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1. BRUKSINTERESSER I TYRIFJORDEN

Tyrifjorden er ikke bare en naturperle og en del av et enestdende natur—
landskap, den er ogs& pd forskjellige miter av stor praktisk verdi for
lokalsamfunnet (innsjg¢ens lokale nedb¢rfelt) og for store befolknings-—
grupper utenfor dette. Innsj¢en brukes i dag som vannkilde for en rekke
oppsittere og hytteeiere i omegnen, og den benyttes bade direkte og via
tillgpene (Storelva, Sokna m.fl.) som resipient for kommunalt s& vel som
industrielt avigpsvann. I likhet med andre store vassdragssystemer an—
vendes den ogsd for fiske, bitsport, rekreasjon og for en rekke andre
gi¢remdl. Blant annet pd grunn av innsjg¢ens nare beliggenhet til Oslo
er den og dens nedb¢rfelt i utstrakt grad benyttet i rekreas jonssammen-—

heng.

Den ¢kende velstandsutvikling stiller stadig sterre krav til et godt milje,
0g rent vann kommer sikkert til & bli en av de aller viktigste deler av
var levestandard. Samtidig kan man vente seg stadig sterkere ¢nsker om &
utnytte innsjgene og deres nedb¢rfelt til forskjellige formdl. Den mest
aktuelle bruksinteresse som direkte ber¢rer Tyrifjorden er Oslo-omridets
planer om & utnytte den som drikkevannskilde. Asker, Barum og Oslo har i
lengere tid arbeidet med planer om & bruke Tyrifjorden som drikkevanns-—
kilde. Dessuten er innsj¢en potensiell vannkilde for Drammensomrddet og

ved eventuell samkjgring ogs& for omrddene ¢st for Oslo/Oslofjorden.

I fremtiden er det grunn til & tro at "verdien" av Tyrifjorden vil oke
sterkt. I lg¢pet av de senere &r har spesielt de store vannsystemer
fdtt en stadig mer mangesidig anvendelse. Den niverende utnyttelse vil
trolig i et lengre tidsperspektiv vise seg & fgre til konsekvenser som
har uheldige samfunnsmessige sider. En verdsettelse av en inns j¢ med
utgangspunkt i dagens anvendelse vil derfor sikkert f¢re til en under-

estimering av den langsiktige verdi.



BRUKSPLAN FOR TYRIFJORDEN 0OG TILHPRENDE NEDBORFELT -
BEHOVET FOR UNDERSQKELSER

For a sikre en god vannressursforvaltning for Tyrifjorden, mener vi det
b¢r utarbeides en bruksplan (eller "flerbruksplan"). En bruksplan kan
defineres som en nedb¢rfelt-avgrenset sektorplan for utnyttelse og vern
av vannressurser. Slike planer md inneholde faglige anvisninger og for-
slag til tiltak innenfor hele spektret av brukerinteresser. Bruks-
planen md inneholde avveininger av forskjellige brukerinteresser, noe
som innebzrer politiske valg. For & treffe slike valg md konsekvensene

av de tiltak som foreslds presenteres.

En bruksplan for Tyrifjorden md utformes slik at den kan £& innpass i
oversiktsplaner etter bygningsloven, i f¢rste rekke fylkespianen for
Buskerud. For & kunne treffe valg om riktig bruk av Tyrifjorden i dag
og i fremtiden, stdr kunnskap om Tyrifjorden og hvordan denne oppfgrer

seg ved pavirkninger av ulike typer helt sentralt.

En bruksplan md hvile pd vel funderte faglige avgjgrelser for & ha noen
reell verdi. Det kunnskapsgrunnlag vi i dag har av Tyrifjorden er langt

fra tilstrekkelige og videre undersgkelser er helt n¢dvendige.

TYRIFJORDENS UTVIKLING
3.1 Generelt

Inntil for f34 &r siden har store, dype innsjder som Mj¢sa, Tyrifjorden,
Norsj¢ m.fl, i folks bevissthet blitt betraktet som usarbare med hensyn

til forurensninger. De negative virkninger som tross alt oppsto ved ut-
slipp av forurensninger, betraktet man bare som problemer av lokal karakter
‘uten avgjg¢rende betydning for innsjdens hovedvannmasser. Utviklingen 1 en
rekke store innsjger verden over, som i for sterk grad er blitt belastet
med avlgpsvann (Lake Ontario, Lake Erie, Bodensee, Zurichsee, Lago Maggiore
0sv.), har vist at denne bed¢mmelse var fullstendig feilaktig. Forurens-

ningssituasjonen i Mj¢sa er det ferskeste og mest drastiske eksempel pd en



slik utvikling i vadrt land. Tyrifjorden, i likhet med andre innsjger,
utgj¢r en integrert del av et stg¢rre geografisk omrdde som har en avgjg¢rende
innvirkning pd vannets kjemiske kvalitet og den biologiske produksjon i
innsj¢en. Kjennskap til Tyrifjordens materialballanse er derfor em grunn-
forutsetning for bedgmmelse av vannets kvalitative forandring og dermed av

mulighetene for i fremtiden & benytte inmsjgen til ulike formdl.

Innsjg¢en kan betraktes som et produksjonssystem som tilfgres révarer og
energi og som produserer vann av en viss kvalitet. Forbindelsen mellom

de faktorer som pivirker vannets kjemiske sammensetning og den biologiske
produks jon innenfor dette system er skjematisk anskueliggjort i fig. 1.
Figuren viser at si vel eksterne som interne fysikalske og kjemiske faktorer
pavirker den biologiske balanse. Inngrep i deler av dette produksjons=~

system kan derfor f4 konsekvenser for systemet som helhet. I det fg¢lgende

skal det presenteres en del bakgrunnsdata som i noen grad belyser ut-
viklingen i Tyrifjorden og som kan tjene som grunnlagsmateriale ved ut-

arbeidelse av et forsknings/overv@kningsprogram for innsjgen.

3.2 Data om Tyrifjorden

Tyrifjorden (Holsfjorden) (fig. 2) har et overflateareal p& ca. 121,3 kmz,et
volum pd bort imot 14 kmg, storste dyp pd 295 m og et middeldyp p& 114 m.
Nedbgrfeltet er pa 9808 ka og den midlere vannf¢ring ved utlepet (Viker—
sund) er 170 m3/sek. Vannmassenes teoretiske oppholdstid er 2,6 &r (den
teoretiske oppholdstid for Mjg¢sa er 5,6 8r). I tabell 1 er morfometriske
og hydrologiske data for Tyrifjorden jevnfgrt med tilsvarende data for -

andre store innsjger.

3.3 Naturbetingede faktorer

Den geografiske beliggenhet innvirker s& vel kvalitativt som kvantitativt
pd produksjonen i en innsj¢. Nedbgren varierer regionalt innenfor nedbor-
omradet fra &rstid til &rstid og fra &r til 8r. Materialtransporten til
innsjgen varierer sdledes sterkt med tiden. Vinden endrer forutsetningen
for lysets og varmens nedtrengning, 6T sjiktningsforholdene og for vannets
evne til 3 ta opp cksygen. Innstra@lingen pavirker varmetilferselen, sirku-

las jonen, stagnasjonen og vegetasjonsperiodens lengde.
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De geologiske formasjoner er avgjgrende for jordsmonnet og dermed indirekte
for neringssalt- og stofftransporten til Tyrifjorden. St¢rsteparten av
Tyrifjordens nedbgrfelt er bygget opp av harde bergarter som grunnf jell,
sparagmitter og sterkt omdannede kambro-silur bergarter. Disse bergarter
er tungt l¢selig og betinger s3ledes et elektrolyttfattig avrenningsvann.

I omrddene ¢st for s¢ndre del av Randsfjorden og Randselva-Storelva bestir
berggrunnen i det vesentligste av relativt lite omdannede kambro-silur
bergarter som til dels inneholder kalk. Dreneringsvannet fra disse om-

rddene har derfor betydelig h¢yere elektrolyttinnhold enn fra feltet
forgvrig.

Dette omradet er ogsd sterkt utnyttet i jordbrukssammenheng og jordbruket

som forurensmningskilde har ste¢rst aktualitet her.

Det er mange og til dels store innsjger i Tyrifjordens nedbgrfelt. Rands-
fjorden og Sperillen som ligger langt nede i tilrenningssystemet, har en
sterkt utjevnende effekt pd avlgpselvenes vannf¢ring s& vel som pd vannets

kvalitet.

Innsj¢magasinene fungerer som sedimentas jonsbassenger og bidrar dermed til
en minskning av tilfgrslene av nzringssalter og annet materiale til Tyri-

fjorden.

Tyrifjorden omfatter ogsd Steinsfjorden som er en sidearm til selve inn-
sjden. Den midlere avrenning fra Steinsfjorden er oppgitt til 1 mS/Sek.

og vannets teoretiske oppholdstid er her 3,4 &r. Forurensningstilfgrslene
til Steinsfjorden blir i vesentlig grad tatt hidnd om og omsatt i dette
innsj¢parti. Steinsfjorden virker med andre ord som en buffer for de lokale
forurensningstilfe¢rsler, slik at virkningen av disse pa@ Holsfjorden blir
mindre. Steinsfjorden virker som et naturlig biologisk renseanlegg for det

neringsrike vannet som tilf¢res og passerer.
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3.4 Menneskelig inngrep og vurdering av disse

Menneskets inngrep og utnyttelse av naturen medf¢rer at forutsetningene
for den biologiske produksjon i vannsystemene forandres. Forandringen er
til dels en direkte f¢lge av inngrep i form av oppdyrking, te¢rrlegging,
skogsdrift, kraftverkbygging o.1l., dels en funksjon av sekundere effekter
fordrsaket av industrialisering og urbanisering. En ¢kt tilfg¢rsel av nerings-
stoffer medf¢rer en ¢kt produksjon av organisk materiale i form av he¢yere
akvatisk vegetasjon, begroing og plante—~ og dyreplankton, bunndyr og fisk.
Organiske stofftilfgrsler fra bebyggelse, industri, jordbruk o.l. pévirker
bl.a. innsjgens oksygenbalanse. Partikulart materiale som transporteres
til innsjgen forandrer lystilgangen i vannet, sedimentenes tilvekst og
egenskaper m.m. Utslipp av giftstoffer forstyrrer de biologiske forhold,

bl.a. produksjonsforholdene.

Dyrket areal i Tyrifjordens nedbgrfelt har ¢kt fra ca. 322 ka til

ca. 348 km2 i l¢pet av perioden 1907 til 1969 (oppgave fra Buskerud fylke).
Man md8 anta at forbruk av handelsgj¢dsel‘i Tyrifjordens nedbgrfeltr har

¢kt tilsvarende den generelle ¢kning ellers i landet (fig. 3). Dessuten

mid man ta i betraktning at driftsmiten i jordbruket i betydelig grad har
endret karakter i den senere tid. Av spesiell betydning i denne sammenheng
er gjg¢dsellagrenes tilstand og kapasitet, gj¢dslingsrutiner, ¢kt erosjon

som f¢lge av omlegging til korndyrking osv.

Fig. 3. Forbruket av N, P og K i handelsgij¢dsel i Norge.
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Befolkningstilveksten og urbaniseringen har medf¢rt at innsjgens belast-
ning har ¢kt vesentlig. Den totale befolkningsmengden har ¢kt fra 60690
i 1900 til 86211 i 1975. Dette skyldes fg¢rst og fremst en ¢kning av tett~
stedbefolkningen. I Ringerike kommune ¢kte f.eks. befolkningen fra 16755
i 1900 til 29962 i 1975. Det er med andre ord i innsjgens neromrider be-

folknings¢kningen har vert ste¢rst.

Pkt forbruk og en stadig h¢yning av den sanitare standard har sikkert
betydd mer for ¢kningen av forurensningsmengdene enn befolkningstil—
veksten. Dessuten er fettsdpen som var i bruk frem til ut i 1940-&rene
nd skiftet ut med syntetiske vaskemidler som i varierende grad inneholder

fosfater - en av de viktigste faktorer i eutrofieringssammenheng.

Man m& anta at den industrielle utvikling har fert til ¢kt tilfersel av

organisk stoff og naringssalter.

Ekspansjonen som har funnet sted innenfor industri og bosetting har i
stgrst utstrekning funnet sted i Tyrifjordens nzromrdde. Derved mottar
innsjgen stadig ste¢rre direkte belastning uten at forurensningen i vesentlig

grad blir tatt h&nd om og redusert i mellomliggende innsjger og elvestrekninger -
Tabell 2 viser arealfordeling og bosetting i Tyrifjordens nedbgrfelt i
1967 (Rapport 0-15/64, Tyrifjorden. En limnologisk unders¢kelse 1967 -

1968. Blindern, april 1970).

Tabell 2. Tyrifjordens nedb¢rfelt. Arealfordeling og bosetting.

(Fra NIVA-rapport 0-15/64).

Nedb¢rfelt | Nedborfelt Nedborfelt neden—
for Randsfjord for Randsfjord
totalt og Sperillen og Sperillen
Nedborfelt km? 9808 8253 1555
Skog " 3927 2944 983
Myr " 544 472 72
Dyrket mark " 454 342 112
Uproduktivt omrdde " 4883 4496 387
Antall mennesker 84200 54700 29500
Antall pers. pr. km 8,6 6,6 19
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3.5 Forurensningsbelastning

Det er meget vanskelig og arbeidskrevende & mile forurensningstransporten
(neringsstofftransporten) til en innsj¢, og for Tyrifjorden er en slik
unders¢kelse ikke foretatt. Ved en teoretisk beregning av neringsstoff-
transporten er det vanlig & bruke f¢lgende koeffisienter (NIVA-rapport
0-151/73. Gudbrandsdalsvassdraget, Mjgsa, Vorma. Resipientundersgkelser
1974-1975. Blindern, oktober 1975). (Tabell 3.)

Tabell 3. Spesifikke avligpstall.

Tilfe¢rsler Total fosfor Total nitrogen
Fra befolkning 2,5 g P/pers./d¢gn 12 g N/pers./dogn
" jordbruk 0,04 kg P/km>/dpgn 3 kg N/km>/dégn
1" SkOg 0,016 $% 1 0’55 1t 1
" utmark 0,008 " " 0,27 " "

Den totale naringsstofftilf¢rsel til vassdraget blir p& bakgrunn av

tabell 2 og 3 f¢lgende (tabell 4):

Tabell 4. Transport av neringssalter til Tyrifjorden, basert pa

1967-tall (industri, silo o.l. er ikke tatt med).

Tilfersler Tonn tot. P/8&r | Tonn tot. N/ar
Fra befolkning ca. 77 . ca, 370

" jordbruk " 7 " 500

" skog " 26 " 900

" utmark " 14 " 480
Sum ca. 124 ca. 2250
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Ved teoretiske betraktninger er det ngdvendig & ta hensyn til hvor i
nedb¢rfeltet forurensningskilden, jordbruksaktiviteten o.l. befinner
seg. Diffuse forurensningstilfgrsler (avrenning fra jordbruk, spredt
bebyggelse 0.1.) er alltid vanskelig & beregne/vurdere. Patalas (1972)
har fremstilt f¢lgende ligning for angivelse av fosforbelastningen pi

en innsj¢:

Ad , Ec = C, ¢ 15  A0@)

LP =Es " 15 Ao AP Ao
hvor Es =  eksportkoeffisient av fosfor fra jord i gram total
fosfor (P) pr. m? av nedb¢rfeltet pr. &r.
Ad = landareal i m2.
Ao = innsjgoverflate i m2. ’
Ec = Aarstilf¢rsel av fosfor i gram pr. person.
C = antall personer.
LAP = total fosforbélastning for den (de) nederste

innsj¢(er) i vassdraget ovenfor i gram P/m2

innsjgoverflate og ar.

Ao(a)=  forholdet mellom overflatearealet av den (de)
A . .
° nederste innsj¢er i vassdraget ovenfor og den

aktuelle innsj¢.

0,15 er fremkommet ved & anta at 85% av fosforet som tilfgres den (de)
siste innsjgen(e) ovenfor holdes tilbake i denne (disse) innsjé¢(er).
For Mj¢sas vedkommende holdes ca. 75% av de teoretiske tilf¢rsler til-
bake i innsjgen. I betraktning av at Randsfjorden og Sperillen fir
relativt liten tilfg¢rsel av fosfor, kan man anta at minst 25% av til-

forselen til disse innsjger transporteres videre til Tyrifjorden.
Hvis man anvender 0,25 i stedet for 0,15 i beregningen ovenfor, tilsvarer
fosfortransporten til Tyrifjorden ndr industriforurensningene ikke er

tatt med:

Lp = 0,43 g P/m2 innsjgoverflate ° &r.

Dette tilsvarer en total arlig fosforbelastning p& ca. 58 tonn.
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Ved & anta en midlere total konsentrasjon pd 7 ug P/1 og 300 pg N/1 i

Dramselva ved Vikersund, blir transporten ut av Tyrifjorden ca. 38 tomn
total fosfor og ca. 1600 tonn total nitrogen pr. ar. Disse beregninger
mé& bare betraktes som orienterende - det er viktig & fremskaffe nyere og

mer n¢yaktige data om forurensningsbelastningen.

I fig. 4 er Tyrifjorden sammen med en del andre innsjger (norske og uten—
landske) tegnet inn i Vollenweiders diagram. Innsjgen er tegnet inn pid
bakgrunn av den kjennskap som foreligger angdende biologiske forhold og
fosforbelastning. Vannforekomsten beveger seg n& inn i et omrdde som i

eutrofisammenheng ansees som betenkelig.

3.6 Tyrifjordens kjemiske vannkvalitet

Vannet i Tyrifjorden har en lav total saltgehalt. Dette har sammenheng
med at mesteparten av nedbg¢rfeltet er bygd opp av harde bergarter. Den
lave saltholdighet og ionesammensetningen har medfgrt at innsjgen i sin

grunnkarakter er oligotrof (neringsfattig).

Midlere konsentrasjon av neringssaltinnholdet i Tyrifjorden (under vér-

sirkulasjonen) jevnfort med andre store innsjger er fremstilt i tabell 5.

Tabell 5. Neringssaltkonsentrasjonen i1 ug P/1 og ug N/1 om viaren.

Innsj¢ Total fosfor Total nitrogen
Tyrifjorden 1973/74 5 300
Migsa 1974 10 495
Malaren 38 750

Lake Erie 20 470

Lake Ontario 13 400-600
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Blant annet pa grunn av utslipp fra treforedlingsbedrifter i Hgnefoss-
omrddet er transporten av organisk materiale via Storelva betydelig

(i 1967 ca. 110000 pers. ekv.). Det partikulare organiske materiale
(fiberstoffer o.1.) er i betydelig grad sedimentert i Storelva og uten-
for dennes munningsomrdde. Her foregdr det nd en markert anaerobisk
nedbrytning av dette materiale med bl.a. utvikling av metangass, drift

av "glamkaker" o.1.

3.7 Biologiske forhold i Tyrifjorden

Diskusjonen av de biologiske forhold og produksjomsforholdene i Tyri-
fjorden grunner seg i vesentlig grad pd professor Stre¢ms unders¢kelser
i 1932 og NIVA-rapport 0-143/70. Biologiske undersgkelser i Holsfjorden
1971. Blindern, mai 1972, samt cand.real. S. Rogneruds hovedfagsarbeid

ved Universitetet i Oslo {(pers. med.).

P& bakgrunn av ovennevnte unders¢kelser er det klart at de biologiske
forhold i Tyrifjorden i kvantitativ sammenheng har endret karakter fra
1930-3rene og frem til i dag. Blant annet har siktedypet i nevnte tids-—
rom blitt redusert med 1,5 til 2,5 m. Bldgr¢mnalgen Oscillatoria sp.,
som har masseforekomst i mange forurensede innsjder i Amerika, Sentral-
Europa og i bl.a. Gjersjg¢en og Mjg¢sa, ble forst observert i Steinsfjorden
vinteren 1961. Samme alge ble fgrste gang observert i Holsfjorden i
1967. Det er grunn til & tro at denne alge vil kunne utvikle st¢rre
populasjoner i Holsfjorden ved gunstigere vekstbetingelser. Hverken
Oscillatoria sp. eller kiselalgen Fragilaria crotonensis som nd har stor
forekomst i innsjgen, ble funnet av Strgm i 1930, og man ma& anta at disse

alger er nykommere i Holsfjorden.

Ifplge NIVA-rapport 0-143/70 hadde dyreplanktonet mengdemessig forandret
seg slik at antall individer i 1971 var 2-3 ganger st¢rre enn i 1930.
Ogsa i kvalitativ sammenheng var dyreplanktonet markert forandret, idet

flere arter som var vanlig i 1971-planktonet ikke forekom i 1930.

Imidlertid har ikke produksjonen av dyreplankton ¢kt i samme grad som
produksjonen av planteplanktonet - noe som bl.a. har favorisert et he¢yt

bakterieinnhold, idet bakteriene endrer seg av organisk stoff,
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Nevnte undersgkelsesresultater viser at Tyrifjorden nd er inne i en

ustabil gkologisk tilstand hvor planteplanktonproduksjonen er for stor

i forhold til produksjonen av dyreplankton. Dette er en utvikling som

ved ¢kt forurensningstilfe¢rsel vil ¢ke eksponensielt., TForekomsten av
kiselalger har i lg¢pet av 1970-3rene vart i en sterk utvikling. Det er
derfor grunn til & forsere iverksettelse av forurensningsbegrensende

tiltak hvig man skal kunne unngd en tilsvarende utvikling som i Mjg¢sa.
Tiltakenes utforming og omfang, eventuelle avskjarende avlgpssystemer, o.1.

boér bestemmes pd bakgrunn av unders¢kelsesresultater.

PRINSIPPUTFORMING AV ET UNDERSQKELSESPROGRAM

4.1 Malsetting for unders¢kelsesprogrammet

Tyrifjorden brukes i dag som vannkilde for en rekke oppsittere og hytte-
eiere rundt innsjgen. Samtidig blir innsjg¢en og dens tillgp brukt som
resipient for avligpsvann. Det knytter seg store interesser til innsjgen

i rekreasjonsammenheng (bading, fiske, batsport m.m.). Endelig er
Tyrifjorden et dominerende element i naturlandskapet. Tyrifjorden er
potensiell vannkilde for Oslo og en rekke kommuner rundt Oslofjorden.

En grunnleggende forutsetning for en rasjonell bruksplan er at det finnes
tilstrekkelig kunnskap om innsj¢en og hvordan den reagerer pad de menneske-
lige aktiviteter i omrddet. Selv om Tyrifjorden i lengre tid har vert
gjenstand for betydelig forskningsinnsats, er kunnskapsmengden ennd altfor
liten til & muliggjere en formilstjenlig forvaltning av innsjgen pd lengre

sikt.

Den langsiktige milsetting for en forsknings— og undersgkelsesvirksomhet
i Tyrifjorden bgr vere i skape naturvitenskapelige modeller som kan an-
vendes for & prognosere den fremtidige utvikling i innsjg¢en pa grunnlag
av den virksomhet som er planlagt eller planlegges i innsjgen og dens

nedborfelrt.

Innsjg¢er av Tyrifjordens type er et komplisert fysikalsk, kjemisk og
biologisk system som hittil i liten grad er utforsket. Det vil derfor

bli ne¢dvendig med et omfattende forskningsarbeid hvis det skal bli mulig
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& fremskaffe modeller som kan anvendes for prognoseformdl. Unders¢kelser

i store vassdragssystem md omfatte relativt lange tidsperioder hvis repre-
sentative data skal fremskaffes. Erfaring fra andre tilsvarende prosjekter
tyder p& at mye arbeid gjenstdr innen man kan besvare enkle spprsmil av

typen "Hva tdler Tyrifjorden”.

Undersgkelsene md imidlertid legges opp p& en slik mdte at det dags-
aktuelle informasjonsbehov kan tilgodesees under arbeidets gang. Det

er ngdvendig at virksomheten med bibeholdelse av hovedmldlsettingen - &
utarbeide modeller for inmnsj¢en — utformes slik at den ogsd p& kort sikt

kan gi "nyttige" resultater.

4.2 Oppbygging og utforming av undersokelsen

P& bakgrunn av den skisserte milsetting for undersgkelsen er det naturlig
& ta utgangspunkt i at innsjsen fungerer som et integrert fysikalsk-
kjemisk-biologisk produksjonssystem (fig. 5). RAavarene er de stoffer

som tilfgres innsjgen via tillgpene, direkteutslipp fra tettsteder,
industrier og via nedb¢ren. Sluttproduktene bestdr til dels av stoffer
som transporteres ut ved Vikersund, og dels av stoffer som avsettes pa
bunnen. Innenfor innsj¢en produseres ulike mellomprodukter i et antall
neringskjeder. Sedimentene inngdr ogsd som rdvareleverand¢rer ved ut—

lgsning og tilbaketransport av visse stoffer til de frie vannmasser.

Tilfgrsler bob I oweavor | ] ) L ) L ) utiep
v ; i v ‘
Innhold av 5 Plante- » Dyre- » Fisk
uorganiske | plankton plankton -
stoffer ;
| ‘ —_]
3 v y
Fastsittende Lg¢st og suspendert org. substans
vekster 'y
v
> Bunndyr
v
Sediment

Fig. 5, Modell av produksjonssystemet i en innsj¢.
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Utviklingen i innsjgen styres av ytre faktorer hvorav en betydelig del

er naturbetinget. Men ved menneskelig inngrep kan forutsetningene og

den opprinnelige balanse i systemet forskyves. Utslipp av forurensninger
fra tettsteder, industrier og andre forﬁrensningskilder er kanskje de
faktorer som har tiltrukket seg den stgrste interesse i denne sammenheng.
Tiltak som oppdyrking, kraftverksreguleringer o.l. vil ogs8 kunne ha

betydning ved at de radikalt endrer avrenningsforholdene.

Problemet er & lage modeller av hendelsesforlgpet i innsjgen. Disse

kan senere anvendes for & prognosere den fremtidige utvikling nir det
gjelder vannkvalitet, fiskeproduksjon m.m. Fig. 5 som angir en modell
av samspillet mellom faktorer, viser at det f¢rst og fremst er n¢dvendig

med kunnskaper innenfor f¢lgende delomrdder:

- Mengden av alt levende og d¢dt materiale i innsjgen (fisk, plankton,
bunndyr, vekster, organiske og uorganiske stoffer i de frie vann-

masser samt i sedimentene).
- Omsetningshastigheten for organisk og uorganisk materiale.

- Sammenhengen mellom innsjgens stoffomsetning og eksterne faktorer

(materialtilf¢rsel, solenergi, vind, islegging m.m.).

- Materialtap ved utl¢p og sediment.

Funksjonsdyktige modeller av innsjgen kan ikke utarbeides uten god
kunnskap om de ytre faktorer som pavirker systemet. Hovedsporsmilet
gjelder for ¢vrig hvordan de menneskelige inngrep kan ventes & pdvirke
innsj¢en og hvordan disse effekter best skal kunne elimineres ved ulike

former for forurensningsbegrensende tiltak.

Undersgkelsen av Tyrifjorden kan med denne prinsipielle oppbygging av
problemstillingen hensiktsmessig deles opp i to hoveddeler, en "innsj¢-
del"™ og en "tilfgrselsdel”. "Innsjgdelen" skal inneholde en forsknings-
og undersgkelsesvirksomhet som innrettes dels pd registrering av de
fysiske, kjemiske og biologiske forhold i innsjgen, dels pa utredninger
av produks jonssystemets oppbygging og funksjon. Hensikten med dette
arbeidet er & lage modeller av innsjgen, som kan anvendes for & bed¢mme

innsjgens utvikling.
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Virksomheten innenfor "tilfgrselsdelen” skal ha til hensikt & klar-
legge mengde og type av tilfgrsler til Tyrifjorden via tillgpene, via
direkteutslipp av kommunalt og industrielt avlgpsvann, samt via diffuse
tilfgrsler fra landomridene. Dette forutsetter at det opprettes en
rekke mdlestasjoner for registrering av tilfg¢rsler fra nedbgrfeltet.
Maling av stofftransporten ut fra innsjgen md ogsd inngd i denne under-
s¢kelse. Dette arbeidet som blir b3de av registrerende og utredende
karakter, b¢r utformes for i forste rekke 3 tilgodese behovet av data
for forsknings- og undersg¢kelsesarbeidet som skal foregd i selve inn-
sjgen, men datamaterialet skal ogsa tilgodese det lgpende informas jons-

behov, f.eks. kontroll av effekten av forurensningsbegrensende tiltak. o.1.

FORSLAG TIL RAMMEPROGRAM

5.1 Registrering av tilfgrsler og avlgp

Alle tilf¢rsler til Tyrifjorden i likhet med transporten i utl¢pselva
(Vikersund), bgr registreres p& en slik mite at bide de arlige mengder

0g variasjonsmgnsteret over dret er tilfredsstillende kartlagt.

Registreringssystemet md sd langt som rdd er basere seg pa malinger 1
vassdrag og i utl¢p fra forurensningskilder. Den delen av den totale
tilfgrselsmengden som m& beregnes pa grunnlag av erfaring og andre opp-
gaver av almen karakter, bgr reduseres si langt rad er hvis tilfreds—

stillende n¢yaktighet skal oppnis.

Beregning av tilf¢rselen av forurensninger og andre stoffer til Tyri-

fjorden md baseres pid fplgende:

- Médlinger av stofftransporten i tillgpenes utlgpsomrader.
- Malinger av direkteutslipp.

- Utredninger om tilfg¢rslene fra Tyrifjordens neromrider.

For & fremskaffe gode data om stofftransporten til innsjgen, er det n¢d-
vendig med et fyldig og godt observasjonsmateriale om vannfe¢ringen i vass~
dragene (till¢p, avigp) samt arealnedbgr for innsjgen og dens nzromrider.
Det er ogsd viktig & f3 klarhet i vannutskiftingen 0g vannkvaliteten 1

Steinsfjorden.
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5.2 Undersg¢kelsesprogram for Tyrifjorden

Unders¢kelsene i selve Tyrifjorden b¢r som nevnt ta sikte pd & utarbeide
fysisk-kjemisk-biologiske modeller for innsjden, som kan anvendes for &
prognosere utviklingen i imnnsjéen ved ulike former for utnyttelse. Det
skal her poengteres at det til dels gjelder 4 kartlegge kompliserte
forlgp - hvordan de ulike faktorer virker inn p& hverandre. De ulike

prosessene er sammenkoplet i kompliserte m¢nster og danner ulike former

for neringskjeder (fig. 6).
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En undersgkelse av en innsj¢ som ¢kosystem md ngdvendigvis bli omfattende
og tidkrevende. Virksomheten er av tverrvitenskapelig (fysikalsk,
kjemisk, biologisk) natur og den forutsetter et intimt samarbeide av

fagfolk med forskjellig bakgrunn.

Det er samtidig n¢dvendig med en klar arbeidsfordeling mellom de ulike
delomrdder for at arbeidet skal kunne drives rasjonelt og gi anvendbare

resultater.

Registrering av kjemiske, fysiske og biologiske data i de frie vann-—
masser gir bare ¢yeblikksbilder av forholdene ved provetakingstidspunktet.
Hvis man skal fremskaffe relevante fakta om forholdene i de frie vann-
masser, er det ngdvendig med kontinuerlige unders¢kelser over en relativt

lang tidsperiode.
Arbeidet med innsjgundersgkelsen kan deles opp 1 to delomrider:

1. Strender og bunnomrider
a. Sedimentunders¢kelser
b. H¢yere vegetasjon

c. Bentos (fastsittende alger og bunndyr)

2. Frie vannmasser
a. Hydrologi/stremningsforhold
b. Vannkjemi
¢. Biologiske forhold
Bakterier
Planteplankton
Klorofyll og prim&rproduksjoh
Dyreplankton
Bunnfauna
Fisk

d. Tungmetaller

I det fgplgende skal det kort redegjg¢res for de forsknings- og under-

spkelsesaktiviteter som er nedvendig innenfor de forskjellige delomrider:
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5.2.1 Strender og bunnomrader

a) Sedimentundersgkelse

I sedimentene deponeres de sluttprodukter som ikke fores videre via ut-
lgpet eller fordunster fra innsjgens overflate. Sedimentenes sammen-
setning gir derfor et godt bilde av langtidsforandringene i en innsj¢
og gjenspeiler f.eks. gjennom innholdet av visse metaller menneskenes
aktivitet. Sedimentene har en avgjgrende betydning for utviklingen i
ulike vannsystemer, bl.a. som nzringskilde s8vel for bunnfauna og hoyere

vegetasjon som for den biologiske produksjon i de frie vannmasser.

For & kunne kartlegge sedimentforholdene er det ne¢dvendig & samle inn
et hundretalls bunnpr¢ver fra hele innsjsen. Dessuten er det nedvendig
med noe tettere prpver fra omrddene utenfor elveutlep og eventuelle

punktutslipp, fra Kroksundomrddet o.l.

b) Heyere aquatisk vegetasjon (makrofytter)

Utbredelsen av hg¢yere vegetasjon er f¢rst og fremst en funksjon av til-
gangen pa naringsstoffer og av strgmnings— og bg¢lgeforholdene. Kart-
legging av denne type vegetasjon kan dérfor gi god informasjon dels om
forandringer i n®ringsniva, dels om dybdeforholdene langs innsjo-

strendene.

Ved 8 benytte seg av moderne teknikk for flyfotografering kan man gjennom-
fore en kartlegging av den hgyere vegetasjon i l¢pet av kort tid. For
tolkning av bildematerialet kreves kompletterende feltstudier innenfor

noen typeomrader.

¢) Bentos

Undersgkelser av bentos kan pa samme mite gi verdifull informasjon om
vannmiljget innenfor innsjgens strandomrdde. Det er ogsd mulig ved slike
studier 4 registrere forandring i det opprinnelige milj¢. Resultatene

av bentosstudier er av spesiell interesse da de gir et bilde av situasjonen
innenfor de strandn®re omrdder som utnyttes for bading og friluftsliv og

for andre fritidsaktiviteter.
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5.2.2 Trie vannmasser

Tyrifjorden er en stor og dyp innsj¢ som sterkt pdvirkes av ytre faktorer,
forst og fremst de meteorclogiske forhold (vind, nedbor, lufttrykks-
endringer 0.1.). En prove samlet inn fra de frie vannmasser gir derfor
bare et ¢yeblikksbilde av tilstanden i1 pr¢vetakingspunktet. Bestemmelse
av vannets beskaffenhet i en stor innsj¢ krever derfor underspkelser som
gjennomfg¢res med stor prg¢vetakingstetthet bade 1 tid og rom. Skal man
utrede utviklingstendenser kreves unders¢kelser som strekker seg over
lengre tidsperioder, slik at virkninger av naturlige langtidsvariasjoner

kan elimineres.

a) Hydrologi/str¢mningsforhold

For & kunne f& en klarhet i utskiftningsforholdene, forurensnings-—
spredning o.1., er det ngdvendig & kartlegge de storstilte strg¢mnings-
me¢nster i Tyrifjorden. Slike unders¢kelser er ogsd nedvendige for a

kunne vurdere variasjonsm¢nsteret i fysisk—kjemiske og biologiske forhold.

Som nevnt foreligger det visse planer om & benytte Holsfjorden som vann-—
kilde med uttak i de sydlige omrader av innsjg¢en. Videre er det for tiden
stor interesse for 8 fore vann fra Tyrifjorden til vanningsanlegg i Lier-
omrddet. Strgmningsunderso¢kelsene (modellene) md legges opp pa en slik
mate at eventuelle effekter av slike tiltak kan bli klarlagt. Slike
strgomningsundersokelser md utfores parallelt langs felgende tre arbeids-—

linjer:

- oppbygging av dynamiske modeller av strgmningsforholdene i Tyrifjorden
- synoptiske unders¢kelser

- milinger pd@ et fast stasjonsnett

Matematiske modeller konstrueres ved at den generelle samh¢righet mellom
vindsituas jon, lufttrykk og vanntemperatur kombinderes med de spesielle
grensevilkar som gjelder for inhsj¢en. Ved hjelp av slike modeller kan
str¢gmforholdene deretter simuleres som funksjon av en viss varsituasjon.
Resultatene av disse teoretiske beregninger kan siden kontrolleres, dels

ved synoptiske unders¢kelser og dels ved hjelp av mdlere som automatisk

registre . ,
€glstrerer str¢m, temperatur, vannstand m.m.
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b) Vannkjemi

Innsamling av observasjonsmateriale angdende Tyrifjordens innhold av lgst
og partikulert materiale er en viktig del av de planlagte undersgkelser.
Disse data skal gi allsidig 0g representativ informasjon om konsentra-
sjonsniviene blde i tid 0g rom. Ettersom str¢mningsforholdene er ukjent,
ma det forelgpig relativt hyppig samles inn materiale fra et stort antall

stasjoner og fra flere dyp.

Det kjemiske observasjonsmaterialet er meget viktig for utarbeidelsen av
fysisk-kjemisk-biologiske modeller av innsjg¢en. God kjennskap til Tyri-
fjordens innhold av l¢st og partikulert materiale og om fordelingen av

dette materiale i vannmassene er avgj¢rende for tolkningen av resultatene

av de biologiske unders¢kelser.

c) Biologiske forhold

Utslipp av avligpsvann eller forskjellige typer menneskelig inngrep i
naturen leder f¢r eller senere til biologiske effekter i innsjger og
elver. En kartlegging av de biologiske forhold gir derfor det mest

informative og samlede bilde av miljg¢forholdene.

Som tidligere nevnt, m& undersgkelser av denne art legges opp pd en slik
mdte at man kan danne seg et helhetsbilde av innsjgens produks jonssystem.
Dette innebarer at de ulike momenter i neringsveven studeres sivel kvali-
tativt som kvantitativt samt at forbindelsene mellom de ulike faktorene
kartlegges. Av praktiske grunner mi man imidlertid ved gjennomf¢relsen
foreta en relativt langtgdende arbeidsdeling. Visse undersgkelser er av
engangskarakter, mens andre md bygges opp som periodiske studier. Atter
andre parametre krever derimot en I¢pende registrering gjennom en lengre
tidsperiode. De biologiske undersgkelser av Tyrifjorden m& minst omfatte
en tredrsperiode hvis man skal oppnd et tilfredsstillende noyaktig og'

Trepresentativt materiale.

Bakteriologiske undersgkelser vil gi verdifullt underlag for bedgmmelse

av vannkvaliteten og av nedbrytning av organisk materiale. Spredningen
av bakterier kan ogsd gi god informasjon om de lokale str¢mningsforhold.

Proveinnsamlingen kan skje samtidig med de ¢vrige biologiske, kjemiske
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og hydrologiske studier. Det innsamlede pr¢vemateriale md i forste
rekke analyseres pd koliforme bakterier, heterotrofe bakterier og av

den mikrobielle biomasse.

Planteplankton inntar en ngkkelstilling i de frie vannmassers nerings—

kjede: planteplankton- dyreplankton og bunndyr - fisk og h¢yere dyre-
arter. Mange arter av planteplanktonet utgjgr gode indikatorer pd for-
andringer av den opprinnelige vannkvalitet. Den totale mengde gir en

oppfatning av de kvantiteter som inngdr i det biologiske kretslgp.

Forskjeller i planteplanktonmengden virker inn péd hele det biologiske

og kjemiske kretslgpet i innsjgen.

Innsamling av planteplanktonpro¢ver bor skje for & belyse plankton-
utviklingen bdde regionalt og i detalj. Forekomst av vannblomst og av
alger som fordrsaker direkte skader f.eks. ved belegg p& garn og ved
pédvirkning av vannets lukt og smak, be¢r man ha under spesiell oppmerksom—
het. Ettersom mengden planteplankton kan variere betydelig sdvel i lgpet
av et &r som mellom de ulike &r, m3 denne type unders¢kelser omfatte en

tidsperiode pd minst tre ar.

Klorofyllmdlinger anvendes for & kvantifisere planteplanktonets biomasse

(biomassens vekt og volum). Direkte kvantitative analyser av plante~-
planktonet kan i en viss utstrekning erstattes med klorofyllmalinger.
Kombineres disse midlinger med produksjonsmilinger, Cla—analyser, kan ogsé
produks jonsfunks joner ndr det gjelder den biologiske aktiviteten bestemmes .
Klorofyll~ og Clafmélinger bg¢r utferes i samme omfang som undersgkelser

av de planteplanktoniske forhold. Ved synoptiske unders¢kelser kan hoved-

vekten med fordel legges p& klorofyllanalyser.

Dyreplanktonet er det neste ledd i neringskjeden, dvs. de sdkalte

sekunderprodusentene eller primzre konsumenter. Mange dyrearter er i
likhet med planteplanktonet f¢lsomme for miljg¢forandringer. I en innsj¢
med balansert livsmilj¢ er dyreplanktonet b&de kvalitativt og kvantitativt
i harmoni med planteplanktonet. N&r planteplanktonmengden er for stor i
forhold til vannets innhold av dyreplankton, blir det produsert organisk

stoff som ikke gdr inn i neringskjeden. Denne organiske produksjon kan
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fore til situasjoner med stort forbruk av oksygen i vannmassene savel
som i sedimentene. Det er dette som nad er i ferd med & skje i Mi¢sa.
Tyrifjordundersgkelsene har vist (NIVA, 1971) at dette ogsd er i ferd

med & skje der, og det er derfor grunn til & frykte at hvis primer-

produks jonen (produksjonen av alger) eller tilf¢rselen av nzringssalter
ikke blir redusert, vil ¢kosystemet i lgpet av relativt kort tid endres

radikalt, dvs. man kan risikere Mjgsatilstander.

Innsamlingen av dyreplanktonmaterialet b¢r skje samtidig med at det
samles inn pr¢ver av planteplankton. Det vil derved vare mulig & studere
forholdet mellom de to ledd i neringskjeden. Videre er den kvalitative
sammensetning av dyreplanktonet av stor interesse i forurensningssammen-
heng. Et slikt materiale gj¢r det ogsd@ mulig & studere en eventuell ut-—

vikling siden 1931 (prof. Str¢ms unders¢kelser).

Blant innsjg¢ens bunnorganismer finnes mange arter som har spesifikke

krav til miljget. Disse organismer er bundet til gremsesjiktet sediment-—
vann der oksygeninnholdet lett pavirkes av f.eks. forurensninger. Bunn-
faunaen er fg¢lsom for ugunstige pavirkninger og vil lett kunne integrere
negative effekter. Derved gjenspeiler den miljgets egenskaper under en

lengre tidsperiode.

Bunnfaunaen er en viktig del av fisken®ringen og forandringer i bunn~
faunaen kan dermed bli avgj¢rende for fiskeproduksjonen. I bunnomrader
som er anriket med milj¢gifter kan disse via bunnorganismer tilfe¢res

fiskekigttet.
Undersokelse av bunnfaunaen bor omfatte innsamling av prover i l¢gpet av
et par ars tid. Undersgkelsene b¢r konsentrere seg om hovedbassenget

og de mest utsatte grunn— eller strandomrader.

Bestandsutviklingen hos fiskefaunaen i en innsj¢ gjenspeiler i forste

rekke de naturbetingede fluktuasjoner. Forandringer i fiskebestanden
kan i mange tilfeller vere en f¢lge av utslipp av avlgpsvann, regulerings-
inngrep, ¢kt fiske og andre menneskelig inngrep. En akselererende entrofi-

utvikling kan medfg¢re en hurtig endring i artssammensetningen (edlere
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fiskearter skiftes ut med mindre edle o0.1.). Ved kombinasjon med annen
informasjon om vannet kan tallmessige mdl pa fiske gi verdifulle opp-—

lysninger om utviklingen i imnsj¢er og vassdrag.

Data angdende fiskefaunaen kan skaffes ved biologisk provefiske pd
faste provefiskestasjoner. Aldersbestemmelse, tilvekstanalyser og
undersgkelser av fiskens neringsorganismer er n¢dvendig for & kumme
vurdere resultatene av pr¢vefisket. Samtidige undersgkelser av dyre-

plankton og bunndyr er av stor verdi.

Resultatene av provefisket b¢r kompletteres med sammenstillinger av fiske-
statistikk og intervjuunders¢kelser. Ved utnyttelse av fiskestatistikk
mé man spesielt vare oppmerksom p& at resultatene kan variere som folge
av variasjoner i bestanden fra &r til 8r - noe som har sin &rsak i for-

andringer i naringstilgangen, vannets temperatur m.m.

De fiskeribiologiske undersg¢kelser i Tyrifjorden b¢r i forste omgang
konsentreres om innsamling av grunnleggende data om fisket og dets

avkastning samt om fiskeartenes utbredelse og frekvens. Dette grunn-
materialet kan siden brukes for & planlegge den fortsatte virksomhet

og for gjennomferinger av feltundersgkelser.

Biologisk pre¢vefiske b¢r startes opp snarest mulig. I denne sammenheng
kan det bli ne¢dvendig & bygge ut midlertidige faste provefiskestas joner.
Dette stasjonsnett kan siden korrigeres pa bakgrunn av resultatene fra

den ¢vrige undersopkelsesvirksomhet,

Tungmetaller, biocider og lignende stoffer anrikes 1 motsetning til
organismer. Giftvirkningen blir mer markert jo lengre opp i narings-

kjeden man kommer.

Utslipp av slike fra kjemisk synspunkt stabile stoffer, utgj¢r en latent
fare for forstyrrelse av det biologiske livet i Tyrifjorden. Forekomsten
av denne type stoffer i de ulike organismer og i bunnsedimentene b¢r derfor
kartlegges. I en innledende fase b¢r det samles inn fisk fra hele Tyri-
fjorden for derved & f& klarlagt den regionale fordeling av tungmetaller

og giftstoffer.
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UTFPRELSE 0G OMKOSTNINGER

For 4 kunne gjennomfg¢re en undersgkelse av det format som dette ramme-
program angir, er det n¢dvendig med deltakelse av spesialister fra flere
fagomrdder. Det er sdledes n¢dvendig & lage et prosjekt hvor flere
institusjoner deltar, f.eks. Universitetet, Direktoratet for vilt— og fersk-
vanns fisk, Hydrologisk avdeling i NVE, m.fl. Videre er det en selvfgplge

at lokale krefter, f.eks. Utb. av i Buskerud fylke, veterinezretater m.fl.
deltar. Som eksempler pd arbeidsoppgaver som kan utfgres ved lokal arbeids-
kraft kan nevnes: innsamling av registreringsdata, innsamling av vann-—
prover, kjemiske og bakteriologiske analyser, deltakelse i feltarbeid, m.m.
Det vil ogsa@ vere fordelaktig om oppdragsgiver kunne stille en hurtig-

gdende god arbeidsbdt til disposisjon.

NIVA har ogsd fitt i oppdrag & utarbeide undersgkelsesprogram for Mjgsa
og andre innsjg¢er. Hvis disse undersgkelser blir realisert, vil det
vere mulig & lage arbeidsenheter som kan utnyttes rasjonelt og hensikts-
messig 1 et rutinemessig opplegg. Derved kan omkostningene for de

enkelte prosjekter bli mindre.

Man md& anta at oppstartingen og det f¢rste ars undersokelser vil vere
mest arbeidskrevende. Vi vil anta at omkostningene for dette &rs under-
sgkelser vil dreie seg om et belgp av stg¢rrelsesorden 1 mill. kroner

for Tyrifjorden. Et n¢yaktig omkostningsoverslag vil det selvsagt ikke
vere mulig 4 fremlegge f¢r undersgpkelsesprogrammet er detaljert utformet

0g eventuelle andre institusjoners/etaters arbeidsinnsats er avklart.

HOL/ALA
6.1.77.
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