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Sammendrag
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1984-99. Siden 1991 har det skjedd en reduksjon i algemengdene i Strondafjorden, og det har ikke blitt observert markerte
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tilfarslene av neringssalter i kombinasjon med pent og varmt vaer lett kan fore til algeoppblomstringer og dermed problemer for
brukerne av innsjeen. Mengden og sammensetningen av alger i 1999 var karakteristisk for neeringsfattige innsjger. Dette
indikerer lav tilgang pa nzringssalter i produksjonsperioden. Middelkonsentrasjonene av fosfor og klorofyll-a var noe hayere i
1999 enn aret for, men vannkvaliteten kan likevel betegnes som god i henhold til SFT’s system for klassifisering av
vannkvalitet, Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene av totalfosfor og humus pg 1990-tallet. Dette indikerer at
tilfarselen av humus-fosfor-forbindelser dannet i nedberfeltet er en betydelig fosfor-kilde til Strondafjorden. Tilferslene av
humus bestemmes i hovedsak av utlekkingen fra myr- og skogomréder og fra dyrket mark i nedberfeltet, Mengden av
krepsdyrplankton synes ikke & ha endret seg vesentlig siden midten av 1980-tallet, men en okt andel smavokste vannlopper
tydet pd at beitepresset fra planktonspisende sik muligens har okt de siste &rene. Vannkvaliteten var god vurdert ut fra et
hygienisk-bakteriologisk synspunkt i 1999, Dette viser at Strondafjordens overflatelag var lite pavirket av tilforsler av kloakk
og/eller sig fra f.eks. husdyrgjedsel.
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Forord

Denne rapporten omhandler vannkvaliteten i Strondafjorden i perioden
1984-99. Det er tidligere utgitt 7 arsrapporter fra overvakingen pa 1990-
tallet. Vurderingene er gjort ut fra konsentrasjoner av n@ringssalter,
plankton og fekale indikatorbakterier.

Prosjektet har veert finansiert av Foreningen til Bagnavassdragets
Regulering og kommunene Nord-Aurdal, Ser-Aurdal, Vang, Qystre
Slidre og Vestre Slidre. Kontaktperson for oppdragsgiverne har veert
miljgvernkonsulent Christian Rieber-Mohn i Nord-Aurdal kommune.

Vannanalysene er utfort av LabNett as pd Hamar og NIV As laboratorium
i Oslo. Pél Brettum (NIVA Oslo) har analysert planteplankton, mens Jarl
Eivind Levik (NIVA @stlandsavdelingen) har bearbeidet dyreplanktonet.
Lovik har ogsa veert prosjektleder for NIVA. Meteorologiske data er
innhentet fra Loken forskingsstasjon i @ystre Slidre. Vannforingsdata er
stilt til rAdighet av Foreningen til Bagnavassdragets Regulering.
Proveinnsamling, databearbeiding og rapportering er utfert av personalet
ved NIV As @stlandsavdeling.

Ottestad, februar 2000

Jarl Eivind Lovik
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Sammendrag

Hovedmaélet med denne undersekelsen har vart & registrere forurensingsgraden av naringssalter i
Strondafjorden. Rapporten omhandler resultatene av overvakingen i 1999, men disse er ogsa samholdt
med resultatene fra tidligere undersokelser for 4 avdekke tidstrenden i forurensingsgraden i perioden
1984-99. Vurderingene er gjort pa grunnlag av ménedlige observasjoner av siktedyp, generell
vannkjemi, naringssalter, plankton og forekomst av fekale indikatorbakterier i vekstsesongen (juni-
oktober).

Vekstsesongen 1999 var preget av en kjelig vartype og relativt mye regn i juni etterfulgt av en lang
periode fra juli til og med ferste delen av september med mye pent vzr, svart lite nedber og til dels
hoye lufttemperaturer. Det kom mye regn i slutten av september, og oktober var preget av
temperaturer og nedbgrmengder omtrent som normalen. Tilrenningen fra Begna og fra Qystre Slidre-
vassdraget var litt mindre enn aret for for perioden juni-oktober.

Dersom sesongmiddelverdiene av nzringssalter og klorofyll-a de senere &rene legges til grunn, kan
Strondafjorden karakteriseres som en neeringsfattig (oligotrof) innsjg. Middelkonsentrasjonene av
fosfor og klorofyll-a var i 1999 noe heyere enn i 1998. Vannkvaliteten kan likevel betegnes som god i
henhold til SFT’s system for klassifisering av vannkvalitet i ferskvann. Innsjeens konsentrasjon av
fosfor ser ut til 4 vaere naert knyttet til konsentrasjonen av humus som ferst og fremst er avhengig av
humusutlekkingen fra skog- og myromrader og fra dyrket mark i nedberfeltet. Konsentrasjonen av
nitrogenforbindelser har gétt litt ned i lopet av de siste 4-5 &rene.

Mengdene og sammensetningen av alger i 1999 var ogsé karakteristisk for nzringsfattige innsjoer. Det
viser at tilgangen p4 naringsalter stort sett var lav i undersgkelsesperioden. En moderat
oppblomstring av kiselalger i juni og litt hayere middelbiomasse enn i 1998 indikerte likevel litt mer
tilgang pa neeringssalter. Siden 1991 har det skjedd en reduksjon i algemengdene i Strondafjorden, og
det har ikke blitt observert markerte algeoppblomstringer de siste 6 arene. Forholdene pd 1980- og
forst p4 1990-tallet viser imidlertid at smé gkninger i tilforslene av nzringssalter i kombinasjon med
pent og varmt vzr lett kan fore til algeoppblomstringer og dermed problemer for brukerne av innsjeen.
Oppblomstringen av Uroglena og Chlamydomonas pé forsommeren i 1991 gav sterk lukt av tran/fisk i
Fagernes-omradet. Det ble ogsd pavist at algene produserte et toksin som antagelig var medvirkende
arsak til sikdeden dette aret. Flere ar pa 1980-tallet og i 1991 utviklet det seg betydelige bestander av
kiselalger pa sensommeren eller hasten. Ogsé i de 4 siste &rene har det i perioder vart innslag av arter
som indikerer noe okt tilgang p& neeringssalter, men bestandene har vaert moderate. Utover hesten kan
de ovre vannlagene bli tilfert algetilgjengelige neringssalter fra dypere vannlag i forbindelse med
erosjonen av temperatur-sprangsjiktet.

Krepsdyrplanktonet hadde en sammensetning som er karakteristisk for naringsfattige innsjeer. Videre
indikerte artssammensetningen og en gkt andel smavokste vannlopper at beitepresset fra
planktonspisende sik muligens har gkt i de siste to &rene. Totalbiomassen av krepsdyrplankton ser
imidlertid ikke ut til & ha endret seg vesentlig i Strondafjorden siden midten av 1980-tallet.
Konsentrasjonene av fekale indikatorbakterier var lave, og dette viste at Strondafjordens overflatelag
var lite pavirket av tilfarsler av kloakk og/eller sig fra f.eks. husdyrgjedsel i vekstsesongen 1999.

Mange og betydelige brukerinteresser er knyttet til Strondafjorden. Det gjelder f.eks. energi-
produksjon, vannforsyning og resipient for befolkning, jordbruk, fiskeoppdrett og industri, fiske,
rekreasjon og turisme. Selv om vannkvaliteten kan betegnes som god i 1999, er det all grunn til &
fortsette den systematiske overvakingen med arlige undersekelser og relativt hyppig provetaking.
Undersekelsene tidligere ar har vist at innsjgen er emfintlig med hensyn til muligheten for
algeoppblomstringer, spesielt p& forsommeren ndr innsjeen er termisk sjiktet og det varme
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overflatelaget er relativt tynt. Systematiske undersekelser av vannkvaliteten vil ogsa i framtida vaere
den beste kontrollen p4 om de forurensningsbegrensende tiltakene i nedberfeltet virker som de skal,
eller om det ber iverksettes ytterligere tiltak.

1. Innledning

Bakgrunn

Strondafjordens vannkvalitet har vart betegnet som lite til moderat forurenset av naringssalter de
seinere arene (Lovik & Rognerud 1997, 1998, 1999a), men situasjonen synes & vare labil. Med dette
menes at smi belastningsegkninger i kombinasjon med pent og varmt ver har i enkelte &r pd 1980- og
90-tallet fort til raske oppblomstringer av algearter innen gruppene gullalger (Chrysophyceae) og
kiselalger (Bacillariophyceae). Oppblomstringen av Uroglena americana og Chlamydomonas pa
forsommeren i 1991 ferte til luktproblemer, og algene produserte antagelig ogsa toksiner som
indirekte var en av &rsakene til den senere fiskededen (Hegge & @stdahl 1992). Dette var en av
grunnene til at overvikingen ble tatt opp igjen i mer regelmessige former i 1992. En annen
begrunnelse var behovet for resultatkontroll i forbindelse med gjennomfering av miljetiltak for
begrense forurensingen til vassdrag fra fiskeoppdrettsanlegg og fra jordbruket. Innsj@ens sarbarhet
overfor forurensinger ble ogsa illustrert i forbindelse med en mage/tarm-epidemi pa Leira i mars —96
som hayst sannsynlig skyltes vannbaren smitte via et midlertidig vanninntak p& grunt vann i
Strondafjorden (Neringsmiddeltilsynet for Valdres 1996).

De viktigste bruksinteressene i innsjeen er energiproduksjon, vannforsyning og resipient for
befolkning, jordbruk, fiskeoppdrett og industri. I tillegg kommer interesser knyttet til fiske, rekreasjon
og turisme.

Tidligere undersekelser

Strondafjorden ble undersakt i 1984-86 i forbindelse med basisundersekelsen av Begnavassdraget
innenfor programmet "Statlig program for forurensningsovervéking" som administreres av SFT
(Rognerud et al. 1987). Den ble videre undersekt i 1987-89 som et ledd etterundersekelsene ved
Lomen-reguleringen (Rognerud & Romstad 1990). Den pagiende overvakingen startet med noen fa
registreringer i 1991 og fortsatte med manedlige observasjoner i vekstsesongene siden 1992
(Rognerud 1993, Lavik og Rognerud 1994, 1995, 1996, 1997, 1998a, 1999a). I 1997 omfattet
undersekelsen ogsa de ovenforliggende innsjgene Heggefjorden, Volbufjorden og Sabufjorden i
@ystre Slidre-vassdraget.

Malsetting

Malsettingen for overvakingen er 4 registrere forurensingsgraden av neringssalter i Strondafjorden.
Resultatene skal samholdes med resultatene fra tidligere undersakelser for & avdekke tidstrender i

forurensingsgraden.

Program

Prover ble samlet inn ménedlig i perioden juni — oktober ved den faste stasjonen i innsjgens ostre del.
Blandpraver fra 0-10 m ble analysert mhp pH, alkalitet, turbiditet, ledningsevne, farge, neringssaltene
fosfor og nitrogen samt mengde og sammensetning av planteplankton. Vertikale havtrekk fra 0-20 m
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ble benyttet for kvalitative analyser av krepsdyrplankton i juni og oktober. I juli, august og september
ble det samlet inn kvantitative prever av krepsdyrplankton ved hjelp av 25 liters Schindler-henter fra
1m, 10m og 20m. Prever for analyse av fekale indikatorbakterier (termostabile koliforme bakterier)
ble samlet inn fra 1 m. Samtidig med proveinnsamlingen ble det malt siktedyp og vanntemperatur i en
vertikalserie. Meteorologiske observasjoner fra Leken forskingsstasjon og vannferingsdata fra
Foreningen til Bagnavassdragets Regulering er benyttet i vurderingene.

2. Resultater

2.1 Nedber og avrenning sforhold

Fig. 1 viser minedsnedbgrssummer for 1999 og nedberssum for vekstperioden (juni-oktober) ved
Loken forskingsstasjon i @ystre Slidre (530 m.o.h.). Meteorologiske data for 1999 samt normaler er
ogsa gitt i vedlegget. Fig. 2 viser avrenningen fra Volbufjorden i @ystre Slidre-vassdraget og fra
Slidrefjorden i Begna i perioden mai-oktober de siste 8 arene (5 &r for Slidrefjorden). Disse
vannferingsstasjonene er representative for de to sterste tillapselvene til Strondafjorden. Figuren er tatt
med for 4 gi et inntrykk av sterrelsen pa vanntilferselen til innsjeen i perioden like for (mai) og i
vekstsesongen.

Sum jun-okt 1999: 308 mm
Sum jun-okt normal: 321 mm
120
100
80 ONormal
E 60 1999
40 -
20 -
0..
J FMAMJJASOND

Figur 1. Manedsnedber ved Loken forskingsstasjon i 1999. Normalnedberssummer (1961-90) samt
totalsum for vekstsesongen (juni-oktober) er ogsa vist.

I mange innsjeer pavirkes vannkvaliteten i de gvre vannlag raskt av lokal avrenning i regnrike
perioder spesielt om sommeren nar innsjeene er termisk sjiktet. Vekstsesongen 1999 var preget av en
kjolig vaertype og relativt mye regn i juni etterfulgt av en lang periode fra juli til og med ferste delen
av september med mye pent ver, svart lite nedber og til dels hoye lufttemperaturer (Fig. 1, tabell i
vedlegget). I slutten av september regnet det noksé mye, mens oktober var preget av temperaturer og
nedbermengder omtrent som normalen. Begna er den tillopselva som bidrar med mest vann til
Strondafjorden. Vanntilferselen fra Begna (malt ved utlep Slidrefjorden) var i perioden juni-oktober
1999 ca. 3,5 ganger sa stor som tilferselen fra @ystre Slidre-vassdraget (her malt ved utlgpet av
Volbufjorden). Dette hadde betydning for vannkvaliteten i Strondafjorden bl.a. fordi vannet fra
Slidrefjorden vanligvis er mindre humuspreget enn vannet fra @ystre Slidre-vassdraget (Rognerud et
al. 1987, Fossum 1998). @ystre Slidre-vassdraget har hatt gjennomgéende sterre vannfering i
forbindelse med varflommen (mai) enn Begna forst og fremst pga. betydelig tilrenning fra den
uregulerte sideelva Vinda. Vanntilferselen fra de to hovedvassdragene var litt mindre i 1999 enn aret

for.




NIVA 4186-2000
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Figur 2. Totalavrenning ved utlgpet av Volbufjorden og Slidrefjorden i sommerhalvéret fordelt pa
periodene “mai” (uke 18-22) og juni-oktober” (uke 23-43).

2.2 Siktedyp og vannkjemi

Resultatene av de kjemiske mélingene og siktedypsobservasjonene er gitt i vedlegget og framstilt i
Fig. 3-7. Sesongmiddelverdier, tilstandsklasser og forurensingsgrader for en del sentrale
vannkvalitetsparametre er gitt i tabell 1.

Siktedypet gir i de fleste tilfeller et indirekte mal pa lyssvekningen i vannmassene. @kte mengder av
humusforbindelser og partikler, slik som alger eller erosjonspartikler fra nedberfeltet, nedsetter
siktedypet. Fig. 3 viser at Strondafjorden hadde gjennomgaende hoye siktedypsverdier de fleste &rene.
Dette skyldes en relativt liten pavirkning av humus og smd mengder av alger og erosjonspartikler. I de
fleste rene ble de laveste siktedypsverdiene observert i tilknytning til de sterste algemengdene.
Spesielt lavt siktedyp pa forsommeren i 1995 var ogsa delvis fordrsaket av erosjonspartikler i
forbindelse med “’storflommen” dette aret. Det er ikke registrert endringer av betydning mht siktedypet
i Strondafjorden i de seinere 4rene, og i 1999 indikerte siktedypet “meget god ” vannkvalitet i henhold
til SFT’s vannkvalitetskriterier (Andersen et al. 1997). Lavest siktedyp (5,9 m) ble observert i
begynnelsen av juni i tilknytning til noe ekt humuspévirkning og en oppblomstring av bl.a. kiselalger
(se avsn. 2.3).

Siktedyp

14

O N A~ O
. i N
t 1 1

86 88 1990 92 94 96 98

Figur 3. Middelverdier og variasjonsbredder av siktedyp i Strondafjorden. Grenser for
tilstandsklassene I-III etter SFT’s inndeling (Andersen et al. 1997) er markert i diagrammet.
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Alkaliteten er et mal pd vannets evne til & motstd pH-endringer ved f.eks. tilfersel av surt vann
(bufferevnen). Strondafjorden hadde tilneermet neytralt vann og rimelig god bufferevne. Dette skyldes
i hovedsak geologien i nedberfeltet som inneholder en del kalkholdige bergarter. Vurdert ut fra
sesongmiddelverdiene ser det ut til 4 ha skjedd en liten ekning i pH og alkalitet i perioden 1995-99.

pH
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£ ]
0,05 +
R =
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Figur 4. Middelverdier og variasjonsbredder for pH, alkalitet og farge i Strondafjorden.

Humuspévirkningen malt som vannets farge var generelt liten, og det ble observert noe lavere verdier i
arene 1997-99 enn i de 3-4 foregdende arene. Graden av humuspavirkning bestemmes av en rekke
faktorer som klima og avrenningsforhold, andel fjell-, skog- og myromrader i nedberfeltet,
losavsetningenes beskaffenhet, mineralisering og sedimentasjon i innsjgen m.m. Den sterste
avrenningen av humus fra skogomréder skjer ofte i forbindelse med snesmelting om véren og spesielt
i forbindelse med regnveer etter lgvfall om hesten (jfr. Hongve 1999). De relativt lave verdiene i 1999
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skyldtes sannsynligvis forst og fremst de sma nedbermengdene gjennom mesteparten av
provetakingsperioden og betydelig tilforsel av relativt humusfattig vann spesielt fra Slidrefjorden.
Sterst humuspavirkning ble observert i begynnelsen av juni i forbindelse med vérflommen.

Fosfor er det naringssaltet som vanligvis begrenser algeveksten i innsjeer. @kt tilfarsel av fosfor f.eks.
fra kloakk, landbruksaktivitet eller industri vil derfor oftest fare til gkt vekst av planteplankton og/eller
begroingsalger og vannvegetasjon i strandsonen. Klorofyllmalinger gir et indirekte uttrykk for
konsentrasjonen av den totale algemengden (planteplankton) i innsjgen.

Ut fra sesongmiddelverdiene av neringssalter og klorofyll-a de senere drene kan Strondafjorden
karakteriseres som en naringsfattig innsje. Vannkvaliteten i 1999 kan betegnes som ”god” i henhold
til SFT’s system for klassifisering av vannkvalitet i ferskvann (Andersen et al. 1997). Vi har da lagt

starst vekt pa klorofyll-konsentrasjonen.

Tabell 1. Observerte middelverdier i 1999, forventet naturtilstand (Rognerud & Romstad 1990),
beregnete tilstandsklasser (Andersen et al. 1997) og forurensingsgrader (Holtan & Rosland 1992).
Tilstandsklasser: I=Meget god, II=God, IlI=Mindre god, IV=Darlig, V=Meget darlig
Forurensingsgrader: 1=Lite, 2=Moderat, 3=Markert, 4=Sterkt, S=Meget sterkt forurenset

Tot-P Tot-N Kl-a Siktedyp Samlet
ug/l ug/1 ug/l M Vurdering
Middelverdier 1999 (M) 6,4 278 2,51 8,6
Tilstandsklasser I I I I God
Forventet nat. tilstand (N) ~5 ~200 <1,5 >8
M/N 1,3 1,4 1,7 1,1
Forurensingsgrader 1 2 2 1 Moderat forurenset

Vurdert ut fra forholdet mellom observerte sesongmiddelverdier i 1999 og en forventet naturtilstand
(jfr. Rognerud & Romstad 1990) kan Strondafjorden karakteriseres som moderat forurenset av

nezeringssalter i 1999,

Konsentrasjonen av nitrogenforbindelser gkte en del utover 1980-tallet. De var litt lavere i 1991-1992
for s3 & oke igjen i 1993-95. I de siste 4 drene har vi observert tendens til en liten nedgang i
middelverdiene for bade total-nitrogen og nitrat. Konsentrasjonene av total-fosfor har i 1990-&rene
stort sett variert irnenfor samme intervall som pa 1980-tallet, dvs ca. 3-11 pg/l. Det var en tendens til
okning i drene 1993-96, mens konsentrasjonene i 1998 var de laveste som har blitt registrert siden
malingene startet. Vi kan ikke si med sikkerhet hva de spesielt lave verdiene for 1998 skyldes; om de
er naturlig betinget eller om de kan ha analysetekniske arsaker. Konsentrasjonene var hoyere igjen i
1999 med en middelverdi pé 6,4 pg/l, dvs. ner grensa mellom tilstandsklasse I og II. Konsentrasjonen
var heyest i begynnelsen av juni (10,8 pg/l) i forbindelse med vérflommen. Til sammenlikning kan det
nevnes at man for Mjesa har en malsetting om at fosforkonsentrasjonen i vekstsesongen ikke skal
overstige nivaet 5,5-6,5 ug Tot-P/1.

Konsentrasjonen av fosfor er et resultat av bdde menneskeskapte og naturlige tilfersler fra
nedbarfeltet, atmosferiske avsetninger direkte pa innsjeoverflata og nettoeffekten av sedimentasjon
(utfelling) og resuspensjon (oppvirvling” fra bunnomréder) i selve innsjgen. Figur 6 viser at det var
en god statistisk sammenheng mellom konsentrasjonen av humusforbindelser (mélt som vannets farge)
og total-fosfor i Strondafjorden pa 1990-tallet (1992-99). Det kan tyde pé at fosfortilferslene i
vesentlig grad domineres av naturlige kilder som myrer og skogsomrader samt arealavrenning fra
dyrket mark i nedberfeltet. P4 1980-tallet var det ingen statistisk signifikant sammenheng mellom
farge og total-fosfor (Tot-P(ug/l) = 0,10*Farge(mgPt/1) + 5,38; N = 23, R* = 0,09, P > 0,05). Dette kan

10
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vare en indikasjon pé at tilfersler fra punktkilder fra befolkning, jordbruk og industri antagelig hadde
storre betydning for fosforkonsentrasjonen i innsjeen pa 1980-tallet enn de har hatt i de senere &rene.

En betydelig del av fosfortilferslene skjer i forbindelse med flommer. I slike perioder er fosforet for en
stor del bundet til loste og partikulere humusforbindelser som i liten grad er tilgjengelig for algevekst
(Berge & Killgvist 1990). I forbindelse med kraftig regnver og/eller flomsituasjoner kan imidlertid
innsjeen tilfores betydelige mengder algetilgjengelig fosfor som felge av lekkasjer i kloakknettene,
tilfarsler fra separate anlegg i spredt bebyggelse og okt arealavrenning fra gjedslet dkermark. I
perioder med rolig var og liten erosjon skjer det en sedimentasjon ut av de @vre vannsjikt, og fosfor-

konsentrasjonene kan da ga ned mot 2-4 pg/l.
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Figur 5. Sesongmiddelverdier og variasjonsbredder for naringssalter i Strondafjorden. Grenser for
tilstandsklasser etter SFT’s klassifiseringssystem er markert for Tot-N, Tot-P og Kl-a.
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Figur 6. Sammenhengen mellom vannets farge og total-fosfor pa 1990-tallet (Antall observasjoner,
N =43, R?=0,43, P<0,001).

Det ble observert en svak nedgang i sesongmiddelverdiene av klorofyll-a utover 1990-tallet t.o.m.
1998, men denne trenden fortsatte ikke i 1999. Middelkonsentrasjonen ekte igjen i 1999 farst og
fremst pga. hoyere verdier pa forsommeren. Ettersom antall observasjoner pr. sesong har veert relativt
lite etter 1992 (5 obs.), blir usikkerheten mht. representativiteten av sesongmiddelverdiene betydelig.
Det betyr bl.a. at sjansen for at en ikke fér tatt prover i forbindelse med mer kortvarige
algeoppblomstringer blir relativt stor. En bar derfor ikke legge alt for stor vekt pd en liten endring i
middelverdien, men egkningen i 1999 gir likevel grunn til &rvakenhet mht. vannkvaliteten i
Strondafjorden.

En sammenlikning av vannkvaliteten i Strondafjorden med andre innsjger i @stlandsregionen viste at
konsentrasjonene av fosfor og klorofyll-a var hgyere enn i f.eks. Tyrifjorden, Randsfjorden og Mjesa
(Fig. 7).

45+ i S = Strondafjorden -99
al H = Heggefjorden -97
Ste V = Volbufjorden -97
351 Sae = Seebufjorden -97
= 34 T = Tyrifjorden -96
2 .l i Se St = Steinsfiorden -96
- H F = Femunden -91
¥ 2 . oW ° R1 = Randsfjorden, hovedst. -98
154 Fie  ®R6 sy R6 = Randsfjorden, st. Flubergfj. -98
1 F M = Mjgsa st. Skreia -98
°
05+

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tot-P, ught

Figur 7. Sammenhengen mellom sesongmiddelverdiene av total-fosfor og klorofyll-a i
Strondafjorden, Heggefjorden, Volbufjorden, Szbufjorden, Randsfjorden (2 st.), Femunden, Mjesa,
Tyrifjorden og Steinsfjorden (Kilder: Brettum 1997, Kjellberg 1999, Lovik & Rognerud 1992,
1998,1999a og 1999b). Grenser for tilstandsklasser i henhold til SFT’s klassifiseringssystem er angitt.
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2.3 Planktonalger

Resultatene av algetellingene for 1999 er gitt i artslister i vedlegget. Totalvolumene og fordelingen pé
hovedgrupper er vist i Fig. 8. Middelverdier og variasjonsbredder (totalvolumer) over vekstsesongen
for &rene 1984-89 og 1991-99 er vist i Fig 9. Den relative sammensetningen av alger fordelt pd
hovedgrupper for perioden 1984-99 er vist i Fig. 10.
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Figur 8. Algemengde (totalvolum) og sammensetning i Strondafjorden i 1999.

Algemengdene var generelt lave i 1999 med maksimum i begynnelsen av juni med ca. 370 mm>/m’ og
en middelverdi for sesongen pa ca. 250 mm®/m’. Dette tilsvarer oligotrofe forhold, dvs. neringsfattig
vannkvalitet (Brettum 1989), og det viser at tilgangen pé naringssalter stort sett var lav i
undersokelsesperioden. Det har skjedd en reduksjon i algemengdene i Strondafjorden utover pa 1990-
tallet, bade mht middel- og maksimalverdier. Algemengdene var likevel litt sterre i 1999 enn aret for.

Artssammensetningen av algesamfunnet gir ogsa informasjon om graden av nzringssaltforurensing. I
1999 var algesamfunnet dominert av gullalger (Chrysophyceae; forst og fremst sma og store
chrysomonader), svelgflagellater (Cryptophyceae) og kiselalger (Bacillariophyceae) (Fig. 8). Denne
sammensetningen er karakteristisk for neringsfattige innsjeer (Brettum 1989). Betydelige innslag av
kiselalgen Asterionella formosa i juni-juli og av svelgflagellaten Rhodomonas lacustris (+ v.
nannoplanctica) hele sesongen indikerte likevel litt neringsrikere forhold.
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Algemengder i Strondafjorden 1984-99
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Figur 9. Sesongmiddelverdier (juni-oktober) og variasjonsbredder av algemengdene i Strondafjorden
i drene 1984-98 (unntatt 1990).

Algeutviklingen har ogs4 tidligere &r veert karakterisert ved lave til moderate algemengder i
starrelsesorden <150-400 mm®/m’ i store deler av vekstsesongen. Noen &r skjedde imidlertid markerte
oppblomstringer av kort varighet med topper pa over 1000 mm’/m® (Fig. 9). I arene 1984, -86, -87 og
-91 utviklet det seg betydelige bestander av kiselalger pa sensommeren eller hasten. I 1991 og—93 var
det forst og fremst arter innen gruppen gullalger som fordrsaket algeoppblomstringene. De siste 6
arene har vi ikke observert markerte algeoppblomstringer i Strondafjorden. Forholdene pé 1980- og
forst p4 1990-tallet viser imidlertid at sma ekninger i tilferslene av naeringssalter i kombinasjon med
pent og varmt vaer lett kan fore til algeoppblomstringer og dermed problemer for brukerne av innsjeen.
Det er kjent fra litteraturen at i klarvannssjeer, som Strondafjorden, kan enkelte arter utnytte sma
naeringssalttilfersler svart effektivt og derved raskt produsere masseoppblomstringer. Disse er som
regel kortvarige da reservene av naringssalter brukes raskt opp, og algene der ut et et par uker etter
toppen. I april-mai tilferes innsjoen neringssalter fra nedberfeltet i forbindelse med varavsmeltingen,
og det blir vanligvis gunstige forhold for algevekst nar temperaturen i de gvre vannlag stiger i mai-
juni. Nér innsjeen er termisk sjiktet om sommeren, har neringssalttilforsler f.eks. i forbindelse med
kraftig regnvaer og arealavrenning antagelig stor betydning for algeveksten. I denne perioden vil ogsé
eventuelle lekkasjer/overlap fra kloakksystemene fore til okt algevekst i innsjeen. Utover hesten , nér
overflatetemperaturen synker, kan de gvre vannlagene bli tilfert algetilgjengelige neringssalter fra
dypere vannlag i forbindelse med erosjonen av temperatursprangsjiktet.

Oppblomstringen av forskjellige arter i Strondafjorden gjer at forholdet mellom de ulike algegruppene
har variert betydelig fra ar til &r (Fig. 10). Dette har ikke skjedd f.eks. pa hovedstasjonen i
Randsfjorden hvor fordelingen mellom hovedgruppene har veert temmelig konstant i de &rene innsjeen
har veert undersekt (Lovik & Rognerud 1999b). Strondafjorden synes derfor & vaere mer emfintlig med
hensyn til muligheten for algeoppblomstringer enn Randsfjorden ved hovedstasjonen. Fordelingen
mellom gruppene var mer stabil i drene 1992-95, men det okte innslaget av kiselalger i 1997 viste at
situasjonen fortsatt var labil og hvor viktig det er & overvike vannkvaliteten med en systematisk og

relativt hyppig prevetaking.
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Figur 10. Den relative fordelingen (prosent) av ulike algegrupper i Strondafjorden (0-10 m) beregnet
som middelverdier av algevolumene over vekstsesongen (juni-oktober).
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2.4 Planktonkrepsdyr

Resultatene av dyreplankton-analysene er gitt i tabell 2 og tabell IV i vedlegget. Lengden av
dominerende Daphnia-art (D. galeata) er vist i Fig. 12.

Tabell 2. Kvalitativ forekomst av planktonkrepsdyr i Strondafjorden i 1999, basert pa vertikale havtrekk fra
sjiktet 0-20 m, maskevidde 60 pm 8. juni og 5. oktober. I juli-september er vurderingene basert pa
Schindlerprover fra sjiktet 0-20 m. +++=rikelig/dominerende, ++=vanlig, +=f& individer.

Arter 8.6 7.7 4.8 8.9 5.10
HOPPEKREPS (Copepoda)

Heterocope saliens +

Heterocope appendiculata +++ ++ ++ + +
Acanthodiaptomus denticornis + ++ ++ ++ ++
Cyclops scutifer +4++ +++ +++ +++ +++
Mesocyclops leuckarti ++ + ++ +
VANNLOPPER (Cladocera)

Holopedium gibberum ++ ++ ++ ++ +
Daphnia longispina + +

Daphnia galeata ++ +++ +++ +++ +++
Daphnia cristata ++ +

Bosmina longispina + +++ + ++ ++
Bythotrephes longimanus + +
Polyphemus pediculus ++ +

Krepsdyrplanktonet var i 1999 i likhet med de senere 4rene dominert av arter som er vanlige & finne
over et vidt spekter av innsjgtyper (generalister). Gelekrepsen Holopedium gibberum, som forekom
med betydelige individantall mesteparten av sesongen, er imidlertid vanligst i neeringsfattige innsjeer
med lavt kalsium-innhold (jfr. Hessen et al. 1995a og b). Indikatorarter for nseringsrike vannmasser
ble ikke observert i Strondafjorden. Store arter som den calanoide hoppekrepsen Heterocope saliens
og vannloppen Daphnia longispina ser ut til ha blitt sjeldnere i planktonet utover p& 1990-tallet, mens
en liten vannloppeart, Daphnia cristata, har blitt mer vanlig.

Mengdene som utvikles i innsjeen, er farst og fremst avhengig av tilgangen pé egnet naering (i forste
rekke alger og bakterier), men forhold som vanntemperatur og g]ennomstre;mmng er ogsé viktige.
Totalbiomassen av krepsdyrplankton varierte i omradet 25-43 mg terrvekt pr m’ (middel 37 mg/m?
for juli-september -99) som kan anses som middels hoy biomasse. I &rene 1984-86 varierte
sesongmiddelbiomassene (juni-oktober) i omrédet 42-54 mg/m’, mens den ble beregnet til 37 mg/m? i
1992 (Rognerud et al. 1987, Rognerud 1993). Dette indikerer at totalbiomassen av krepsdyrplankton
ikke har endret seg vesentlig i Strondafjorden siden midten av 1980-tallet. I 1999 ble sterst biomasse
observert i juli og august med dominans av Holopedium gibberum og vannloppen Daphnia galeata. 1
september var en relativt stor calanoid hoppekreps, Acanthodiaptomus denticornis, den mest
framtredende arten vurdert ut fra biomasse. Den cyclopoide hoppekrepsen Cyclops scutifer var tallrik,
men bestanden bestod sterstedelen av sesongen vesentlig av sma utviklingsstadier (nauplier og
copepoditter), slik at biomassen likevel ble relativt liten.

Graden av predasjon (beiting) fra planktonspisende fisk (forst og fremst sik) er en viktig faktor for
storrelses-fordelingen innen planktonet. @kt predasjonspress forer ofte til en forskyvning i krepsdyr-
planktonet i retning av mer smavokste arter og mindre individer av de artene som er mest utsatte for &
bli spist av fisken. Middellengden av voksne hunner av Daphnia galeata og Bosmina longispina var
henholdsvis 1,46 mm og 0,69 mm i 1999. I de to siste drene har gjennomsnittslengden av disse to
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artene blitt litt mindre (se Fig. 12 samt tidligere &rsrapporter). Dette sammen med en gkning i
mengden av en liten art som D. cristata kan vere en indikasjon pé at predasjonspresset fra fisk
muligens har okt i denne perioden. Forgvrig pavirkes artssammensetningen i Strondafjorden ogsé av
tilfersler av dyr fra de ovenforliggende innsjoene Slidrefjorden og Sxbufjorden.
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Figur 11. Biomassen av de viktigste gruppene av krepsdyrplankton ved tre datoer i perioden juli-
september 1999.
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Figur 12. Middellengden og variasjonsbredden av Daphnia galeata (voksne hunner) i 1989 og 1992-
1999.
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2.5 Fekale indikatorbakterier
Resultatene av de hygienisk/bakteriologiske analysene er gitt i tabell i vedlegget og er vist i Fig. 13.

Termostabile koliforme bakterier 1996-99

10

l I |
. | | i

01.01.96 01.01.97 01.01.98 01.01.99

ant./100 ml
[$)

Figur 13. Fekale indikatorbakerier (termostabile koliforme bakterier) pd 1 m dyp i Strondafjorden
1996-1999. <1 er her angitt som 0; dermed vises ikke disse observasjonene i diagrammet. Grense for
tilstandsklasser etter SFT’s vannkvalitetskriterier er markert (I=Meget god, [I=God).

Forekomsten av fekale indikatorbakterier er et folsomt mal for pavisning av kloakk og tilfersler av
avfering fra varmblodige dyr (f.eks. sig fra gjodselkjellere). Resultatene viser at vannkvaliteten i
Strondafjordens overflatesjikt var meget god sett ut fra et hygienisk/bakteriologisk synspunkt. Dette
indikerer at vannmassene var lite pavirket av tilforsler av kloakk og/eller sig fra husdyrgjedsel i
vekstsesongen 1999,
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4. Vedlegg
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Tabell I. Manedsmiddeltemperaturer (°C) og manedsnedbersummer (mm) for 1999 samt normalen
(1961-90) ved Loken forskingsstasjon.

Lufttemperatur Nedber
1999 Normalen 1999 Normalen
Januar -8,03 -9,9 46,7 42
Februar -5,93 -8,4 33,9 26
Mars -2,85 -4,1 57,1 31
April 3,17 0,8 51,5 22
Mai 5,72 6,8 10,0 45
Juni 10,84 11,7 99,2 61
Juli 14,31 13,1 41,3 72
August 12,0 11,8 33,2 69
September 11,08 7,1 84,5 58
Oktober 2,54 2,7 50,1 61
November 0,90 -4,1 23,7 51
Desember -9,0 -8,4 43,3 37
Aret 2,90 1,6 574,4 575

Tabell II. Vannkjemiske analyseresultater fra blandprever 0-10 m, termostabile koliforme bakterier
(TKB) pa 1m, totalt algevolum (0-10 m) og siktedyp i Strondafjorden i 1999.

08.06.99 | 07.07.99 | 04.08.99 | 08.09.99 | 05.10.99 | Middel

pH 7,10 7,03 6,97 6,94 6,87 6,98
Ledn. evne (mS/m) 2,61 2,55 2,31 2,33 2,44 2,45
Turb. (FTU) 0,82 0,66 0,44 0,35 0,36 0,53
Farge (mgPt/) 12 9 5 8 7 8
Alkalitet (mmol/l) 0,126 0,116 0,110 0,116 0,117 0,117
Tot-P (ng/l) 10,8 5,3 4,2 4,9 6,9 6,4
Tot-N (ug/l) 337 287 258 229 280 278
Nitrat (ug/l) 163 124 114 109 126 127
Klorofyll-a (ug/l) 3,96 3,00 1,95 1,75 1,89 2,51
Tot. algevol. (mm’/m’) 367,5 271,1 210,2 226,2 191,6 2533
TKB (ant./100 ml) <1 2 <1 1 1 1
Siktedyp (m) 59 6,4 10,5 9.7 10,5 8,6
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Tabell I1I. Kvantitative planteplankton-analyser fra Strondafjorden (0-10 m) 1999, gitt som mm?*/m®.

Ar 1999 1999 1999 1999 1999
Maned 6 7 8 9 10
Dag 8 7 4 8 5

Cyanophyceae (Blagrennalger)

Anabaena lemmermannii . . 0,3 0,3
Woronichinia compacta . . . 21 51
Sum - Blagrennalger 00 0,0 03 24 5,1

Chlorophyceae (Grgnnalger)

Ankyra lanceolata . . 03

Botryococcus braunii . . . 08 .

Chiamydomonas sp. (1=8) 0,3 . . . 03

Closterium moniliferum 1,0

Cosmarium abbreviatum 03 . 0,2 . 06

Crucigenia quadrata . . 0,1

Crucigeniella rectangularis . . . 1,3

Elakatothrix gelatinosa (genevensis) . 1,0 . 0,7

Gloeotila sp. . . . 74

Gyromitus cordiformis . . . 0,2

Koliella longiseta 83 4,0 08

Koliella sp. 0,4 . . .

Monoraphidium dybowskii . 03 1,2 1,1

Monoraphidium griffithii . . . . 0,2

Nephrocytium agardhianum . 0,2 05

QOocystis marssonii . . 0,2 . 0,2

Oocystis submarina v.variabilis 0,2 . 09 03

Quadrigula korshikovii . . 0,5

Scenedesmus denticulatus v.linearis . . . 0,2

Scenedesmus ecomis . . 01 . 0.1

Selenastrum capricornutum . . . . 0,2

Sphaerocystis schroeteri . . 0,6

Teilingia granulata . . . 14

Ubest.ellipsoidisk gr.alge 1,6 . .

Ubest.gr.flagellat 03 05 0,3 . .
Sum - Grennalger 124 6,0 57 134 16

Chrysophyceae (Gullalger)

Chromulina sp. (Chr.pseudonebulosa ?) . 0,1 08 0,3 0,1
Chrysidiastrum catenatum . 25 . 08 .
Chrysochromulina parva 0.2 04 . 0,3 03
Chrysococcus sp. . . . . 02
Chrysolykos skujai 1,1 0,1 . . .
Craspedomonader 06 0,1 3,2 2,8 1,6
Dinobryon borgei 14 0,4 11 0.1

Dinobryon crenulatum 3,2 1,6 1,2 1,2

Dinobryon cylindricum var.alpinum 78 3.3 .

Dinobryon divergens . . 1,1

Dinobryon korshikovii 05 05

Dinobryon sociale v.americanum 14 20 7,0 48

Dinobryon suecicum v.longispinum . 0,2 02

Epipyxis polymorpha . . . 0,2
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Tabell Hl forts.
Méned 6 7 8 9 10
Dag 8 7 4 8 5
Kephyrion iitorale . 01 . .
Kephyrion sp. 1,0 0,6 04 01
Lase celler Dincbryon spp. 59 04 . . .
Mallomonas akrokomos (v.parvula) 18 2,7 2,0 33 24
Mallomonas spp. 45 13,5 45 2,3 .
Ochromonas sp. (d=3.5-4) 9,9 8,7 8,2 74 6,2
Pseudokephyrion alaskanum 01 08 . . .
Smé chrysomonader (<7) 226 248 14,1 126 11,2
Stelexomonas dichotoma . 0,3
Stichogloea doederleinii . . . 09 0.7
Store chrysomonader (>7) 310 26,7 189 10,3 8,6
Synura sp. (I=9-11 b=8-9) 53 . . .
Ubest.chrysomonade (Ochromonas sp.?) 0,7 07 13 . 20
Ubest.chrysophycee . 0,5 0.1 . 0,1
Ubest.chrysophycee (i=8-9) 0,5
Uroglena americana . 3,2 . . .
Sum - Gullalger 995 94,0 64,0 474 337
Bacillariophyceae (Kiselalger)
Achnanthes sp. (I=15-25) 08 04 . . .
Asterionella formosa 62,2 32,2 149 43 45
Aulacoseira alpigena 27 3,1 38 23 10,0
Aulacoseira distans 1,0
Aulacoseira italica v.tenuissima 1,2
Ceratoneis arcus 95 . . .
Cyclotella glomerata . 0,3 32 16,3
Cyclotella radiosa 04 08
Cyclotella sp. 40 . . . .
Cyclotella sp. {(d=8-12 h=5-7) . 32 1,6 . 0.1
Diatoma tenuis 225 03 . .
Fragilaria sp. {I=30-40) 14,5 1,7 1,1 . 11
Fragilaria sp. (I=40-70) 1,1 1,1 0,5 08 1.5
Fragilaria ulna (morfotyp"ulna") 220
Rhizosolenia eriensis (var.) . 05
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus 48 . . . .
Tabellaria fenestrata 04 . 14,5 27 21
Tabellaria flocculosa 6,4 0,8 1,0 08 .
Sum - Kiselalger 153,3 444 40,5 271 194
Cryptophyceae (Svelgflagellater)
Cryptomonas cf.erosa . 1.4 38 55 10,1
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) 20 2,7 6,1 72 204
Cryptomonas marssonii 0,8 0,7 48 48 3,0
Cryptomonas sp. (I=20-22) 2,2 49 44 73 114
Cryptomonas spp. (I=24-30) 7.0 6,5 9,0 15,0 27,0
Cyathomonas truncata 04 . . . .
Katablepharis ovalis 16,7 15,1 83 8,3 24
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 43,1 48,2 435 64,9 39,0
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?) 0,2 1,3 25 4,8 39
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Tabell Hl forts.
Méned 6 8 9 10
Dag 8 4 8 5
Ubest.cryptomonade (1=6-8) Chro.acuta ? . 0.2 . . .
Sum - Svelgflagellater 724 81,1 82,5 1176 117,2
Dinophyceae (Fureflagellater)
Gymnodinium cf.lacustre 95 32 1,2 1,1 1,2
Gymnodinium cf.uberrimum 15,0 30 .
Gymnodinium helveticum 20 . . 24
Gymnodinium sp. (I=14-16) . 8,6 1,0 1,9
Peridinium sp. (I=15-17) 20 0.7 . . .
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 35 4,2 1,2 8,0 0.6
Ubest.dinoflagellat 07 1.3 11 05 241
Sum - Fureflagellater 15,7 350 74 11,5 6,3
My-alger
My-alger 14,3 10,6 98 6.9 84
Sum - My-alge 14,3 106 938 69 8.4
Sum totalt : 3675 2711 210,2 226,2 1916

Tabell IV. Analyseresultater av kvantitative krepsdyrplanktonprever fra Strondafjorden i 1999, gitt
som antall individer og mg terrvekt pr. m’ i sjiktet 0-20 m.

7. juli 4. august 8. september

ant. ind./m’ mg/m’ ant. ind./m’ mg/m’ ant. ind/m’ mg/m’
Calanoide hoppekreps
Heterocope appendiculata 230 2,32 120 0,50 90 1,17
Acanthodiaptomus denticornis 130 2,10 480 6,30 390 9,81
CALANOIDA TOT. 360 442 600 6,79 480 10,98
Cyclopoide hoppekreps
Cyclops scutifer 900 5,24 3910 4,03 3940 2,27
Mesocyclops leuckarti 110 0,15 110 0,22 270 0,43
CYCLOPOIDA TOT. 1010 5,40 4020 4,25 4210 2,70
Vannlopper (Cladocera)
Holopedium gibberum 490 8,13 700 13,44 240 4,32
Daphnia longispina 70 1,07 30 0,46
Daphnia galeata 2020 15,96 2340 17,32 1110 6,22
Daphnia cristata 620 1,98 10 0,03
Bosmina longispina 980 5,88 10 0,06 170 1,02
Polyphemus pediculus 120 0,16 50 0,07
Bythotrephes longimanus 30 0,42
CLADOCERA TOT. 4180 33,03 3240 31,88 1570 11,62
KREPSDYRPLANKTON TOT. 5550 42 84 7860 42,92 6260 25,30
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