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Rapporten gir en kunnskapssammenstilling om Tyrifforden seit i
relasjon 1l Oslos planer om d ta drikkevann fra Holsfjorden, sant
vierdering av konsekvensene av funneldrivingen pd Holsfforden.
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1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Rapporten gir en kunnskapssammenstilling om Tyrifjorden sett i relasjon lil Oslo’s planer om
4 ta drkkevann 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
mgPul. Alkaliteten er 0.18 mmoll, noe som gir god motstandskraft mot forsuring, innholdet
av jern og mangan er lavi, 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 dra, en
direkie folge av det aktive tiltaksarbeidet som kommunene rundt fjorden har forestitt. Eutrofi-
eringsfaren som truet fjorden i 1970 dra er over. Tyrifjorden er nd i god ekologisk balanse, De
giftige bligronnalgene som av og til finnes i Steinsfjorden, vil ikke kunne gi noe pivirkning
av vannet 1 Holsfjorden,

Vannkvalitelsmessig ligger de sentrale deler av Holsfjorden 1 beste klasse i SFT's svstem for
vannkvaliteisklassifisering av innsjeer. Vannkvaliteten i dypvannet tilfredsstiller helsemyn-
dighetenes krav til rivann som kun trenger enkel vannbehandling. Den lave forurensnings-
belastningen, den store avsianden til lokale forurensningskilder, det enorme  fortynnings-
valumet (14 kubikkilometer vann) gir dypvannet i Holsfjorden en meget god sikkerhet mhi
forurensning av drikkevannsinntak. Beskytielse av innsjeen etier Forurensningsloven (som
hiindheves av Fylkesmannen og kommunene) er tilstrekkelig for 4 sikre dypvannsinntak i
Holsfjorden, og at dette i seg selv kan regnes som en hygienisk barriere. Desinfisering av
vannet vil vaere den andre barrieren som helsemyndigheten vil kreve. Den beste plasseringen
av inntaket synes 4 veere ut for Skaret (Semsterud-Vefsrud), men hele strekningen inn til
Toverud gir tilstrekkelig kvalitet og sikkerhet. Optimalt inntaksdyp er 100m.

Kvikkselviorurensningen av fisk har avtatt betydelig etter at uislippene fra treforedlingen
stanset i 1970, og annen bruk av kvikksalv er redusert i nedborfeltet, Kun i stor gjedde og stor
orret kan man enda finne kvikkselvkonsentrasjoner over helsemyndighetenes kostholds-
grense, Overkonsenirasjonene er imidlertid mye mindre enn hva de var tidligere. Det er na
ikke forbundet med fare 4 spise storerret fra Tyrifjorden en gang i blant.

Stororretstammen er imidlertid hardt beskattet og bestanden er avtagende. Fisken blir hostet i
for ung alder, slik at det er for f som fir sjans til 4 bli gyiefisk.

Krepsefisket og krepscbestanden i Steinsfjorden er neye overviket gjennom et eget overvik-
ingsprogram helt siden Tyrifjordundersokelsen i 1978-83, Bestanden har vaert meget hardt
beskattet, og betydelig stresset som folge av vasspestinvasjonen som skjedde i shatten av
1970-4ra. Vasspesten har redusert de heyproduktive krepseomridene | Steinsfjorden med
nazrmere 50%6. Dette, samt en oket interesse for krepsefiske i Steinsfjorden, etter at det ble
forbudt/sterkt begrenset i resten av Ostlandsomrddet, har gjort det nadvendig & finne fram til
regulerende forskrifter for fisket i Steinsfjorden. Dagens regler med bla. bare 10 dagers
krepsesesong, minstemdl pd 9.5 em og maskevidde i teinene p& 21 mm, ser ut til & kunne gi
krepsebestanden den nadvendige beskytielse,

Vannbruksplanen for Tyrifjorden er vediatt av alle omgivende kommuner og av Fylkestinget.
Den har status som fylkesdelplan, og innglr i kommuneplanene il kommunene som har
forplikiet seg til 4 folge opp de forurensningsbegrensende tiltakene, og skjotsels- og bruks-
regulerende tillak som er beskrevet | vannbruksplanen. Tiltaksarbeidet er godt i gang, og
vannkvaliteten i Tyrifjorden er ventet & forbedre seg yiterligere i dreme som kommer.
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Tunneldrivingen med fullprofilboring og deponening 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 pivirke vanninntaket og gi noe okt turbiditet. Dette er i folge en 5
verste fall simulering”. 1 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 uinytielse pd 6 m3/s, vil ikke kunne pdvirke stromnings-
mensteret i Holsfjorden. Heller ikke tilbakeslipping av tunnelvannet ved full tunnel vil kunne
gi endret stremningsmenster i Holsforden. Tilbakeslipping kan muligens pivirke isfor-
holdene lokalt pd nylagt tynn is hvis utslippene skier i denne pericden (januar).

Holsfjorden pd strekningen Sensterud-Toverud vil gi Oslo en sikker op fremtidsretiet
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 Tomlv 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 mgPy1, 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 cutrophication 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
Holsforden 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-
Vefarud), but the whole stretch from Senstered to Toverud is well suited, Optimum intake
depth is around 100 m.

The mercury pollution of fish has declined considerably afier the discharges from the pulp
and paper indusiry 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 popalation 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 staried in 1978, The population has been
over-gxploited 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 em, 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 1o 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 Beerum 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 transporied 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
Holsforden.

Holsfjorden, within the stretch from Sensterud to Toverud will provide safe water supply for
the future, Here, a deep water intake needs only disinfection 1o comply with the requirements
of the health anthonties of having "two hygienic barriers” without implementing any
extraordinary restrictions on the catchment, other than those that can be based on the
"Pollution Law™.




NIVA 4106-99

3 INNLEDNING
3.1 Oslo’s vannbehov

Oslo's vannkilder i dag, Nordmarka og deler av Ostmarka, vil inn i neste drhundrede bli for
smdi til & sikre befolkningen godt vann i tilstrekkelige mengder. Allerede nd, i terre ar, md
man regulere innsjoene i Nordmarka hardere enn det som er onskelig ut fra et miljavem-
synspunki, Oslo planlegger derfor et nytl vannuttak fra Holsfjorden. Dette vanninntaket skal
normalt produsere fra 1-2.5 m'/s. Resten av Oslos vann skal produseres fra Maridalsvannet og
Elviiga. 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 overfares i tunnel med jevn stigning mot Oslo, slik at vannet
kan slippes tilhake i Tyrifjorden ved stans i produksjonen, vedlikeholdsarbeider ete.

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

3.2 Tyrifjorden - sterrelse og vannmengder

Tyrifjorden er Norges 5. sterste innsje. Sammen med Steinsfjorden utgjor fjordsystemet en
sammenhengende vannflate pd 136 k', Det er flere lokale navn i bruk om ulike deler av
fjordsystemet, Fjordarmen som ligger nord for Kroksundet kalles Steinsfjorden, fjordarmen
som gir ned mot Sylling kalles Holsfjorden, fjordarmen som gr opp mot utlopet av Storelva
og Sokna kalles Nordfjorden, og fjordarmen som gér ned mot Vikersund kalles Vestfjorden.
Tyrifjorden var opprinnelig fellesbetegnelsen for alle disse delene. [ dag regnes Steinsfjorden
ofte som en egen innsje, slik at det vanlige er & skille mellom Tyrifjorden og Steinsfjorden.
Steinsfjorden er noksd effektivt avsnert fra Tyrifjorden ved vegfyllingene over Kroksundet.

Tyrifjorden er en av Norges dypeste innsjoer med maksimalt dyp pd 295 m og midlere d%p 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. | 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 Skjeerdalen ved Tyristrand | nord til Sylling i syd. Dette
er det sfikalte Holsfjordbhassenget som huser det aller meste vannet i Tyrifjorden. Det er dette
bassenget som er interessant | drikkevannssammenheng, Det finnes en rekke sterre og mindre
vannverk rundt fjorden, De storste er Asker og Barumsvannverk med inntak ved Toverud i
Holsfjorden (50m dyp), og Hole Vannverk med inntak wt for Frognova (60m dyp), sami
Sylling vannverk med inntak pd 60 m rett ut for Svangstrand.
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Figur 3=1 Dybdekart over Tyrifjorden

3.3 Tidligere undersekelser

Tyrifjorden er en av Norges best undersekie innsjeer med undersakelser langt tilbake i tid. 1
1930-4ra gjorde limnologi-professor Kaare Strom etter datidens standard meget grundige
undersakelser bide av Tyrifjorden og Steinsfjorden (Strom 1932).

13



NIV A 4106-99

1 slutten av 1960-ira giorde NIVA 1o undersokelser i Tyrifjorden som antydet al det var fare
pé ferde med hensyn til eutrofiering (Langeland 1972, 1974), Disse antydninger ble bekrefiet
og forsterket av et par hovedfagsoppgaver ved Universitetet i Oslo i midien av 1970-4ra
{Rognerud 1975, Skogheim 1975). P4 denne bakgrunn satte MD og kommunene rundt
fjorden, Buskerud og Oslo og Akerhus fylkeskommune, igang en stor undersekelse av Tyri-
fjorden ("Tyrifjordundersakelsen”) som varte fra 1978-8] med praktiske feltundersokelser og
som hle shuttrapportert 1 1983 (Berge 1983).

Diet ble av disse undersokelser beregnet avlasiningsbehov for de viktigste forurensninger.

1 forbindelse med at Tyrifjorden, og da serlig Steinsfjorden ble massivt invadert av vasspest @
overgangen 1970/1980-4ra, ble det giennomfen omfattende studier om hvordan vasspesten
kunne komme til & plvirke vannkvalitet, samt at det ble utpevd ulike tiltak for & prove &
bekjempe vasspest (Rorslett og medarb 1984, Berge 1989). Disse undersekelsene ble finansi-
ert av Miljeverndepariementet.

Etter Tyrifjordeundersekelsen inngikk Tyrifjorden og Steinsfjorden i Statlig program for
forurensningsoverviking fra 1982-85 (Berge 1933b, 1984, 1985, 1986) med undersakelser
bade i Steinsfjorden og Tyrifjorden. Avkastningen av krepsefiske er ogsl undersokt mer eller
mindre hvert &r siden Tyrifjordundersakelsen (Qvenild og Skurdal 1983, Skurdal og Gamas
1997}, Man var serlig bekymret over hvordan vasspesten innvirket pd krepsens levekir,

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

Det ble nedsatt et Vannbruksplamatvalg for Tyrifjorden og Steinsfjorden 1 1988 som skulle
lage en tiltaksplan for & fi 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). Dei ble i denne anledning utferl en del oppdaterende
undersakelser bide i Tyrifjorden og Steinsfjorden.

I forbindelse med sanering av wislippene fra Follum Fabrikker wtforte NIVA pd oppdrag fra
Follum, resipientundersekelser 1 Tynfjorden ved 3 ulike dr i midten av 1990-4ra (Berge og
medarb, 1994, Bratli og medarb 1998),

Kommunene i nedberfeltet har utarbeidet / er | gang med & utarbeide kloakkrammeplaner over
sine omrider (Borgvang og medarh 1997),

N4 helt i det siste er 1997-98 er det wifert en del undersokelser i forbindelse med at man
oppdaget giftige bldgronnalger i Steinsfiorden (Skulberg 1998, Aune og medarb. 1997,
Underdal og medarb. 1998), Disse undersekelsene er finansied av Fylkesmannens
miljevemnavdeling, Hole kommune, og Statens vegvesen, Buskerud, i forbindelse med
planene om ny passering av Kroksundet, eventuelt kombinert med fjeming av de gamle
veglyllingene (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 belysl, men materialet er stort og voversiktlig.

I den foreliggende rappont er dette materialet sammenstilt slik at man fir en oppdatert status
av tlilstanden med hensyn til forurensning, vannkvalitet, vannbiologi, og viktige bruker-
interesser. Det er ogsd fokusert pd hvor man stir | 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 Bazrums ndvarrende innfak ved Toverud,
samnt vurdering av hva vannuttaket kan ha for stromningshildet i fjorden,
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4 TEMPERATUR OG SJIKTNINGSFORHOLD

Temperaturvanasjoner over firet, samt vannets spesielle egenskaper mhit tetthetsendringer ved
forskjellige temperaturer er av avgjarende betydning for livet i vann. Hastigheten av alle pro-
sesser, bdde kjemiske og biologiske, er direkte avhengige av temperaturen. Det er vanlig 4
regne al omsetningshastigheten 2-3 dobles ved en temperaturokning pd 10 °C.

Vann er tyngst ved 4 "C. Avkjoles overflaten viterligere ved kaldt vaer, blir defte vannet
liggende oppd resten av vamnsaylen. Herigjennom forhindres innsjeenc & bunnfrvse om
vinteren, Varmes vannet opp over 4 “C, vil pi samme mite lettere vann bli liggende averst og
forhindre at hele vannseylen oppvarmes. Vir og hast vil i hele vannsaylen i en periode vare
rundt 4 °C, dvs. alle vannlag har samme tetthet. Vind og belgeinduserte strommer vil da
kunne blande (omrore) vannmassene helt il bunns, selv i en s& dyp innsje som Tyrifjorden.
Dette kalles viir- og hastzsirkulasjonen, e drevisst fenoment i de fleste innsjoer.

I Figur 4-1 er temperaturforholdene i Tyrifjorden fra mai 13l ut novembser vist, Det er bare tan
med verdier fra 0-%0m da det pd sterre dyp er niermest konstant temperatur rundt 3,8-4 °C. |
mai sirkulerer vanmmassene med 4 °C gjennom hele vannsoylen. Ulover sommeren varmes
overflatevannet opp. Ved vindens og balgenes hjelp transporteres varmen nedover, Etterhvert
som overflatevannet varmes yiterligere 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 temperaturaviak med dypet. Dette
kalles sprangsjikiet, metalimnion cller termoklinomridet. Under dette ligger det permanent
kalde dypvannet (hypolimmeon).

M 4 d A - O H
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1

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 sommerhalviiret ville de mikroskopiske algene, planteplank-
toned, bli sirkulen ned i morke og g til grunne. Forste ledd i neringskjeden ville mangle. S4-
ledes er den termiske sjikiningen nadvendig for livet | Tyrifjorden.

Utover ettersommeren aviar temperaturen, overflatevannet avkjeles og blir tyngre. Dette
setter i gang tetthetsstrammer som kombinert med vindaktivitet presser sprangsjikiet nedover.
I slutien av november/begynnelsen av desember er temperaturen igjen blitt 4 °C og innsjoen
sirkulerer. Disse sirkulasjonsperiodene er umdtelig viktige med hensyn til transport av oksy-
gen nied 1 dypvanmet.,

Sjikiningen i innsjsenes vannmasser gjennom mesteparten av sommer- og vinterhalviret er
opsd drsaken til at dypvannet er velegnet for uitak av drikkevann. Det er serlig 2 forhold som
er gunstige 1 54 mate:

» Temperaturen er stabilt lav, rundi 4 °C
* Vannet er stort sett fritt for hygieniske forurensninger

Vir og senhosies, da vannmassene blandes, kan det komme inn hygienisk forurensning i
vannet, men siden vannvolumet som blandes er sveert stort, vil kensentrasjonene av bakterier
ol bli lave.

I slike store innsjoer som Tyrifjorden kan sprangsjiktet stille seg skedtt 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 veent langvang forutgdende nord-vest vind. Overflatevannet
siues opp i Sylling som igjen bevirker at dypvannet presses opp i den motsatte enden av
fjorden. | Nordfjorden 14 termoklinen pé dette tidspunkt pd 6m, mens den 14 pd ca 40m's dyp i
Sylling. 1 lé-enden av fjorden fir man oppadgiende strommer (upwelling), mens man i lo-
enden fir nedadgiende strommer (downwelling). Innblanding av hypolimnionvann i le-enden
fisrer til at overflatetemperaturen kan vaere opptil 5-6 grader lavere enn i den andre enden av
fjorden. Badevannet er kaldest ved fralandsvind.

Tam L v iy g iam- T
1.9.98 W 7 W%
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Figur 4-2 Temperatursprangsjiktets stilling etter vedvarende vind fra nord/mordvest.
Situasjonsbilde fra 12/9-79 (etter Berge 1980),
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I drikkevannssammenheng vil slik skristilling av termoklinen veere et problem for uttak av
drikkevann i enden av store innsjoer hvis inntaket ligger for grunnt. Vanninntaket kan lett bli
liggende i epilimnion flere ganger i lepet av sommerhalviret.
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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. Diet er i hovedsak bestemt av mengden partikler og
laste 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 bestemi 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
5.0
E 40
3.0
2.0
1.0
0.0
Sylling MNordfjordan Nakkanud
Stagjon

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 sikiedyp pd 8 m. Dette indikerer klart
vann som er lite pdvirket av humus, erosjonspartikler og alger.

Medenfor i Figur 5-2 er sikiedypet i Holsfjorden sammenliknet med en del andre innsjeer som
er sentrale i drikkevannssammenheng.
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Figur 5-2 Siktedyp i sondre del av Holsfjorden sammenliknet med en del andre innsjoer
som er scntrale i drikkevannssammenheng, Gjersjoen 1997 (Faafeng og Ore-
dalen 1998), Randsfjorden 1997 (Lovik og Rognerud 1998), Elviga op Maridals-
vannet 1994 (Wold 1995), Eikeren 1997 (Berge og Brettum 1999), Holsfjorden
ved Sylling 1979-81(Berge og medarh 1985),

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

| 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 4 ha
liten relasjon til forurensninger fra menneskelig aktivitet | nedbarfeltet. 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 Frognoya.
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Tabell 5-1 Karakteristiske fysisk /kjemiske vannkvalitetsdata for Tyrifjordens Hoved-
stasjon syd for Frognoya. Dataene er hentet fra Berge (1983), og dels fra Bratli

og medarh.(1998).

Parameter Benevning Verdi
Siktedyp m 6.5-8.5
Surhetsgrad pH 6.8-7.2
Konduktivitet mS/m (25°C) 3.2
Farge mgPy1 10
Turbiditet FTU 0.3-0.5
K alsium mg Ca/l 4.3
Magnesium mg Mg/l 0.9
Natrium mg Na/'l 0.9

| Kalium mg K/ 0.4
Alkalitet mmal/l 0.18
Sulfat _mg S04 4.5
Klorid mg Cl1 1.2
Nitrat ug N 220-300
Total nitrogen ug M A400-500
Total fosfor ug P11 3-6
Silisium mg S0 2

Tyrifjorden er en typisk klarvannssje. Den er lite humuspdvirket (farge ca 10 mgPu1), har lav
turbiditet (0.3-0.5 FTU) o et midlere siktedvp pd 6.5 m (8 m i sondre del av Holsfjorden).
Den mé regnes som relativi jonefatting med en konduktivitet pd 3.2 mS/m. lonesammen-
setningen er imidlertid god med bikarbonat som dominerende anion (56%) og kalsiom som
dominerende kation (63%). Innsjeen er siledes godt rustet mot forsuring. Surhetsgraden er da
opsd gunstig med pH-verdier fra 6.8-7.2. Kjemisk sett er Tyrifjorden godt egnet som drikke-
VAN

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

5.3 Nsaeringssaltene fosfor og nitrogen

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

Ser man pd utviklingen i nitrogenkonsentrasjonen (Figur 5-4) er det en ekende trend. ©k-
ningen er rklignok ikke statistisk signifikant, men er allikevel trolig reell da vi ser samme
trend 1 de fleste andre innsjoer. Dette er 4 forvente av folgende frsaker: Ingen av rensean-
leggene i nedbarfeltet til Tyrifjorden har nitrogenfjeming. Jordbruket tilsetter mer nitrogen til
jordene enn det som tas ul ved avlingen. Dessuten skjer det et betydelig nedfall av nitrogen
via nedbsr.
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Med hensyn til drikkevann utgjer detie 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 nitral, og konsentrasjonseknigen fortsetler som nd, vil grensen ph 25 mgh/l
fiarst nds i dr 24800,
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6 FORURENSNINGSTILF@RSLER

Under Tyrifjordundersakelsen ble tilforslen av en rekke forurensninger estimert gjennom
aktive mileprogram i tilferselselvene, atmosfierisk nedfall, samt beregning av tilforsler fra
omrider som ikke inngikk i nedbarfeltet til elvene. Med hensyn til entrofienng (overgjads-
ling), som er ble regnet som den alvorligste forurensningstrussel for Tyrifjorden, ble tilforslen
av fosfor identifisert som nekkelparameter. Vel 90% av tilforslene av fosfor og nitrogen ble
malt via tilferselselver og nedbar. Den teoretiske tilleggsdelen, som kan vare noe usikker, ut-
gjorde da mindre 10%.

Den iotale fosfortilferselen ble beregnet til ca 70 tonn Plir, mens nitrogentilferslen ble
beregnet til 1600 tonn N/ir, begge mdlt som middel over drene 1979-81 (Kfr. Berge og

Rognerud 1983),

Medenfor Sperillen og Randsfjorden ble den menneskeindusere fosfortil forslen beregnet til ca
32 tonn pr fir, Denne fordelte seg som angitt 1 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/ar)
Saniteraviep 1ES00
Husdyrhold 1000
Fiskoppdrett 500
Industiniaviep 5000
Tilsammen 31500

Det er ikke foretatt noen samlet tilferselsberegning til Tynifjorden etter dette. Det er imidlertid
foretatt betydelig rensetiltak bide pd kommunal sekler og 1 industrisektoren, samt at det er
gjennomfort giedselplanlegging i landbruket. Forholdene i innsjoen har bedret seg betydelig
og det er helt klart at tilfarslene er redusert. Hvor mye de er redusent lar seg enklest beregne
giennom sikalte fosforbelastningsmodeller. Her benyties RBI-modellen (Rognerud et al
1979) som ble uiviklet bla i forbindelse med Tyrifjordprosjektet, og tar ulgangspunkl i
midlere klerofyll-a konsentrasjon som nd ligger pd ea 1.7 ugl mot 235 ug/l under
Tyrifjordcundersekelsen. Ved & sette dagens klorofyll-konsentrasjon inn i RBJ modellen fir
man al dagens fosfortilforsel er ca 42 tonn P per &r. Tyrifjordutvalgets malsetting var &
komme under 2 ug Kla'l, noe som tilsvarer en fosfortilfersel pd 46 tonn P fir,
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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 veere
godkjent i henhold til Forskrifi om Vannforsyning og Drikkevann m.m., fastsatt av Sosial- og
Helsedepartementet (1995). For godkjenning av vannverk innebmrer kravet om hygienisk
sikring at det totalt | vannforsyningssystemet (tilsigsomride, vannkilde og vannbehandlings-
anlegg) tilsammen ma vaere minimum "2 hygieniske barrierer” for 4 forhindre at smittestoffer
og Jeller helseskadelige forbindelser kan nd fram til forbrukerne. Barrierene skal vere uav-
hengige, dvs. hvis den ene av barrierene skulle svikte, vil den andre fortsatt vaere 1 funksjon
og sikre al forbrukerne ikke wisettes for smittefarlig vann.

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

A) En naturliz og én teknisk hygienisk barriere:

1. Den naturlige hygieniske barrieren bestdr § sikring av vannkilden mot forurensning slik at
rivannskvalitelen er god.

2. Den tekniske hygieniske barricren bestér i desinfeksjon av vannet, vanligviz klorering.

B} To tekniske / hyeteniske barricrer:

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

2. Desinfeksjon av vannel (vanligviz klorering).

Kjemisk rensing innebarer normalt kjemisk felling pd sand/antrasitt filire, eller flermedia-
filtre. Kjemikaliene som brukes er jemklonid, aluminiumsulfat og organisk polymer. Kjemi-
kaliene under alternativ B regnes ikke for & vaere helseskadelige, men helsenmyndighetenc
foretrekloer alternativ A, da det & ha en sikker rhvannskilde regnes som mer fremtidsrettet.

Tyrifjordens nedberfelt er for stort og inneholder for mange menneskelige aktiviteter til al
nedborfeltet kan sikres pd noen annen méate enn etler tillak som hjemles av Forurensnings-
loven. For at Holsfjorden ved planlagt inntaksomedde skal kunne godkjennes etter altemmativ
A, mi det dokumenteres/'sannsynliggjores ved observasjoner og strem og spredningssimu-
leringer at vannkvalitetet vil vasre like god som i en updvirket naturlig innsje bade i dag og 1
fremtiden. Dvs. at den forurensende aktiviteten som foregir, vesentlig i nordre deler av feltet
{Valdres, Jevnaker, Honefoss, Hole) ikke pévirker sondre del av Holsfjorden i nevneverdig
erad.

7.2 Utbredelse av koliforme bakterier i Tyrifjorden

Naturlig forekommende bakierier er et vikiig ledd i omsetningen av organisk materiale i
innsjoer. De finnes i alle typer innsjoer, selv smé updvirkede lokaliteter. Det finnes imidlenid
ogsd bakterier som er fremmede for det vanndige miljs, deriblant de sikalte tarmbakterier
(koliforme bakierier) som stammer fra menneskers og dyrs avioring. Disse bakieriene er ikke
tilpasset et liv i vann og vil fer eller siden do ut. Dette gir normalt noksd raskt, noe som gper
a1 bakteriene kan brukes som indikator pd fersk forurensning. Siden disse bakteriene i hoved-
sak tilferes via kloakkutslipp og andre punktkilder, kan de ogsd brukes til & spore forurens-
ningers "vei" giennom innsjoen.
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Statens Institunt for Folkehelse (SIFF) gorde undersekelser p T3 stasjoner @ Tyrifjorden fra
1975-1980. Prover ble tatt 2 ganger per dr fia overflaten og helt ned til 100m. De som ledet
undersakelsene, Jan Riise (nd EnCo AS) og Harald Solberg (nd SFT), sluttet imidlertid fiar
undersekelsene var avsluttel o noen ordentlig rapport ble aldri skrevet, med unntak av fra det
forste &ret. Ellers er det eneste som er rapportent fra disse undersekelsene det som ble
presentert | Tyrifjordundersekelsens sluttrapport (Riise og Solberg 1983). Et sammendrag av
dette gjengis her.

Diet er under sirkulasjonsperiodene at det forurensede overflatevannet kan bringes ned 1 dypet
hvor drikkevannsinntaket skal ligee. 1 disse periodene vil de horizontale vinddrevne stream-
mene viere mindre enn i den sjiktede periode. Smrlig om sommeren kan forurenset vann fra
Henefossomridet transporteres langt innover 1 Holsfjorden. 1 Figur 7-1 er det fremstilt mid-
lere konsentrasjon av total keliforme bakterier (37 °C) under virsirkulasjonen, mens bakterie-
spredningen i sjiktet 0-30 m under sommerstagnasjonen er fremstilt i Figur 7-2.

Sheinafjcrdan

B 0 npenreg, phvikning
Viker L B 020 Registrert phvrkring
20-50  Moderal plvirkning
50100 1ar phvirkring
100-500 Betydey plvrknirg
= 500 Sterk plvirkning

Figur 7-1 Midlere konsentrasjon (antalll) av total keliforme 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 (antalll) av total koliforme bakterier (37 °C) i over-
flatesjiktet 0-30m under sommerstagnasjonen 1980, Etter Riise og Solberg
{1983).

Storclva er viktigste forurensningskilde til bakterniologisk forurensning av Tyrifjorden, og
forurensningen herfra dominerer fullstendig den vestre del av Tyrifjorden. Strekningen Bans-
nestangen - Frogneya - Dignestangen danner bakteriologisk sett en grenselinje mot resten av
fjorden. Vest for denne linjen ma innsjeen karakteriseres som betydelig bakteriologisk foru-
rensel. Utover mot de sentrale deler, og spesielt nedover Holsfjorden bedrer de bakterio-
logiske forholdene seg betydelig. | sommerhalviiret brer det seg en "unge” av baktencforu-
rensning fra Nordfjord-Vikersund bassenget nindt Gulsredtangen og lengere eller kortere
nedover i Holsfjorden. Bassengform og jordrotasjonens avboyende kraft gior at det foru-
rensede vann holder seg langs vestsiden av Holsfjorden. En av drsakene til at bakterietungen
ikke er registrert lenger syd enn til Kimmerud, er at bakteriene der. Simuleringer ved hjelp av
spreduingsmodeller (se kapittel 8) viste at ved & tillegpe bakieriene en normal diadsrate og
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samholde dette med registrerie og beregnede stromhastigheter, 33 ville ikke bakterier fra
Storelva under noen varforhold komme mer enn halvveis inn i Holsfjorden.

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

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

28



NIVA 4106-599

8 STREM OG SPREDNING

I den isfrie delen av dret er det vinden som er den dominerende stromdrivende kraft. | tillege
kommer giennomstremning av vann fra tillep - utlep/uitak og som felge av vannstandsend-
ring pd omkring 2 m, fortrinnsvis i tilkmytning til snesmelteflommen.

Arig middelvannforing ut av Tyrifjorden er pd ca. 170 m'/s. Storstedelen av dette vannet
strommer fra Storelva i Nordfjorden dirckie til utlepet ved Vikersund. Spredning til Steins-
fjorden og Holsforden skjer fortrinnsvis ved stromuner p.g.a. vind og vannstandshevning og
for Holsfjorden ogsd vanmuitak,

For Steinsfjorden ble midlere ﬂr;li% vannuiskifining biide p.g.a. gennomstromning og vann-
standsendring beregnet n@r | m'/s, mens bidraget fra vinddrevende stremmer gjennom
Kroksund ved Sundvollen ble anslan til 0.01 m'/s. For Holsfjorden blir tilsvarende vannut-
skifining fra vannstandsendringer ca.l m'/s, giennomstremning p.ga vannuttak pd noen
kubikkmeter pr. sekund, mens den vinddrevede vannuiskifiningen kan viere mer enn tusen
Banger storre,

8.1 Vinddreven strem

Sommeren 1998 var de vanligste vindretningene pd Frogneya rettet mot nordest og mot
sarvest, Figur 8-1. Tidligere undersokelser over en lengre periode viste en noe mer nord- og
serlig retning. Stasjonen bor veere representativ for sterstedelen av Tyrifjorden. Observasjoner
ved Sundvollen viser imidlertid at  Steinsfjorden og sannsynligvis ogsd Holsfjorden blir
sterki pavirket av fallvinder mot vest fra de heyiliggende omridene astenfor (Brathi m.fl.
1999). Observasjoner viser at stremmene stadig endres | bdde retning og fart, Figur 8-2. Imid-
lertid viste observert stream | sentrum av Tyrifjorden en samlet vanntransport som hadde om-
trent samme retning som vind observent pd Frogneya. Disse hovedretningene bidrar til en
effektiv vannutskifining av Holsfjorden.

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

[ overflatelaget beveger vannet seg hovedsakelig i vindretningen eller noe til hoyre for denne
p.ga. jordrotasionen. Oppadretiede strommer (upwelling) finner sted langs strender med
fralandstrem, mens bevegelsen blir nedoverettet (downwelling) langs strender med péland-
strom. | de dypere delene av innsjeen strommer vannet i motsatt retning av i overflatelagene
og da med betydelig lavere fart, Dette generelle stremningsmonsteret blir komplisert noe av

innsjoens topografi.

Ved vedvarende vind  over en lagdelt innsje blir vannoverflaten svaki skrinende mot
vindretningen. Dette fordrsaker en retursirem i dypere lag slik at sprangsjiktet far en stigning 1
motsatt retning av overflaten. Nir vinden opphorer kan det seftes igang en stiende belge-
bevegelse (seiche) som kan svinge fram og tilbuke fra mellom endene av innsjoen, i dette
tilfellet mellom Holsfjorden og Nordfjorden. Stommretningen vil vere motsatt rettel over og
under sprangsjiktet. De starste hastighetene vil finne sted like under sprangsjikiet. Observa-
sjonene i sentrum av Tyrifjorden viser at slike indre balger er vanlige i Tyrifjorden. Indre
belger har stor betydning for vannuiskifiningen spesielt i perioder hvor det er et velutviklet
sprangsjiki om sommeren. Simuleringsresultatene som vist i Figur 8-5 er et eksempel pi
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hvordan en slik bolge 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 p Frogneya 18. Juni — 4. Juli 1998

Vindretning mot (%) Midlere fart {m/s) Vindvei (%)
Sundoya i Kroksund 11. Juni - 16, September 1998

Figur 8-1 Vindobservasjoner
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Figur 8-2 Stromobservasjoner i sentrum av Tyrifjorden
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Figur 8-3 Simulert strom, vind mot nord
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Mordfjorden 1 Enlsi]nrdt:n

S0m

varmt vann pl overflaten (redt), sprangsjiki pi ca. 10 m (gult), kalt bunnvann (blatt)

5 timer 10 timer

15 timer 20 timer 25 timer

30 timer 35 timber 40 timer

Figur 8-5 Simulerte indre bolger (seiche)
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8.2 Spredning

De starste forurensningstilferslene kommer via Storelva. En del stoffer (fosfor m.m.) inngr i
naeringskjeder og har kompliserte spredningsmekanismer. Konservative stoffer, eller stoffer
som blir redusert ved dad (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.

Tilfiorsler av termotolerante koliforme bakterier fra Storelva vil vanligvis forringe vannkvali-
teten 1 omrddet mellom utlepet og Frognaya (vind mot ser og mot ost). | ekstreme tilfeller
med vedvarende vind mot ser, kan ifolge beregningene de sentrale delene av Tyrifjorden og
de ytre delene av Holsfjorden bli pivirket. Dette stemmer bra overens med bakteriologiske
undersokelser (Berge 1982), Det er lite sannsynlig at det eksisterende vannverksutiaket ved
Toverud vil kunne bli pavirket bakierier fra Storelva. Bakieriologisk forurensning innover i
Holsfjorden skyldes sannsynligvis lokale forurensningskilder.

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

Tungmetaller som bly, kobber, kvikksalv, sink m.fl.,vil i stor grad knyttes til finpartikkulert
materiale og sedimentere ut i forste omgang i nerheten av uslippene, fortrinnsvis neer Stor-
elva. Vindindusert strem- og belgeerosjon vil etterhvert transportere dette videre inntil det til
shuft sedimenterer permanent pd dypt vann, Figur 8-7,
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Figur 8-6. Spredning av bakterier
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Figur 8-7. Spredning av tungmetaller
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9 HVA ER OPTIMALT INNTAKSDYP OG LOKALISERING |
HOLSFJORDEN

9.1 Tidligere vurderinger

NIVA giorde 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 4 flyite det nordover. Siden ABV's inntak i Hols-
fjorden ble sait i drift i 1985 er det registrert en viss variasjon i vannkvalitet over fdret, men
ogsi variasjoner som mé skyldes andre forhold enn typiske drstidsvariasjoner. Vannkvalitets-
variasjonene gielder forst og fremst farge, turbiditet og termotolerante koliforme baklerier.
Det finnes termotolerante bakterier | rAvannet ved Toverud hovedsaklig ved viir- og hastsirku-
lasjonen og i vinterperioden. Dette siste gjelder sarlig i &r hvor Holsfjorden ikke har vaert
istagl. Turbiditeten pa rdvannet har variert fra 0.1-1.3 FTU og filtrert farge fra 8-17 mg PUL.
Temperaturen pd rivannet varierer over dret mellom ¢a 3.5 0g 6 "C.

Rent teoretisk ser det fra det ovenstiende ut til at det vil vare gunstig 4 legge inntaket
lenger nord opp mot Skaret, og pd dypere vann enn dagens nivi pd 50 m. Spersmilet
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 medfore kunne for-
svares,

Prim®rdatamaterialet fra de bakteriologiske undersekelsene som ble foretatt av SIFF 1
forbindelse med Tyrifjordundersekelsen er dessverre ikke utgitt, og saksbehandlerne
som hadde saken i SIFF har sluttet. Det har derfor ikke vart mulig & & disse data
tilglengelig for denne analysen. De fleste undersokelser i Tyrifjorden som omfatter
dypvannsprever er fra den sikalte hovedstasjonen sentralt i innsjeen, dvs midtfjords
rett syd for Frogneya, som ér utenfor det akiuelle omridet.

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

Ved NIVA's undersekelse ble det tatt vertikale proveserier 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 eyene i Sylling, dvs. like syd for Toverud.

Analysen gir ut pd & 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 4 fa et inntrvkk av hva man kan oppnd av vannkvalitetsforbedring ved &
flytte inntaket nordover og/eller til dypere vann.

9.2 Turbiditet pa den aktuelle strekning

Turbiditet er et inndirekte mil p4 vannets innhold av partikler. Partiklene som gjer seg
gjeldene si langt inne i Holsfjorden kommer enten fra alger (overflatelagene) eller re-
suspendert bunnslam revet los av stremmer og bolger,
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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 pd hhv, 0.6 og 0.8 FTU.
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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 ekning av turbiditeten
igjen, selv om denne er noksd liten. Imidlertid har vi erfaring fra at det aller dypeste
bunnvannet i Tyrifjorden kan vazre meget turbid, trolig som falge av utrast materiale. |
1979, mens vi holdt pi med den store Tyrifjordundersekelsen, skjedde det en krafiig
tilgrumsing av dypvannet (Berge 1983). Effekten gjorde seg gjeldende fra 200m og
ned til sterste dyp og det tok mer enn ett ir for effeckten var borte. Materialet var
leirslam og det fordelte seg jevnt langs hele innsjebassenget. Da tilgrumsingen var pd
det verste var turbiditeten pa 275m (dvs. 10m over bunnen) pd hele 28 FTU, 6 FTU
pd 250 mog | FTU pd 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 vaere meget kraftige returstremmer under perioder hvor nordavinden presser
overflatevannmassene ned mot Svangsirand. Disse sirammene river med seg nysedi-
mentert materiale og transporterer det ut mot drikkevannsinntaket ved Toverud. Dette

er noksd sikkert mekanismen bak den hevere 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 innfaket til ABV, er farge. Farge 1
innsjeer skyldes i hovedsak humusstoffer tilfort fra nedberfeltet. Fargen brytes sakte
ned i innsjoer, bide mikrobielt og ved foto-oksydasjon. 1 Figur 9-2 er fargen i Hols-
fjorden ved ulike dyp fremstilt ved stasjonen ved Sylling og stasjonen ved Skaret.
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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 & vaere noe poeng & flytic inntaket hverken nord-
over eller dypere.

9.4 Koliforme bakterier pa den aktuelle strekning

I materialet fra 1966-68 (Holtan 1970) er det analysert pd total koliforme bakterier,
som dels kan komme fra naturlige kilder, men de fleste kommer fra kloakkutslipp. Det
samme gjelder resultatene fra Tyrifjordundersekelsen. Ved begge disse undersekel-
sene fant vi klan flere bakterier ved Sylling enn ute ved Skaret, se Figur 9-3.
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Figur 9-3 Koliforme bakterier ved ulike dyp ved 2 stasjoner i Holsfjorden (etter
Holtan 1970},
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| perioden 1966-6% var midlere konsentrasjon av total koliforme bakterier wved
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 mi forvente at forskjellen mht.
innhold av termotollerante koliforme bakterier er noenlunde den samme, Det har vart
en reduksjon 1 utslipp fra Svangstrand siden de ovennevnte undersakelser ble foretatt,
men det synes noksd klart at man kan oppnd en bedring pi rivannet ved 4 flytte inn-
taket nordover mot Skaret,

Dypere enn 50 m ble det ikke analysert pd bakterier, men ved 4 se pd kurveforlepet i
Figur 9-3 synes det ogsd noksdl klart at man vil fi en bedring ved 4 g dypere med
inntaket. Dette gjelder i allefall hvis man skal beholde inntaket ved Toverud. Bed-
ringen med ekende dyp er storst fra 8m og ned til 30m hvoretter kurven flater betyde-
lig ut. Dette indikerer at man ved & gi ned til 100m's dyp ved Toverud fortsart vil
kunne ha koliforme bakterier i rivannet om enn bare svaert fi. Periodene hvor dette
inntrer vil imidlertid bli kortere og feerre. | perioder med nordavind under begynnende
hastsirkulasjon, med skristilt termoklin og nordgiende dypvannsstremmer, vil man fit
transportert bakterier fra Sylling opp til Toverud pd samme mite som nd, men tids-
rommet hvor dette kan skje vil bli snevret inn betydelig. S4 langt som opp til Skaret er
det lite trolig at denne transporten vil nd.

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

Statens Institutt for Folkehelse (SIFF) gjorde undersekelser pd 75 stasjoner 1 Tyn-
fjorden fra 1975 til 1980. Prever ble tatt 2 ganger pr. &r fra overflaten og helt ned tl
100 m. De som ledet undersekelsene, Jan Riise (nd Enco A/S) og Harald Solberg (ni
SFT), sluttet imidlertid for undersekelsene var avsiuitet og noen ordentlig rapport ble
aldri skrevet, med unniak av fra det forste fret. 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 4 finne fram primardataene fra de store
bakteriologiske undersekelsene i 1970-dra, engasjerte vi Jan Riise fra Enco til & gé inn
i SIFF's arkiver for & prove 4 12 fatt i dette viktige materialet. Resultatet var imidlertid
noksh begrenset. Det meste av materialet var hoyst trolig kastet. Noe ble imidlertid
funnet, men materialet kan bare i begrenset grad nyites til problemstillingen i denne
rapporien, nemlig & vurdere nytten av & flytte inntaket. [ s4 mite er det bare materialet
fra 1975 som vi har kunnet anvende (Myhrstad 1976). Dette fordi resultatene fra de
andre dr er gitt som intervaller bide mht bakterier og dyp, f.eks. i dybdeintervallet O-
S0m var det fra 1-10 bakterier.

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

Resultatene viser helt klart den lokale pivirkningen av vannmassene utenfor Sylling.
Interessant er det & se de okte bakterietallene man her fant mot dypet, noe som helt
sikkert er ¢t resultat av sikalt "down-welling" drevet av vindoppstuing av vann i
sydenden av Holsfjorden ved nordavind. Ut mot Skaret aviar bakteriemengden

betydelig.
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Disse provene er tatt dels under virsirkulasjon og sen sommerstagnasjon, noe som
gior at det er liten forskjell i bakieriekonsentrasjonen med ekende dyp ute ved Skaret.

Toppen man har pd 30 m dyp ved Toverud, er trolig innlagring av norghende stram
som tar med seg forurenset vann fra Sylling.
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Figur 9-4 Middelverdier av total koliforme bakterier ved de angitte stasjoner fra
SIFF's undersokelser i 1975 (Myhrstad 1976).
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9.6 Konklusjon om bakterier og drikkevannsintakets plassering

Med hensyn til bakieriologisk forurensning er strekningen i Holsfjorden fra Sensterud til
Toverud det beste omrddet | Tyrifjorden. Dette ser ut til 4 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 didigere, det samme gjelder ndr
man beveger seg nordover fra Sensterud. Vanninntaket bor ligge pd 100-150m dyp. Under
200m er det av og til registrent dirligere vannkvalitet. Det er lite & oppnd i vannkvalitets-
bedring ved & gh dypere enn 100m.

Denne vurdering er ut fra cksisterende bakteriologiske data. Disse er imidlertid helt fra 1975
og eldre. Siden vannkvaliteten 1 Tyrifjorden er blitt bedre siden den gang mht eutrofiering (se
kapitiel 5.3 og 10.1), er trolig ogsd den bakieriologiske situasjonen blitt bedre, Men det hadde
gitt ¢t 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.

43



NIVA 4106-99

10 PLANTEPLANKTON

| store dype innsjper som Tyrifjorden ulgjores primerprodusentene vesentlig av orsmd
frittsvevende planter. Disse encellede plantene kalles alger, planteplankion, eller fytoplank-
ton. Ved hjelp av solenergi og enkle mineralske forbindelser er algene i stand til & produscre
organisk stofl, og or sdledes grunnlaget for livet 1 Tyrifjorden. Menneskelig aktivitet med
tilhorende utslipp, bdde fra jordbruk, befolkning og indusiri, skaper endringer i de fysisk/-
kjemiske forhold | vannmassene, noe som skaper endrede vekst og konkurranseforhold for
fvtoplankionet. Dette kan igjen fiare til forstymrelser pid alle de etterfolgende trofiske nivier i
innsjeen, Den vanligste menneskeinduserie okosystemforstyrrelse som forekommer | innsjoer
er eutrofiering. eller overgiadsling, som det heter pd norsk. Denne prosessen omfatter den
akte tilfarsel av neeringssalter ovennevnte utslipp medforer, samt innsjeens reaksjon pd denne,
Farste tegn pd cutrofiering er okt produksjon og mengde av alger. Etterhvert skjer det en
endring av planteplanktonets artssammensetning og da 1 en retning som ger algene mindre
egnet som fiade for neste ledd i naringskjeden (dyreplankion, bunndyr). Resultatel av detic
blir en opphopning av alger (ofte bligrannalger) som i stor grad vil nedbrytes mikrobielt
{forriinelse) i stedet for & inngd 1 den vanlige neringskjeden. Som falge av planteplanktonets
meget store folsombet  overfor endringer i det fysisk/kjemiske milje, vil slike likevekisfor-
styrrelser best kunne spores giennom et studium av mengde (biomasse), aftssammensetning
og produksjon hos planteplanktonet.

10.1 Klorofyll a

Klorofyll a er hovedpigmentet til algene og det er dette gronne stoffet som forestdr omdannel-
sen av fotonenergi (sollys) til elektronenergi ved fotosyntesen. Vannmassenes innhold av
klorofyll a er dermed ot mil for den funksjonelle algebiomasse. Algene finnes stort sett bare i

overflatelaget (epilimnion), se Figur 10-1.

Figur 10-1 Dybde/tid diageam over klorofyil-a i de averste vannlag i Tyrifjorden
sommeren 1979 {ng Chia/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 gjeme for lite lys til at det kan bli noe algeutvikling. De algene som eventuell prowver &
etablere seg der er uisatt for sedimentasjon og gar il grunne. [ epilimnion vil algene sirkuleres
opp og ned som felge av vindgenerert strom og balger.

Klorofyll-a Tyrifjorden

B Hovedstasjon
—{ |8 Sylling

— | O Storalva

| | o Nakkerud

14979 1980 1881
Arstall

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

Det er forholdsvis liten forskjell i algemengde mellom de ulike stasjonene i Tyrifjorden nér
man ser pd middelverdier over hele sommerhalviiret, se Figur 10-2. I drene hvor man under-
sekic 4 stasjoner (1978-81) hadde man sterst vardasjon i algemengde i Sylling. Under norda-
vind ble det oppstuving av algerikt vann i Sylling lengst syd i Holsfjorden. Heyeste 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 svomme motstroms i tilstrekkelig grad
til & overvinne downwellingen som skjer | sydenden av innsjoen ved nordavind. Denne algen
kan fordrsake 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 pd at
enden av store insjoer kan ha langt mer ustabil vannkvalitet enn nermere midien.

Tyrifjorden, klorofyll &, pgl

§ = 0,000 1 + 1. 2800
" = O8FEY

[ T-T: 1]

Figur 10-3 Algemengden | Tyrifjorden gitt som gjennomsnittlig klorofyll-a konsentra-
sjon i overflatelagene (0-10m) i sommerhalviret (etter Bratli og medarh. 1998).
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Figur 10-3 viser at det er blitt langt mindre alger § Tyrifjorden nd i forhold il tidlig i 1970-4ra.
Nedgangen i klorofyll-a er statistisk signifikant. Denne bedringen i vannkvalitet er en folge av
de forurensningsbegrensende tiltakene i nedbarfeltet, hvorav rensing av sanitemvlep fra by
{Henefoss) og tettsteder, samt rensetiliakene ved Norske Skog Follum AS har vaert viktigste
bidrag.

10.2 Algeveolum og artssammensetning

Algevolum er en mer direkte form for algebiomasse enn klorofyll innholdet. Ved bestem-
melse av algevolum teller man antall alger av ulike sls,g i en gitt vannmengde og beregner
volumet av de ulike artene. Algevolumet oppgis i mm'/m’, og ved & anta at algene har samme
tetthet som vann, blir algevolumet omregnet til vekibasis det samme som mg/m’. | Figur 10-4
er gjennomsnittlig algevolum over sommerhalviret for de &r 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 (Strom 1932). Men
det er helt klan at det skjedde en skning av algemengden fra 1930 og fram til forsten av 1970-
dra. 1 1971 ble det ropt varsko om ubalanse i plantonsamfunmet i Tyrifjorden (Langeland
1971), Man hadde da markert innslag av store kiselalger som Asterionella formosa,
Tabellaria fenestrata og Fragilaria crotonensis, Bildet liknet mye pd det man s8 | Mjosa, Det
ble tatt initiativ til en grundig undersokelse av Tyrifjorden som ble etterfulgt av en tiltaksplan,
Man ser at algemengden har kommet ned pé et fullt ut tilfredsstillende nivd. Algesamfunnets
sammensetning domineres nd av Chrysophyceer og Cryptophyceer, noe som er karakteristisk
for store neringsfattige kiarvannssjoer (se Figur 10-5).
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Figur 10-4 Gjennomsnitlig algevolum (mm3/m3) over sommersesongen | 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 1994 (Bratli og medarh 1998).

Bligrannalger har aldri hatt noen mengdemessig betydning i Tyrifjorden, mens det derimot
har vart noksh vanlig 1 Steinsfjorden. Det har vaert en del spekulasjoner pd om den giftige
bligronnalgene av slekten Plankrothric som finnes i Steinsfjordens temperatursprangsjikt
(Skulberg 1998), skal kunne komme ut i Tyrifjorden i storre grad hvis man oker vann-
gennomstromningen 1 Steinsfjorden. Nyere undersekelser (Bratli og medarb 1999) tyder
imidlertid pd at det ikke vil vaere levevilkir for denne algen | Tyrifjorden. Den vil ikke under
noen omstendighet kunne vokse dypere enn 12-13m, sh noen fare for vannforsyning fra
Holsfjorden utgjor den ikke.

10.3 Primsarproduksjon

Primerproduksjon er et mal pd intensiteten av fotosyntese 1 vannet. Ved & g algene i vannet
en liten mengde radioaktivi karbon ved siden av det naturlige karbonet som er tilstede i
vannet fra fior, kan man mile hastigheten av omdannelse av vorganisk karbon til organisk
materiale. Dette er innsjeens planktoniske primeEmproduksjon. Pimeemproduksjonen reagerer
raskere pd naringssalttilforsel enn utviklingen av algebiomasse og er derfor et mer emfiendt-
lig méil pd en begynnende eutrofiering.
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Resuliatene fra primerproduksjonsmélingene som er foretatt | Tyrifjorden er vist | Figur 10-6.
Siste miling er foretatt 1 1981, dvs. man har ikke mélinger etter at tiltaksarbeidet har gitt
resultater. Det er vanlig & anta al naeringsfattige Skandinaviske innsjoer har primarproduksjon
under 25 gC/m°dr hvis de ikke er forurenset med naringssalter (Rohde 1969), En ser at
Tyrifjorden 14 betydelig over dette nivlet i 1970-4ra, noe som understetter faresignalene man
sl i algemengde og algesammensetning, se forrige avsnitt.

mgC/mar

35 - Tyrifjorden
a0 - Primesnproduks]jon
25 |
15 -
10 -
0 - r - . -

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1860 1981
Ar

Arsproduksjon
5]

Figur 10-6 Plankionisk primsrproduksjon | Tyrifjorden for de drene 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 smi dyr fra 1/500 mm og opp til 2 em lange. De utgjor et sver
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 Tyrifjordundersekelsen ble det gjort kvantitative undersokelser av dyreplankionet i
Tyrifjorden hver 14. dag i sommerhalvéiret over 3 fir. Provene ble tatt som skrisnitt i sjiktene
0-10 m, 10-20 m, 20-35 m, 35-50 m, og 50-100 m. Det har hele tiden van benytiet hov med
95 pm maskevidde.

11.1 Biomasse

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

Den giennomsnittlige dyreplanktonbiomassen i de tre drene 1979, 1980, og 1981, var hhv.
1.38, 1.67, og 1.96 g/m’. I Randsfjorden (Faafeng og medarb. 1981) var dyreplanktonbio-
massen om lag halvparten av hva den var i Tyrifjorden. 1 Mjosa (Kjellberg 1982) er det
derimot nesten dobbelt 53 mye dyreplankion som i Tyrifjorden. Det er hoyst trolig at
dyreplanktonmengden nd er mindre enn hva den var rundt 1980, 1 og med at det har vaert en
betydelig nedgang i planteplankionbiomassen.

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

Dyreplanktion 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 svazrt dominerende gjennom hele sesongen, nemlig Eudiaptomus gracilis, Bosmina
longisping 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 markent innslag av vannloppene Daphnia galeata, Daphnia cristata og roviormen
Leprodora kimdti, Den calanoide hoppekrepsen Limnocalanus macrrus trekker seg ul av
overflatelagene og ned pl dypet utpd sommeren. | stedet fir en da innslag av Heterocope
appendiculaia. Blant cyclopoidene er Cyelops scutifer viktigst pd forsommeren, mens denne
narmes forsvinner i biomassesammenheng utpd sommeren. Den erstattes av Mesocyelops
fewcarii og Thermocyclops oithonoides, Midisommers utgjores planktonet under 20 m
vesentlig av Bosminag longisping og Limnocalams macrurus. Denne siste ender sin livssyklus
utpd sensommeren og forsvinner da ut av planktonet. Eudiaplomus gracilis ser ut til &
foretrekke overflatesjiktel midisommers, mens den ellers finnes i alle sjikt. P4 hasten
forenkles dyreplanktonet og artssammensetningen i ulike sjikt blir noenlunde ens fra 0-50 m. |
oktober og november utgjor Eudiaptomus gracilis, Bosming longispina, Daphnia galeata og
Daphnia cristata ca 90 % av biomassen i alle sjikt. Midisommers var det markerte innslag av
hjuldyrene Asplancna priodonta og Conochilus umicornis 1 overflatesjiktet, selv om disse
utgjorde lite i biomasscsammenheng. Holapedium gibberum (Gelekraps) hadde ogsh en viss
forekomst i overflatelaget midisommers. Noen stor biomassemessig betydning hadde den
imidlend ikke.
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12 FISK

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

Det finnes 6 arter av laksefisk i Tyrifjorden: @mret, rove, sik og krekle har vandret inn
naturlig, mens regnbuesrret og bekkerove er resultat av oppdrett og uisetiinger i senere tid.
Av karpefisk finnes brasme og erekyt, sami karuss. Ellers finnes det abbor, gledde, 3-o0g 9-
pigeet stingsild, 31 og elvenioye. Regnbuearret er nd borte etter al fiskeoppdrettet er slutt i
Tyrifjorden.

12.1 Orret

Orrethesianden i Tyrifjorden bestdr hovedsaklig av 2 stammer, en som gyter i Randselva og
en som gyier i Drammenselva ved Vikersund. Tyrifjorden er kjent for sine storvokste emeter.
Hvert &r fanges det flere eksemplarer over 10 kg, @rreten er rod i kjottet og av sveen god
kvalitet. Elvene fungerer som oppvekstomrider for errelungene og gytested for de modne
arretene, Tyrifjorden fungerer som oppvekstomride for voksen orret,

I Randselva oppholder erretungene seg 2-5 dir far de vandrer ned i Tyrifjorden. De med best
vekst vandrer ul fiarst. @rretens tilvekst oker kraftig etter at den har vandret ut i Tyrifjorden,
ca 10-15 em per &r, mot ca 5 cm per dr i elva. Randselvarreten blir kjennsmoden etter 4-7 r
ute i Tyrifjorden. De gytemodne erretene vandrer opp mot Storelva pd sensommeren, og de
forste vandrer opp i elva i lepet av august. Selve gytingen foregér i oktober og november, En
del erret gr ut i innsjeen igjen reit etter gyting, mens andre overvintrer pd elva. Det vanlige
er at Randselvorreten ikke gvter hvert &r, men al den stir over 1-2 sesonger. Denne lave
mytefrekvensen er med pd 4 gi Randselvorreten den gode veksten. Gjennomsnitisstarrelsen pi
den gytemodne srreten i Randselva er 72 em, mens de starste eksemplarene er ca 93 cm, som
tilsvarer 12-15 kg.

I Drammenselva oppholder erretungene seg i 1-4 &r fer de vandrer opp i Tyrifjorden. De med
best vekst vandrer forst. Tilveksten i elva er ca 6 cm per dr, dvs noe bedre enn i Randselva.
Tilveksten i innsjoen er 7-10 cm per &r, noe dérligere enn for Randselverreten. Drammenselv
arreten blir kjonnsmoden etter 2-4 &r i Tyrifjorden. Nedvandringen til gyteplassen ved
Vikersund begynner i september, og gytingen foregir i november. Det vanlige her er drlig
evting. Arlig gvting kan vaere en av forklaringene hvorfor Drammenselverreten vokser senere
enn Randselverreten, Gjennomsnitisterrelsen pd den gytemodne arreten i Drammenselva er
46 cm, men enkelte eksemplarer er oppe i 85 cm tilsvarende 6-7 kg.

Orretfisket er intenst 1 Tyrifjorden og gir en avkastning ph 2-3 tonn per &r. Det meste av defte
fanges i Nordfjorden i mai da orreten falger kreklas gytevandring. Viktigst er her det sikalte
Breien-fiske. Det fanges etterhvert ogsi en betydelig andel arret pd sluk, serlig nd etter at
dyprigg-dorging er blitt vanligere. Storerretbestanden i Tyrifjorden er synkende, noe som bl.a.
ses pd fanpatstatistikken fra Breienfisket, se Figur 12-1, Beskatningen er for hard, og reknut-
teringen for dirlig, Orreten fiskes for tidlig. Allerde 3-&ringer innghr i fangstene. For mye fisk
fir aldri sjans til & bli gytemoden. Ved & la bestanden bygge seg opp, burde det kunne hastes 3
ganger s mye erret | Tyrifjorden enn i dag. For mer informasjon, se Qvenild og medarb,
(1983), og Qvenild og Skurdal (1983).
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T t
1654 g2
Figur 12-1 Fangstsstatistikk for Breienfisket i Nordfjorden fra 1950 til 1982 (etter
Quenild og Skardal 1983).

12.2 Roye

Raya i Tyrifjorden er en dypvannsform som lokalt kalles for kolmunn, Navnet har den Fitt pd
grunn av kraflig sort pigmentering, seerlig i munnen. Liknende dypvannsformer av roye finnes
ogsh i andre store Ostlandsinnsjoer, feks. Randsfjorden, Kroderen, Tinnsje og Nordsje.
Veksten til roya er relativt dirlig, og forst etter7-8 dr oppnir den en lengde pd 25 cm. De
fleste revene er mindre enn 30 cm, men enkelte eksemplarer kan bli flere kg. Bade hanner og
hunner blir kjennsmodne i alderen 4-6 &r. Kvalitcten pd reya i Tyrifjorden er sveert dérlig.
Hodet er stort i forhold til kroppen (kondisjonsfaktor ca 0.8) og den er helt hvit i kjottet. Roya
er sterk infisert av bendelorm (mdkemark, fiskandmark og revemark). Den er ogsi befengt
med fiskelus,

Det fiskes lite etter rave i Tyrifjorden.

12.3 Sik

Siken er biomassemessig sett den dominerende fiskeart i Tyrifjorden og finnes i alle deler av
innsjeen, 1 strandsonen, i de fri vannmasser og langs bunnen ned til 50-60 m. Ofte finnes det
flere former av sik i store innsjoer, men i Tyrifjorden er det bare en form tilstede. Siken gyter
bade pd stille vann 1 selve innsjeen og pd rennende vann bide i tillepselvene og i utlopselva,
Etier klekking sprer sikyngelen seg passivi med strommen. Veksten er svaert rask, og mange
nar lengder pd 10-15 cm etter forste vekstsesong, Etter 3-5 &r har siken en lengde pd 27-33 cm
og blir kjennsmoden. Etter kjennsmodning stagnerer veksten nmrmest fullstendig og samme
lengdegruppe kan inneholde sik pa bade S og 20 fir. Sikbestanden i Tyrifjorden er preget av et
stort innslag av eldre fisk, 15-20% er eldre enn 10 r. Gytingen er vanligvis &rlig. men hvilere
forekommer. Kvaliteten pd siken er varierende. | de fri vannmasser dominerer sik i lengdein-
tervallet 27-33 cm med lav kondisjonsfaktor. 1 strandsonen og langs dypere bunnomrider (20-
50m) er det innslag av en del storre sik av god kvalitet.

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

Den pelagiske sikbestanden beskantes lite i Tyrifjorden. Fiske med flytegam forekommer
nesten ikke, og det er bare under sin gytevandring i Sokna al den pelagiske sikbestanden
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utnyites i sierlig grad. Gytebestanden i Storelva utnyttes ikke. Det fiskes imidlertid en del sik
i strandsonen, ca 8 tonn per &r. Med den bestandsstarrelsen man har i Tyrifjorden burde det
vaere fornuflig med et beskatningsniva pd den pelagiske sikbestanden pa 8-10 tonn per ér.

12.4 Krekle

Den lille laksefisken krokle, er 1 Tyrifforden hovedsaklig mellom 9 og 13 cm, men de storste
eksemplarene kan bli opp til 25 em. De oppholder seg i de fri vannmasser hele livet, bortsett
fra i gytetiden. Krekla gyter i forste halvdel av mai, enten pd stille vann i strandsonen eller i
rennende vann. Den gyter enten i strandsonen i Nordfjorden, eller i Sokna. Rogna klekkes 1
mai fjuni og yngelen fores passivi med stremmen og spres | de evre vannlag i fjorden.
Veksten er rask det forste dret og krokla oppndr en lengde ph ca 8 em ved endt vekstsesong,
Den bli kjennsmoden etter 2-3 &r og veksten stagnere da raskt,

Krokla er sterkt etterstrebel som neering for de andre fiskeartene 1 Tyrifjorden. De viktigste
predatorene er abbor, gjedde, raye, og arret. Krokla er en saerlig viktig neering for storarreten i
Tyrifjorden,

Det fiske ikke etter krekle.

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 storrelse er 20-25 cm, men store eksem-
plarer pd 35-40 cm er heller ikke uvanlig. Vieksten er relativi rask, og abboren er ca 20 em ved
en alder pd 4-5 dir. Hunnene vokser bedre og blir storre enn hannene.

Abbor fanges ved det ordinere panmfisket i strandsonen, men om véren foreghr det ogsh et
aktivt fiske etter denne arten med teiner og ruser, Tidligere pagikk det et aktivi linefiske efter
abbaor i Steinsfjorden, Agnet var da levende orekyt.

12.6 Gjedde

Gjedda er knyttet til strandsonen, og helst pd grunne omrider med mye vegetasjon.
Tyrifjorden, og spesielt Steinsfiorden er kjent for sine storvokste gjedder, og det meldes drlig
om fangst av eksemplarer pd 10-15 kg. Gjedda er en berykiet rovfisk og jaktteknikken gjor at
den er avhengig av skjul, Gjedda gyter i vegelasjonsbeliene i strandsonen om viren. Ofte
foreghr gytingen pd steder som blir sait under vann i forbindelse med virflommen. Rogna
klekker etter ca 2 uker. Veksten er sviert rask, og allerede ferste hasten er de storste gjeddene
15-20 cm lange. Hunnene vokser raskere og blir sterre enn hannene. Gjedder over 5 kg er
stor seft bare hunner, Gpedda blir kjennsmoden etter 3=5 ar,

Gijedde inngdr i fangstene | gamfisket i strandsonen. Om viren fiskes det aktivi med gam etter
giedde, ellers fiske det aktivi etter gjedde ved dorging i Steinsfjorden, hvor det bla. arran-
geres en egen gieddefestival, 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
oppnd en vekt pd 3-4 kg og er svaent ettertraktet som krepsedte. Fangsien foreghr om véren da
brasmen trekker inn pd grunt vann for & gyte.

Krauss finnes ogsd sporadisk i de grunne , avskjermede delene av Tyrifjorden, Al patreffes
ogsé bare sporadisk og er av liten betydning. @rekyt finnes i store mengder i strandsonen. Her
finnes ogsd 3- og S-pigpet stingsild. Regnbuearret 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 hardi, da brasme regnes som den
beste agnfisken i krepseteinene. Detie fisket konsentreres til gytelokalitetene pd forsom-
meren. FA grunn av den harde beskatningen har brasmebestanden blitt kraflig redusert de siste
firene, saerlig i Steinsfjorden.
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13 KREPS
(Resyme fra Quenild og Skurdal 1983b, og Skurdal og Garnds 1997)

Krepsefisket foregir sarlig i Steinsfjorden, som er Norges viktigste krepselokalitet, Med sine
betydelige gruntomrider, sitt kalkrike vann og steinete strandsone er uigangspunktet for
produksjon av kreps det beste. Steinsfjorden gir ogsh bemerkelsesverdig hey avkastning av
kreps. Fisket er meget intensivi i den korte perioden det pagir. PA en del steder i Tyrifjorden
er ogsd krepsen av betydning. 1 de nordestlige deler, fra Bonsnes, Selabonn og innover mot
Sundvollen, samt rundt oyene foreglr det et aktivt fiske. Langs vestsiden av Nordfjorden er
det ogsa en del kreps og det foregir et visst fiske. Forevrig fanges det lite kreps i Tyrifjorden.
Diet alt overveiende krepsefisket foregir 1 Steinsfjorden.

Reglene for fiske etter kreps i Steinsfjorden har endret seg de siste &rene fra tidligere & ha
veert helt frint. 1 forbindelse med at det brat wt krepsepest | Glommavassdraget, ble det innfort
forbud mot krepsing | Hedmark, Akershus og Ostfold. Krepsepesten spredie seg til Store Le
og Haldenvassdraget i 1989, og fra 1990 ble krepseforbudet utvidet til ogsd 4 omfatte Oslo,
Buskerud og Oppland. For Steinsfjorden gav Fylkesveterineren generell dispensasjon fra
forbudet om krepsing under forutsetning av at krepsefisket var organisert ved forskrift med
pdbud om registrering for alle krepsefiskere. Krepsefisket varte tidligere fra 7. august til 15
september, men er nd kuttet ned til 10 dager fra 6-15. august. Minstemdl pd krepsen skal vaere
9.5¢cm méalt fra pannehorn til enden av halevifia, Maskevidden pd hoven er eket fra tidligere
17.5 mm til 21 mm. Hver fsker har lov til & benytte inntil 300 teiner, Antall fiskere varierer
fra 280-340,

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

per teine per dogm.

Krepsebestanden i Steinsfjorden beskattes hardt. Mer enn 90 % av den fangbare bestand, dvs
kreps over 9.5 cm, fiskes hvert dr. Enkelte dr er beskatningen for hard, noe som merkes i smi
fangster dret etter. Fangbar bestand ved starten pd krepsescongen har variert fra 55000-
224000 kreps i perioden 1979-1996. Teinetettheten har variert fra 99000-168000 teinenetter
og total avkasining fra S2700-21 5500 kreps eller 1 600-6500 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 nir
interessen for krepsefisket okic sterk pd slutten av 1970-4ra. En rekke endringer av fiskereg-
lene er foretatt for & sikre bestanden. 1 1983 ble maskevidden eket fra 17.5 mm til 21 mm for
& redusere beskatningen under minsteméalet. Dette har trolig hatt minimal effekt. Sortering av
fangster andre steder enn der krepsen er fanget, medforer trolig et betydelig tap. Krepseseson-
gen er blitt redusert 3 ganger, i 1981, 1989 og 1995. Dette har medfort at den totale leineinn-
satsen er redusert til omlag 100000 teinenetter. En kort krepsesesong pd 10 dager og et min-
stemil ph 9.5 cm synes & gi en god beskyttelse av krepsebestanden, samtidig som reglene er
lette & hindheve og gir en optimal avkastning av bestanden.

Et hovedproblem er vasspesten som invaderte Steinsfjorden i shutten av 1970 fra (Rorslett og
Berge 1983). Denne planien danner tetie bestander i de samme omrader som krepsen lever.
Krepsen trives dirlig i tette vasspestbestander og  vasspestinvasjonen har redusert omridene
med god krepseproduksjon med s mye som 50%. Dette er en hovedgnnn for at
krepsebestanden nd krever bedre beskytielse enn tidligere. Den avkortede krepsesesongen
synes 4 ha oket bestnden av gytemoden kreps, og det er forventet at bestanden skal kunne ake
noe i drene fremover,

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

Kvikksalvforurensning av innsjeer er et stort miljeproblem over store deler av verden.
Kildene til kvikksalvforurensning er mange, feks. kor-alkali-industrien, slimbekjempings-
middel i treforedlingsindustrien, soppdrepingsmiddel i landbruket, i malingproduksjon, 1
farmasoytiske produkter, i tannhelsetjenesten, i batterier og elektriske antikler, vitenskapelige
instrumenter ele. Kvikksalv er flykiig, og deponeres ogsd ved atmosfenske deposisjoner.
Shledes kan man ogsd finne kvikkselvforurensede innsjeer i avsidesliggende omrider (kfr,
Rognerud og medarb. 1999).

1 Tyrifjorden er tidligere uislipp fra treforedlingsindustrien i nedberfeltet hovedkilden til
kvikksalvforurensningen. Kvikksolvutslippene startet i slutten av 1940-ira. Fra januar 1970
ble bruk av kvikksalv (fenylkvikkselvacetat) som avslimingsmiddel forbudt. Hvor mye
kvikksalv som ble sluppet wt i denne perioden er vanskelig & kvantifisere eksaki, dels pd
grunn av manglende oppgaver over forbruk, dels pga bruk av retensjonsanlegg av varierende
effektivitet, og dels som folge av at flere av treforedlingsbedrifiene | omrddet er nedlagt i- og
eiter denne perioden. Kun Norske Skog - Follum Fabrikker AS har oppgaver over hvor mye
kvikksalv de brukie i denne perioden. Her blir det oppgitt et totalt forbruk av fenylkvikksalv-
acetat i tidsrommet 1957-1968 pd ca 34 tonn med en retensjon pd ca 80-90%, Omregnet til
rent kvikksalv tilsvarer dette rundt 1 tonn tilfert Tyrifjorden. Legger man til perioden far
1957 og tar med de andre bedrifiene, hvorav nd nedlagte Viul Tresliperi hadde de storste
ulslippene, kan det anslies at de totale kvikksalvtilfarsler fra treforedlingsindustrien er 3-3
tonn Hg fram til 1970,

I forbindelse med Tyrifjordundersokelsen fra 1978-31, kir Berge og medarb (1983), ble det
miilt kvikkselvtilfiorsler via hovedinnlepselvene til Tryrifjorden, samt atmosfenisk deposisjon,
og det ble fortsait malt en tilfersel pd ca 50 kg He/ar. Det aller meste av dette kvikksalvet
kom som metallisk kvikksolv adsorbert til mineralske partikler. Dette er langt mindre til-
gjengelig for opptak i neringskjeden enn metylkvikksalvet som ble sluppet ut fra trefored-
lingsindustrien. Dessuten vil dette adsoberte metalliske kvikksolvet sedimentere naer utlopet
av elvene. Utslippene fra treforedlingsindustrien var ca 2-300 kg Hg per dr i de verste drene.
Sediment og fiberbanker i Storelva viste seg § inneholde lite Hg (Rognerud 1990)

Ut fra mélinger uifert pd sedimenter i Tyrifjorden ble det beregnet at det § 1980 (Berge og
medarb 1983) fantes ca 2 tonn kvikksalv i sedimentet i Tyrifjorden som stammet fra forurens-

ning.

Figur 14-1 viser middelkonsentrasjonen av kvikksalv i det forurensede sedimentsjiki pd
forskjellige steder i Tynifjorden. Det er i de dype sentrale omrdder man har den mest markene
forurensningen av slammet. De averste 5 em av slammet inneholder mellom 2-3 ugHg'g tort
sediment, Sammenliknet med en landsomfattende undersekelse av kvikksalv i innsjesediment
(Rognerud og medarb. 1999) er dette svaert haye verdier. | de dype omridene i Tyrifjorden er
det liten biologisk aktivitet, og sedimentene her er derfor noksd lite akiive i overfaring av
kvikksolv til feks. fisk. Dypere enn 8 em under sedimentoverflaten inneholder slammet
uforurensede verdier pd ca 0.03 ugHg/g tort sediment. Det forurensede sedimentsjiki vil
etterhvert bli overdekket av nyit sediment og bli inaktivert som forurensningskilde.
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Figur 14-1 Middelkonsentrasjonen av kvikksoly i det forurensede sedimentsjikt pa
forskjellige steder | Tyrifjorden (etter Berge og medarb 1983)

14.2 Kvikkselv i fisk

Kvikksolv er et metall som kan danne meget giftige organiske forbindelser slik som metyl-
kvikksalv. Metylkvikksalv kan dannes ved at baktenier i vann og sediment metylerer uorgan-
iske kvikksolvforbindelser, Metylkvikksolvet binder seg til proteiner i organismene og opp-
konsentreres i neeringskjedene (bio-magnifiseres). En regner med at mellom 95-99% av
kvikkselvet i fisk foreligger som metylkvikksalv, Metylkvikkselv kan gi mentale og motor-
iske forstyrrelser som folge av skader pd sentralnervesystemet. Swerlig er wtviklingen av
sentralnervesystemet til fostere folsomme overfor phvirkning.

I lopet av 1960-4ra ble man klar over hvilken fare kvikksalviorurenset fisk representerte, og
undersakelser viste at en rekke norske vassdrag og fjorder var forurenset i betydelig grad.
Tyrifjorden var en av de lokaliteter hvor fisken viste det hoyeste kvikksalvinnhold. Orret og
giedde av vanlig storrelse hadde ofte over 10 ganger heyere kvikksalvkonsentrasjoner enn
internasjonalt aksepterte faregrenser. Naringsmiddelmyndighetene | Norge har satt 0.5 mg
Hg'kg filet (ppm viitvekt) som evre grense for salg av fisk til konsum. For gjedde aksepteres |
ppm Hg. I Sverige er grensen satt til 1 ppm for all fisk.

I Tyrifjorden er kvikksalvinnholdet i fisk undersokt fra slutten av 1960-dra og fram til i dag
(Gsthy et al 1981, Snekvik 1969, Underdal 1970, Berge og medarb, 1983, Skurdal et al 1992,
Fjeld og medarb. 1999). I denne perioden har det vt en betydelig bedring med hensyn til
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kvikkselvinnheld i fisk. en naturlig konsekvens av at wslippene fra treforedlingen oppharte i
1970,

I bl-ira var det for mye Hg i nermest alle fiskeslag p& vanlig storrelse. Kun smd fisk hadde
mindre enn 0.5 ppm Hg 1 kjottet. Stor giedde og stor erret kunne ha langt over 10 ppm Hg i
kjottet. Under Tyrifjordundersekelsen (kfr. Berge og medarb 1983) var kvikksolvinnholdes
sunket til akseptable nivier i all annen fisk enn erret og giedde. I store eksemplarer av disse
kunne det forisatt pitreffes individer med opptil 10 ppm Hg i kjottet.

Ved undersekelsene i 1991 (Skurdal et al 1992) ble det registrent klare nedganger i kvikksoly
innholdet 1 gjedde og erret, noe som fremgdr av Figur 14-2 og Figur 14-3.
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Figur 14-2 Utviklingen i kvikksalvinnhold i 1 kg's gjedde i Tyrifjorden i perioden 1968-
1991 {fra Skurdal et al 1992),
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Figur 14-3 Andelen arret med kvikkselvinnhold pi mer enn 1 ppm Hg i kjottet i 1979-
83dvs Tyrifjordundersakelsen) og i 1991 (Fra Skurdal et al 1992).
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Ved siste drs undersekelse (Fjeld 1999) ble det undersekt 45 storerreter fra Vikersund-
stammen, eller Drammenselvstammen som den ogsd kalles. Nedgangen i kvikksalvinnhold
hadde forisait. Hoyeste funn var 2.4 ppm Hg i et eksemplar stororret pd 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
smiifisk. Tabell 14-1 (Fyeld et al 1999) antyder dagens kvikkselvinnhold i arret og nedgangen
i detie siden undersekelsene i 1991, | orret av midlere storrese (1-2,5kg) var nedeangen ca 20
%.

Tabell 14-1 Beregnede kvikksslvkonsentrasjoner | muskelfilet fra stororret i Tyri-
fjorden, Vikersundstammen, fanget hosten 1991 og 1998. Konsentrasjonene er
basert ph analyser av fettfinne (Tra Fjeld et al 1999),

konsantrasjon, mg Ho'kg vaivekl
lengde, ¢m wvaki, kg 1881 1994 reduksjon
30 03 0.7 0.26 5%
40 a7 0.33 0.28 “11%
50 14 043 0.35 -18%
&0 25 0559 .45 “2d%
70 4.1 .84 0.59 20%
a0 [ 1.18 .80 3%
S 92 1.65 1.08 -35%
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15 ORGANISKE MIKROFORURENSNINGER - HALOFORM-
DANNELSE

I den senere tid har den helsemessige betydning av organiske mikroforurensminger 1 drklke-
vann vaert viel stor oppmerksomhet. Deftte er organiske forbindelser som enten stammer fra
industrielle kilder, eller fra bruk av pesticider i landbruket. De kan ogsd tilfores via atmos-
faerisk deposisjon.

Under Tyrifjordundersekelsen (Carlberg og medarb. 1933) ble det tatt 22 prover av innsje-
vann i Tyrifjorden. For 4 se pd eventuclle drstidsvariasjoner ble det tatt prover vir og hast
over en 4-drsperiode. Provene fra Hovedstasjonen ble prevetatt ved 2-3 m dyp (Overflate-
prove) og ved &0 m dyp (dypvannsprove). Analysene av disse stoffene er vanskelig, og med
den metodikk man hadde rundt 1980, var analvsene noksd usikre, Det ble derfor tatt de
samme analyser av rivann fra Maridalsvannet i Oslo for sammenlikningens skyld. Det er
opsd tatt separate prover fra Holsfjorden ved Toverud med tanke pi uttak ev drikkevann.

Det ble funnet lave konsentrasjoner (noen fi ng/l) av de tungt nedbrytbare klorerte hydrokar-
bonene hexaklorbenzen, polyklorerie befenyler (PCG) og plantevernmidlene a- og y-BHC og
DDT, samt nedbyiningsprodukiene DDD ogDDE. Kildene til HCB og PCB er industrielle
prosesser. Niviet holdi seg relativt konstant over hele undersakelsesperioden. Provene fra
Maridalsvannet inneholdt til sammenlikning noe lavere konsentrasjoner av de samme kompo-
nenetene, Dette indikerer at disse forbindelsene ogsld tilfores innsjoen fra lokale kilder i tillegg
fra atmosferen.

Niviiet av upolare forbindelser som alkaner og fialater var i alle vannprovene storl setl noe
hayere enn i rivannet fra Maridalsvannet. Innholdet av mere polare forbindelser var omtrent
det samme i Tyrifjordprevenc som i Maridalsvannet.

For & bestemme hvilket haloformnivd som kan forventes ved klordesinfeksjon av wrenset
Tyrifjordvann, ble hastprovene fra 1981 klorert med 2 forskjellige klordoser. For sammen-
likningens skyld ble ogsd rilvann fra Maridalsvannet klorert tilsvarende. Etter klorering med
0.5 ppm og 2 .0 ppm klor inneholdt vannprevene hhwv 20 og 80 ug kloroform per liter. Det ble
ikke dannet serlig mer haloformer ved klorering av Tyrifjordvann enn ved tilsvarende klor-
ering av Maridalsvann. 1 USA er det satt en helsemessig grenseverdi pd 100 ug haloformer
per liter. Selv ved den storste klordosen ligger klorert Tyrifjordvann godt under denne grense-
verdien.

Innboldet av lettflykiige forbindelser som kan gi sterke luki- og smaksinntrykk ble ogsh
undersakt og funnet & ligge pd et akseptabelt niva.

Innholdet av organiske mikroforurensninger i rdvann som skal tilfredsstille enkel vannbe-
handling skal ligge under 0.2-1 ugl i hit Drikkevannsforskrifien til Sosial- og Helsede-
partementet (1995), Resultatene fra Tyrifjorden ligger godt under dette niviet. Man skal
imidlertid ta absoluttverdiene som ble funnet under Tyrifjordundersokelsen 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 rund: 1930. Resuliatene fra Tyn-
fordundersokelsen er mer trolig overestimater enn underestimater. Men i og med at man fant
mer i Tyrifjorden enn i Maridalsvannet, tyder pd at det ev'har veert lokale kilder til forurens-
ning med organiske mikroforurensninger i Tyrifjordens nedborfelt.
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16 BESKRIVELSE AV GJELDENDE VANNBRUKSPLAN

16.1 Organisering

Tyrifjordundersekelsen gjennomfirt 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 bestiende av politisk valgte representanter fra
de omgivende kommunene, Hole, Ringerike, Modum og Lier, samt fra Buskerud Fylkes-
kommune. Ordforerne i de fire kommunene sammen med representanter fra Fylkesmannens
Miljevernavdeling, 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 vediatt av kommunestyrene i de fire kom-
munene, og av fylkestinget | Buskerud. Den har staius som en Fylkesdelplan.

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

W | VANDMEN landbrm
mid representanter fri

Asker og Bazrum Vannverk
Ringerike Kommune

Hole Kommune

Modum Kommumne

Lier Kommune

Follum Fabrikker

MNorges Vassdrag og Energiverk
Fylkesmannens Miljevernavdeling
Fylkeslandbrukskontoret

F v liv og Kulturlandska
med representanier fra:

Ringenke Kommune ved miljsvemkonsulent
Hole Kommune ved miljgvernleder

Hole Kommune ved kulturvemkonsulent
Lier Kommune ved miljovernleder

Lier komumne

Maodum kommune

Vikersund Fiskeforening

Fylkesmannens Miljgvernavdeling

16.2 Vannbruksplanens hovedmal

Sitat fra Vannbruksplanen:

1} Ressursgrunnlaget i Tyrifjorden og Steinsfjorden, med omland skal utnyites slik at det
bidrar til neringsmessig og trivselsmessig utvikling i omriidet. Dagens bruksomrider ma
kunne opprettholdes i fremtiden, Dette betyr bruk til:
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drikkevann

bading

Jjordvanning

bditliv og rekreasjon

fiske og krepsefiske

regulering og krafiproduksjon

kontrollert bruk som resipient for industri, landbruk og bolighebygpelse

2} Vannkvaliteten skal vaere s& god at den tilfredsstiller alle krav til rekreasjonsmessig bruk.

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

4) Tyrifjorden skal vaere i ekologisk balanse, med et variert plante og dyreliv, og med en nik
fiskebestand,

16.3 Vannbruksplanens delmal med hensyn til vannkvalitet

Mil;
For hovedvannmassene i Tyrifjorden ber dagens vannkvalitet minst opprettholdes. For Steins-
fjorden bor vannkvaliteten forbedres slik at varig skologisk likevekt oppnés.

Det legges opp til en mest mulig ekologisk bruk av tiltak for 4 nd mél for vannkvaliteten i
hovedvannmassene, Dette vil si 4 fortsette 4 redusere belastningen av uenskede stoffer til
Tyrifjorden og Steinsfjorden og forseke & gjenoppretie den naturlige uiskiftningen av vann
mellom Tyrifjorden og Steinsfjorden.

16.4 Vannbruksplanens delmal med hensyn til drikkevann

Ml;

Révannet pd inntaksstedene for cksisterende hovedvannverk (Hole vannverk v Frogneya,
Sylling vannverk, og Asker og Beerum vannverk | Holsfjorden) har stabil og god fysisk-
kjemisk vannkvalitet. Den bakteriologiske vannkvaliteten er mindre tilfredsstillende og ber
bedres. Ravannet pd ovennevnte inntakssteder bar ogsd | fremiiden veere av en slik kvalitet at
det bare er nadvendig med en enkel vannbehandling, dvs. siling, desinfisering og korrosgjons-
kontroll for 4 tilfredsstille normene for godt drikkevann utgitt av helse og Sosialdeparte-
mentet.

Strategl:
Kartlegge og begrense utslipp som plivirker rivannskvaliteten.

16.5 Vannbruksplanens handlingsprogram
Generelt;

Dt viktigste hovedkriterium for valg av tiltak er al de skal gi lesning pd problemer | eller
utvikling av Tyrifjorden og Steinsfjorden, sett i relasjon til de mil som er trukket opp.
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Visse akologiske prinsipper er lagt til grunn for prioriteringene.

Grrovt sedt kan man si at i Steinsfjorden mé den tyngsie innsatsen legezes pd opprydningstiltak,
mens det i Tyrifjorden er utvikling av bruksverdiene for ressursen som md vektlegges, her-
under fortsatt en god del oppryddingstiltak, men ogsd tilrettelegging for akt bruk.

Alle kommunene har nd rammetillatelser for utslipp av avlepsvann gitt av fylkesmannen, |
disse ligger bla. krav til virkningsgrad pd renseanlegg, krav til videre utbygging av rensean-
legg og ledningsnett, tomming av tanker, renovasjon, ele. Det ligger giennom dette betydelige
faringer pé hva kommunene ma prioritere av tiltak pd kloakksaneringssida.

Prioriteringer av tiltak for 4 bedre/sikre vannkvaliteten

* Redusere industnivtslipp
* Gjennomfore gjedselplanlegging
¢  Endre jordbearbeiding

Overviking av hovedvannmassene 1 Steinsfjorden
Justering av manswvreringsreglement for dam ved Vikersund
Generell hindheving av utslippsregelverk
LUtarbeidelse av jordsmonnkart

Totalplaner for enkeltbruk rundt Steinsfjorden
Kloakkzanering Rovse

Dnfikontrellanlege 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 aviopslesninger
Gendpaing av Kroksundet

Prioritesi 2

Overvilking av hovedvannmassene | Tyrifjorden
Informasjon am riktiz bruk av husdyrgiedsel og slam
Rensepark for utlop fra bekker til Steinsfjorden
Eloakksanering Stea-Fegri

Kloakksanering pé Sokna

Kloakksanering pi Hen

Kloakkering / sanering av Sylling sentrum
Kloakkering av Poverudbyen

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

Fierning av flvievasspest pad ulsatte steder

Uthedring av punktutslipp generelt

Utbedring av planeringsfelier generelt

" 8 8 & &8 & & & & & @ 8 8
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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 omiales de ikke her.

De viktigste tiltakene for Tyrifjorden i tiden etter Vannbruksplanen ble vedtatt er gjiengitt i det
folgende,

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

Det er foretatt ekt tilknyining til Monserud Renseanlegg (Honefoss-omridet). Renscanlegget
ble renovert i 1994 med dobling av kapasiteten. Kapasiteten er i da 24 000 personekvivalenter
mens tilknyiningen er 17000 p.e. Det er ogsd bypd mederne slambehandlingsanlegg ved
Monserud. For eveblikket holder man pd med & kople pd Viul-omridet (ca 100 husstander).
Stea-Fegri omridet (ca 50 hus) ved Tyristrand skal koples pd Tyristrand RA, men dette
arbeidet er ikke gjort enda. | Sokna begynnner man & bygge nytt RA i &r 2000, og sentrum vil
vaere avkloakkert i dr 2002, Arbeidet med & avkloakkere Hen (ca 40 hus) er ikke pabegynt
ennd og ligger 3-5 ir fram i tid. Det er realistisk & regne at i lopet av en § drs-periode er alle
tetisteder innen Ringerike kommune med betydning for Tyrifjordens forerensning, av-
kloakkert.

[ Hole kommune skjer det stadig ekt tilknytning til deres nye renseanlegg ved Helgelands-
moen. Alle tettsteder ph Royse er avkloakkert. Det gjenstir noe spredt bebyggelse (Hund-
stadomridet) som ogsd inngdr i saneringsplanen, men som det er sokt om midlertidig wt-
sctielse for. Likeledes er hele strekningen fra Nes syd for Uteya til Kroksundet og Vik
avkloakken og fort til RA ved Helgelandsmoen. Storeya omfattes ogsd av denne saneringen.

I Lier kommune drenerer teftstedene Svangstrand og Poverudbyen i Sylling il sendre enden
av Holsfjorden. Svangstrand tettsted er i sin helhet avkloakkert og kloakken ledes til biologisk
kjemisk renseanlegg hvorfra renset avlepsvann gr til nytt infiltrasjonsanlegg. Det nye infil-
trasjonsanlegget var ferdig ca | juli 1999. Mesteparten av Poverudbyen er ogsd avkloakken
og ledes til samme renseanlegg. Det gienstir anslagsvis 40-50 husstander ved Gverskogen
som ennd ikke er tilkoplet kloakksystemet.

Som en oppsummering kan det slis fast at tilaksarbeidet trukket opp i vannbruksplanen er
godt | gang. Med hensyn til kloakksanering er mer enn 90% avkloakkert per i dag. [ lopet av
3-5 &r vil alle tettsteder vaere tilkoplet modeme renseanlegg. Follum fabrikker renser sine
avlep effektivt giennom 3 renseanlegg (fibergienvinning, fellingsanlegg for fjeming av fosfor,
aktivt slamanlegg for fjeming av organisk stoff). Innen jordbruk er det gjennomfert gjodsel-
planer, erosjonsdempende tiltak, sami etablering av fangdammer i falsomme omrdder. Til
tross for at Tyrifjorden er bra i dag, vil vannkvaliteten fortsatt bedres yiterligere som fielge av
ferdigstillingen av de resterende tiltakene.
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17 KONSEKVENSER AV VANNVERKSTUNNELEN PA VANN-
KVALITETEN | HOLSFJORDEN

17.1 Partikler fra fullprofilboret funnel

Det gis her en vurdering av hvordan partikler fra tunnelarbeidet kan pdvirke vannkvaliteten i
Holsfjorden. E1 av plasseringsalternativene er 2 km nord for det eksisterende drikkevanns-
inntaket som Asker og Berum Vannverk har ved Toverud, Eventuell innvirkning pd vannut-
taket til Asker og Baerum vannverk ved Toverud, gis derfor spesiell vekt, Vi har benyttet data
for fullprofilboring i Norge gjennom de siste 30 ir (NFF 1998) kombinert med strom- og
spredningsmodeller for 4 finne karakteristiske pivirkningsscenarier.

Holsfjordprosjektet bestiir av inntaksanordning, vannbehandlingsanlegg og pumpehus i Hols-
florden, tunnel til Osle med vannbehandlingsanlegg, bassenger og eventuelt pumpestasjon
der. Det er planlagt & lage en fullprofilboret tunnel (TBM) svaki stigende mellom Hols-
fjorden og til Oslo ved Oset eller Voldslokka. Samlet uttak av fellmasser er ansla til 1.2
mill. m3. Vannuttaket i Holsfjorden er tenkt plassent pi 80 — 90 meters dyp ca. 1.5 km fra det
eksisterende vannuttaket ved Toverud som ligger pd 50 meters dyp.

Ved fullprofilbaring blir det brukt spylevann for & dempe stovdannelse i luften. Dette vil bli
blandet med vann som lekker inn i tunnelen og drenere ut ved selviall. I dette vannet vil det
ogsh folge med "oljesal”. Resten av massen blir transportert pd rullebiind og eventuelt
transportert med lastebil til @ deponi. Dersom Holsfjorden myttes som deponi vil finmassene
kunne bli vasket ut ved nedbar og balger og transportent videre ved strom. Et deponi i en
innsje vil i tillegg virvle opp lette organiske sedimenter som vil inngd i suspensjonen og
Bpres,

17.2 Produsert masse ved fullprofilboring

Det har vaert nodvendig & gi et anslag pd hvor stor masse som kan bli produsert pr. tidsenhet
ved tunnelboring og komfordelingen pd denne massen. Vi har antaft et uttak pd 35 m3ftime
og 50% boringseffektivitet i lopet av et dogn. Dette er nier uttaksrekorden for en rekke tunnel-
boringsprosjekter i Norge (NFF 1998). Videre antar vi en komfordelingskurve i samsvar med
observasjoner (NTNU 1991). Myere boremaskiner, som formodentlig vil bli benyttet, vil g
mindre finmasse. Resultatene er summert opp i Tabell 17-1.

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

Diameter | Andel av Massefluks | Massefluks | Sedimentasjon | Sedimentasjon
i total masse
kornene | med
kornsterrelse
mindre ¢nn
angitt
diameter
mm Ye | tonn/degn g's m/degn m/time
0.006 0 0 0
0,020 [ 650 750 28 1.7
0.060 £ 850 1000 200 83
0,200 18 | 100 1250 T 290
(1] [ ) 12500

17.3 Simulerte konsentrasjoner

Vi har benyitet matematiske strom og spredningsmodeller (Tjomsland 1980 og 1982) for &
finne karakteristiske spredningssituasjoner. Innsjeen blir delt inn i celler, i honsontalplanet
100 m * 100 m og vertikalt delt av niviflater pi 0 m, 30 m, 60 m , %0 m og bunn. Simuler-
ingene er utfort for typiske vindretninger ifolge observasjoner pd Frogneya og Sundaya, Figur
8-1{Bratli m.fl. 1999), og for uislipp ved vannuttaket bide i overflaten og pd 80 meters dyp.
Partikler over 0.2 mm er uinteressante da de vil sedimentere nazrmest umiddelbart, se Tabell
17-1. Komstorrelser grovere enn 006 mm vil ogsd vanligvis sedimentere i naersonen ved
vanlige stremhastigheter pd noen fi cm/s. Vi antok at all produsent masse med finere mater-
iale ble tilfort sjoen i samsvar med heyvt anslag av massefluks som vist i tabellen. Karakter-
istiske konsentrasjoner naer utslippet kan vaere omkring 1000 mg/1.

De fire forste simuleringene gjelder for homogene vannmasser, Figur 17-1 - Figur 17-5 d.vas.
samme temperatur og tetthet fra overflate til bunn, Merk at plasseringen av uttaket t1l Asker
og Bazrum vannverk er avmerket kun pa den forste figuren, Figur 17-1.

Ved vind utover mot sentrum av Tyrifjorden (mot NNV, 330 gr.) viser simuleringene typiske
overflatestrommer rette mot land til heyre for vindretningen, nedirengning langs land og
strommer motsatt rettet | fochold til ph overflaten ph dypere vann, Figur 17-1, De folgende to
simuleringene gjelder for denne vindretningen.

Et overflateutlipp ble ifalge simuleringene fort wiover Holsfjorden mot sentrum av Tyri-
fiorden, 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 lapet av
tre dogn med stabile transportforhold. Drikkevannutiakets vannkvalitet med hensyn til partik-
kelinnhold forble i vannkvalitetsklasse | som ifalge SFT's vannkvalitetskriterier er godt egnet
som rivann for drikkevann, Tabell 17-2.

Utslipp pa dypt vann, 80 m - lag nr.3, medforte transport langs land innover i forden mot
Toverud i utslippsniviet, Figur 17-3. Det ble simulert konsentrasjoner over | 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 )

Partikkefinnhold (mgd) | <15 1.5-3 3-5§ J-I0 =g Egnethetsklasse
Tilstandsklasse 1 1] 1 v hi Godt egnet
Drikkevann, egnethet Egnet

Sporisfiske, egnethet Mindre egnet
Frilufisbading, egnethet B ikke cgnet e

De neste to scenariene gjelder for vind som bliser innover i fjorden (mot SB-mot 135 gr.).
Det er karaktenistisk med innoverettet strom i overflaten og returstremmer i dyplagene.

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

Utslipp i dypet, 80 m - lag nr. 3, ble spredt wtover fjorden. Stoffet fulgte oppover rettede
strommer langs breddene 11l overflatelaget , og ble deretter spredt utover forden, Figur 17-5,
Yannverksuttaket ble ikke pdvirket.

De neste fire simuleringene, Figur 17-6 - Figur 17-9, gjelder ved et wiviklet sprangsjikt |
innsjeen, dov.s. ot overflatelaget er lettere enn de ovrige. Dette er for cksempel vanlig om
somimeren.

Resultatene fra simuleringene viste de samme hovedirekkene som er kommenteri over, Imid-
lertid virker sprangsjikiet som en sperre smrlig for transport oppover shik at dyputslipp i
mindre grad nddde overflatelaget. Utslipp 1 overflamen viste tendens til en mer konsentren
overflatetransport langs land mot Toverud ved vind innover i fjorden med dermed noe  hoyere
verdier ved dit eksisterende vannuttaket ved Toverad.

De scenariene som ble simulent gir uttrykk for typiske spredningsforlep innover og utover i
Holsfjorden, Sanitidig er de valgt vt fra et onske om & simulere ugunstige spredningsforlap
med hensyn til pivirkning av det cksisterende vannuitaket ved Toverud: Duv.s. siram og
transport fra utslippstedet og direkte mol vannuttaket ved Toverud. Det ble utfort simuleringer
for en rekke andre vindretninger wien at dette farte til mer ugunstige resultater enn de som er
presentert,
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Figur 17-2.Vind mot 330 gr., overflatentslipp, ikke sprangsjikt, spredning etter 1 dogn
(vensire) og 3 dogn
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Figur 17-3. Vind mot 330 gr., dyputslipp, ikke sprangsjikt, spredning ctter 1 dogn
(venstre) op 3 dogn
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Figur 17-4. Vind mot 135 gr., overflateutslipp, ikke sprangsjikt, spredning ctter 1 dogn
{venstre) og 3 degn
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Figur 17-5. Vind mot 135 gr., dyputslipp, ikke sprangsjikt, spredning ctter 1 dogn
(venstre] op 3 dogn
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Figur 17-6. Vind mot 330 gr., overflateutslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 dogn
(venstre) o 3 dogn
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Figur 17-7, Vind mot 330 gr., dyputslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 dogn (venstre)
og 3 degn
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Figur 17-8. Vind mot 135 gr., overflateuislipp, sprangsjiki, spredning etter 1 dogn
(venstre) og 3 dogn
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Figur 17-9, Vind mot 135 gr., dyputslipp, sprangsjikt, spredning etter 1 dogn (venstre)
o 3 dogn
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17.4 Diskusjon

Simuleringene viser noen karakteristiske eksempler pd spredningsforlep. Reelle situasjoner
vil selviolgelig avvike fra disse eksemplene.

Falgende momenter vil bidra til heyere konsentrasjoner ved det eksisterende vannuttaket ved
Toverud. 1 modellen er overflatelaget 30 m tykt. Farten pd vinddrevne strommer vil vare
langt storre 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 kom til vannverksuttaket for de sedimenterer, Dersom kom-
starrelsenc er finere enn antatt vil sedimentasjonsprosessen g 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 i tillegg. Vi antar at
sedimentasjonshastigheten er omtrent som for komsterrelser under 0.02 mm. Et hoyt anslag
for oppvirviet masse gir en tilfort massefluks som er lik 3% av tunnelmasse finere enn denne
komsterrelsen, hvilket medfarer okte konsentrasjoner av tilsvarende starrelse.

De fleste og sannsynligvis mest tungtveiende momentene virker i reduserende retning. Hen-
sikten med de antagelsene vi har gjort var & komme frem til et hoyt anslag. Vind og strem
virierer med tiden slik at stoffet blir spredi over et storre omride enn simuleringsresultatene
viser. Vin anslag over massefluks er rekordstor og noen ganger starre enn hva som er mest
vanlig. Tkke 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 pd dypt vann ser ikke ut til & kunne pivirke det eksisterende vannuttaket ved Toverud
i nevneverdig grad. Konsentrasjoner som gjor vannet mindre egnet til allmen bruk finner farst
og fremst sted pd dypt vann og eveniuelt ogsd langs land fra ner utslippet og utover Hols-
fjorden i retning av de sentrale deler av Tyrifjorden.

Ovwerflateutslipp kombinert med innoverrettede stremmer, som ved vind innover i Holsfjorden
(mot ser) vil medfare en effektiv transport i retning av det eksisterende vannuttaket ved Tove-
rud. Konsentrasjonene kan i enkelte perioder bli tilstrekkelig hove til at vannkvaliteten kan
klassifiseres som mindre egnet som rivann for drikkevann, frilufisbadihg og sportsfiske.
Forevrig mi man forvente at denne karakteristikken jevnlig vil gielde for overflatevannet nar
utslippstedet og i varierede grad til et par kilometer fra dette.

¥i har som nevnt antatt at all finmasse blir tilfert innsjeen. Partikler i spylevannet, som dren-
erer ut ved selviall, er enkelt & redusere ved bruk av et sedimentasjonskammer. Anordning bor
ogsd myttes til oljeavskilling fra drensvannet for & unngd oljeforurensning. Et slikt tilak vil
sannsynligvis fere til neglisjerbar forurensning fra drensvannet.

Et deponi i Holsfjorden vil ha en negativ pdvirkning i omridet omkring og sannsynligvis
kunne spores til det eksisterende vannuttaket i korte perioder. Reduserende tiltak kan vaere 4
wl:mhhﬂuulwtmﬂmwdmimmwm
i fjorden ved 4 mellomlagre massene pd land. Deponi pd land, selv like ved fjorden, vil neppe
fire til forurensninger av betydning.

Negative effekter av A plassere et deponi i Holsfjorden vil veere knyitet til erosjon og dren-
ering av sigevann fra deponiet. Endrede stromforhold vil kun f3 en meget lokal virkning og
vil viere uten betydning for vannkvaliteten i Holsfjorden.
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18 VANNUTTAKETS INNVIRKNING PA STR@GMFORHOLD

Normalt firlig vannuttak er anslin 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 Holsforden vil stromme mot tunnelipningen.
Ved maksimalt vannuttak pd 6 m'/s blir stremhastighetene i unneldpningen 0.6 m's og 0.1
m's ved en tunneldiameter pd henholdsvis 3.5 m og 8§ m. Antar vi al vannet strommer mot
fipningen fra sektor i horisontalplanct pd 180 grader og en tykkelse pd noe over tunneldia-
meteren blir stremhastighetene noen fi 10-metere fra tunnelipningen under | em/s. Slike
stromhastigheter vil ikke skille seg ut i fra de naturlig forckommende 1 omgivelsene,

Vannutskifiningen i Holsfjorden i tillegg til giennomstremning skjer fortrinnsvis i form av
vinddrevne strommer, Vinddreven strem pd 5 cm/s inn 1 Holsfjorden gjennom et tverrsnitt
tilsvarende en bredde pé 2 km og en dybde pd 10 m, gir en vannforing pd 1000 m'/s. Reelle
verdier vil selvialgelig variere mye, men vil, i alle fall i den isfrie delen av dret, vere av en
helt annen storrelsesorden enn vannuttaket og fullstendig dominere over bidraget fra vann-
verksuttaket.

Middelvannforing til Tyrifjorden er pdl ca. 170 m'/s. Det planlagte vannuttaket utgjer folgelig
under 2% av totalen. Vannverksuitaket vil falgelig pivirke en meget liten del av den totale
giennomstremningen i Tyrifjorden. Forskjellen blir at den delen som skyldes vannverksut-
taket strommer til Holsforden i stedet for til utlapet ved Vikersund. Den reduserte giennom-
stromningen til Vikersund pd under 2% vil ligge godt innenfor normale drsvariasjoner og vil
ikke fore til mélbare forskjeller med hensyn til vannkvalitet.
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19 TILBAKEF@RING AV VANN FRA TUNNELEN TIL HOLS-
FJORDEN - INNVIRKNING PA STROMNINGSFORHOLD

Ved temming av full tunnel vil vannet drenere tilbake til Holsforden ved selviall. Det er
omsket 4 vurdere hvordan dette kan pdvirke stromforhold mm. i Holsfjorden.

Vi benyttet Mannings metode for stremning 1 ror. Vi antar en jevn gradient pd tunnelen

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

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

Tunnel diameter | Fart  Vannfaring
m m's mifs

3.5 g 35

8 62 313

En diameter pd 8 m gir en fart ut av tunnelen i Holsforden pd ca, 6 m's, Tabell 19-1. Dette
gir en vannforing pd ner 300 m3/s og en varighet pd en drey time. Vannet som strommer ut
av tunnelen vil umiddelbart bli sterkt blandet med vannet i Holsfjorden, innlagre seg i et niva
i samsvar med temperaturen i defte blandingsvannet og innsjevannet forovrig og gradvis
fortynnes ved videre transport og turbulens inntil pavirkningen blir ubetydelig. Bruk av
stremningsmodellen som hadde en opplesning pd 100*100*30 meter ga ikke plvisclige
endringer for annet enn den cellen wslippet fant sted i. Antar vi at vannel strammer gjennom
el tverrsnitt pA 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 tunnelipningen og med en transporttid  tilsvarende tunnelens
temmingstid. Eventuelle sedimenter ved utlepet av tunnelipningen vil kunne bli erodert og
spredi. Ifolge simuleringene foran har dette samnsynligvis neglisjerbar betydning pd
vannkvaliteten,

Dersom tunneldiameteren Ceks. er 3.5 m blir pAvirkningen av stremforholdene | Holsfjorden
betydelig mindre. Maksimum fart vil bli halvert og en reduksjon av vannferingen til nar 1/10
vil fore til en sterkt redusent pivirkningssone,

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