. Slikt er
det lite av i Tyrifjorden, og siktedypet er i det alt vesentlige bestemt av partikkelinnhold.
Siktedypet er storst i sondre del av Holsfjorden ved stasjon Sylling. Dette er like syd for der
hvor drikkevannet skal tas inn, se Figur 5-1.

Siktedyp 1979-81

9,0
8,0
7,0
6,0 et i
50
4,0
3,0
2,0
1,0

Howedstasjon Sylling Nordfjorden Nakkerud
Stasjon

Figur 5-1 Siktedypet ved de ulike stasjoner i Tyrifjorden gitt som middelverdi av 36 ob-
servasjoner gjennom arene 1979-81 (fra Berge og medarb 1985).

Omradet hvor vanninntaket skal plasseres har et midlere siktedyp pa 8 m. Dette indikerer klart
vann som er lite pavirket av humus, erosjonspartikler og alger.

Nedenfor i Figur 5-2 er siktedypet i Holsfjorden sammenliknet med en del andre innsj@er som
er sentrale i drikkevannssammenheng.
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Figur 5-2 Siktedyp i sendre del av Holsfjorden sammenliknet med en del andre innsjoer
som er sentrale i drikkevannssammenheng. Gjersjeen 1997 (Faafeng og Ore-
dalen 1998), Randsfjorden 1997 (Levik og Rognerud 1998), Elviga og Maridals-
vannet 1994 (Wold 1995), Eikeren 1997 (Berge og Brettum 1999), Holsfjorden
ved Sylling 1979-81(Berge og medarb 1985).

Det fremgar at Holsfjorden er blant de innsjeene som har det klareste vannet. Her skal det
bemerkes at det ikke er gjort noen undersekelser i sendre deler av Holsfjordbassenget i
Tyrifjorden siden 1981, mens senere resultater fra Hovedstasjonen utenfor Frogneya har vist
mindre alger de senere ar. Det er derfor trolig at Holsfjorden har heyere siktedyp nd enn 8 m
som var middelverdi under Tyrifjordundersekelsen (1978-81).

I henhold til SFT's Vannkvalitetskriterier plasseres Holsfjorden etter siktedyp i beste
tilstandsklasse: "Meget God".

5.2 Gennerell vannkjemi - Hovedkomponenter

Mange av de parameterne som omfattes av dette avsnittet er geologisk betinget og antas & ha
liten relasjon til forurensninger fra menneskelig aktivitet i nedberfeltet. Data som har relasjon
til forurensninger kommer en tilbake til senere under beskrivelse av eutrofisituasjonen.

I Tabell 5-1 er det gitt karakteristiske vannkvalitetsdata fra Hovedstasjonen i Tyrifjorden, rett
for Frogneya.
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Tabell 5-1 Karakteristiske fysisk /kjemiske vannkvalitetsdata for Tyrifjordens Hoved-
stasjon syd for Frogneya. Dataene er hentet fra Berge (1983), og dels fra Bratli

og medarb.(1998).
Parameter Benevning Verdi
Siktedyp m 6.5-8.5
Surhetsgrad pH 6.8-7.2
Konduktivitet mS/m (25°C) 52
Farge mgPt/1 10
Turbiditet FTU 0.3-0.5
Kalsium mg Cal/l 43
Magnesium mg Mg/l 0.9
Natrium mg Na/l 0.9
Kalium mg K/1 0.4
Alkalitet mmol/l 0.18
Sulfat mg SO4/1 4.5
Klorid mg Cl/l 1.2
Nitrat ug N/I 220-300
Total nitrogen ug N/1 400-500
Total fosfor ug P/1 5-6
Silisium mg Si02/1 2

Tyrifjorden er en typisk klarvannssje. Den er lite humuspavirket (farge ca 10 mgPt/l), har lav
turbiditet (0.3-0.5 FTU) og et midlere siktedyp pa 6.5 m (8 m i sendre del av Holsfjorden).
Den ma regnes som relativt ionefatting med en konduktivitet pd 3.2 mS/m. Ionesammen-
setningen er imidlertid god med bikarbonat som dominerende anion (56%) og kalsium som
dominerende kation (63%). Innsjeen er siledes godt rustet mot forsuring. Surhetsgraden er da
ogsé gunstig med pH-verdier fra 6.8-7.2. Kjemisk sett er Tyrifjorden godt egnet som drikke-
vann.

I sondre del av Holsfjorden der vanninntaket til Oslo skal plasseres er vannkvaliteten enda
bedre enn ute p4d Hovedstasjonen, med lavere turbiditet og lavere farge.

5.3 Naeringssaltene fosfor og nitrogen

Fosfor og nitrogen er de viktigste naringssaltene for planter, s& ogsé for alger. I ferskvann er
fosfor viktigst da det i narmest alle tilfeller er dette element som er begrensende faktor for
algeveksten. Figur 5-3 viser at det har vert en signifikant nedgang i konsentrasjonen av total
fosfor i Tyrifjorden siden tiltaksarbeidet startet 20 r siden.
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Figur 5-3 Konsentrasjon av total fosfor i Tyrifjordens frie vannmasser (0-10m dyp
Hovedstasjonen syd for Frogneya) for ulike ar (Bratli og medarb.1998).
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Figur 5-4 Konsentrasjon av total nitrogen i Tyrifjordens frie vannmasser (0-10m dyp
Hovedstasjonen syd for Frogneya) for ulike ar (Bratli og medarb.1998).

Ser man pé utviklingen i nitrogenkonsentrasjonen (Figur 5-4) er det en ekende trend. Ok-
ningen er riktignok ikke statistisk signifikant, men er allikevel trolig reell da vi ser samme
trend i de fleste andre innsjeer. Dette er & forvente av folgende arsaker: Ingen av rensean-
leggene i nedberfeltet til Tyrifjorden har nitrogenfjerning. Jordbruket tilsetter mer nitrogen til
jordene enn det som tas ut ved avlingen. Dessuten skjer det et betydelig nedfall av nitrogen
via nedber.

22



NIVA 4106-99

Med hensyn til drikkevann utgjer dette nitrogenet ingen fare. Helsemyndighetenes norm ved
enkel vannbehnadling er satt til 25 mg N/l som nitrat. Om vi antar at alt total nitrogenet i

Tyrifjorden var nitrat, og konsentrasjonseknigen fortsetter som na, vil grensen pa 25 mgN/I
forst nas i ar 24800.
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6 FORURENSNINGSTILFORSLER

Under Tyrifjordundersekelsen ble tilferslen av en rekke forurensninger estimert gjennom
aktive maleprogram i tilforselselvene, atmosfaerisk nedfall, samt beregning av tilfersler fra
omréder som ikke inngikk i nedberfeltet til elvene. Med hensyn til eutrofiering (overgjods-
ling), som er ble regnet som den alvorligste forurensningstrussel for Tyrifjorden, ble tilferslen
av fosfor identifisert som nekkelparameter. Vel 90% av tilferslene av fosfor og nitrogen ble
mélt via tilferselselver og nedber. Den teoretiske tilleggsdelen, som kan vare noe usikker, ut-
gjorde da mindre 10%.

Den totale fosfortilferselen ble beregnet til ca 70 tonn P/ar, mens nitrogentilferslen ble
beregnet til 1600 tonn N/ar, begge malt som middel over drene 1979-81 (Kfr. Berge og
Rognerud 1983).

Nedenfor Sperillen og Randsfjorden ble den menneskeinduserte fosfortilfarslen beregnet til ca
32 tonn pr &r. Denne fordelte seg som angitt i Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Fosfortilforsler fra forurensende menneskelig aktivitet til Tyrifjorden fra
ulike forurensningskilder i nedberfeltet nedenfor Sperillen og Randsfjorden.
NB: Naturlig bakgrunnsavrenning er ikke med i tabellen.

Forurensningskilde Tilforsel (Kg P/dr)
Sanitaeravlep 18800
Kornproduksjon 6600
Husdyrhold 1000
Fiskoppdrett 500
Industriavlep 5000
Tilsammen 31900

Det er ikke foretatt noen samlet tilforselsberegning til Tyrifjorden etter dette. Det er imidlertid
foretatt betydelig rensetiltak bidde p&d kommunal sekter og i industrisektoren, samt at det er
gjiennomfort gjedselplanlegging i landbruket. Forholdene i innsjgen har bedret seg betydelig
og det er helt klart at tilferslene er redusert. Hvor mye de er redusert lar seg enklest beregne
gjennom sékalte fosforbelastningsmodeller. Her benyttes RBJ-modellen (Rognerud et al
1979) som ble utviklet bl.a i forbindelse med Tyrifjordprosjektet, og tar utgangspunkt i
midlere klorofyll-a konsentrasjon som nd ligger pd ca 1.7 ug/l mot 2.35 ug/l under
Tyrifjordeundersekelsen. Ved & sette dagens klorofyll-konsentrasjon inn i RBJ modellen fér
man at dagens fosfortilforsel er ca 42 tonn P per &r. Tyrifjordutvalgets malsetting var &
komme under 2 ug Kla/l, noe som tilsvarer en fosfortilfersel pa 46 tonn P /ar.

Med andre ord: Man er i mal nar det gjelder 4 redusere tilferslen av fosfor til Tyrifjorden.
Eutrofieringsfaren er over.
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7 BAKTERIER OG HYGIENISKE BARRIERER

7.1 Hygieniske barrierer

Vannverk som leverer vann til mer enn 100 personer, neringsmiddelvirksomhet o.1. skal vare
godkjent i henhold til Forskrift om Vannforsyning og Drikkevann m.m., fastsatt av Sosial- og
Helsedepartementet (1995). For godkjenning av vannverk innebzerer kravet om hygienisk
sikring at det totalt i vannforsyningssystemet (tilsigsomréde, vannkilde og vannbehandlings-
anlegg) tilsammen ma vere minimum "2 hygieniske barrierer" for & forhindre at smittestoffer
og /eller helseskadelige forbindelser kan né fram til forbrukerne. Barrierene skal vare uav-
hengige, dvs. hvis den ene av barrierene skulle svikte, vil den andre fortsatt vaere i funksjon
og sikre at forbrukerne ikke utsettes for smittefarlig vann.

I Norge er folgende 2 losninger vanlige for a sikre 2 hygieniske barrierer:

A) En naturlig og én teknisk hygienisk barriere:

1. Den naturlige hygieniske barrieren bestar i sikring av vannkilden mot forurensning slik at
radvannskvaliteten er god.

2. Den tekniske hygieniske barrieren bestar i desinfeksjon av vannet, vanligvis klorering.

B) To tekniske / hygieniske barrierer:

1. Kjemisk rensing av vannet for fjerning av smittestoffer, partikler, og helseskadelige
forbindelser fra vannet.

2. Desinfeksjon av vannet (vanligvis klorering).

Kjemisk rensing innebaerer normalt kjemisk felling pd sand/antrasitt filtre, eller flermedia-
filtre. Kjemikaliene som brukes er jernklorid, aluminiumsulfat og organisk polymer. Kjemi-
kaliene under alternativ B regnes ikke for & vare helseskadelige, men helsemyndighetene
foretrekker alternativ A, da det 4 ha en sikker rdvannskilde regnes som mer fremtidsrettet.

Tyrifjordens nedberfelt er for stort og inneholder for mange menneskelige aktiviteter til at
nedberfeltet kan sikres pa noen annen mate enn etter tiltak som hjemles av Forurensnings-
loven. For at Holsfjorden ved planlagt inntaksomrade skal kunne godkjennes etter alternativ
A, mé det dokumenteres/sannsynliggjeres ved observasjoner og strem og spredningssimu-
leringer at vannkvalitetet vil vare like god som i en upédvirket naturlig innsje bade i dag og i
fremtiden. Dvs. at den forurensende aktiviteten som foregér, vesentlig i nordre deler av feltet
(Valdres, Jevnaker, Honefoss, Hole) ikke pavirker sendre del av Holsfjorden i nevneverdig
grad.

7.2 Utbredelse av koliforme bakterier i Tyrifjorden

Naturlig forekommende bakterier er et viktig ledd i omsetningen av organisk materiale i
innsjeer. De finnes i alle typer innsjeer, selv sma upavirkede lokaliteter. Det finnes imidlertid
ogsa bakterier som er fremmede for det vanndige milje, deriblant de sdkalte tarmbakterier
(koliforme bakterier) som stammer fra menneskers og dyrs avfering. Disse bakteriene er ikke
tilpasset et liv i vann og vil fer eller siden de ut. Dette gir normalt noksa raskt, noe som gjor
at bakteriene kan brukes som indikator pa fersk forurensning. Siden disse bakteriene i hoved-
sak tilferes via kloakkutslipp og andre punktkilder, kan de ogsé brukes til & spore forurens-
ningers "vei" gjennom innsjeen.

25



NIVA 4106-99

Statens Institutt for Folkehelse (SIFF) gjorde undersokelser pa 75 stasjoner i Tyrifjorden fra
1975-1980. Prever ble tatt 2 ganger per ar fra overflaten og helt ned til 100m. De som ledet
undersokelsene, Jan Riise (nd EnCo AS) og Harald Solberg (nd SFT), sluttet imidlertid for
undersokelsene var avsluttet og noen ordentlig rapport ble aldri skrevet, med unntak av fra det
forste aret. Ellers er det eneste som er rapportert fra disse undersekelsene det som ble
presentert i Tyrifjordundersgkelsens sluttrapport (Riise og Solberg 1983). Et sammendrag av
dette gjengis her.

Det er under sirkulasjonsperiodene at det forurensede overflatevannet kan bringes ned i dypet
hvor drikkevannsinntaket skal ligge. I disse periodene vil de horisontale vinddrevne strem-
mene vare mindre enn i den sjiktede periode. Szrlig om sommeren kan forurenset vann fra
Honefossomradet transporteres langt innover i Holsfjorden. I Figur 7-1 er det fremstilt mid-
lere konsentrasjon av total koliforme bakterier (37 °C) under varsirkulasjonen, mens bakterie-
spredningen i sjiktet 0-30 m under sommerstagnasjonen er fremstilt i Figur 7-2.

"h'- M Sokna

Storelva Steinsfiorden

| | Nordfjorden

01 2 3km
sl

Sundvolden

Henoa

\ Sensterud

0 Ingen reg. pavirkning

Viersund B 0-20 Registrert pévirkning
20-50 Moderat pavirkning

B 50-100 Klar pavirkning
100-500 Betydelig pavirkning

== 500 Sterk pavirkning
Toverud

Sylling

Figur 7-1 Midlere konsentrasjon (antall/l) av total koliforme bakterier (37 °C) i sjiktet 0-
100 meters dyp i Tyrifjorden under varsirkulasjonen i mai 1980 (etter Riise og
Solberg 1983).
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Figur 7-2 Midlere konsentrasjon (antall/l) av total koliforme bakterier (37 °C) i over-
flatesjiktet 0-30m under sommerstagnasjonen 1980. Etter Riise og Solberg
(1983).

Storelva er viktigste forurensningskilde til bakteriologisk forurensning av Tyrifjorden, og
forurensningen herfra dominerer fullstendig den vestre del av Tyrifjorden. Strekningen Bens-
nestangen - Frogneya - Dignestangen danner bakteriologisk sett en grenselinje mot resten av
fjorden. Vest for denne linjen méa innsjeen karakteriseres som betydelig bakteriologisk foru-
renset. Utover mot de sentrale deler, og spesielt nedover Holsfjorden bedrer de bakterio-
logiske forholdene seg betydelig. I sommerhalvaret brer det seg en "tunge" av bakterieforu-
rensning fra Nordfjord-Vikersund bassenget rundt Gulsrudtangen og lengere eller kortere
nedover i Holsfjorden. Bassengform og jordrotasjonens avbeyende kraft gjor at det foru-
rensede vann holder seg langs vestsiden av Holsfjorden. En av &rsakene til at bakterietungen
ikke er registrert lenger syd enn til Kimmerud, er at bakteriene der. Simuleringer ved hjelp av
spredningsmodeller (se kapittel 8) viste at ved 4 tillegge bakteriene en normal dedsrate og
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samholde dette med registrerte og beregnede stremhastigheter, sa ville ikke bakterier fra
Storelva under noen varforhold komme mer enn halvveis inn i Holsfjorden.

Ved siden av Storelva og bebyggelsen langs Tyristrand er det ytterligere 2 omrader med mar-
kert pavirkning, nemlig ved Svangstrand i Sylling og pé strekningen Sundvollen - Nes. P4
denne siste strekningen er det tydelig pavirkning fra turistaktiviteten i tillegg til den spredte
bebyggelsen. Bebyggelsen og campingplassen pa denne strekningen er nd avkloakkert og
avlepet forese til Hole RA ved Helgelandsmoen. Det er derfor sannsynlig at de bakterio-
logiske forholdene her har bedret seg. Fra Sensterud og sydover i Holsfjorden er fjorden lite
bakteriologisk forurenset for helt syd ved Svangstrand i Sylling.

Tilforslene av saniteravlep til Tyrifjorden er betydelig redusert siden 1980 og det er &
forvente at den bakteriologiske situasjonen er bedre nd enn det resultatene her viser. Man ville
imidlertid ha et enda sikrere grunnlag mht 4 anbefale lokalisering og dyp for det nye drikke-
vannsinntaket til Oslo om man hadde foretatt en oppdaterende undersekelse av bakterieinn-
holdet i Holsfjorden pa den aktuelle strekningen.
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8 STROM OG SPREDNING

I den isfrie delen av &ret er det vinden som er den dominerende stremdrivende kraft. I tillegg
kommer gjennomstremning av vann fra tillep - utlep/uttak og som folge av vannstandsend-
ring p4 omkring 2 m, fortrinnsvis i tilknytning til snesmelteflommen.

Arlig middelvannfering ut av Tyrifjorden er pa ca. 170 m’/s. Sterstedelen av dette vannet
strommer fra Storelva i Nordfjorden direkte til utlepet ved Vikersund. Spredning til Steins-
fiorden og Holsfjorden skjer fortrinnsvis ved stremmer p.g.a. vind og vannstandshevning og
for Holsfjorden ogsd vannuttak.

For Steinsfjorden ble midlere arlig vannutskiftning bade p.g.a. gjennomstromning og vann-
standsendring beregnet nar 1 m’/s, mens bidraget fra vinddrevende strommer gjennom
Kroksund ved Sundvollen ble anslatt til 0.01 m’/s. For Holsfjorden blir tilsvarende vannut-
skiftning fra vannstandsendringer ca.l m’/s, gjennomstremning p.g.a vannuttak pa noen
kubikkmeter pr. sekund, mens den vinddrevede vannutskiftningen kan vare mer enn tusen
ganger starre.

8.1 Vinddreven strom

Sommeren 1998 var de vanligste vindretningene pa Frogneya rettet mot nordest og mot
servest, Figur 8-1. Tidligere undersokelser over en lengre periode viste en noe mer nord- og
serlig retning. Stasjonen ber vaere representativ for sterstedelen av Tyrifjorden. Observasjoner
ved Sundvollen viser imidlertid at Steinsfjorden og sannsynligvis ogsa Holsfjorden blir
sterkt pavirket av fallvinder mot vest fra de hoytliggende omrddene estenfor (Bratli m.fl.
1999). Observasjoner viser at strammene stadig endres i bade retning og fart, Figur 8-2. Imid-
lertid viste observert strom i sentrum av Tyrifjorden en samlet vanntransport som hadde om-
trent samme retning som vind observert pad Frogneya. Disse hovedretningene bidrar til en
effektiv vannutskiftning av Holsfjorden.

Karakteristiske stremforhold med vind mot nord og mot ser, ble simulert ved bruk av en
matematisk modell (Tjomsland 1980). Etter ett dogn med stabil vind ble resultatet som vist i
Figur 8-3 og Figur 8-4.

I overflatelaget beveger vannet seg hovedsakelig i vindretningen eller noe til hoyre for denne
p.g.a. jordrotasjonen. Oppadrettede strommer (upwelling) finner sted langs strender med
fralandstrom, mens bevegelsen blir nedoverettet (downwelling) langs strender med péland-
strom. I de dypere delene av innsjgen strgmmer vannet i motsatt retning av i overflatelagene
og da med betydelig lavere fart. Dette generelle stramningsmensteret blir komplisert noe av
innsjeens topografi.

Ved vedvarende vind over en lagdelt innsjg blir vannoverflaten svakt skrdnende mot
vindretningen. Dette fordrsaker en returstrem i dypere lag slik at sprangsjiktet far en stigning i
motsatt retning av overflaten. Nér vinden oppherer kan det settes igang en stidende bolge-
bevegelse (seiche) som kan svinge fram og tilbake fra mellom endene av innsjoen, i dette
tilfellet mellom Holsfjorden og Nordfjorden. Stemmretningen vil vare motsatt rettet over og
under sprangsjiktet. De sterste hastighetene vil finne sted like under sprangsjiktet. Observa-
sjonene i sentrum av Tyrifjorden viser at slike indre belger er vanlige i Tyrifjorden. Indre
belger har stor betydning for vannutskiftningen spesielt i perioder hvor det er et velutviklet
sprangsjikt om sommeren. Simuleringsresultatene som vist i Figur 8-5 er et eksempel pa
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hvordan en slik belge kan forplante seg en gang fram og tilbake mellom endene av
Holsfjorden og Nordfjorden (Olsen og Tjomsland 1998).

Vindretning mot (%) Midlere fart (m/s) Vindvei (%)

Vindobservasjoner pé Frogneya 18. Juni — 4. Juli 1998

Vindretning mot (%) Midlere fart (m/s) Vindvei (%)
Sundeya i Kroksund 11. Juni — 16. September 1998

Figur 8-1 Vindobservasjoner
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Figur 8-5 Simulerte indre belger (seiche)
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8.2 Spredning

De storste forurensningstilferslene kommer via Storelva. En del stoffer (fosfor m.m.) inngér i
nazringskjeder og har kompliserte spredningsmekanismer. Konservative stoffer, eller stoffer
som blir redusert ved dod (f.eks. bakterier), eller sedimentasjon (partikler, metaller), folger
vannets bevegelser slik at vi kan fremstille enkelte karakteristiske trekk ved bruk av mate-
matiske modeller, Figur 8-6.

Tilfersler av termotolerante koliforme bakterier fra Storelva vil vanligvis forringe vannkvali-
teten i omradet mellom utlopet og Frogneya (vind mot ser og mot @st). I ekstreme tilfeller
med vedvarende vind mot ser, kan ifelge beregningene de sentrale delene av Tyrifjorden og
de ytre delene av Holsfjorden bli pavirket. Dette stemmer bra overens med bakteriologiske
undersokelser (Berge 1982). Det er lite sannsynlig at det eksisterende vannverksuttaket ved
Toverud vil kunne bli pavirket bakterier fra Storelva. Bakteriologisk forurensning innover i
Holsfjorden skyldes sannsynligvis lokale forurensningskilder.

Stremobservasjonene i sentrum av Tyrifjorden viste at stoff som strommer fra Steinsfjorden
og utover mot sentrum av Tyrifjorden, fortrinnsvis fortsetter i to retninger: innover i Hols-
fjorden og vestover for deretter & ledes mot utlepet i Vikersund. Tilfersler fra Steinsfjorden
vil kunne transporteres mest effektivt innover i Holsfjorden ved vind mot ser. Dersom stoffet
forsvinner ved ded, sedimentsjon eller transformeres til andre former, vil det kun i korte
perioder forventes & pavirke de indre delene av Holsfjorden i nevneverdig grad. Konservative
stoffer, meget godt fortynnet, vil selvsagt pavirke hele Holsfjorden.

Tungmetaller som bly, kobber, kvikkselv, sink m.fl.,vil i stor grad knyttes til finpartikkulaert
materiale og sedimentere ut i ferste omgang i nzrheten av uslippene, fortrinnsvis nar Stor-
elva. Vindindusert strem- og belgeerosjon vil etterhvert transportere dette videre inntil det til
slutt sedimenterer permanent pa dypt vann, Figur 8-7.
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9 HVAER OPTIMALT INNTAKSDYP OG LOKALISERING |
HOLSFJORDEN

9.1 Tidligere vurderinger

NIVA gjorde i 1994 (Berge 1994) en utredning for Asker og Baerum vannverk (ABV), som i
dag har inntak pd 50m's dyp ved Toverud, om hvilke vannkvalitetsforbedringer de kunne
oppna ved 4 legge inntaket dypere, eventuelt & flytte det nordover. Siden ABV's inntak i Hols-
fjorden ble satt i drift i 1985 er det registrert en viss variasjon i vannkvalitet over aret, men
ogsé variasjoner som ma skyldes andre forhold enn typiske arstidsvariasjoner. Vannkvalitets-
variasjonene gjelder forst og fremst farge, turbiditet og termotolerante koliforme bakterier.
Det finnes termotolerante bakterier i ravannet ved Toverud hovedsaklig ved vér- og hestsirku-
lasjonen og i vinterperioden. Dette siste gjelder seerlig i & hvor Holsfjorden ikke har veert
islagt. Turbiditeten pa rdvannet har variert fra 0.1-1.3 FTU og filtrert farge fra 8-17 mg Pt/l.
Temperaturen pa ridvannet varierer over dret mellom ca 3.5 og 6 °C.

Rent teoretisk ser det fra det ovenstdende ut til at det vil veere gunstig 4 legge inntaket
lenger nord opp mot Skaret, og pa dypere vann enn dagens niva pa 50 m. Sporsmalet
er imidlertid hvor mye bedre vann vil man da kunne forvente. Blir bedringen kun be-
skjeden vil trolig ikke den store investeringen en slik flytting vil medfere kunne for-
svares.

Primardatamaterialet fra de bakteriologiske undersekelsene som ble foretatt av SIFF i
forbindelse med Tyrifjordundersekelsen er dessverre ikke utgitt, og saksbehandlerne
som hadde saken i SIFF har sluttet. Det har derfor ikke veert mulig & fa disse data
tilgjengelig for denne analysen. De fleste undersekelser i Tyrifjorden som omfatter
dypvannsprever er fra den sékalte hovedstasjonen sentralt i innsjeen, dvs midtfjords
rett syd for Frogneya, som er utenfor det aktuelle omradet.

Det eneste materialet vi har funnet velegnet til en slik analyse er NIVA's undersokelse
fra 1966-68 (Holtan 1970) og SIFF's undersekelse fra 1975 (Myhrstad 1976).

Ved NIVA's undersokelse ble det tatt vertikale preveserier fra topp til bunn ved 5
stasjoner. Stasjon 1 er Holsfjorden utenfor Skaret, dvs noen km nord for Toverud og
stasjon 2 er Holsfjorden utenfor @yene i Sylling, dvs. like syd for Toverud.

Analysen gir ut pa 4 sammenlike analyseresultater fra ulike dyp ved de 2 stasjoner for
de parametre som det her var snakk om, turbiditet, koliforme bakterier og farge for
derigjennom & fi et inntrykk av hva man kan oppna av vannkvalitetsforbedring ved &
flytte inntaket nordover og/eller til dypere vann.

9.2 Turbiditet pa den aktuelle strekning

Turbiditet er et inndirekte mél p& vannets innhold av partikler. Partiklene som gjor seg
gjeldene sa langt inne i Holsfjorden kommer enten fra alger (overflatelagene) eller re-
suspendert bunnslam revet los av stremmer og belger.
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Figur 9-1 viser gjennomsnittlig turbiditet ved ulike dyp ved de to stasjoner. Ved begge
stasjoner har man lavest turbiditet ved 50-100 m dyp. Det er noe lavere turbiditet ved
Skaret enn ved Sylling, med midlere turbiditet pa hhv. 0.6 og 0.8 FTU.

Holsfiorden utfor eyene i Sylling Holsfjorden ut for Skaret
Middelverdier 1966-68 Middelverdier 1966-68

1 4 8 16 30 60 100 200 1 4 8 16 30 50 100 200 250 280
Dyp (m) Dyp (m}

Figur 9-1 Turbiditet ved 2 stasjoner i Holsfjorden i ulike dyp (etter Holtan 1970).

Ved de sterste dyp, dvs 200 m og mer, ser det ut til & skje en gkning av turbiditeten
igjen, selv om denne er noksa liten. Imidlertid har vi erfaring fra at det aller dypeste
bunnvannet i Tyrifjorden kan vare meget turbid, trolig som felge av utrast materiale. I
1979, mens vi holdt pad med den store Tyrifjordundersgkelsen, skjedde det en kraftig
tilgrumsing av dypvannet (Berge 1983). Effekten gjorde seg gjeldende fra 200m og
ned til sterste dyp og det tok mer enn ett ar for effekten var borte. Materialet var
leirslam og det fordelte seg jevnt langs hele innsjebassenget. Da tilgrumsingen var pa
det verste var turbiditeten pa 275m (dvs. 10m over bunnen) pa hele 28 FTU, 6 FTU
péd 250 m og 1 FTU pa 200 m.

Ved dykking i forbindelse med fotografering av bunnvegetasjon er det observert klar
stromslitasje i bunnsedimentet i Sylling helt ned mot 30m dyp, og det er helt tydelig at
det kan vare meget kraftige returstremmer under perioder hvor nordavinden presser
overflatevannmassene ned mot Svangstrand. Disse stremmene river med seg nysedi-
mentert materiale og transporterer det ut mot drikkevannsinntaket ved Toverud. Dette
er noksa sikkert mekanismen bak den heyere turbiditeten ved Sylling enn ved Skaret i
Figur 9-1.

9.3 Farge pa den aktuelle strekning

Den andre parameteren som varierer over aret i inntaket til ABV, er farge. Farge i
innsjoer skyldes i hovedsak humusstoffer tilfert fra nedberfeltet. Fargen brytes sakte
ned i innsjeer, bade mikrobielt og ved foto-oksydasjon. I Figur 9-2 er fargen i Hols-
fjorden ved ulike dyp fremstilt ved stasjonen ved Sylling og stasjonen ved Skaret.
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Farge Holsflorden utenfor Skaret
Middelverdier i ulike dyp 1966-68

Farge Holsfiorden utenfor eyene i Sylling 1966-68
Middeverdier i ulike dyp

1 4 B 16 30 50 100 200 280
Dyp (m)

Figur 9-2 Farge ved ulike dyp ved 2 stasjoner i Holsfjorden (etter Holtan 1970).

Det er ingen forskjell mellom de 2 stasjonene og intet entydig avtak mot dypet. Med
hensyn til farge synes det derfor ikke & veere noe poeng a flytte inntaket hverken nord-
over eller dypere.

9.4 Koliforme bakterier pa den aktuelle strekning

I materialet fra 1966-68 (Holtan 1970) er det analysert pa total koliforme bakterier,
som dels kan komme fra naturlige kilder, men de fleste kommer fra kloakkutslipp. Det
samme gjelder resultatene fra Tyrifjordundersokelsen. Ved begge disse undersekel-
sene fant vi klart flere bakterier ved Sylling enn ute ved Skaret, se Figur 9-3.

Coliforme bakteriar Holsfiorden utfor Skaret 1967
Koliforme bakterier Holsfljorden i Sylling Middelverdiar i uike dyp

Middelverdier i ulike dyp

B0 —
80 |
70 +
_ E ST
z 60 f S 50t
S 50+ T o0+
:40 &
g. i 20+
gw—- 2l
< 207 o
104 o-
04 1 4 8 16 30 80
Dyp (m)

Dyp {m)

Figur 9-3 Koliforme bakterier ved ulike dyp ved 2 stasjoner i Holsfjorden (etter
Holtan 1970).
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I perioden 1966-68 var midlere konsentrasjon av total koliforme bakterier ved
Syllingstasjonen 43 pr. 100 ml, mens den var bare 17 pr. 100 ml ved Skaret. Ved 50 m
var konsentrasjonen 9 ved Sylling og 3 ved Skaret. Vi mé forvente at forskjellen mht.
innhold av termotollerante koliforme bakterier er noenlunde den samme. Det har vert
en reduksjon i utslipp fra Svangstrand siden de ovennevnte undersgkelser ble foretatt,
men det synes noksa klart at man kan oppnd en bedring pa ravannet ved 4 flytte inn-
taket nordover mot Skaret.

Dypere enn 50 m ble det ikke analysert pa bakterier, men ved & se pa kurveforlopet i
Figur 9-3 synes det ogsa noksa klart at man vil fa en bedring ved & gd dypere med
inntaket. Dette gjelder i allefall hvis man skal beholde inntaket ved Toverud. Bed-
ringen med gkende dyp er storst fra 8m og ned til 30m hvoretter kurven flater betyde-
lig ut. Dette indikerer at man ved & gé ned til 100m's dyp ved Toverud fortsatt vil
kunne ha koliforme bakterier i rdvannet om enn bare svert fa. Periodene hvor dette
inntrer vil imidlertid bli kortere og faerre. I perioder med nordavind under begynnende
hestsirkulasjon, med skrastilt termoklin og nordgdende dypvannsstremmer, vil man fa
transportert bakterier fra Sylling opp til Toverud pd samme mate som nd, men tids-
rommet hvor dette kan skje vil bli snevret inn betydelig. S& langt som opp til Skaret er
det lite trolig at denne transporten vil na.

9.5 SIFF'S bakteriologiske undersgkelser i Holsfjorden fra 1975-1980

Statens Institutt for Folkehelse (SIFF) gjorde undersekelser pa 75 stasjoner 1 Tyri-
fjorden fra 1975 til 1980. Praver ble tatt 2 ganger pr. ar fra overflaten og helt ned til
100 m. De som ledet undersekelsene, Jan Riise (néd Enco A/S) og Harald Solberg (nd
SFT), sluttet imidlertid for undersokelsene var avsluttet og noen ordentlig rapport ble
aldri skrevet, med unntak av fra det forste aret. Ellers er det eneste som ble rapportert
det som er presentert i Tyrifjordundersekelsens sluttrapport, og som er gjengitt i Figur
7-1 og Figur 7-2.

Etter at SIFF meddelte at de ikke kunne greie a finne fram primaerdataene fra de store
bakteriologiske undersekelsene i 1970-éra, engasjerte vi Jan Riise fra Enco til & gd inn
i SIFF's arkiver for 4 prove & fa fatt i dette viktige materialet. Resultatet var imidlertid
noksa begrenset. Det meste av materialet var hoyst trolig kastet. Noe ble imidlertid
funnet, men materialet kan bare i begrenset grad nyttes til problemstillingen i denne
rapporten, nemlig & vurdere nytten av & flytte inntaket. I s& mate er det bare materialet
fra 1975 som vi har kunnet anvende (Myhrstad 1976). Dette fordi resultatene fra de
andre &r er gitt som intervaller bdde mht bakterier og dyp, f.eks. i dybdeintervallet 0-
50m var det fra 1-10 bakterier.

I Figur 9-4 har vi fremstilt middelverdiene i ulike dyp fra stasjonene utenfor de 3 om-
radene, Sylling, Toverud og Skaret, mht. total koliforme bakterier.

Resultatene viser helt klart den lokale pavirkningen av vannmassene utenfor Sylling.
Interessant er det & se de okte bakterietallene man her fant mot dypet, noe som helt
sikkert er et resultat av sékalt "down-welling" drevet av vindoppstuing av vann i
sydenden av Holsfjorden ved nordavind. Ut mot Skaret avtar bakteriemengden
betydelig.
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Disse provene er tatt dels under varsirkulasjon og sen sommerstagnasjon, noe som
gjor at det er liten forskjell i bakteriekonsentrasjonen med ekende dyp ute ved Skaret.
Toppen man har pa 30 m dyp ved Toverud, er trolig innlagring av norgdende strem
som tar med seg forurenset vann fra Sylling.

Total koliforme bakt./100 ml

o] 10 20 30 40 50
2
10 Skaret 1975
E
a 30
>
a
60
100

Total koliforme bakt. /100 ml

o] 10 20 30 40 50
, | ; '
10 Toverud 1975
§ &
60
100

Total koliforme bakt /100 ml
0 10 20 30 40 50

Sylling 1975

Figur 9-4 Middelverdier av total koliforme bakterier ved de angitte stasjoner fra
SIFF's undersekelser i 1975 (Myhrstad 1976).
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9.6 Konklusjon om bakterier og drikkevannsintakets plassering

Med hensyn til bakteriologisk forurensning er strekningen i Holsfjorden fra Sensterud til
Toverud det beste omradet i Tyrifjorden. Dette ser ut til & gjelde ogsd andre sentrale drikke-
vannsparametre som turbiditet og farge. Strekningen Vefsrud-Skaret synes & ha mest stabil
god vannkvalitet. Fra Toverud og sydover blir vannkvaliteten darligere, det samme gjelder nér
man beveger seg nordover fra Sensterud. Vanninntaket ber ligge pd 100-150m dyp. Under
200m er det av og til registrert darligere vannkvalitet. Det er lite & oppnd i vannkvalitets-
bedring ved a gé dypere enn 100m.

Denne vurdering er ut fra eksisterende bakteriologiske data. Disse er imidlertid helt fra 1975
og eldre. Siden vannkvaliteten i Tyrifjorden er blitt bedre siden den gang mht eutrofiering (se
kapittel 5.3 og 10.1), er trolig ogsa den bakteriologiske situasjonen blitt bedre. Men det hadde
gitt et enda sikrere bilde om man hadde foretatt en oppdaterende undersokelse av bakterie-
situasjonen i den aktuelle strekningen i Holsfjorden fra Nes og syd til Sylling.
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10 PLANTEPLANKTON

I store dype innsjeer som Tyrifjorden utgjeres prima@rprodusentene vesentlig av ersma
frittsvevende planter. Disse encellede plantene kalles alger, planteplankton, eller fytoplank-
ton. Ved hjelp av solenergi og enkle mineralske forbindelser er algene i stand til & produsere
organisk stoff, og er saledes grunnlaget for livet i Tyrifjorden. Menneskelig aktivitet med
tilherende utslipp, bade fra jordbruk, befolkning og industri, skaper endringer i de fysisk/-
kjemiske forhold i vannmassene, noe som skaper endrede vekst og konkurranseforhold for
fytoplanktonet. Dette kan igjen fore til forstyrrelser pa alle de etterfolgende trofiske nivéer i
innsjeen. Den vanligste menneskeinduserte gkosystemforstyrrelse som forekommer i innsjeer
er eutrofiering, eller overgjedsling, som det heter pa norsk. Denne prosessen omfatter den
okte tilforsel av neringssalter ovennevnte utslipp medferer, samt innsjeens reaksjon pa denne.
Forste tegn pa eutrofiering er ekt produksjon og mengde av alger. Etterhvert skjer det en
endring av planteplanktonets artssammensetning og da i en retning som gjeor algene mindre
egnet som fede for neste ledd i neaeringskjeden (dyreplankton, bunndyr). Resultatet av dette
blir en opphopning av alger (ofte bldgrennalger) som i stor grad vil nedbrytes mikrobielt
(forrdtnelse) i stedet for & inngd i den vanlige naringskjeden. Som felge av planteplanktonets
meget store folsomhet overfor endringer i det fysisk/kjemiske milje, vil slike likevektsfor-
styrrelser best kunne spores gjennom et studium av mengde (biomasse), artssammensetning
og produksjon hos planteplanktonet.

10.1 Klorofyll a

Klorofyll a er hovedpigmentet til algene og det er dette gronne stoffet som forestir omdannel-
sen av fotonenergi (sollys) til elektronenergi ved fotosyntesen. Vannmassenes innhold av
klorofyll a er dermed et mal for den funksjonelle algebiomasse. Algene finnes stort sett bare i
overflatelaget (epilimnion), se Figur 10-1.

Dyp (m)

Figur 10-1 Dybde/tid diagram over klorofyll-a i de everste vannlag i Tyrifjorden
sommeren 1979 (ug Chla/l) (Berge 1980).
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Epilimnion i Tyrifjorden faller sammen med sjiktet som har nok lys til positiv
overskuddsproduksjon av alger. Dette kalles ofte den "eufotiske sonen". Under sprangsjiktet
er det gjerne for lite lys til at det kan bli noe algeutvikling. De algene som eventuelt prover &
etablere seg der er utsatt for sedimentasjon og gar til grunne. I epilimnion vil algene sirkuleres
opp og ned som felge av vindgenerert strom og bolger.

Klorofyll-a Tyrifjorden

@ Howedstasjon
| Sylling

O Storelva

O Nakkerud

ug Kia/l

1978 1979 1980 1981
Arstall

Figur 10-2 Algemengden gitt som klorofyll-a ved ulike stasjoner i Tyrifjorden malt
under Tyrifjordenunderseokelsen 1978-81(etter Berge og medarb. 1985).

Det er forholdsvis liten forskjell i algemengde mellom de ulike stasjonene i Tyrifjorden nér
man ser pa middelverdier over hele sommerhalvéret, se Figur 10-2. I drene hvor man under-
sekte 4 stasjoner (1978-81) hadde man sterst variasjon i algemengde i Sylling. Under norda-
vind ble det oppstuving av algerikt vann i Sylling lengst syd i Holsfjorden. Hayeste algekon-
sentrasjoner som er observert i Tyrifjorden er fra Sylling i en slik periode, nemlig med over 8
ug Kla/l (Berge 1983). Ved det tidspunktet var algemengden i Sylling dominert av en gull-
alge (Uroglena americana) som er i stand til & svemme ved hjelp av flageller. Den store opp-
konsentreringen skyldes trolig at denne algen greide 4 svemme motstrems i tilstrekkelig grad
til & overvinne downwellingen som skjer i sydenden av innsjeen ved nordavind. Denne algen
kan forarsake ubehagelig lukt pd vannet, noe som ble observert ved en oppblomstring i
Strandafjorden i Valdres 1991 (kfr. Hegge og @stdahl 1992). Dette er nok et eksempel pa at
enden av store insjeer kan ha langt mer ustabil vannkvalitet enn naermere midten.

Tyrifjorden, klorofyll a, pg/l

y =-0,0661x + 3,2839
R? =0,6781

25+ |

Kiorofyll a (ugll)
s e

o=
W

Figur 10-3 Algemengden i Tyrifjorden gltt som gj emmmsmtthg klorofyll—a konsentra-
sjon i overflatelagene (0-10m) i sommerhalvaret (etter Bratli og medarb.1998).
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Figur 10-3 viser at det er blitt langt mindre alger i Tyrifjorden nd i forhold til tidlig i 1970-éra.
Nedgangen i klorofyll-a er statistisk signifikant. Denne bedringen i vannkvalitet er en folge av
de forurensningsbegrensende tiltakene i nedberfeltet, hvorav rensing av sanitzravlep fra by
(Henefoss) og tettsteder, samt rensetiltakene ved Norske Skog Follum AS har vart viktigste
bidrag.

10.2 Algevolum og artssammensetning

Algevolum er en mer direkte form for algebiomasse enn klorofyll innholdet. Ved bestem-
melse av algevolum teller man antall alger av ulike slag i en gitt vannmengde og beregner
volumet av de ulike artene. Algevolumet oppgis i mm’/m’, og ved 4 anta at algene har samme
tetthet som vann, blir algevolumet omregnet til vektbasis det samme som mg/m’. I Figur 10-4
er gjennomsnittlig algevolum over sommerhalvaret for de ar vi har data fra fremstilt, mens
volum og sammensetnimng av hovedgrupper ved ulike tidspunkt sommeren 1996 er fremstilt
i Figur 10-5.

Dataene fra 1930 er usikre da tellemetoden var noe annerledes enn i dag (Strem 1932). Men
det er helt klart at det skjedde en gkning av algemengden fra 1930 og fram til fersten av 1970-
ra. I 1971 ble det ropt varsko om ubalanse i plantonsamfunnet i Tyrifjorden (Langeland
1971). Man hadde da markert innslag av store kiselalger som Asterionella formosa,
Tabellaria fenestrata og Fragilaria crotonensis. Bildet liknet mye pa det man sa i Mjosa. Det
ble tatt initiativ til en grundig undersekelse av Tyrifjorden som ble etterfulgt av en tiltaksplan.
Man ser at algemengden har kommet ned pa et fullt ut tilfredsstillende niva. Algesamfunnets
sammensetning domineres n& av Chrysophyceer og Cryptophyceer, noe som er karakteristisk
for store neeringsfattige klarvannssjeer (se Figur 10-5).

Algevolum (mm3/m3)
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Figur 10-4 Gjennomsnitlig algevolum (mm3/m3) over sommersesongen i Tyrifjordens
overflatelag (0-10m) for ulike ar.
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Figur 10-5 Algevolum og sammensetning av de viktigste hovedgrupper i algesamfunnet i
Tyrifjorden fra 1996 (Bratli og medarb 1998).

Blagrennalger har aldri hatt noen mengdemessig betydning i Tyrifjorden, mens det derimot
har vaert noksé vanlig i Steinsfjorden. Det har vart en del spekulasjoner pd om den giftige
blégrennalgene av slekten Planktothrix som finnes i Steinsfjordens temperatursprangsjikt
(Skulberg 1998), skal kunne komme ut i Tyrifjorden i sterre grad hvis man eker vann-
gjennomstremningen i Steinsfjorden. Nyere undersgkelser (Bratli og medarb 1999) tyder
imidlertid pa at det ikke vil vaere levevilkar for denne algen i Tyrifjorden. Den vil ikke under
noen omstendighet kunne vokse dypere enn 12-13m, sd noen fare for vannforsyning fra
Holsfjorden utgjer den ikke.

10.3 Primaerproduksjon

Primarproduksjon er et mél pa intensiteten av fotosyntese i vannet. Ved a gi algene i vannet
en liten mengde radioaktivt karbon ved siden av det naturlige karbonet som er tilstede i
vannet fra for, kan man méle hastigheten av omdannelse av uorganisk karbon til organisk
materiale. Dette er innsjeens planktoniske primzrproduksjon. Primzrproduksjonen reagerer
raskere pa neeringssalttilfarsel enn utviklingen av algebiomasse og er derfor et mer gmfiendt-
lig mal pé en begynnende eutrofiering.
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Resultatene fra primarproduksjonsmalingene som er foretatt i Tyrifjorden er vist i Figur 10-6.
Siste méaling er foretatt i 1981, dvs. man har ikke mélinger etter at tiltaksarbeidet har gitt
resultater. Det er vanlig 4 anta at naringsfattige Skandinaviske innsjger har primarproduksjon
under 25 gC/m’4r hvis de ikke er forurenset med naringssalter (Rohde 1969). En ser at
Tyrifjorden 14 betydelig over dette nivéet i 1970-4ra, noe som understatter faresignalene man
s i algemengde og algesammensetning, se forrige avsnitt.

mgC/m?2ar

Tyrifjorden
I Primeaarproduksjon

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
Ar

F-S
o

Arsproduksjon
= a2 N N W W
o o o o o O o O
L 1 1 L 1 1 1 1

Figur 10-6 Planktonisk primzrproduksjon i Tyrifjorden for de Arene denne er malt.
Dataene fra 1972 og 73 er fra Rognerud (1975), mens resten av dataene er fra

Berge 1983.
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11 DYREPLANKTON

Dyreplankton utgjeres av sma dyr fra 1/500 mm og opp til 2 cm lange. De utgjor et svert
viktig ledd i den akvatiske neringskjede og i Tyrifjorden er det de som overforer det meste av
energien produsert av planteplanktonet, videre til fisken.

Under Tyrifjordundersokelsen ble det gjort kvantitative undersekelser av dyreplanktonet i
Tyrifjorden hver 14. dag i sommerhalvéret over 3 r. Provene ble tatt som skrésnitt i sjiktene
0-10 m, 10-20 m, 20-35 m, 35-50 m, og 50-100 m. Det har hele tiden vaert benyttet hov med

95 um maskevidde.

11.1 Biomasse

I Figur 11-1 er det fort opp gjennomsnittsbiomasse ved de forskjellige observasjoner i 1981.
Etter dette er det ikke gjort noen store undersekelser av dyreplanktonet i Tyrifjorden. Det
fremgar av figuren at de storste biomassene av dyreplankton finnes i sjiktet 0-20 m. Enkelte
ganger ble det tatt prever ned til 100 m, men det viste seg at under 50 m var det svert lite
dyreplankton.

Den gjennomsnittlige dyreplanktonbiomassen i de tre arene 1979, 1980, og 1981, var hhv.
1.38, 1.67, og 1.96 g/m’. 1 Randsfjorden (Faafeng og medarb. 1981) var dyreplanktonbio-
massen om lag halvparten av hva den var i Tyrifjorden. I Mjesa (Kjellberg 1982) er det
derimot nesten dobbelt si mye dyreplankton som i Tyrifjorden. Det er hoyst trolig at
dyreplanktonmengden né er mindre enn hva den var rundt 1980, i og med at det har vaert en
betydelig nedgang i planteplanktonbiomassen.

%
2

Figur 11-1 Dyreplanktonets fordeling i vannmassen ved de ulike observasjoner i 1980
(Berge 1981)

Dyreplankton kan lage lukt og smak i drikkevannsammenheng ved at de kan samle seg som
bunnfall i heydebassenger, ol. Ved 4 ta inn vannet fra 100 m eller mer, vil man eliminere dette
problemet.
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11.2 Artssammensetning

3 arter var svart dominerende gjennom hele sesongen, nemlig Eudiaptomus gracilis, Bosmina
longispina og Limnocalanus macrurus. Fram til begynnelsen av juli utgjer disse over 80% av
biomassen. Utover sommeren blir bildet noe mer komplekst, serlig i overflatelagene, hvor det
blir et markert innslag av vannloppene Daphnia galeata, Daphnia cristata og rovformen
Leptodora kindti. Den calanoide hoppekrepsen Limnocalanus macrurus trekker seg ut av
overflatelagene og ned pa dypet utpd sommeren. I stedet far en da innslag av Heterocope
appendiculata. Blant cyclopoidene er Cyclops scutifer viktigst p& forsommeren, mens denne
nermes forsvinner i biomassesammenheng utpd sommeren. Den erstattes av Mesocyclops
leucarti og Thermocyclops oithonoides. Midtsommers utgjores planktonet under 20 m
vesentlig av Bosmina longispina og Limnocalanus macrurus. Denne siste ender sin livssyklus
utpa sensommeren og forsvinner da ut av planktonet. Eudiaptomus gracilis ser ut til &
foretrekke overflatesjiktet midtsommers, mens den ellers finnes i alle sjikt. P4 hesten
forenkles dyreplanktonet og artssammensetningen i ulike sjikt blir noenlunde ens fra 0-50 m. I
oktober og november utgjer Eudiaptomus gracilis, Bosmina longispina, Daphnia galeata og
Daphnia cristata ca 90 % av biomassen i alle sjikt. Midtsommers var det markerte innslag av
hjuldyrene Asplancna priodonta og Conochilus unicornis i overflatesjiktet, selv om disse
utgjorde lite i biomassesammenheng. Holopedium gibberum (Gelekraps) hadde ogsé en viss
forekomst i overflatelaget midtsommers. Noen stor biomassemessig betydning hadde den
imidlertd ikke.
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12 FISK

Her gjengis et sammendrag av arbeidene til fiskeribiologene Tore Qvenild og Jostein Skurdal
i forbindelse med Tyrifjordundersgkelsene fra 1977-83 (Qvenild og Skurdal 1983).

Det finnes 6 arter av laksefisk i Tyrifjorden: @rret, roye, sik og krokle har vandret inn
naturlig, mens regnbuegrret og bekkeraye er resultat av oppdrett og utsettinger i senere tid.
Av karpefisk finnes brasme og erekyt, samt karuss. Ellers finnes det abbor, gjedde, 3-og 9-
pigget stingsild, 4l og elvenieye. Regnbueeorret er nd borte etter at fiskeoppdrettet er slutt i
Tyrifjorden.

12.1 Orret

Orretbestanden i Tyrifjorden bestar hovedsaklig av 2 stammer, en som gyter i Randselva og
en som gyter i Drammenselva ved Vikersund. Tyrifjorden er kjent for sine storvokste orreter.
Hvert ar fanges det flere eksemplarer over 10 kg. @rreten er rad i kjettet og av svaert god
kvalitet. Elvene fungerer som oppvekstomréder for erretungene og gytested for de modne
orretene. Tyrifjorden fungerer som oppvekstomrade for voksen erret.

I Randselva oppholder erretungene seg 2-5 ér for de vandrer ned i Tyrifjorden. De med best
vekst vandrer ut forst. Orretens tilvekst eker kraftig etter at den har vandret ut i Tyrifjorden,
ca 10-15 cm per 4r, mot ca 5 cm per 4r i elva. Randselverreten blir kjennsmoden etter 4-7 ar
ute i Tyrifjorden. De gytemodne erretene vandrer opp mot Storelva pa sensommeren, og de
forste vandrer opp i elva i lopet av august. Selve gytingen foregar i oktober og november. En
del orret gar ut i innsjeen igjen rett etter gyting, mens andre overvintrer pé elva. Det vanlige
er at Randselverreten ikke gyter hvert ar, men at den stir over 1-2 sesonger. Denne lave
gytefrekvensen er med pa & gi Randselverreten den gode veksten. Gjennomsnittssterrelsen pa
den gytemodne orreten i Randselva er 72 cm, mens de sterste eksemplarene er ca 95 cm, som
tilsvarer 12-15 kg.

I Drammenselva oppholder erretungene seg i 1-4 ar for de vandrer opp i Tyrifjorden. De med
best vekst vandrer ferst. Tilveksten i elva er ca 6 cm per &r, dvs noe bedre enn i Randselva.
Tilveksten i innsjoen er 7-10 cm per ar, noe darligere enn for Randselverreten. Drammenselv
orreten blir kjennsmoden etter 2-4 &r i Tyrifjorden. Nedvandringen til gyteplassen ved
Vikersund begynner i september, og gytingen foregér i november. Det vanlige her er drlig
gyting. Arlig gyting kan vere en av forklaringene hvorfor Drammenselverreten vokser senere
enn Randselverreten. Gjennomsnittsterrelsen pd den gytemodne erreten i Drammenselva er
46 cm, men enkelte eksemplarer er oppe i 85 cm tilsvarende 6-7 kg.

Orretfisket er intenst i Tyrifjorden og gir en avkastning pa 2-3 tonn per ar. Det meste av dette
fanges i Nordfjorden i mai da erreten felger kroklas gytevandring. Viktigst er her det sdkalte
Breien-fiske. Det fanges etterhvert ogsa en betydelig andel erret pa sluk, sarlig né etter at
dyprigg-dorging er blitt vanligere. Storarretbestanden i Tyrifjorden er synkende, noe som bl.a.
ses pa fangststatistikken fra Breienfisket, se Figur 12-1. Beskatningen er for hard, og rekrut-
teringen for darlig. Orreten fiskes for tidlig. Allerde 3-dringer inngér i fangstene. For mye fisk
far aldri sjans til & bli gytemoden. Ved & la bestanden bygge seg opp, burde det kunne hastes 3
ganger si mye erret i Tyrifjorden enn i dag. For mer informasjon, se Qvenild og medarb.
(1983), og Qvenild og Skurdal (1983).
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Figur 12-1 Fangstsstatistikk for Breienfisket i Nordfjorden fra 1950 til 1982 (etter
Quenild og Skurdal 1983).

12.2 Raye

Roya i Tyrifjorden er en dypvannsform som lokalt kalles for kolmunn. Navnet har den fatt pa
grunn av kraftig sort pigmentering, saerlig i munnen. Liknende dypvannsformer av roye finnes
ogs4 i andre store @stlandsinnsjoer, f.eks. Randsfjorden, Krederen, Tinnsjo og Nordsje.
Veksten til roya er relativt dérlig, og ferst etter7-8 ar oppnar den en lengde pd 25 cm. De
fleste royene er mindre enn 30 cm, men enkelte eksemplarer kan bli flere kg. Bade hanner og
hunner blir kjennsmodne i alderen 4-6 ar. Kvaliteten pa roya i Tyrifjorden er svart darlig.
Hodet er stort i forhold til kroppen (kondisjonsfaktor ca 0.8) og den er helt hvit i kjettet. Raya
er sterk infisert av bendelorm (mékemark, fiskandmark og reyemark). Den er ogsa befengt
med fiskelus.

Det fiskes lite etter roye i Tyrifjorden.

12.3 Sik

Siken er biomassemessig sett den dominerende fiskeart i Tyrifjorden og finnes i alle deler av
innsjeen, i strandsonen, i de fri vannmasser og langs bunnen ned til 50-60 m. Ofte finnes det
flere former av sik i store innsjger, men i Tyrifjorden er det bare en form tilstede. Siken gyter
bade pa stille vann i selve innsjgen og pa rennende vann bade i tillopselvene og i utlopselva.
Etter klekking sprer sikyngelen seg passivt med streommen. Veksten er svert rask, og mange
nar lengder pa 10-15 cm etter forste vekstsesong. Etter 3-5 ar har siken en lengde pa 27-33 cm
og blir kjennsmoden. Etter kjennsmodning stagnerer veksten narmest fullstendig og samme
lengdegruppe kan inneholde sik pa bade 5 og 20 ar. Sikbestanden i Tyrifjorden er preget av et
stort innslag av eldre fisk, 15-20% er eldre enn 10 r. Gytingen er vanligvis arlig, men hvilere
forekommer. Kvaliteten pa siken er varierende. I de fri vannmasser dominerer sik i lengdein-
tervallet 27-33 cm med lav kondisjonsfaktor. I strandsonen og langs dypere bunnomréader (20-
50m) er det innslag av en del sterre sik av god kvalitet.

Storelva og Sokna har begge store gytebestander av sik. Siken fra de 2 elvene har Tyrifjorden
som felles oppvekstomrade. Ved gjentatt gyting vender siken tilbake til samme elv og samme
gyteomrade i elva.

Den pelagiske sikbestanden beskattes lite i Tyrifjorden. Fiske med flytegarn forekommer
nesten ikke, og det er bare under sin gytevandring i Sokna at den pelagiske sikbestanden
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utnyttes i szrlig grad. Gytebestanden i Storelva utnyttes ikke. Det fiskes imidlertid en del sik
i strandsonen, ca 8 tonn per dr. Med den bestandssterrelsen man har i Tyrifjorden burde det
vaere fornuftig med et beskatningsniva pé den pelagiske sikbestanden pa 8-10 tonn per ar.

12.4 Krokle

Den lille laksefisken krekle, er i Tyrifjorden hovedsaklig mellom 9 og 13 cm, men de sterste
eksemplarene kan bli opp til 25 cm. De oppholder seg i de fri vannmasser hele livet, bortsett
fra i gytetiden. Krekla gyter i ferste halvdel av mai, enten pa stille vann i strandsonen eller i
rennende vann. Den gyter enten i strandsonen i Nordfjorden, eller i Sokna. Rogna klekkes i
mai /juni og yngelen fores passivt med stremmen og spres i de evre vannlag i fjorden.
Veksten er rask det forste aret og krekla oppndr en lengde pa ca 8 cm ved endt vekstsesong.
Den bli kjennsmoden etter 2-3 ar og veksten stagnere da raskt.

Krekla er sterkt etterstrebet som nzring for de andre fiskeartene i Tyrifjorden. De viktigste
predatorene er abbor, gjedde, raye, og erret. Krokla er en serlig viktig naring for storerreten i
Tyrifjorden.

Det fiske ikke etter krokle.

12.5 Abbor

Abbor finnes stort sett bare i strandsonen hvor den sammen med sik er den dominerende
fiskeart. Det er mye fin abbor i Tyrifjorden. Vanlig sterrelse er 20-25 cm, men store eksem-
plarer pd 35-40 cm er heller ikke uvanlig. Veksten er relativt rask, og abboren er ca 20 cm ved
en alder pa 4-5 ar. Hunnene vokser bedre og blir sterre enn hannene.

Abbor fanges ved det ordinere ganrnfisket i strandsonen, men om véren foregér det ogsé et
aktivt fiske etter denne arten med teiner og ruser. Tidligere pagikk det et aktivt linefiske etter
abbor i Steinsfjorden. Agnet var da levende orekyt.

12.6 Gjedde

Gjedda er knyttet til strandsonen, og helst pd grunne omréder med mye vegetasjon.
Tyrifjorden, og spesielt Steinsfjorden er kjent for sine storvokste gjedder, og det meldes érlig
om fangst av eksemplarer p& 10-15 kg. Gjedda er en beryktet rovfisk og jaktteknikken gjor at
den er avhengig av skjul. Gjedda gyter i vegetasjonsbeltene i strandsonen om véren. Ofte
foregdr gytingen pé steder som blir satt under vann i forbindelse med varflommen. Rogna
klekker etter ca 2 uker. Veksten er svert rask, og allerede forste hosten er de sterste gjeddene
15-20 ¢cm lange. Hunnene vokser raskere og blir sterre enn hannene. Gjedder over 5 kg er
stort sett bare hunner. Gjedda blir kjennsmoden etter 3-5 4r.

Gjedde inngér i fangstene i garnfisket i strandsonen. Om véren fiskes det aktivt med garn etter
gjedde, ellers fiske det aktivt etter gjedde ved dorging i Steinsfjorden, hvor det bl.a. arran-
geres en egen gjeddefestival, hvor det konkurreres om den sterste gjeddefangsten.
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12.7 Andre fiskearter

Brasme finnes i de grunne, vindbeskyttede delene av Tyrifjorden og Steinsfjorden. Den kan
oppna en vekt pa 3-4 kg og er sveart ettertraktet som krepseéte. Fangsten foregdr om véren da
brasmen trekker inn pa grunt vann for & gyte.

Krauss finnes ogsé sporadisk i de grunne , avskjermede delene av Tyrifjorden. Al pétreffes
ogsé bare sporadisk og er av liten betydning. @rekyt finnes i store mengder i strandsonen. Her
finnes ogsa 3- og 9-pigget stingsild. Regnbuegrret fantes i fjorden i den tid det ble drevet
oppdrett av denne arten ved Nes og ved Sylling. N& er denne arten borte.

Brasmebestanden i Tyrifjorden og Steinsfjorden beskattes hardt, da brasme regnes som den
beste agnfisken i krepseteinene. Dette fisket konsentreres til gytelokalitetene pé forsom-
meren. P4 grunn av den harde beskatningen har brasmebestanden blitt kraftig redusert de siste
arene, serlig i Steinsfjorden.
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13 KREPS
(Resyme fra Quenild og Skurdal 1983b, og Skurdal og Garnds 1997)

Krepsefisket foregar szrlig i Steinsfjorden, som er Norges viktigste krepselokalitet. Med sine
betydelige gruntomrader, sitt kalkrike vann og steinete strandsone er utgangspunktet for
produksjon av kreps det beste. Steinsfjorden gir ogsd bemerkelsesverdig hey avkastning av
kreps. Fisket er meget intensivt i den korte perioden det pagér. P4 en del steder i Tyrifjorden
er ogsé krepsen av betydning. I de nordestlige deler, fra Bensnes, Szlabonn og innover mot
Sundvollen, samt rundt gyene foregar det et aktivt fiske. Langs vestsiden av Nordfjorden er
det ogsé en del kreps og det foregér et visst fiske. Forevrig fanges det lite kreps i Tyrifjorden.
Det alt overveiende krepsefisket foregér i Steinsfjorden.

Reglene for fiske etter kreps i Steinsfjorden har endret seg de siste drene fra tidligere & ha
veert helt fritt. I forbindelse med at det bret ut krepsepest i Glommavassdraget, ble det innfert
forbud mot krepsing i Hedmark, Akershus og Qstfold. Krepsepesten spredte seg til Store Le
og Haldenvassdraget i 1989, og fra 1990 ble krepseforbudet utvidet til ogsé & omfatte Oslo,
Buskerud og Oppland. For Steinsfjorden gav Fylkesveterinaren generell dispensasjon fra
forbudet om krepsing under forutsetning av at krepsefisket var organisert ved forskrift med
pabud om registrering for alle krepsefiskere. Krepsefisket varte tidligere fra 7. august til 15
september, men er né kuttet ned til 10 dager fra 6-15. august. Minstemal pa krepsen skal vare
9.5cm malt fra pannehorn til enden av halevifta. Maskevidden pa hoven er gket fra tidligere
17.5 mm til 21 mm. Hver fisker har lov til & benytte inntil 300 teiner. Antall fiskere varierer
fra 280-340.

Den forste natta fiskes det med hele 15000 teiner, og svert mye av krepsen tas de forste
dagene. Utbyttet ligger pa 2-3 kreps per teine forste degnet og faller raskt til under 0.5 kreps
per teine per degn.

Krepsebestanden i Steinsfjorden beskattes hardt. Mer enn 90 % av den fangbare bestand, dvs
kreps over 9.5 cm, fiskes hvert ar. Enkelte r er beskatningen for hard, noe som merkes i sma
fangster &ret efter. Fangbar bestand ved starten pa krepseseongen har variert fra 55000-
224000 kreps i perioden 1979-1996. Teinetettheten har variert fra 99000-168000 teinenetter
og total avkastning fra 52700-215500 kreps eller 1600-6500 kg, se Figur 13-1.
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Figur 13-1 Fangst av kreps (kg) og teineinnsats (antall teinenetter) i perioden 1979-1996
(Skurdal og Garnas 1997).
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Bestandsreguleringene var ikke utformet slik at de forhindret overbeskatning av bestanden nér
interessen for krepsefisket okte sterk pa slutten av 1970-dra. En rekke endringer av fiskereg-
lene er foretatt for 4 sikre bestanden. I 1983 ble maskevidden oket fra 17.5 mm til 21 mm for
4 redusere beskatningen under minstemalet. Dette har trolig hatt minimal effekt. Sortering av
fangster andre steder enn der krepsen er fanget, medferer trolig et betydelig tap. Krepseseson-
gen er blitt redusert 3 ganger, i 1981, 1989 og 1995. Dette har medfort at den totale teineinn-
satsen er redusert til omlag 100000 teinenetter. En kort krepsesesong pa 10 dager og et min-
stemal pa 9.5 cm synes 4 gi en god beskyttelse av krepsebestanden, samtidig som reglene er
lette & handheve og gir en optimal avkastning av bestanden.

Et hovedproblem er vasspesten som invaderte Steinsfjorden i slutten av 1970 ara (Rerslett og
Berge 1983). Denne planten danner tette bestander i de samme omrader som krepsen lever.
Krepsen trives darlig i tette vasspestbestander og vasspestinvasjonen har redusert omradene
med god krepseproduksjon med sd& mye som 50%. Dette er en hovedgrunn for at
krepsebestanden né krever bedre beskyttelse enn tidligere. Den avkortede krepsesesongen
synes 4 ha oket bestnden av gytemoden kreps, og det er forventet at bestanden skal kunne oke
noe i drene fremover.

Krepsebestanden overvikes neye gjennom et veltilpasset overvakingsprogram som gjores
som et samarbeid mellom Fylkesmannen i Buskerud og @stlandsforskning (nylig funsjonert
med NINA). Dette overvikingsopplegget er viktig for & fremskaffe nok kunnskap til &
forvalte krepsebestanden pd en god méte. Edelkrepsen, som den ofte kalles, er sterkt truet og
forsvunnet fra store omrader av Europa. Norge er et av de fa land som enda har levedyktige
bestander. Krepsefisket i Steinsfjorden utgjer en hoveddel av den samlede norske avkastning.
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14 KVIKKSGLVFORURENSNING
14.1 Tilfersler

Kvikkselvforurensning av innsjeer er et stort miljoproblem over store deler av verden.
Kildene til kvikkselvforurensning er mange, f.eks. kor-alkali-industrien, slimbekjempings-
middel i treforedlingsindustrien, soppdrepingsmiddel i landbruket, i malingproduksjon, i
farmaseytiske produkter, i tannhelsetjenesten, i batterier og elektriske artikler, vitenskapelige
instrumenter etc. Kvikkselv er flyktig, og deponeres ogsd ved atmosfwriske deposisjoner.
Saledes kan man ogsa finne kvikksglvforurensede innsjeer i avsidesliggende omrader (kft.
Rognerud og medarb. 1999).

I Tyrifjorden er tidligere utslipp fra treforedlingsindustrien i nedberfeltet hovedkilden til
kvikkselvforurensningen. Kvikkselvutslippene startet i slutten av 1940-dra. Fra januar 1970
ble bruk av kvikkselv (fenylkvikkseglvacetat) som avslimingsmiddel forbudt. Hvor mye
kvikksolv som ble sluppet ut i denne perioden er vanskelig & kvantifisere eksakt, dels pa
grunn av manglende oppgaver over forbruk, dels pga bruk av retensjonsanlegg av varierende
effektivitet, og dels som folge av at flere av treforedlingsbedriftene i omradet er nedlagt i- og
etter denne perioden. Kun Norske Skog - Follum Fabrikker AS har oppgaver over hvor mye
kvikksolv de brukte i denne perioden. Her blir det oppgitt et totalt forbruk av fenylkvikkselv-
acetat i tidsrommet 1957-1968 pa ca 34 tonn med en retensjon pé ca 80-90%. Omregnet til
rent kvikkselv tilsvarer dette rundt 1 tonn tilfert Tyrifjorden. Legger man til perioden for
1957 og tar med de andre bedriftene, hvorav nd nedlagte Viul Tresliperi hadde de sterste
utslippene, kan det anslaes at de totale kvikkselvtilfersler fra treforedlingsindustrien er 3-5
tonn Hg fram til 1970.

I forbindelse med Tyrifjordundersekelsen fra 1978-81, kfr Berge og medarb (1983), ble det
malt kvikkselvtilforsler via hovedinnlepselvene til Tryrifjorden, samt atmosfaerisk deposisjon,
og det ble fortsatt malt en tilfersel pa ca 50 kg Hg/ar. Det aller meste av dette kvikkselvet
kom som metallisk kvikkselv adsorbert til mineralske partikler. Dette er langt mindre til-
gjengelig for opptak i naringskjeden enn metylkvikkselvet som ble sluppet ut fra trefored-
lingsindustrien. Dessuten vil dette adsoberte metalliske kvikkselvet sedimentere nar utlapet
av elvene. Utslippene fra treforedlingsindustrien var ca 2-300 kg Hg per ar i de verste drene.
Sediment og fiberbanker i Storelva viste seg & inneholde lite Hg (Rognerud 1990)

Ut fra malinger utfert pd sedimenter i Tyrifjorden ble det beregnet at det i 1980 (Berge og
medarb 1983) fantes ca 2 tonn kvikkselv i sedimentet i Tyrifjorden som stammet fra forurens-
ning.

Figur 14-1 viser middelkonsentrasjonen av kvikkselv i det forurensede sedimentsjikt pa
forskjellige steder i Tyrifjorden. Det er i de dype sentrale omrader man har den mest markerte
forurensningen av slammet. De gverste 5 cm av slammet inneholder mellom 2-3 ugHg/g tert
sediment. Sammenliknet med en landsomfattende undersekelse av kvikkselv i innsjesediment
(Rognerud og medarb. 1999) er dette svart hoye verdier. I de dype omradene i Tyrifjorden er
det liten biologisk aktivitet, og sedimentene her er derfor noksa lite aktive i overfering av
kvikkselv til f.eks. fisk. Dypere enn 8 cm under sedimentoverflaten inneholder slammet
uforurensede verdier pi ca 0.03 ugHg/g tert sediment. Det forurensede sedimentsjikt vil
etterhvert bli overdekket av nytt sediment og bli inaktivert som forurensningskilde.
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Figur 14-1 Middelkonsentrasjonen av kvikkselv i det forurensede sedimentsjikt pa
forskjellige steder i Tyrifjorden (etter Berge og medarb 1983)

14.2 Kvikksolv i fisk

Kvikkselv er et metall som kan danne meget giftige organiske forbindelser slik som metyl-
kvikkselv. Metylkvikkselv kan dannes ved at bakterier i vann og sediment metylerer uorgan-
iske kvikkselvforbindelser. Metylkvikkselvet binder seg til proteiner i organismene og opp-
konsentreres i neeringskjedene (bio-magnifiseres). En regner med at mellom 95-99% av
kvikksalvet i fisk foreligger som metylkvikkselv. Metylkvikkselv kan gi mentale og motor-
iske forstyrrelser som folge av skader pad sentralnervesystemet. Serlig er utviklingen av
sentralnervesystemet til fostere falsomme overfor pavirkning.

I lapet av 1960-4ra ble man klar over hvilken fare kvikkselvforurenset fisk representerte, og
undersgkelser viste at en rekke norske vassdrag og fjorder var forurenset i betydelig grad.
Tyrifjorden var en av de lokaliteter hvor fisken viste det hoyeste kvikksglvinnhold. @rret og
gjedde av vanlig sterrelse hadde ofte over 10 ganger heyere kvikkselvkonsentrasjoner enn
internasjonalt aksepterte faregrenser. Naeringsmiddelmyndighetene i Norge har satt 0.5 mg
Hg/kg filet (ppm vatvekt) som gvre grense for salg av fisk til konsum. For gjedde aksepteres 1
ppm Hg. I Sverige er grensen satt til 1 ppm for all fisk.

I Tyrifjorden er kvikkselvinnholdet i fisk undersgkt fra slutten av 1960-ara og fram til i dag
(Dstby et al 1981, Snekvik 1969, Underdal 1970, Berge og medarb. 1983, Skurdal et al 1992,
Fjeld og medarb. 1999). I denne perioden har det veert en betydelig bedring med hensyn til
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kvikkselvinnhold i fisk, en naturlig konsekvens av at utslippene fra treforedlingen oppherte i
1970.

[ 60-dra var det for mye Hg i naermest alle fiskeslag pa vanlig sterrelse. Kun sma fisk hadde
mindre enn 0.5 ppm Hg i kjettet. Stor gjedde og stor erret kunne ha langt over 10 ppm Hg i
kjettet. Under Tyrifjordundersekelsen (kfr. Berge og medarb 1983) var kvikkselvinnholdet
sunket til akseptable nivéer i all annen fisk enn erret og gjedde. I store eksemplarer av disse
kunne det fortsatt patreffes individer med opptil 10 ppm Hg i kjettet.

Ved undersokelsene i 1991 (Skurdal et al 1992) ble det registrert klare nedganger i kvikksglv
innholdet i gjedde og erret, noe som fremgér av Figur 14-2 og Figur 14-3.

mg Hg/kg
2_
B
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Figur 14-2 Utviklingen i kvikkselvinnhold i 1 kg's gjedde i Tyrifjorden i perioden 1968-
1991 (fra Skurdal et al 1992).

0_
1979-83 1991

Figur 14-3 Andelen erret med kvikkselvinnhold pd mer enn 1 ppm Hg i kjettet i 1979-
83(dvs Tyrifjordundersekelsen) og i 1991 (Fra Skurdal et al 1992).
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Ved siste ars undersgkelse (Fjeld 1999) ble det undersgkt 45 storerreter fra Vikersund-
stammen, eller Drammenselvstammen som den ogséa kalles. Nedgangen i kvikksglvinnhold
hadde fortsatt. Hoyeste funn var 2.4 ppm Hg i et eksemplar storerret pa ca 6 kg. Det nest
storste funnet var 1,4 ppm i en arret pd 8 kg. Nedgangen var sterst i storfisk og noe mindre i
smafisk. Tabell 14-1 (Fjeld et al 1999) antyder dagens kvikksglvinnhold i erret og nedgangen
i dette siden undersgkelsene i 1991. I erret av midlere sterrese (1-2,5kg) var nedgangen ca 20
%.

Tabell 14-1 Beregnede kvikkselvkonsentrasjoner i muskelfilet fra storerret i Tyri-
fjorden, Vikersundstammen, fanget hesten 1991 og 1998. Konsentrasjonene er
basert pa analyser av fettfinne (fra Fjeld et al 1999).

konsentrasjon, mg Hg/kg vatvekt

lengde, cm vekt, kg 1991 1998 reduksjon
30 0,3 0.27 0.26 -5%
40 0,7 0.33 0.29 -11%
50 1,4 0.43 0.35 -18%
60 2,5 0.59 0.45 -24%
70 4,1 0.84 0.59 -29%
80 6,3 1.18 0.80 -33%
90 9,2 1.65 1.08 -35%
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15 ORGANISKE MIKROFORURENSNINGER - HALOFORM-
DANNELSE

I den senere tid har den helsemessige betydning av organiske mikroforurensninger i drikke-
vann vert viet stor oppmerksomhet. Dette er organiske forbindelser som enten stammer fra
industrielle kilder, eller fra bruk av pesticider i landbruket. De kan ogsd tilferes via atmos-
feerisk deposisjon.

Under Tyrifjordundersekelsen (Carlberg og medarb. 1983) ble det tatt 22 prover av innsje-
vann i Tyrifjorden. For & se pd eventuelle &rstidsvariasjoner ble det tatt prover vir og hest
over en 4-arsperiode. Provene fra Hovedstasjonen ble provetatt ved 2-3 m dyp (Overflate-
prove) og ved 60 m dyp (dypvannspreve). Analysene av disse stoffene er vanskelig, og med
den metodikk man hadde rundt 1980, var analysene noksd usikre. Det ble derfor tatt de
samme analyser av rdvann fra Maridalsvannet i Oslo for sammenlikningens skyld. Det er
ogs4 tatt separate prever fra Holsfjorden ved Toverud med tanke pé uttak ev drikkevann.

Det ble funnet lave konsentrasjoner (noen fa ng/l) av de tungt nedbrytbare klorerte hydrokar-
bonene hexaklorbenzen, polyklorerte befenyler (PCG) og plantevernmidlene a- og y-BHC og
DDT, samt nedbytningsproduktene DDD ogDDE. Kildene til HCB og PCB er industrielle
prosesser. Nivaet holdt seg relativt konstant over hele undersgkelsesperioden. Prevene fra
Maridalsvannet inneholdt til sasmmenlikning noe lavere konsentrasjoner av de samme kompo-
nenetene. Dette indikerer at disse forbindelsene ogsa tilferes innsjeen fra lokale kilder i tillegg
fra atmosfaeren.

Nivéaet av upolare forbindelser som alkaner og ftalater var i alle vannprevene stort sett noe
heyere enn i rAvannet fra Maridalsvannet. Innholdet av mere polare forbindelser var omtrent
det samme i Tyrifjordprevene som i Maridalsvannet.

For & bestemme hvilket haloformnivd som kan forventes ved klordesinfeksjon av urenset
Tyrifjordvann, ble hestpravene fra 1981 klorert med 2 forskjellige klordoser. For sammen-
likningens skyld ble ogsé radvann fra Maridalsvannet klorert tilsvarende. Etter klorering med
0.5 ppm og 2 .0 ppm klor inneholdt vannprevene hhv 20 og 80 ug kloroform per liter. Det ble
ikke dannet sarlig mer haloformer ved klorering av Tyrifjordvann enn ved tilsvarende klor-
ering av Maridalsvann. I USA er det satt en helsemessig grenseverdi pa 100 ug haloformer
per liter. Selv ved den storste klordosen ligger klorert Tyrifjordvann godt under denne grense-
verdien.

Innholdet av lettflyktige forbindelser som kan gi sterke lukt- og smaksinntrykk ble ogsd
undersekt og funnet a ligge pé et akseptabelt niva.

Innholdet av organiske mikroforurensninger i rdvann som skal tilfredsstille enkel vannbe-
handling skal ligge under 0.2-1 ug/l i hht Drikkevannsforskriften til Sosial- og Helsede-
partementet (1995). Resultatene fra Tyrifjorden ligger godt under dette nivéet. Man skal
imidlertid ta absoluttverdiene som ble funnet under Tyrifjordundersekelsen med med en viss
skepsis. Som nevnt innledningsvis, har man mye bedre metoder til 4 analysere slike stoffer i
dag sammenliknet med de metoder man hadde tilgjengelig rundt 1980. Resultatene fra Tyri-
fjordundersekelsen er mer trolig overestimater enn underestimater. Men i og med at man fant
mer i Tyrifjorden enn i Maridalsvannet, tyder pé at det er/har veert lokale kilder til forurens-
ning med organiske mikroforurensninger i Tyrifjordens nedberfelt.
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16 BESKRIVELSE AV GJELDENDE VANNBRUKSPLAN

16.1 Organisering

Tyrifjordundersekelsen gjennomfert i (1977-81, se Berge og medarb 1983) skisserte at det
var avlastningsbehov for en rekke forurensninger i Tyrifjorden og Steinsfjorden. P4 bakgrunn
av dette ble det nedsatt et vannbruksplanutvalg bestdende av politisk valgte representanter fra
de omgivende kommunene, Hole, Ringerike, Modum og Lier, samt fra Buskerud Fylkes-
kommune. Ordfererne i de fire kommunene sammen med representanter fra Fylkesmannens
Miljgvernavdeling, Norges Vassdrag og Energiverk (NVE) og Buskerud Fylkeskommune
utgjorde Styringsgruppa. Rapporten fra Styringsgruppa, "Vannbruksplan for Tyrifjorden og
Steinsfjorden" var ferdig i februar 1993. Den er vedtatt av kommunestyrene i de fire kom-
munene, og av fylkestinget i Buskerud. Den har status som en Fylkesdelplan.

Planarbeidet ble koordinert av Buskerud fylkeskommune. Foruten Styringsgruppa var ar-
beidet organisert gjennom 2 faggrupper:

Faggruppe for vannkvalitet, vannmengde, og landbru
med representanter fra:

Asker og Barum Vannverk
Ringerike Kommune

Hole Kommune

Modum Kommune

Lier Kommune

Follum Fabrikker

Norges Vassdrag og Energiverk
Fylkesmannens Miljgvernavdeling
Fylkeslandbrukskontoret

Fageruppe for Friluftsliv, Fiske, Batliv, Reiseliv og Kulturlandskap
med representanter fra:

Ringerike Kommune ved miljevernkonsulent
Hole Kommune ved miljevernleder

Hole Kommune ved kulturvernkonsulent
Lier Kommune ved miljevernleder

Lier kommune

Modum kommune

Vikersund Fiskeforening

Fylkesmannens Miljevernavdeling

16.2 Vannbruksplanens hovedmal

Sitat fra Vannbruksplanen:

1) Ressursgrunnlaget i Tyrifjorden og Steinsfjorden, med omland skal utnyttes slik at det
bidrar til nzringsmessig og trivselsmessig utvikling i omrédet. Dagens bruksomrader ma
kunne opprettholdes i fremtiden. Dette betyr bruk til:
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drikkevann

bading

jordvanning

bétliv og rekreasjon

fiske og krepsefiske

regulering og kraftproduksjon

kontrollert bruk som resipient for industri, landbruk og boligbebyggelse

2) Vannkvaliteten skal vare s& god at den tilfredsstiller alle krav til rekreasjonsmessig bruk.

3) Natur- og kulturlandskapet langs strandsonen skal veere vakkert og preget av mangfold og
variasjon.

4) Tyrifjorden skal vere i gkologisk balanse, med et variert plante og dyreliv, og med en rik
fiskebestand.

16.3 Vannbruksplanens delmal med hensyn til vannkvalitet

Mal:
For hovedvannmassene i Tyrifjorden ber dagens vannkvalitet minst opprettholdes. For Steins-
fjorden ber vannkvaliteten forbedres slik at varig ekologisk likevekt oppnas.

Strategi:
Det legges opp til en mest mulig ekologisk bruk av tiltak for & nd mal for vannkvaliteten i

hovedvannmassene. Dette vil si 4 fortsette & redusere belastningen av uenskede stoffer til
Tyrifjorden og Steinsfjorden og forsgke & gjenopprette den naturlige utskiftningen av vann
mellom Tyrifjorden og Steinsfjorden.

16.4 Vannbruksplanens delmal med hensyn til drikkevann

Mal:

Ravannet pd inntaksstedene for eksisterende hovedvannverk (Hole vannverk v/ Frogneya,
Sylling vannverk, og Asker og Barum vannverk i Holsfjorden) har stabil og god fysisk-
kjemisk vannkvalitet. Den bakteriologiske vannkvaliteten er mindre tilfredsstillende og ber
bedres. Révannet pa ovennevnte inntakssteder ber ogsé i fremtiden vare av en slik kvalitet at
det bare er nodvendig med en enkel vannbehandling, dvs. siling, desinfisering og korrosjons-
kontroll for & tilfredsstille normene for godt drikkevann utgitt av helse og Sosialdeparte-
mentet.

Kartlegge og begrense utslipp som pavirker rdvannskvaliteten.

16.5 Vannbruksplanens handlingsprogram

Generelt:

Det viktigste hovedkriterium for valg av tiltak er at de skal gi lasning pa problemer i eller
utvikling av Tyrifjorden og Steinsfjorden, sett i relasjon til de mal som er trukket opp.

63



NIVA 4106-99

Visse egkologiske prinsipper er lagt til grunn for prioriteringene.

Grovt sett kan man si at i Steinsfjorden ma den tyngste innsatsen legges p& opprydningstiltak,
mens det i Tyrifjorden er utvikling av bruksverdiene for ressursen som ma vektlegges, her-
under fortsatt en god del oppryddingstiltak, men ogsa tilrettelegging for ekt bruk.

Alle kommunene har nd rammetillatelser for utslipp av avlepsvann gitt av fylkesmannen. I
disse ligger bl.a. krav til virkningsgrad pa renseanlegg, krav til videre utbygging av rensean-
legg og ledningsnett, temming av tanker, renovasjon, etc. Det ligger gjennom dette betydelige
foringer pa hva kommunene ma prioritere av tiltak pa kloakksaneringssida.

Prioriteringer av tiltak for a bedre/sikre vannkvaliteten

Prioriteringsgruppe 0, dvs allerede igansatte tiltak eller tiltak som er klare for utferelse:

e Redusere industriutslipp
e Gjennomfore gjedselplanlegging
e Endre jordbearbeiding

Prioriteringseruppe 1, dvs tiltak med topp prioritet:

Overviking av hovedvannmassene i Steinsfjorden
Justering av manevreringsreglement for dam ved Vikersund
Generell handheving av utslippsregelverk
Utarbeidelse av jordsmonnkart

Totalplaner for enkeltbruk rundt Steinsfjorden
Kloakksanering Royse

Driftkontrollanlegg for kloakkpumpestasjoner i Hole
Kloakksanering i Asa

Kapasitetsutvidelse ved Monserud renseanlegg
Kloakksanering pd Ask

Kontroll av infiltrasjonsenseanlegg ved Svangstrand
Kloakksanering Svangstrand
Sanering/Rehabilitering av separate avlgpslesninger
Gjenapning av Kroksundet

Prioriteringsgruppe 2

Overvéking av hovedvannmassene i Tyrifjorden
Informasjon om riktig bruk av husdyrgjedsel og slam
Rensepark for utlep fra bekker til Steinsfjorden
Kloakksanering Stea-Fegri

Kloakksanering pa Sokna

Kloakksanering pa Hen

Kloakkering / sanering av Sylling sentrum
Kloakkering av Poverudbyen

Sanering av avlep til bekk ved Jarenhaugen, Drolsum.
Tildekking av vasspest

Fjerning av flytevasspest pé utsatte steder

Utbedring av punktutslipp generelt

Utbedring av planeringsfelter generelt
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16.6 Hvor star man i tiltaksarbeidet

Tiltaksarbeidet har kommet godt i gang, selv om det er stor variasjon i hvor langt man har
kommet de ulike steder. Det meste av arbeidet er fokusert om Steinsfjorden. Da tiltakene i
Steinsfjorden har liten effekt pa Tyrifjorden omtales de ikke her.

De viktigste tiltakene for Tyrifjorden i tiden etter Vannbruksplanen ble vedtatt er gjengitt i det
folgende.

Follum fabrikker har redusert sine utslipp i betydelig grad gjennom bygging av 2 nye rense-
anlegg, et fellingsanlegg for fjerning av fosfor, og et biologisk renseanlegg for fjerning av
organisk stoff. Disse to renseanleggene har gitt merkbar bedring av vannkvaliteten i Tyri-
fjorden.

Det er foretatt okt tilknytning til Monserud Renseanlegg (Henefoss-omrédet). Renseanlegget
ble renovert i 1994 med dobling av kapasiteten. Kapasiteten er i da 24 000 personekvivalenter
mens tilknytningen er 17000 p.e. Det er ogséd bygd moderne slambehandlingsanlegg ved
Monserud. For gyeblikket holder man p& med & kople pa Viul-omréadet (ca 100 husstander).
Stea-Fegri omradet (ca 50 hus) ved Tyristrand skal koples pd Tyristrand RA, men dette
arbeidet er ikke gjort enda. I Sokna begynnner man 4 bygge nytt RA i ar 2000, og sentrum vil
vare avkloakkert i ar 2002. Arbeidet med & avkloakkere Hen (ca 40 hus) er ikke pabegynt
enni og ligger 3-5 &r fram i tid. Det er realistisk & regne at i lepet av en 5 ars-periode er alle
tettsteder innen Ringerike kommune med betydning for Tyrifjordens forurensning, av-
kloakkert.

I Hole kommune skjer det stadig ekt tilknytning til deres nye renseanlegg ved Helgelands-
moen. Alle tettsteder pd Royse er avkloakkert. Det gjenstar noe spredt bebyggelse (Hund-
stadomrddet) som ogsd inngdr i saneringsplanen, men som det er sekt om midlertidig ut-
settelse for. Likeledes er hele strekningen fra Nes syd for Uteya til Kroksundet og Vik
avkloakkert og fart til RA ved Helgelandsmoen. Storgya omfattes ogsé av denne saneringen.

I Lier kommune drenerer tettstedene Svangstrand og Poverudbyen i Sylling til sendre enden
av Holsfjorden. Svangstrand tettsted er i sin helhet avkloakkert og kloakken ledes til biologisk
kjemisk renseanlegg hvorfra renset avlepsvann gér til nytt infiltrasjonsanlegg. Det nye infil-
trasjonsanlegget var ferdig ca 1 juli 1999. Mesteparten av Poverudbyen er ogsé avkloakkert
og ledes til samme renseanlegg. Det gjenstar anslagsvis 40-50 husstander ved @verskogen
som ennd ikke er tilkoplet kloakksystemet.

Som en oppsummering kan det slds fast at tiltaksarbeidet trukket opp i vannbruksplanen er
godt i gang. Med hensyn til kloakksanering er mer enn 90% avkloakkert per i dag. I lapet av
3-5 &r vil alle tettsteder vare tilkoplet moderne renseanlegg. Follum fabrikker renser sine
avlep effektivt gjennom 3 renseanlegg (fibergjenvinning, fellingsanlegg for fjerning av fosfor,
aktivt slamanlegg for fjerning av organisk stoff). Innen jordbruk er det gjennomfert gjedsel-
planer, erosjonsdempende tiltak, samt etablering av fangdammer i folsomme omréder. Til
tross for at Tyrifjorden er bra i dag, vil vannkvaliteten fortsatt bedres ytterligere som folge av
ferdigstillingen av de resterende tiltakene.
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17 KONSEKVENSER AV VANNVERKSTUNNELEN PA VANN-
KVALITETEN | HOLSFJORDEN

17.1 Partikler fra fullprofilboret tunnel

Det gis her en vurdering av hvordan partikler fra tunnelarbeidet kan pavirke vannkvaliteten i
Holsfjorden. Et av plasseringsalternativene er 2 km nord for det eksisterende drikkevanns-
inntaket som Asker og Barum Vannverk har ved Toverud. Eventuell innvirkning pa vannut-
taket til Asker og Barum vannverk ved Toverud, gis derfor spesiell vekt. Vi har benyttet data
for fullprofilboring i Norge gjennom de siste 30 ar (NFF 1998) kombinert med strem- og
spredningsmodeller for & finne karakteristiske pavirkningsscenarier.

Holsfjordprosjektet bestér av inntaksanordning, vannbehandlingsanlegg og pumpehus i Hols-
fiorden, tunnel til Oslo med vannbehandlingsanlegg, bassenger og eventuelt pumpestasjon
der. Det er planlagt 4 lage en fullprofilboret tunnel (TBM) svakt stigende mellom Hols-
fiorden og til Oslo ved Oset eller Voldslekka. Samlet uttak av fjellmasser er anslétt til 1.2
mill. m3. Vannuttaket i Holsfjorden er tenkt plassert p4 80 — 90 meters dyp ca. 1.5 km fra det
eksisterende vannuttaket ved Toverud som ligger pa 50 meters dyp.

Ved fullprofilboring blir det brukt spylevann for & dempe stovdannelse i luften. Dette vil bli
blandet med vann som lekker inn i tunnelen og drenere ut ved selvfall. I dette vannet vil det
ogsd folge med “oljesol”. Resten av massen blir transportert pad rullebdnd og eventuelt
transportert med lastebil til et deponi. Dersom Holsfjorden nyttes som deponi vil finmassene
kunne bli vasket ut ved nedber og belger og transportert videre ved strem. Et deponi i en
innsje vil i tillegg virvle opp lette organiske sedimenter som vil inngd i suspensjonen og
spres.

17.2 Produsert masse ved fullprofilboring

Det har veert nedvendig & gi et anslag pa hvor stor masse som kan bli produsert pr. tidsenhet
ved tunnelboring og kornfordelingen pa denne massen. Vi har antatt et uttak pd 35 m3/time
og 50% boringseffektivitet i lopet av et degn. Dette er neer uttaksrekorden for en rekke tunnel-
boringsprosjekter i Norge (NFF 1998). Videre antar vi en kornfordelingskurve i samsvar med
observasjoner (NTNU 1991). Nyere boremaskiner, som formodentlig vil bli benyttet, vil gi
mindre finmasse. Resultatene er summert opp i Tabell 17-1.

Dersom denne massen blir deponert i fjorden vil den trolig virvle opp alt lest overflatesedi-
ment pa det arealet deponiet dekker. Mengde oppvirvlet masse avhenger av tykkelsen pa det
sedimentlaget og farten pa arealtildekkingen, d.v.s steinvolum/deponitykkelse. En bormasse-
fluks som tidligre antatt (400 tonn/degn), en deponitykkelse pa 20 m gir en arealtildekking pa
20 m2/degn. Sedimenttykkelse pd 1 m og 0.1 m gir en oppvirvlet masse pa henholdsvis 20
m3/dogn og 2 m3/degn. I vekt tilsvarer dette ca. 20 tonn/degn og 2 tonn/degn.
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Tabell 17-1 Produsert masse pr. tidsenhet ved tunnelboring, heyt anslag

Diameter | Andel av Massefluks | Massefluks | Sedimentasjon | Sedimentasjon
pa total masse
kornene | med
kornsterrelse
mindre enn
angitt
diameter
mm % | tonn/degn g/s m/degn m/time
0.006 0 0 0
0.020 6 650 750 28 1.7
0.060 8 850 1000 200 8.3
0.200 18 1100 1250 700 29.0
100 100 12500

17.3 Simulerte konsentrasjoner

Vi har benyttet matematiske strem og spredningsmodeller (Tjomsland 1980 og 1982) for &
finne karakteristiske spredningssituasjoner. Innsjeen blir delt inn i celler, i horisontalplanet
100 m * 100 m og vertikalt delt av nivéflater pd 0 m, 30 m, 60 m , 90 m og bunn. Simuler-
ingene er utfert for typiske vindretninger ifolge observasjoner pa Frogneya og Sundeya, Figur
8-1(Bratli m.fl. 1999), og for utslipp ved vannuttaket bade i overflaten og pa 80 meters dyp.
Partikler over 0.2 mm er uinteressante da de vil sedimentere narmest umiddelbart, se Tabell
17-1. Kornsterrelser grovere enn 0.06 mm vil ogsd vanligvis sedimentere i narsonen ved
vanlige stremhastigheter p& noen fa cm/s. Vi antok at all produsert masse med finere mater-
iale ble tilfert sjoen i samsvar med heyt anslag av massefluks som vist i tabellen. Karakter-
istiske konsentrasjoner naer utslippet kan vare omkring 1000 mg/l.

De fire forste simuleringene gjelder for homogene vannmasser, Figur 17-1 - Figur 17-5 d.v.s.
samme temperatur og tetthet fra overflate til bunn. Merk at plasseringen av uttaket til Asker
og Bzerum vannverk er avmerket kun pa den ferste figuren, Figur 17-1.

Ved vind utover mot sentrum av Tyrifjorden (mot NNV, 330 gr.) viser simuleringene typiske
overflatestremmer rette mot land til heyre for vindretningen, nedtrengning langs land og
strommer motsatt rettet i forhold til p& overflaten pa dypere vann, Figur 17-1. De folgende to
simuleringene gjelder for denne vindretningen.

Et overflateutlipp ble ifelge simuleringene fort utover Holsfjorden mot sentrum av Tyri-
fjorden, Figur 17-2. En del av stoffet trengte ned til lag nr.2: 30-60 m og transportert innover i
fjorden uten & pavirke det eksisterende vannuttaket ved Toverud i nevneverdig grad i lepet av
tre dogn med stabile transportforhold. Drikkevannuttakets vannkvalitet med hensyn til partik-
kelinnhold forble i vannkvalitetsklasse 1 som ifalge SFT’s vannkvalitetskriterier er godt egnet
som ravann for drikkevann, Tabell 17-2.

Utslipp pa dypt vann, 80 m - lag nr.3, medferte transport langs land innover i fjorden mot
Toverud i utslippsnivaet, Figur 17-3. Det ble simulert konsentrasjoner over 1 mg/l ved det
eksisterende vannverksuttaket ved Toverud. Vannkvaliteten var egnet som drikkevannuttak.
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Tabell 17-2 Klassifisering av vannets egnethet basert pa partikkelkonsentrasjon (SFT
1997)

Partikkelinnhold (mg/l) | <1.5 1.5-3 3-35 S5-10 =10 Egnethetsklasse
Tilstandsklasse I II 11 v v Godt egnet
Drikkevann, egnethet Egnet
Sportsfiske, egnethet Mindre egnet
Friluftsbading, egnethet J Ikke egnet

De neste to scenariene gjelder for vind som bléser innover i fjorden (mot S@-mot 135 gr.).
Det er karakteristisk med innoverettet strom i overflaten og returstremmer i dyplagene.

Utlipp i overflaten spredte seg innover i fjorden i overflaten langs land mot Toverud. Partik-
lene sank ned og pévirker ogsa laget under (30-60 m), d.v.s vannuttaket ved Toverud, med
konsentrasjoner opp mot 10 mg/s, Figur 17-4. Vannkvaliteten der kan betegnes som mindre
egnet som ravann for drikkevann, sportsfiske og friluftsbading.

Utslipp i dypet, 80 m — lag nr. 3, ble spredt utover fjorden. Stoffet fulgte oppover rettede
strommer langs breddene til overflatelaget , og ble deretter spredt utover fjorden, Figur 17-5.
Vannverksuttaket ble ikke pavirket.

De neste fire simuleringene, Figur 17-6 - Figur 17-9, gjelder ved et utviklet sprangsjikt i
innsjeen, d.v.s. at overflatelaget er lettere enn de evrige. Dette er for eksempel vanlig om
sommeren.

Resultatene fra simuleringene viste de samme hovedtrekkene som er kommentert over. Imid-
lertid virker sprangsjiktet som en sperre serlig for transport oppover slik at dyputslipp i
mindre grad nadde overflatelaget. Utslipp i overflaten viste tendens til en mer konsentrert
overflatetransport langs land mot Toverud ved vind innover i fjorden med dermed noe hoyere
verdier ved det eksisterende vannuttaket ved Toverud.

De scenariene som ble simulert gir uttrykk for typiske spredningsforlep innover og utover i
Holsfjorden. Samtidig er de valgt ut fra et enske om & simulere ugunstige spredningsforlep
med hensyn til pévirkning av det eksisterende vannuttaket ved Toverud: D.v.s. strem og
transport fra utslippstedet og direkte mot vannuttaket ved Toverud. Det ble utfert simuleringer
for en rekke andre vindretninger uten at dette forte til mer ugunstige resultater enn de som er
presentert.

68



NIVA 4106-99

B0 - 30 m

0-30m

a0 - 200 m

Figur 17-1. Karakteristisk stremningsmenster ved vind mot NNV (330 grader)
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Figur 17-2.Vind mot 330 gr., overflateutslipp, ikke sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-3. Vind mot 330 gr., dyputslipp, ikke sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-4. Vind mot 135 gr., overflateutslipp, ikke sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-5. Vind mot 135 gr., dyputslipp, ikke sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-6. Vind mot 330 gr., overflateutslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-7. Vind mot 330 gr., dyputslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 degn (venstre)
og 3 degn
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Figur 17-8. Vind mot 135 gr., overflateutslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 degn
(venstre) og 3 degn
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Figur 17-9. Vind mot 135 gr., dyputslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 degn (venstre)
og 3 degn
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17.4 Diskusjon

Simuleringene viser noen karakteristiske eksempler pa spredningsforlep. Reelle situasjoner
vil selvfolgelig avvike fra disse eksemplene.

Folgende momenter vil bidra til heyere konsentrasjoner ved det eksisterende vannuttaket ved
Toverud. I modellen er overflatelaget 30 m tykt. Farten pa vinddrevne stremmer vil veare
langt sterre i de everste meterene i forhold til lagets middelfart. Tilsvarende kan det tenkes
perioder med kraftig vind som setter opp spesielt ugunstige transportforhold. Dette betyr at
utslipp i overflaten i situasjoner med transport langs land innover i fjorden vil kunne spres
raskere og dermed frakte storre korn til vannverksuttaket for de sedimenterer. Dersom korn-
storrelsene er finere enn antatt vil sedimentasjonsprosessen gi langsomere og konsentra-
sjonene oke i forhold til simuleringene. Simuleringene gjelder masse fra tunnelboringen. Ved
deponi i strandsonen vil oppvirvlet masse av organisk materiale komme 1i tillegg. Vi antar at
sedimentasjonshastigheten er omtrent som for kornsterrelser under 0.02 mm. Et hoyt anslag
for oppvirvlet masse gir en tilfort massefluks som er lik 3% av tunnelmasse finere enn denne
kornsterrelsen, hvilket medforer okte konsentrasjoner av tilsvarende sterrelse.

De fleste og sannsynligvis mest tungtveiende momentene virker i reduserende retning. Hen-
sikten med de antagelsene vi har gjort var & komme frem til et heyt anslag. Vind og strem
varierer med tiden slik at stoffet blir spredt over et sterre omrade enn simuleringsresultatene
viser. Vart anslag over massefluks er rekordstor og noen ganger sterre enn hva som er mest
vanlig. Ikke all finmasse vil bli suspendert i vannet. Spylevannet vil neppe inneholde alt sus-
penderbar masse og neppe all finmassene i et deponi vil bli vasket ut av belger og nedber, i
alle fall ikke umiddelbart.

Utslipp pa dypt vann ser ikke ut til & kunne pavirke det eksisterende vannuttaket ved Toverud
1 nevneverdig grad. Konsentrasjoner som gjor vannet mindre egnet til allmen bruk finner forst
og fremst sted pd dypt vann og eventuelt ogsd langs land fra nar utslippet og utover Hols-
fjorden i retning av de sentrale deler av Tyrifjorden.

Overflateutslipp kombinert med innoverrettede strommer, som ved vind innover i Holsfjorden
(mot ser) vil medfore en effektiv transport i retning av det eksisterende vannuttaket ved Tove-
rud. Konsentrasjonene kan i enkelte perioder bli tilstrekkelig hoye til at vannkvaliteten kan
klassifiseres som mindre egnet som ravann for drikkevann, friluftsbadihg og sportsfiske.
Forovrig ma man forvente at denne karakteristikken jevnlig vil gjelde for overflatevannet neer
utslippstedet og i varierede grad til et par kilometer fra dette.

Vi har som nevnt antatt at all finmasse blir tilfert innsjeen. Partikler i spylevannet, som dren-
erer ut ved selvfall, er enkelt & redusere ved bruk av et sedimentasjonskammer. Anordning ber
ogsa nyttes til oljeavskilling fra drensvannet for & unnga oljeforurensning. Et slikt tiltak vil
sannsynligvis fore til neglisjerbar forurensning fra drensvannet.

Et deponi i Holsfjorden vil ha en negativ pévirkning i omradet omkring og sannsynligvis
kunne spores til det eksisterende vannuttaket i korte perioder. Reduserende tiltak kan vaere &
spyle massene for de fraktes ut av tunnelen og dumpes i fjorden, redusere deponeringstempoet
i fjorden ved & mellomlagre massene pa land. Deponi pa land, selv like ved fjorden, vil neppe
fore til forurensninger av betydning.

Negative effekter av & plassere et deponi i Holsfjorden vil vare knyttet til erosjon og dren-
ering av sigevann fra deponiet. Endrede stremforhold vil kun fa en meget lokal virkning og
vil veere uten betydning for vannkvaliteten i Holsfjorden.
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18 VANNUTTAKETS INNVIRKNING PA STRGMFORHOLD

Normalt &rlig vannuttak er anslatt til mellom 1.0 - 2.5 m*/s. Maksimalt uttak kan bli opptil 6
m3/s. Vannuttaket vil fore til at noe av vannet i Holsfjorden vil stramme mot tunneldpningen.
Ved maksimalt vannuttak pa 6 m’/s blir stremhastighetene i tunnelapningen 0.6 m/s og 0.1
m/s ved en tunneldiameter pa henholdsvis 3.5 m og 8 m. Antar vi at vannet stremmer mot
dpningen fra sektor i horisontalplanet pa 180 grader og en tykkelse pa noe over tunneldia-
meteren blir stremhastighetene noen fi 10-metere fra tunneldpningen under 1 cm/s. Slike
stremhastigheter vil ikke skille seg ut i fra de naturlig forekommende i omgivelsene.

Vannutskiftningen i Holsfjorden i tillegg til gjennomstremning skjer fortrinnsvis i form av
vinddrevne stremmer. Vinddreven strom pd 5 cm/s inn i Holsfjorden gjennom et tverrsnitt
tilsvarende en bredde pa 2 km og en dybde pa 10 m, gir en vannfering pd 1000 m’/s. Reelle
verdier vil selvfolgelig variere mye, men vil, i alle fall i den isfrie delen av éret, vaere av en

helt annen storrelsesorden enn vannuttaket og fullstendig dominere over bidraget fra vann-
verksuttaket.

Middelvannfering til Tyrifjorden er pé ca. 170 m’/s. Det planlagte vannuttaket utgjor folgelig
under 2% av totalen. Vannverksuttaket vil folgelig pavirke en meget liten del av den totale
gjennomstrgmningen i Tyrifjorden. Forskjellen blir at den delen som skyldes vannverksut-
taket stremmer til Holsfjorden i stedet for til utlepet ved Vikersund. Den reduserte gjennom-
stremningen til Vikersund pa under 2% vil ligge godt innenfor normale &rsvariasjoner og vil
ikke fore til malbare forskjeller med hensyn til vannkvalitet.
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19 TILBAKEFGRING AV VANN FRA TUNNELEN TIL HOLS-
FJORDEN - INNVIRKNING PA STROMNINGSFORHOLD

Ved temming av full tunnel vil vannet drenere tilbake til Holsfjorden ved selvfall. Det er
onsket 4 vurdere hvordan dette kan pavirke stremforhold m.m. i Holsfjorden.

Vi benyttet Mannings metode for stremning i rer. Vi antar en jevn gradient pa tunnelen

mellom uttaket i Holsfjorden og Oset i Oslo. Mannings friksjonskoeffisient = 0.035 til-
svarende et ror med mursteinoverflate. Farten vil vare avhengig av tunnelens diameter.

Tabell 19-1 Vannets fart i tunnelen ved tilbakeforing til Holsfjorden

Tunnel diameter | Fart  Vannforing
m m/s m3/s

3.5 3.6 35

8 6.2 313

En diameter p& 8 m gir en fart ut av tunnelen i Holsfjorden pa ca. 6 m/s, Tabell 19-1. Dette
gir en vannfering pa nar 300 m3/s og en varighet pa en drey time. Vannet som stremmer ut
av tunnelen vil umiddelbart bli sterkt blandet med vannet i Holsfjorden, innlagre seg i et nivé
i samsvar med temperaturen i dette blandingsvannet og innsjevannet forevrig og gradvis
fortynnes ved videre transport og turbulens inntil pavirkningen blir ubetydelig. Bruk av
stromningsmodellen som hadde en opplosning pad 100*100*30 meter ga ikke paviselige
endringer for annet enn den cellen utslippet fant sted i. Antar vi at vannet stremmer gjennom
et tverrsnitt pd 150 m* 20 m gir dette en fart pd& 10 cm/s , noe som er naturlig vanlig
forekommende hastigheter i Holsfjorden i dag. Vi kan feks. anta at dette skjer etter en
transport pd 500 meter fra tunneldpningen og med en transporttid tilsvarende tunnelens
temmingstid. Eventuelle sedimenter ved utlepet av tunneldpningen vil kunne bli erodert og
spredt. Ifelge simuleringene foran har dette sannsynligvis neglisjerbar betydning pé
vannkvaliteten.

Dersom tunneldiameteren f.eks. er 3.5 m blir pavirkningen av stremforholdene i Holsfjorden
betydelig mindre. Maksimum fart vil bli halvert og en reduksjon av vannferingen til nzr 1/10
vil fere til en sterkt redusert pavirkningssone.

Vi mener at en temming av tunnelen for vann ved selvdrenering er sipass begrenset at det
ikke er nedvendig med spesielle tiltak. Fenomenet vil ikke i noen betydning for det eksister-
ende vannuttaket ved Toverud.
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