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FORORD

Unders¢kelsene som har foregdtt i Telemarkvassdraget i perioden 1975+
1979, har vaert gjennomfert som et samarbeidsprosjekt mellom Telemark
distriktsh¢gskole (TDH) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA).
Ansvarlig for gjennomf¢ringen av undersgkelsen har vert cand.real. Sigurd
Rognerud (TDH) og cand.real. Dag Berge (NIVA). Sommeren og he¢sten 1976
samt sommeren 1977 wvar he¢gskolekandidat Tom Andersen prosjektansatt av
NIVA som forskningsassistent. Denne jobben har siden september 1977

vart innehatt av hg¢gskolekandidat Morten Johannessen. Disse har alle

hatt tilhold p& TDH hvorfra den daglige gjennomf¢ringen av undersgkelsen

har funnet sted.

Analysene er dels foretatt ved TDH's laboratorium og dels ved NIVA, de
fleste imidlertid ved TDH. Feltutstyr fra begge institusjoner har vert

benyttet,

I forbindelse med utarbeidelse av fosformodellen er det ogsi brukt materi-
ale som er samlet inn i forbindelse med andre NIVA-oppdrag. Dette gjelder
undersgkelser av innsjger som inngdr i NIVA's Gléma-unders¢kelse, Mjigsa,
Randsfjorden, Tyrifjorden og Eikeren. Personalet nevnt ovenfor har fore-
sttt pr¢vetaking, analysearbeide og databearbeidelse av dette materi-

alet, og omkostningene er belastet de respektive prosjekter.

Seksjonsleder Hans Holtan har formelt stadtt som NIVA's saksbehandler.



INNLEDNING

Dette er sluttrapporten fra unders¢kelsene i Telemarkvassdraget som har

pagatt 1 perioden 1975-1979.

I forste del av rapporten blir den ¢kologiske tilstanden i vassdraget
samt resultater fra bakteriologiske undersgkelser beskrevet. Siden det er
utkommet fremdriftsrapporter hvert ir, vil materiale fra tidligere rap-—
porter bare trekkes inn i den grad det er ngdvendig for helhetsbildet av
situasjonen i vassdraget, dessuten for 4 illustrere eventuelle endringer
i undersgkelsesperioden. For mer informasjon om vassdragets tilstand hen-

vises det til de tidligere utkomne fremdriftsrapporter.

En relativt stor del av rapporten omhandler resultatene fra nedbgr - og

avrenningsunders¢kelsene, samt beregning av fosforbudsjett for noen av

vassdragets store innsjger.

Til slutt blir det pd bakgrunn av modellbetraktninger gjort beregninger
av hvordan disse innsjg¢er sannsynligvis vil reagere pd fremtidige end-

ringer av fosforbelastningen.

De sistnevnte deler av undersgkelsene (fosforbudsjett og modell) er av
mer forskningsmessig karakter og blir derfor i stgrre grad enn de fore-

géende avsnitt dekket med litteraturreferanser.

Det innsamlede datamateriale er svart stort, og det er derfor ikke hen~
siktsmessig p& nlvarende tidspunkt & presentere primesrdata. Dette mate-
riale foreligger som "r&'~data, arkivert pd prosjektet og kan om gnske-

lig presenteres senere i et eget datahefte.

GEOLOGI I NEDBYRFELTET

Geologien i et vassdrags nedbgrfelt er av avgjg¢rende betydning for van-
nets kjemiske kvalitet og har ogsd stor betydning for biologien i vass-—

draget.

Berggrunnen i Telemarkvassdragets nedbgrfelt bestir av grunnfiell der



bergartene kvarts, gneiss, granitt, og sure lavaer er fremtredende. Dis-
se bergartene er kalkfattige og lite lg¢selige i vann, hvilket medfgrer

at innsj¢er og elver i nedbgrfeltet er ionefattig (sdkalt ble¢tt vann) og
har relativt liten bufferkapasitet (dvs. liten evne til & motstd pH—end-

ringer ved tilfg¢rsel av syre eller lut).

L¢savsetningene i de ¢vre deler av nedbgrfeltet bestir stort sett av mor—
ene, fluviale og glaci-~fluviale avsetninger. I de nedre deler, rundt
Heddalsvatn og Norsj¢, finnes det i tillegg en del marine avsetninger.
Disse avsetningene utgj¢r imidlertid en svart liten del av innsjgens to-

tale nedbgrfelt og har derfor relativt liten innvirkning pd vannkvaliteten.

INNSJQENES LIMNOLOGISKE TILSTAND

Generelt om vannkjemi

-

Det er her vanlig & skille mellom hovedioner (Ca++, Mg++, Na+, K+ og HCO3,

SO;—, Cl) og neringssalter (fosfor og nitrogenkomponenter, samt SiOz).
Hovedionene samt SiO2 (silisium) er geologisk betinget, mens tilferslene
av fosfor og nitrogen til vassdragene i langt st¢rre grad er tilknyttet
menneskelig aktivitet. Dette gjelder sezrlig fosfor. Den relative betydning
av hovedioner kontra neringssalter kan kort skisseres ved sitat fra
Goltermann 1975; "Konsentrasjonen av hovedioner har betydning for hvilke
organismer som er til stede, mens konsentrasjonen av neringssalter har

betydning for mengden av disse organismene'.

Okte tilf¢rsler av nzringssalter vil dessuten forskyve det relative meng-

deforhold mellom de enkelte organismepopulasjoner.

Generelt kan det sies om vannkvaliteten i Telemarkvassdraget at sdvel i
elver som i innsjger er vannet ionefattig (blett) og har svak sur reaksjon.

Innholdet av Ca ' og HCO, ioner er lavt, hvilket medf¢rer at vannet har

liten bufferkapasitet overfor tilfersler av syrer og baser.

Foruten de bakteriologiske forhold, er det tilfg¢rsler av neringssaltene
fosfor og nitrogen som skaper problemer i vassdraget. Nir forholdet mellom
konsentrasjonene av nitrogen og fosfor er stgrre enn 12 (basert pi vekt),

hvilket er nedre grense for proporsjonalt opptak, vil fosfor vare begren-
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sende for algeveksten (cf. Dillon og Rigler 1975). I Telemarksjg¢ene ligger
dette forholdet mellom 50 og 150, slik at det utvilsomt er fosfor som er
begrensende for algemengden som utvikles. Fosfor er derfor viet st¢rst

oppmerksomhet ved denne undersg¢kelsen.

De spesielle nitrogenforholdene i Tinnsj¢en, fordrsaket av utlipp fra

industrien p& Rjukan, blir ogs& behandlet relativt inngdende.
Oksygenforholdene i Heddalsvatn og Norsj¢ vil ogsd bli beskrevet kort.

De kjemiske forhold utover dette blir mer summarisk behandlet, og det hen-

vises til tidligere fremdriftsrapporter for ytterligere informasjon.

Hovedioner samt nitrogen

I fig. 1 er en del kjemiske data fra hovedvassdraget fremstilt (se ogsad
tabell Al).

Konduktivitet = elektrolytisk ledningsevne (fig. 1, A)

Vannets evne til & lede elektrisk str¢m er et resultat av ionekonsentra~-

sjonen og gir derfor et relativt mdl for denne. Ledningsevnene er i fg¢rste

3 ©8 So4

Konsentrasjonen av disse ionene er et resultat av bergartenes l¢selighet

, . ++
rekke bestemt av hovedionene og da spesielt av Ca , HCO

samt vannets kontakttid med berggrunn og lé¢smasser. Da vannets kontakttid
og lg¢savsetningenes mektighet ¢ker nedover i vassdraget, forer det til at
ogsé ledningsevnen ¢ker etterhvert som vannet renner nedover bade i @st-—
og Vest-Telemarkvassdraget. Disse to vassdragene samt Bgelva fra Seljord-
vatn renner sammen i Norsj¢. Her blandes altsd vann fra flere omrader, og
ledningsevnene i Norsj¢ blir en mellomverdi avhengig av de enkelte vass-—
drags relative vannf¢ring. Seljordvatn er den mest elektrolyttrike av de
underspkte innsjfene,noe som har sammenheng med den meget varierte geolo-

gien i dennes nedbg¢rfelt.

Nitrogenforbindelser (fig. 1, B)

Av denne kategorien er det analysert p& nitrat, ammonium og total nitro-

gen. Det aller meste av total nitrogen (tot-N) i relativt naringsfattige,
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Fig. 1. Middelkonsentrasjoner av en del kjemiske komponenter.
Dreneringsretningen, samt at vassdragene m¢tes i Norsje
er antydet under figuren.

oksygenrike innsjger foreligger som nitrat. I Vest-Telemark er nitrat-
konsentrasjonen relativt konstant nedover mot Norsje¢. I @st-Telemark-
vassdraget ligger nitratkonsentrasjonen i innsjgene ovenfor Tinnsj¢ om-
trent pd samme nivd som i Vest-Telemark-vassdraget. I Tinnsjgen er det

en kraftig ¢kning av nitrat og toal nitrogen. Her ble det ogsd pivist opp-
til 100 ug NHQ—N/I (ammonium), hvilket er unaturlig i slike oksygenrike
vannmasser som i Tinnsjgen. Disse forhold har utvilsomt sammenheng med
ammoniumutslipp fra Norsk Hydro p& Rjukan. Det fremgdr av figuren at dette
ogsd har betydning for nitrat- og tot-N-konsentrasjonen bdde i Heddals-

vatn og Norsje¢.
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Alkalinitet og pH (fig. 1, C)

Alkaliniteten gir et uttrykk for vannets bufferevne (f.eks. vannets evne
til & ng¢ytralisere syrer). Den lave alkaliniteten i Songavatn er nok geo-
logisk betinget, og pH blir lav som f¢lge av sur tilfersel samt darlig
bufferkapasitet. I resten av Vest-Telemarkvassdraget er det derimot et
markert fall i alkalinitet og pH i Tinnsjden og en ¢kning igjen nedover
mot Norsj¢. Ogsad dette har sammenheng med ammoniumutlsippet p& Rjukan

(mer om dette senere).

Hovedioner (Ca, Mg, Na, K, 80,, Cl) (fig. 1, D og E)

Konsentrasjonen av disse ionene gjenspeiler fo¢rst og fremst nedbgrfelt-—

enes geologi. Qkningen i Heddalsvatn og Norsj¢ har i fg¢rste rekke sammen-—
heng med innslag av marine lg¢savsetninger. Avrenningen fra disse er oftest
betraktelig ionerikere enn fra glaci-fluviale l¢savsetninger. Dessuten er
nedb¢ren nermere havet ionerikere. Da g¢kningen av hovedionenes konsentra-
sjon allikevel er relativt moderat, skyldes dette den store gjennomstrgm-—

ningen av ionefattig vann fra de h¢yereliggende deler av nedbgrfeltet.

Vanntes prosentvise ilonesammensetning

Selv om det kan vare meget store forskjeller mellom innsjger ndr det giel-
der vannets konsentrasjoner av ioner, er det likevel en tendens til at

den prosentvise ionesammensetning er relativt 1ik. Denne s8kalte "stan-—
dard sammensetning' ble lansert av Rodhe (1949) etter at han hadde sam-—
menlignet data fra et stort antall innsjger fra flere kontinenter. Kalsium
(Ca++) viste seg & vere det dominerende kation og bikarbonat (HCOB_) det
dominerende anion (se tabell 2). Dette forholdet er da ogsa det vanligste
i norske innsjger pd @stlandet. Etter det dominerende anion kalles disse
innsjg¢er for bikarbonat-innsj¢er. En del skogsvatn, sarlig de med mye

myr i nedb¢rfeltet, samt innsjger i rent marine avsetninger har ofte sul-
fat (804—_) som det dominerende anion. Disse innsjger kalles sulfatinn-

sjger.

I tabell A2 er den relative ionesammensetning for de forskjellige inn-
sjgene satt opp som milliekvivalentprosenter. Nar det gjelder katiomer
er det liten forskjell mellom innsjgene. Derimot ndr det gjelder anioner,

fremkommer det en del interessante forhold. Dette fremgdr av fig. 2. En
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Fig. 2. Prosentvis sammensetning av anioner (meq %).
Beregningen baseres pi middelverdier.

ser at Follsj¢ er en typisk sulfatinnsje. Seljordsvatn og alle innsjsdene

i Vest-Telemarkvassdraget er typiske bikarbonatinnsjg¢er. For @st-Telemark-
vassdraget gjelder dette for Mgsvatn, mens i Tinnsjgen blir dette kraftig
endret ved at NOB— (nitrat) blir det dominerende anion. Etter samme inn-—
delingsprinsipp kan en her snakke om en nitratinnsje; en hittil ubeskrevet
innsjgtype. Det er derfor overveiende sannsynlighet for at dette skyldes
ammoniumutslippet fra Norsk Hydro p& Rjukan. Ammonium (NH4+) oksyderes i
det oksygenrike vannet til nitrat (N03~) under avgivelse av H' ioner.
Dette fgrer til at innsjgenes bikarbonatkonsentrasjon blir redusert. Ved
n¢yere gransking av fig. 2 sees det at Mgsvatn og nedover mot Norsj¢ er

det et omvendt forhold mellom nitrat og bikarbonat. Se fig. 3.
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Den direkte biologiske effekt av den h¢ye nitratkonsentrasjonen er
uklar. Indirekte virker ammoniumutslippet ved at vannets bufferevne ned-
settes og at pH blir noe lavere. Alkaliniteten avtar fra ca. 0,06 - 0,03

meq/l og pH avtar fra ca. 6,5 - 5,9.

meq '/.‘

60 o
'S 50 4 .H
3] H=Heddalsvatn
T
M - - T =Tinnsjoen
2 40 HCO; =-0,93NO0; «51,6 nsle
s N = Norsjo
@
o = - = M = Mosvatn
< 304 r=-098 p=002
o

20 4

10 o

o T T T T T T -

4] 10 20 30 40 50 60 meq®/e

NITRAT- NO3

Fig. 3. Sammenhengen mellom nitrat og bikarbonat (som meq %)
i ¢st-Telemarkvassdraget.

Fosfor, klorofyll og siktedyp

Fosfor er en sentral parameter i eutrofieringssammenheng da det som tid-—
ligere nevnt, nesten alltid er dette elementet som er begrensende for
hvor mye alger som utvikles. Mengden av alger, eller algebiomassen, er
her uttrykt ved klorofyll a. Den gode sammenhengen som eksisterer mel~-
lom konsentrasjon av fosfor og algebiomasse, anskueliggij¢res i fig. 4,

hvor blant annet en del Telemarkssjg¢er er plottet inm.

I figur 5 og 6 er de midlere konsentrasjoner (sommerverdier) i under-
spkelsesperioden av henholdsvis fosfor og klorofyll a framstilt. Fig. 7

viser det midlere siktedypet fra de samme innsj¢er i den samme perioden.

Se ogsd tabell A3.
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Middelverdien av algemengde (klorofyll a) i perioden juni-oktober
som funksjon av total fosfor i epilimnion i en del store pst—

norske innsjg¢er. Verdiene fra Telemarkinnsjgene

. Femunden

Atnasjgen
Storsjgen—Rendalen

. Osensjgen

Mijgsa

Einavatn
Randsfjorden
Storsjgen—QOdalen
Hurdalsjpen
Tyrifjorden

. Eikeren

. Bordalsvatn
. Mgsvatn

. Tinnsjgen

. Heddalsvatn
. Folisjp

. Oftevatn

. Bandak

. Sundkilen

. Kviteseidvatn
. Seljordvatn

Fladvatn

. Norsjg

dier for undersg¢kelsesperioden 1975-1978 (se tabell A3).
Verdiene for de andre innsjgene er fra 1978.

og middelver-
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De h¢yeste konsentrasjoner av s&vel klorofyll som fosfor observeres i
Sundkilen og Heddalsvatn. Dette er i overensstemmelse med at det relativt
sett er disse innsj¢ene som mottar de stgrste fosfortilfgrsler (se senere
avsnitt om fosforbudsjett). For Heddalsvatns vedkommende er det de store
utslippene fra Notodden som er &rsaken til den noe betenkelige utviklingen
innsj¢en nd er inne i. Hadde det ikke vart for den store sommervannfeér-—
ingen i Tinnelva, ville algeproblemet i Heddalsvatn vart betraktelig

st¢rre enn hva tilfellet er i dag.

ugtotkla/l
12, pgP /1 3 -
104
8 A 2
6_.
4 -
2..
w Sz XZITDNMND - -
gi%:’gg;g%m%g g’%gs'gg§§§5§g
ag%23Lozaseg 2alaszyerlsidsg
X aon oad Q2 =~ &= 00 5asoga =g =
o & e =% ;] o YR = S e N ~ 35 x
3258 2255 : Zg598°° 85572
2 a = Q < =3 5 = “ a5 < =
= 58 5 a = g 5
> 5 =1 = 5
Fig. 5. Middelkonsentrasjonen av Fig. 6. Middelkonsentrasjonen av
total-fosfor i sommerhalvaret fra total klorofyll a i perioden juni~
de angitte innsjger. Analysene er oktober fra de angitte innsjger.

basert pd blandpre¢ver fra epilimnion. Analysene er basert pd blandprover
fra epilimnion.

5 £ <
> Ec o
C’—gé.xf:: ahc®
= A O 0. TE.X
SeoR i uRsEET
OT cCEOCE 5T 08 5
- & 000”53
LTI LznIOow
Fig. 7. Midlere siktedyp i under-
51 sgpkelsesperioden fra de angitte
innsjger.
10 -
15 4m
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Problemene i Sundkilen har sammenheng med at effekten av utslippene fra
Kviteseid er blitt forsterket som f¢lge av sterkt nedsatte gjennomstrgm-
ninger i sjgen. Dette er et resultat av at ca. halve nedbgrfeltet er fort

over til Sundsbarm (kraftverksregulering).

De hg¢ye konsentrasjonene av fosfor og klorofyll i Oftevatn kan ikke direk=-
te sammenliknes med resultatene fra de andre innsjg¢ene. Oftevatn er i mot—
setning til disse svert grunn, hvilket medfgrer at store deler av vann-
massen til stadighet eksponeres for sedimentet. Dette medf¢rer at ned-—
brytning av organisk materiale/regenerering av n®ringssalter gdr fortere
enn i dypere sjger. Eller sagt med andre ord, slike grunme innsjger har
raskere omsetning enn dypere innsjger. Oftevatn er dessuten humuspévirket,
noe som medfgrer at en del fosfor kan vere bundet til humuskolloider og
dermed ikke vare tilgjengelig for alger. Dette humusinnholdet er ogs3 §r-

saken til innsjgens lave siktedyp.

Det tyder imidlertid ikke p3 at utslippene fra Hgydalsmo hittil har resul-
tert i betenkelig algevekst i Oftevatn.

I Tinnsjgen er det observert relativt hg¢ye fosfor-— og klorofyll a~ konsen-
trasjoner. Dette mi i feorste rekke sees i sammenheng med utslipp fra

Rjukan og Austbygdi.

Til tross for relativt mye alger har Tinnsj¢en et stort siktedyp. Den

rimeligste forklaringen pd dette m& vare at det i vannmassene finnes lite
partikler utenom alger, og at det finnes svert lite l¢ste organiske for-
bindelser som f.eks. humus. En m& ogsd kunne anta at de store nitrogenut—
slippene fra Rjukan kan vare med pé& 8 forsterke effekten av fosforutslip~-

pene (cf. Vollenweider 1968).

De nordre deler av Nordsj¢ er i perioder sterkt belastet med partikulaert
fosfor fra Bgelva og Sauerelva samt fra oppvirvling av bunnmateriale fra
denne delen av bassenget. Dette partikkelbundne fosforet synes lite til-
gjengelig for alger. Samtidig sedimenterer det ut relativt raskt, slik

at fosforkonsentrasjonen avtar utover i bassenget. Fglgelig blir middelet

for flere stasjoner utover i bassenget relativt lavt til tross for at det
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regionalt kan gj¢res enkeltobservasjoner med h¢ye fosforkonsentrasjoner.
Denne pértikkelbelastningen antas & vere 8rsaken til at siktedypet er
lavere enn det mengden av alger skulle tilsi. Rent visuelt resulterer
denne partikkelbelastningen i at de nordre deler av Norsj¢ i flomperi-

oder fir et gr¢nt utseende. Dette er sarlig vanlig om véren.

De andre undersgkte innsjgene, Seljordvatn, Mgsvatn, Kviteseidvatn, Ban-
dak, Flavatn, Follsj¢ og Bordalsvatn m& sies § ha lave konsentrasjoner

av sadvel fosfor som klorofyll a. At siktedypet i Mgsvatn er relativt lave,
md sees i sammenheng med at de store vannstandsvariasjonene reguleringen

medfgrer, gj¢r at det vaskes ut partikulert materiale fra regulerings-—

sonen.

] Fi3=Fl3vatn
\ ; Kv=Kviteseidvatn
\\ e Ba=Bandak
N Mo=Mgsvatn
101 FTN Ti=Tinnsjgen
Fol=Follsjg
> No=Norsjp
| ~ o He Se=Seljordvatn
7 T~ Oft=0ftevatn
T He=Heddalsvatn
Su=Sundkilen

Siktedyp
/

1
1 s 3 4 pgklall
Klorotyll

Fig. 8. Sammenhengen mellom siktedyp og algemengde (klorofyll a)
i epilimnion i perioden juni-oktober (se tabell A3). Middel-
verdier for unders¢kelsesperioden 1975-78.

Ellers kan det generelt sies at det eksisterer et inverst forhold mel-
lom siktedyp og konsentrasjoner av fosfor og klorofyll a (fig. 5, 6 og 7).
Dette illustreres i figur 8 hvor Telemarksjgene . er plottet inn og en mer

generelt gjeldende kurve er trukket opp.



Algebiomassens sesongvariasjon samt eventuell utviklingstendens i

undersgkelsesperioden.

I fig. 9 er dagsobservasjoner av klorofyll a i undersgkelsesperioden for

de enkelte innsjger fort opp.

Ut fra disse data er det (i unders¢kelsesperioden) vanskelig & pépeke noen

utvikling i bestemt retning for noen av innsj¢ene. Forholdene synes heller

relativt konstante i de enkelte innsjg¢er fra ar til &r.

\

ssucn»un HosvAIN
[
B0ADALS,
VATH
19%ax

%y

TIHNSIO

FMLS)Q

OF TEVAIN
Q
LIOROSWTN §

‘“‘ R SUMDR L €5

RYITESEIQVAT
HORSIC

FUlvarn

pgkla/t
39 Sel}ordsvatn

24

| oPe

Hg klall
34

2 -
IE

Mosvatn

conen 1975
......... 1876
ce-=1977
—— 1978

M 3T AS O M J J A S 0
3y
24 Bandak 74 I “~Pftevatn
‘\
14 nn.‘. ”."-.-""- 1 9 A8
M J I TA S O M J 3 A S O

2 Flavatn

Fig. 9.

ATS 0

Variasjon i sommerhalvdret av alge-

mengde (klorofyll a) i de angitte inmsjger.
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limnion (1-10 m).
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Interessant er det imidlertid & merke seg at de st¢rste algekonsentrasjo—
nene i Tinnsj¢en, i de tre a&r denne innsj¢en har vart undersgkt, opptrer pa
sensommeren og h¢sten. Dette md ha sammenheng med at algeveksten gjennom
sommeren holdes nede av kaldt smeltevann fra fjellet. Denne dempingen er
dels direkte ved at lav temperatur nedsetter fysiologiske prosesser, og

dels indirekte ved at termoklinen p& forsommeren blir liggende dypt. I og
med at det sirkulerende sjikt derved blir tykt, vil algene sirkulere s& dypt
at lys blir begrensende for deres vekst. F¢rst ndr denne tilstr¢gmningen av
kaldt smeltevann avtar, ¢ker algebiomassen. Dette tiltross for at innstridl-

ingen av lys begynner & bli begrensende for algevekst ved denne &rstid.

For Norsj¢ og Heddalsvatns vedkommende kan det se ut som om verdiene fra
1975 ligger noe under verdiene fra de tre siste &r. Dette kan skyldes at
pro¢vene fra 1975 ble lagret for lenge fg¢r analysering. 1975-verdienes avvik
fra de tre andre ar beh¢ver derfor ikke & beskrive en reell utvikling. Den
uvanlig h¢ye biomassetoppen i Norsj¢ vdren 1978 skyldes sanmsynligvis at
det var svart pent og varmt ver i den begynnende sjiktingsperiocden dette
ar. Dermed ble det god utnyttelse av neringssalter tilfg¢rt produksjons-

sjiktet ved varsirkulasjonen.

Forgvrig fremgdr det ogsd her at det er Sundkilen og Heddalsvatn som har

de storste algekohsentrasjonene.

Rvantitativt og kvalitativt planteplankton

Her er kun materiale fra Heddalsvatn, Norsji¢ og Bandak fra 1975 behandlet.
Det er imidlertid samlet inn pro¢ver fra alle de f¢r nevnte innsjger fra
alle unders¢kelsesdrene. Disse blir arkivert og kan om ¢nskelig bearbei-
des senere., Resultatene fra 1975 er referert i fremdriftsrapport nr. 1, og
for opplysninger utover den summariske gjengivelse som gis her, refereres

det til denne.

Verdiene fra Bandak er svart lave og det kan ikke sies & eksistere noe pro-
blem angdende algevekst i denne sjgen. I Norsj¢ og spesielt i Heddalsvatn
er det registrert algemengder som gj¢r at situasjonen md betraktes som noe
mer betenkelig. Algemengden er imidlertid adskillig mindre enn hva som ble
madlt i Mjgsa i 1976 da de store problemene med bligr¢nnalgen Oscillatoria

oppsto.
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Tabell 1. Oversikt over gjennomsnittsalgebiomasse i sommersesongen fra

Bandak, Norj¢ og Heddalsvatn og til sammenligning fra Mjgsa,

Tyrifjorden og Eikeren.

Innsié Arstall Refera nse Tot algevolum
mm3 /m3

Bandak 1975 NIVA 1976 ca. 230

Norsjg 1975 NIVA 1976 ca. 390

Heddals~

vatn 1975 NIVA 1976 ca. 600

Eikeren 1978 NIVA 1979 ca. 200

Tyrifiorden 1973 Rognerud 1975 ca. 350

Migsa 1976 NIVA 1977 ca. 900~1800

Nir det gjelder det kvalitative aspektet ved planteplanktonet, kan det
generelt sies at det 1 alle tre innsjgene viser en relativt naturlig sam—
mensetning med et dominerende innslag av gulalger (Chrysophyceae), hvil-

ket er vanlig i denne type innsjger.

I Heddalsvatn er det et markert innslag av blagre¢nnalger i august/september,
noe som md sees i sammenheng med den store fosforbelastningen innsj¢en mot-
tar. Det er vanlig at det i innsjger av denne type forekommer store mengder
kiselalger i en begynnende eutrofieringsfase. Dette forholdet er imidler-
tid ikke observert i Heddalsvatn. Det kan tyde péd at den store gjennomstrém-
ningen er med p2 & dempe veksten av disse. Ved en ytterligere ¢kning av
fosfortilfgrslene er det derfor ikke utenkelig at det kan oppstd bligr¢nn-
algeprobelemer uten det klassiske "forvarslet” i form av betydelige meng-

der kiselalger.

Selv om materialet fra 1978 ikke er bearbeiet, ber det nevnes at det i
Norsj¢ ved en anledning i august ble observert vannblomst (alger som flyter
opp) av bldgr¢nnalgen 4nabaena sp. Slike fenomener er kjent fra andre inn-
sj¢er hvor situasjonen ikke kan karakteriseres som kritisk, men det tas

ofte som et tegn p& at innsj¢en som "gkosystem' er ute av likevekt.
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Planteplanktonets primerproduksjon

M3ling av planktonisk primerproduksjon regnes som et av de beste redskaper
til bestemmelse av en innsj¢s trofigrad (cf. Elster 1958, Rodhe 1969).
Spesielt gjelder dette for store dype innsjser hvor omsetningen hovedsake-

lig foregdr i de fri vanmmasser som f.eks. i Telemarkssjgene.

En mdler da algenes opptakshastighet av karbon og far s@ledes etmer dyna-
misk begrep om innsj¢enes naringsstatus enn det en fidr ved statiske bio-

masseestimater.

Slike malinger er blitt foretatt i Heddalsvatn og Norsje¢ i 1975 og 1977
samt i Bandak 1 1975. Det har dels vert nyttet insitu-metodikk beskrevet
av Vollenweider 1969 og dels inkubatormetodikk {(Gargas et al.,1976). Om~-
regning til dagsproduksjon er gjort etter Gachter 1972. I tabell 2 er det
satt opp resultater fra de nevnte innsj¢er samt fra Mi¢sa og Tyrifjorden

til sammenligning.

Det gj¢res her oppmerksom pd at primerproduksjonsresultatene fra Heddals-—
vatn og Norsje fra 1975, presentert i fremdriftsrapport nr. 1, var for
hg¢ye da det ble gjort en feil ved bestemmelse av uorganisk karbon. Tallene

i nedenstdende tabell er korrigert for demmne feil.

Tabell 2. Oversikt over planteplanktonets primerproduksjon fra Bandak,

Norsig¢ og Heddalsvatn, og til sammenligning fra Tyrifjorden

og Migsa.

Hoveste mdlte dags—- Arsprod. | Referanse

prod mgC/mé dag gC/m2 &r
Norsjeg 1975 150 17 TDH, 1978, NIVA 197¢
Norsjg 1977 210 19 TDH, 1978, NIVA 1978
Heddalsvatn 1975 325 23 TDH, 1978, NIVA 1978
Heddalsvatn 1977 480 25 TDH, 1978, NIVA 1978
Bandak 1975 150 10 NIVA 1976
Tyrifjorden 1978 200 23 NIVA 1979 (i manus)
Migsa 1976 650~2000 50-100 § NIVA 1977
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Verdiene fra Bandak er svert lave og indikerer en liten produksjon av

planktonalger.

Produksjonen i Norsj¢ og Heddalsvatn er betraktelig hg¢yere. Spesielt gjel-
der dette Heddalsvatn hvor verdiene er av samme st¢rrelsesorden som i
Tyrifjorden. De er imidlertid mye lavere enn i Mjg¢sa til tross for at
Heddalsvatn har en relativ fosforbelastning som er tre ganger si stor som
Mig¢sa (pr. m2 overflate). Den store gjennomstrgmningen i Heddalsvatn er
utvilsomt &drsaken til at algeproduksjonen dempes. Til sammenligning kan
det nevnes at den teoretiske vannfornyelsen i Mj¢sa er ca. 6 8r, mens 1
Heddalsvatn er den 0,1 &r. Reduseres vannf¢ringen i Tinnelva i sommerhalv-
dret, er det klart, ut fra de kunnskaper en i dag har om eutrofiering av

store innsjger, at algeproduksjonen i Heddalsvatn vil gke betraktelig.

Dyreplankton

Dyreplanktonet bestdr hovedsakelig av smd krepsdyr som er 2-3 mm lange.
Det ernzrer seg hovedsakelig pé levende alger, men kan ogsi spise dede
organiske partikler (detrittus). Ved & konsumere alger er de med p2 &

redusere mengden ugnskede alger i vannet, samtidig som de ¢ker nedbryt-
ningen i de ¢vre vannlag. Dette har en gunstig virkning pd tilstanden i
innsj¢en. Bestanden av krepsdyr b¢r derfor vere stérst mulig sett fra

et limonologisk synspunkt. Sik og re¢ye lever imidlertid helt eller del-

vis av disse krepsdyrene (se fig. 10).

lankton

Plantep

Fig. 10. Neringskjeden 1 de frie vannmasser.
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I de store Telemarkinnsjgene er det tildels store bestander av sik og
r¢ye. Det er overveiende sannsynlig at dyreplanktonbestanden i enkelte
tilfelle blir drastisk redusert ay disse fiskeartene. Heddalsvatn er et

godt eksempel pa dette (Se sénere).

I tabell 3 er de artene som ble registrert i de kvantitative prgvene fra
9 av de store Telemarkinnsjgene fo¢rt opp. Med hensyn til en ¢kende til-
fg¢rsel av naringssalter si vil mengden av dyreplankton f¢rst ¢ke. Der-
etter kan en f3 en forskyvning av artssammensetningen. Enkelte arter kan
forsvinne, andre komme til. Det synes som om dyreplanktonet i alle de
unders¢kte innsjgene har en artssammensetning som er typisk for nerings-
fattig til middels naringsrike innsjger i Norge. Ingen av innsjg¢ene har
et dyreplankton som kan sies § vare typisk for naringsrike innsjger.

4 arter forekommer i alle innsjg¢ene. Hoppekreps av slekten Diaptomus har
forekomst av forskjellige arter i innsjgene ettersom en gdr oppover i
vassdraget. Dette er imidlertid et kjent forhold og kan ikke settes sam—

men med en varierende grad av forurensning.

Tabell. 3. Artsliste over dyreplanktonet i de undersg¢kte innsjgene.

(+ = arten er registrert i de kvantitative pr¢vene).
Fl: Flévatn, K: Kviteseidvatn, B: Bandak, M: M¢svatn,
T: Tinnsj¢, F: Follsj¢, H: Heddalsvatn, N: Norsjg,

S: Seljordsvatn.

éf??f___hn__----m-ﬂ___“_-~§}_3.-__-T.§-§~H-§__
Cyclops scutifer T I S S VY
Mesocyclops leuckarti + +
Holopedium gibberum + o+ o+ o+ o+ o+ g
Daphnia longispina + + + o+ o+ o+
Daphnia cristata + o
Bosmina longispina L S S A S A
Eudiaptomus gracilis + o+
Achanthodiaptomus denticornis+ -+ + o+
Mixodiaptomus laciniatus + o+
Heterocope appendiculata + o+
Heterocope saliens o 4 + o+
Bythotrephes longimanus R S S S S S G
Leptodora kindtii o+
Polyphemus pediculus + o+ 4 4

Mengden av dyreplankton varierer sterkt med drstiden, med st¢rst mengder
i sommerhalviret og minst pd vinteren. Dette henger sammen med at mange

arter klekker fra hvileegg pd viren som utvikler seg til voksne pd forsom~
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-meren. De kan ha 1-3 generasjoner i lgpet av sommeren f¢r det atter dap—

nes hvileegg pi senhgsten (se fig. 11).

VAR

i
f Y
R

Fig. 11. Zooplanktonets livssyklus her illustrert ved vann—
loppen Daphnia - 3 generasjoner er vist.

s d bui'ﬁ'nseda ment

Det er imidlertid ikke bare variasjoner i tid, men ogsd regionalt innen
innsj¢en. For & £2 best mulig oversikt over de regionale forskjeller ble
Norsj¢ og Heddalsvatn underse¢kt grundig (fig. 12). Det var generelt st¢rst
konsentrasjoner i de nordligste delene (innl¢psenden), men med et jevnt
avtak sydover i bassenget. I de nordligste delene dominerte alge- og de-
trittus-spisere, mens innslaget av rovformer ¢kte sydover (fig. 12). Dette
m¢nsteret ble ogsd observert i Tinnsjgen og Seljordsvatn, og antas & ha
gyldighet for de andre store innsjgene i Telemark. Fglgende &rsaker kan

nevnes:

1. Oppfylling av sedimenter fra de store elvene gj¢r at de nord/nord-
vestligste delene av innsjgene er noe grunnere. Disse omrddene vir-
ker gunstig p& reproduksjonen, og elvenes tilfgrsel av detrittus

virker stimulerende p3 produksjonen.

2. Avtaket sydover skyldes ogséd en ren fortynning av de stgrre be-

standene i nordenden.

3. Det forhold at dyrene 1 de sydligste deler var svart smd og sjelden
kjg¢nnsmodne, kan tyde pd et sterkt beitetrykk fra fisk. Ogsd dominans
av store rovformer av zooplankton henger sammen med stort beitetrykk

fra fisk. (A. Langeland pers.medd.) Dette gjalt spesielt Heddalsvatn.
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HEDDALSVATN NORSJO

mg/m2

B.

st.THEDDALSVATN ROVEORMER NORSJO

60

% 4
20

JJASO S ASO

Fig. 12 A Zooplanktonbiomasser pr. m2 i sjiktet 0-20 m i perioden
juni-oktober 1977. Regionalt i innsjé¢ene.

B Den relative fordeling av algespisere og rovformer i
samme periode.
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I fig. 13 er mengden dyreplankton i de ¢vre vannlag for 9 innsjger i
Telemarkvassdraget fremstilt. Av dette gdr det fram at Heddalsvatn, Tinn-
sj¢, Norsj¢ og Seljordsvatn hadde storre dyreplanktommengde enn de rester-—
ende. Dette henger ngye sammen med algemengden i innsjgene som er vist i
fig. 9. En kan ogsd merke seg at dyreplanktonmengden er st¢rst i perioden
juni/juli (unntak Tinnsjgen). Dette faller sammen med forste generasjon

av voksne dyr, og de er ved sin beiting med pd & redusere algeveksten pi
denne tiden. Dyreplanktonmengden er overraskende lav i perioden juli/au-

gust, noe som begunstiger algemengden pd denne tiden.

En hardere beskatning av spesielt sik, men ogsi r¢ye,vil vare gunstig for
innsjgene. Derved vil en forhdpentlig kunne ¢ke dyreplanktonmengden som
igjen vil f¢re til noe mindre alger. Dette tiltak kan betraktes som et
supplement til vanlig renseanleggsteknikk for kontroll av vannforurensning.
I dag har man altfor liten kunnskap om alle g¢kologiske forhold i samband
med biologisk styrt eutrofiering til at man kan ha noen sikker formening
om betydningen i forurensningssammenheng, spesielt nir det gijelder store,

dype innsj¢systemer.
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Fig. 13. Zooplanktonbiomassen pr. m2 i sjiktet 0-10 m i perioden
juni - oktober 1977.
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Sedimentasjon

De st¢rste fosfortilfgrslene kommer bdde i Heddalsvatn og Norsj¢ inn i
den nordre enden av bassenget. Mye av dette fosforet er bundet til par-
tikler og skulle forventes & sedimentere ut relativt raskt nir det kom-

mer ut i innsjg¢en. Hensikten med sedimentasjonsundersg¢kelsen var:

1) Fid et bilde av sedimentasjonens variasjon utover i bassenget.

2) Fa kvantifisert sedimentasjonen for innsjg¢ene totalt sett, eller
bokstavelig talt, f& kvantifisert hvor mye av fosfortilfgrslene

som gd&r til bunns.

Dette ble undersgkt i 1977 ved hjelp av sedimentasjonsfeller. Malingene

ble foretatt i den nordre, midtre og s¢ndre delen i begge innsjger.

I flomperiodene (var og h¢st) var det tydelig at den stg¢rste sedimenta-—
sjonen av fosfor og partikulert materiale fant sted i den nordre enden.
Dette bekrefter antagelsen om at det innkomne partikkelbundne fosforet

i slike perioder bare 1 liten grad blir tilgjengelig for algeproduksjonen
ndr en betrakter innsjg¢en under ett. I perioder med liten vannf¢ring i
tillgpselvene var sedimentasjonen av fosfor og partikulert materiale
noenlunde ens ut gjennom hele bassenget. Dette er illustrert i fig. 14.

Fig. 14. Sedimentasjon av fosfor, klorofyll og partikulert materiale
ved en stasjon i nordre del (HY), og en stasjon i s¢ndre del
(HN) av Heddalsvatn i en periode p& forsommeren og en periode
midtsommers 1977 (37 m dyp).
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Fig. 15. Sedimentasjonsforl¢pet ved stasjonen i séndre del av Heddals-

vatn (37 m dyp) i perioden juni-oktober 1977.

St¢rst sedimentasjon av fosfor og partikulert materiale ble observert var
og hg¢st, dvs. i perioder med hgy vannf¢ring 1 de innkommende elver.

Stgrst sedimentasjon av klorofyll a stemte overens med observerte maksima

i algekonsentrasjonen i epilimnion. Se fig. 15,

Den totale sedimentasjonen av fosfor i innsjgen skulle teoretisk stemme
noenlunde overens med differansen mellom fosfortilfgrsler og fosfor
transportert ut av innsjgen via utle¢p (s8kalt fosforretensjon). Sedimen~-
tasjonsmidlingen viste seg imidlertid & underestimere denne fosforreten-
sjonen betraktelig og underspkelsen ble derfor avsluttet da det viste
seg at resultatene ikke kunne brukes i fosforbudsjettsammenheng. Mer om

sedimentasjonsundersgkelsen finnes i fremdriftsrapport nr. 3, samt refe-
rert i Berge 1978,
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Oksygen

Nar innsjg¢en utsettes for utslipp fra en stadig ¢kende menneskelig akti-
vitet, slik som Heddalsvatn og Norsj¢, er en av folgene at dypvannet
(hypolimnion) mottar st¢rre mengder nedbrytbart organisk materiale. Dette
materialet er dels tilfgrt direkte utenfra og dels tilfgrt fra epilim-
nion ved at de¢dt planktonmateriale fra en ¢kt produksjon sedimenterer.
Nar organisk materiale nedbrytes, forbrukes oksygen. Siden hypolimnion

i den sjiktede periode for en stor del er avstengt fra tilfgrsel av

oksygen utenfra, vil dennes oksygeninnhold avta.

I sommersesongen 1977 ble oksygenforholdene i dypvannet i Heddalsvatn
og Norsj¢ unders¢kt ved at det ble tatt vertikale oksygenpr¢ver i hypo-

limnion hver 14. dag. Resultatene er fremstilt i fig. 16 og 17.
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Fig. 16 og 17. Dybde/tid diagram over oksygemmetningen (Z) i hypo-

limnion i perioden juni-oktober 1977 for Heddalsvatn
og Norsjg¢.

Biade i Heddalsvatn og Norsj¢ registreres et avtak i oksygenmetningen

i dypet utover sommeren. Avtaket er noe st¢rre i Heddalsvatn enn i Nor-—
sj¢. Dette skyldes dels en st¢rre belastning og dels at Norsj¢ som folge
av stgrre dyp har st¢rre oksygenreserver 8 tzre pi. Avtaket er imidler-
tid for begge innsjg¢ers vedkommende sipass beskjedent at det neppe inn-

virker pad innsj¢ens metabolisme i nevneverdig grad.

Den store gjennomstr¢mningen som preger disse innsjgene resulterer i
en relativt ustabil sjiktning, som sammen med god vindeksponering kan

medf¢re en viss vannutskiftelse i hypolimnion ogsi under stagnasjons-
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periodene. Det er derfor ikke trolig at oksygensvinn i dypvannet i

Heddalsvatn og Norsj¢ vil medfore problemer i nzrmeste fremtid.

I Sundkilen derimot er det ikke utenkelig at slike problemer kan oppsté
Pa grunn av en relativt stor belastning sammen med at gjennomstr¢mningen

er sterkt redusert som fglge av regulering.

ELVER

Kjemi

Ogsd i elvene er det generelle trekk at vannet er ionefattig (blett) og

svakt surt.

De elementer som i fgrste rekke skaper problemer er ogsd her fosfor og
nitrogen. For informasjon om kjemiske data utover dette henvises det til

fremdriftsrapport nr. 1 og 2.

Nitrogen

1 de fleste undersgkte elvene ligger total nitrogen-konsentrasjonen pd ca.
200-300 ug N/1, hvilket ikke ansees & vare serlig h¢yere enn det natur—
grunnlaget i de enkelte nedbgrfelt skulle tilsi. Dette er imidlertid ikke
tilfelle med M8na, hvor det er registrert en ¢kning fra 200 til over 1000

Hg N/1 p& strekningen for - etter Rjukan. Arsaken til dette er i f¢rste rekke
utslippene fra Norsk Hydro. Hele den nedenforliggende delen av vassdraget

f&r som fg¢lge av dette en unormalt h¢y nitrogenkonsentrasjon (se side 11).

Fosfor

Det er gjort en meget grundig unders¢kelse av fosfortransporten i elvene
inn og ut av Heddalsvatn og Norsj¢. For disse elver er det pid grunnlag
av dette fremkommet volumetriske middelkonsentrasjoner. Resultatene fra
de andre elvene baseres pd aritmetriske middel av noe mer spredte mal-
inger. En del av disse elvene vil bli behandlet under kapittelet om fos-
forbudsjett, slik at her gis det kun en kort beskrivelse vedr¢rende kon-

sentrasjoner. Resultatene er fremstilt i fig. 18 og tabell A4.
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total-fosfor og fosforfraksjoner i de

angitte elver.
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Tillgpselver til Tinnsjgen

Av till¢pselvene til Tinnsj¢en, M3r, G¢yst, Austbygddi og Mina er det
stgrst konsentrasjoner i de 2 sistnevnte som f¢lge av at det er 1 disses
nedb¢rfelt den st¢rste menneskelige aktivitet finner sted. I Mana ¢ker
konsentrasjonen fra ca. 5-6 yg P/1 ved utlgpet av M¢svatn til 11,2 ug P/1

ved utl¢pet fra M=zl kraftverk. Dette har sammenheng med at store deler av

kloakken fra Rjukan tilf¢res denne elva.

Mir og Ggyst derimot har lav konsentrasjon og md regnes som svaert lite pd-

virket av menneskelig aktivitet.

Tillgpselver til Heddalsvatn og Norsj¢

Tinnelva stdr for den st¢rste fosfortilferslen til Heddalsvatn. Til tross
for den meget store vannf¢ringen o¢ker konsentrasjonen betraktelig pd strek-
ningen utle¢p Kloumannsj¢en - innle¢p Heddalsvatn. Dette skyldes de store
utslippene fra Notodden. (Qkningen er st¢rst for de lg¢ste fosforfraksjonene.
Konsentrasjonen av ortofosfat (LRP), som er direkte tilgjengelig for alger,
blir mer enn fordoblet pd denne strekningen. Heddg¢la og Bgelva har i flom=
perioder store konsentrasjoner av partikulert materiale, og dermed av

fosfor. Dette skyldes dels erosjon av de store marine l¢savsetningene i
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nedb¢rfeltene, dels det intense jordbruket som finner sted i elvenes umid-
delbare nerhet og dels kloakkutslipp. I Bgelva er det, som det fremglr av
figuren, en markert ¢kning av s& vel partikulart fosfor (PP) som ortofos—

fat (LRP) mellom @vrebg og Gvarv.

I Sauerelva er det ogsd en betydelig ¢kning av fosforkonsentrasjoner fra
utlgpet av Heddalsvatn og ned til innl¢pet i Norsj¢. Qkningen er st¢rst
for den partikuleare og den lgste ikke reaktive fraksjonen. Konsentrasjo-—
nen av ortofosfat ¢ker derimot ikke p& denne strekningen. Dette tyder pa
at erosjon av l¢savsetningene i nedb¢rfeltet samt av elveleiet er hoved-~

adrsak til konsentrasjons¢kningen.

De andre elvene har relativt lave fosforkonsentrasjoner, hvilket gjor det
vanskelig & avgj¢re i hvilken grad de er pévirket av menneskelig aktivitet
utfra kjemiske analyser alene. For en del av de nevnte elver er det gjort

biologiske unders¢kelser som kan bidra til & klarlegge dette.

" Til slutt be¢r det legges merke til at P-konsentrasjonene i utlgpene av
Heddalsvatn og Norsj¢ ligger tydelig lavere enn konsentrasjonene i innlep-
ene, hvilket indikerer en tilbakeholdelse (retemsjon) av fosfor i inn—

sjgene. Dette behandles senere i kapittel om fosforbudsjett.

Biologiske unders¢kelser i elver

Det er foretatt enkle undersgkelser av begroing samt bunnfauna i de elver
hvor en skulle forvente effekter av menneskelig aktivitet. Det meste av
disse undersg¢kelsene er foretatt i 1976 og publisert i fremdriftsrapport
nr. 2. Fra denne undersgkelsen refereres her kun de omridder hvor det var
tydelige trekk ved flora og fauna som indikerer menneskelig pidvirkning.
Bunndyrundersgkelser foretatt i 1978 og som ikke er publisert f¢r, pre-

senteres i sin helhet.

Begroing

I Tokkeelva, nedstr¢ms Amot samt i M&na ved Miland Camping ble det regi-
strert elementer i begroingen som indikerer forurensning. Det b¢r her be-

merkes at begge disse elvene har sterkt nedsatt vannf¢ring som fglge av
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regulering. Dette medfg¢rer at forurensningene blir mer konsentrerte og pa~

virker vassdraget i st¢rre grad enn om det hadde vart naturlig vannf¢ring.

I nedre del av Tinnelva, dvs. den delen som renner gjennom Notodden, er det
registrert kraftig begroing av trddformede alger med store innslag av bl&-
gr¢nnalger. Det er ogsd régistrert heterotrof begroing (sopp, bakterier
etc.) nedstr¢gms de mange kloakkutslippene som finnes her. Begroingen her

er av en slik st¢rrelse at det antas at gyteforholdene for fisk blir vanske-~

liggjort.

Bunndyrundersg¢gkelser

Generelt

Hovedfaktorene som bestemmer bunnfaunaens sammensetning i en elv kan grovt

summeres slik:

a) Str¢mhastighet. I et rolig avsnitt (eksempelvis en kulp) er det en

helt annen fauna enn i et hurtigstr¢mmende parti (eksempelvis et stryk).
b)  Vannkjemiske forhold definert utfra nedbgrfeltets naturgrunnlag.

c)  Tidspunkt pd &ret. Da det meste av bunnfaunaen bestdr av insektlarver
som store deler av sommerhalviret er flyvende insekter, md dette tas

hensyn til ved innsamling og bearbeiding av data.

d) Menneskelig pavirkning. Faunasammensetningen modifiseres av utslipp
fra menneskelig aktivitet. Endringene er avhengige av stgrrelse og

type utslipp.

Det er dette siste forhold en vanligvis ¢nsker & belyse ved en bunndyrs-
unders¢kelse. Som fglge av pkt. b) kan det vare vanskelig & trekke sam-

menligninger fra vassdrag til vassdrag. Pavirkninger nedover i samme elv
kan imidlertid med relativt stor grad av sikkerhet p3vises dersom det tas

tilstrekkelig hensyn til pkt. a).

Undersgkelser i 1978

Ved denne unders¢kelsen er det samlet inn kvalitative pre¢ver fra stasjoner
vist 1 fig. 19. Pr¢vene er samlet inn i april, dvs. f¢r insektlarvene klek-

kes. For & kunne sammenligne resultatene sa langt det er mulig, er mate-
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Fig. 19. Summen av steinfluelarver (Plecoptera) og knottlarver (Simulidae)

som prosent av totaltbunndyrantall pd de angitte stasjoner i april
1978.

rialet fra hver stasjon samlet inn ved samme type elveavsnitt, i dette til-

felle for grunne strykparti med middels stor str¢mhastighet.

Materialet er sortert i hovedgrupper og resultatene er fg¢rt opp i tabell

A5 bak i rapporten. For & f& den fulle forstfelse av en slik bunndyrunder-
spkelse b¢r egentlig materialet sorteres til artsnivd, hvilket krever en
uforholdsmessig stor arbeidsinnsats. En viss forstdelse kan en imidlertid
f4 ved & betrakte hovedgruppene steinfluelarver (Plecoptera) og knottlarver
(Simuldae), samt fdbgrstemark (Oligochaeta). Hyppigheten av de to forste

av disse gruppene viser avtak, mens den tredje gruppen pleier § vise hyp~-

pigere forekomst ved gkende belastning fra menneskelig aktivitet.

I fig. 19 er summen av steinfluelarver og knottlarver fremstilt som % av

det totale bunndyrantall pd hver stasjon.

I Tinnelva er det en markert reduksjon av disse grupper fra den relativt

upavirkede ¢vre delen til der elva renmer gjennom Notodden.

I Heddpla tyder det pa at vannkvaliteten blir noe d&rligere pd strekningen

Omnesfossen - Melds bru. Endringene er imidlertid smd. Lenger ned i Heddgla
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var det ikke mulig & finne relevante lokaliteter for innsamling av bunndyr,
men en m38 kunne anta at vannkvaliteten far ytterligere preg av menneskelig

pavirkning ned mot innl¢pet i Heddalsvatn.

For Bgelva tyder det ogs& pd at vannkvaliteten forringes noe pd strekningene

¢vreb¢ — nedstrgms B¢ tettsted.

I Morgedalsdi og Daladi er m¢nsteret det motsatte, hvilket stemmer med at

den st¢rste menneskelige aktivitet her finner sted i de ¢vre omréder.

Konklusjoner fra bunndyrundersgkelsene i 1976 (NIVA 1977).

Av tillwpselvene til Tinnsj¢en er det bare nedre del av Mana hvor det er

registrert endringer i bunnfaunaen som tydelig fordrsakes av forurensning.

I Heddalsvassdraget synes Hjartdg¢la tydelig pdvirket, mens Tudd¢la og res—
ten av Hedd¢la synes lite pd&virket. Dette er delvis i strid med hva som
ble funnet i 1978, da Hedde¢la viste tegn pd mer forurensning ved nedre

stasjon enn ved ¢vre.

Bgelva synes lite pavirket, og det ser ikke ut til at By tettsted padvirker
bunnfaunaen i vesentlig grad. Fra Eidselv-vassdraget er observasjonene si
fatallige at det er vanskelig & vurdere vannkvaliteten ut fra bunndyrunder-

spkelsen.
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BAKTERIOLOGISKE UNDERS@KELSER

Veterinarene Hans Hoff, Skien og Arild Holmeby, Notodden har

vart ansvarlig for de bakteriologiske unders¢kelser. Resultatene som er

gijengitt i figurene 20, 21, 22 og 23, er ogsd vurdert av nevnte veteri-

nerer med hensyn til vannets brukbarhet som drikkevann ut fra de veiled-

ende krav Statens Institutt for Folkehelse stiller.

Generelle kommentarer

1. Flatdalselva, Seljord-, B¢- og Norsj¢vassdraget.

I dette delnedbgrfeltet er det forst og fremst st. 7 som ligger i Bgelva
nedstr¢ms B¢ sentrum, som merker seg ut med h¢ye verdier for coliforme
bakterier, men Flatdalselva og Sauerelva er ogsi sterkt bakteriologisk for-

urenset. P4 ingen av stedene er vannet uten videre egnet som drikkevann.
2. Vinje-, Tokke-, Morgedal- og Eidselva-vassdraget.

I henhold til analyseresultatene er vannets bakteriologiske tilstand ned-
strgms Grungevatn, Vinjedi, utlg¢p Oftevatn, Daladi, Morgedalsii og Eidselva
ved Ulefoss til dels sterkt bakteriologisk forurenset. Szrlig er forhold-
ene 1 Daladi, Morgedalsdi og Eidselva betenkelig. Disse forhold har (bort-
sett fra Eidselva) uten tvil sammenheng med regulerte vassdrag og liten

vannf¢ring i elvene.
3. Mana, Ggyst, M8r, Austbygddi og Tinnelva.

P4 alle prgvetakingssteder bortsett fra Mina v/S8heim og Tinnelva v/utlep
Tinnsj¢ var vannet betydelig og til dels sterkt bakteriologisk forurenset.

Serlig var forholdene betenkelige nedstr¢ms Rjukan og i Austbygdai.
4. Tudd¢la, Hjartde¢la og Heddgla.

Bortsett fra en meget h¢y verdi den 15. september 1976 (under regnvear) var
Tuddgla lite til moderat forurenset med coliforme bakterier. Bade i Hjart-
d¢la og Heddgla var bakterieverdiene vanligvis meget h¢ye, og fglgelig er

vannet lite egnet som drikkevann.
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stasjonene i delnedberfelt Il i Telemarkvassdraget

i 0

+ Fecale coliforme pivist

3 Celiforme
A  Lite forurenset
B  Moderat "
¢  Betydelic "
D Sterkt

- prgvetakingsdatoer:

10/3~76
12/4-76
10/5-76
10/6-76
12/7-76
11/8-76
13/9-76
11/10-76
10/11-78
13/12-76

Prwvetak;ngs5gas]cne§

St. 21 Venemo, tunnelutlegp
&t. 20 Austbyeddi

St. 19

ft. 18 Grungevatn, utl¢p
§t. 17 Vinjevatn, tunnelutlgp
St. 16 Ramot bro

St. 153 Leirlid dam

5t. 14 Tokke

Et. 13 Oftevatn, utlgp

§t. 12 Daladi

St. 11 Morgedalsii

St. & Flavatn, utligp

§t. 3

Antall coliforme og fecale bakterier pr. 100 ml. vann ved provetakings -
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Fig. 22.  Antali coliforme og fecale bakterier pr. 100 mi. vann ved prevetakings -
stasjonene i delnedbgfelt 11l | Telemarkvassdraget
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ATMOSFARISKE FOSFORTILF@RSLER

Senere ars unders¢kelser har vist at fosfortilfg¢rsler via nedb¢r og torr-
avsetninger direkte pid innsjgoverflaten kan utgjgre en betydelig del av
innsjg¢ens totale fosfortilfersel (Sonzogni & Lee 1972, Murphy & Doskey
1976, Schindler et al.1976). Det har ogsd vist seg at fosforinnholdet.i
nedb¢r er svart variabelt og be¢r unders¢kes innenfor hvert omride hvor
fosforbudsjettanalyser foretas. Nedbgren i industrialiserte omrider eller
omrdder med intensivt jordbruk inneholder hgyere fosforkonsentrasjoner
(Wetzel 1975). Det synes ogsi & vare konsentrasjonsforskjeller mellom det
som faller pd innsjgoverflaten og det som faller ned i nedb¢rfeltet, med
andre ord en konsentrasjonsgradient fra land og utover i innsjgen. Som
f¢lge av at Telemarkssjgene er relativt smale, er det ved denne undersgk-—
elsen gjort den tilnzrmelsen & benytte nedbgrfeller plassert pad land som

beregningsgrunnlag.

Denne undersgkelsen baserer seg pd kontinuerlige m3linger av nedbg¢rmengde
og fosforkonsentrasjon ved 18 nedbg¢rstasjoner spredt rundt i Telemark fylke
(tabell 4). For 12 nedbgrstasjoner ble fosforprgvene fraksjonert, i de res-

terende 6 ble kun total fosfor analysert.

Av tabell 4 gdr det fram at variasjonen i nedbgrmengden var relativt stor
(595~1266 mm). Middelet for alle stasjonene, 866 mm, var n®r 30 3rsmiddelet
for 9 av Meteorologisk Institutt's milestasjoner innen undersgkelsesom—

radet (830 mm/3r).

Tilfgrselen av totalfosfor var i middel 34,1 mg P/m2 ar (variasjon 20-86)

tilsvarende en middelkonsentrasjon pd 39,4 Ug tot P/1. Dette stemmer godt

overens med resultater fra andre undersgkelser som er sammenfattet i
tabell 5. Disse ga et middel pd 43 mg P/m2 dr. De relativt store varia-
sjonene (6-100 mg thz ar) forklares med ulik pdvirkningsgrad fra byer
og jordbruksomrdder. Dette gir en hg¢yere fosforkonsentrasjon péd grunn av

¢kt mengde partikulert materiale i luften (Murphy 1974).

Arsvariasjonen i det atmosfariske fosforbidraget er illustrert i fig. 24.
Tilf¢rslene direkte pd innsjgoverflaten i sommerhalviret vil sannsynligvis
vere mer betydningsfulle for algene enn resten av 8ret. Det gir ogsi fram

at disse var st¢rre i denne perioden enn pi vinterstid. En md anta at
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Tabell 4. Atmosfzriske fosfor-
tilf¢rsler i perioden 10/10-77
til 10/10-78 p& de angitte
stasjoner.
Sted Nedbgrmengde FOSFOR qu/m2 ar
rm/ar TP PP LIRP LRP
Nl Pverbsd 733 29.6 11.6 10.6 7.4
N2 Hed.vatn 684 19.9 11.4 5.4 3.1
N3  Sannes 774 20.8 7.5 4.6 8.7 TP = Totai fosfor
N4 Resjem 1266 27.6 17.7 6.3 3.6 PP = Partikulzrt fosfor
N5 Klou.sj. 773 22.7 13.6 5.5 3.6 i i
N6 ¥v1i 909 25.9 15.8 4.5 5.6 LIRP = Lgst ikke reaktivt fosfor
N7 Gvarv 893 27.4 - 15.4 5.9 5.9 LRP = Lost reaktivt fosfor
N8 Hegrte 896 32.4 15.0 10.5 6.9 ¢
N9  Lunde 942 30.4 17.1 8.6 4,7 (orto- POy)
N10O Skotfoss 1065 49.4 24.1 7.6 17.7 :
N11 Nordbg 781 38.2 26.2 8.2 3.8
Ni2 Hovin 595 86.4 15.9 7.1 6.5
N13 Hijartdal 1059 34.6
Nl4 Rijukan 993 32.2
N15 Hgydalsmo 765 27.3
N16 Dalen 797 19.8
N17 Kviteseid 834 41.4
N18  Amot 792 48.5
Middel 866 34,1 15.9 7.1 6.5
54% 24% 22%
Referanse Land rr\gx?/m2 &r
Tabell 5. Oversikt over atmos~
pargh 1977 | New Zealand 41
Schindl 1 1
S 1970 | canada . ferisk fosfortilf¢rsel referert
Schindler et a} 1976 | Canada 24~53 ° .
Siiion s Fiater 1375 | cansds s ved tidligere undersgkelser.
_oxllon 1975 ! Canada 17
Murphy & Doskey 1476 1 USA 10
Sonzogni & Lee 1974 § USA 102
senzoyni et al 1975 1 USA 108
Brakke 1977 1 Usa 10
Duffy et al 1978 | USA 41
Werzel 1975 | USA/Europa 10-100
___Evdokimova et al 3976 | Soviet 11-15
Happala 1977 | Finland 14
Jansson 1877 { Finland 6
Harremoes 1977 1 pDanmark 10-40
Ahl & Oden 1975 1§ Sverige 20

Middelverdi: 43 mgP/m® &r




dette vesentlig skyldes ¢kte fosfortilfgrsler til atmosferen i form av
stgpvpartikler, pollenkorn, insekter osv. i sommerhalvaret. Endringer i
luftstrgmmens dominerende retning vil ogsd betinge ulik grad av lang-
transporterte fosforforbindelser. Det b¢r i denne sammenheng nevnes at
sydlige'vindretninger er langt mer fremtredende i sommerhalviret enn om
vinteren. Relativt mye nedfall av fosfor om sommeren kan derfor ha sam-
menheng med at forurenset luft fra f.eks. Grenlandsomradet transporteres

innover 1 fylket.

mm nedbdr/mnd
2004

160
120 Fig. 24. Manedlig atmos-
80

ferisk fosfortilfgrsel og
40

m3nedlige nedbg¢rmengder i

Z

mgP/m<.mnd

perioden okt. 77 - okt. 78.
Fosfortilf¢rslene er mid-
delverdier fra 18 nedbgr-
stasjoner i Telemark. Ned~
b¢rmengdene er middelver~
dien fra 9 meteorologiske

stasjoner inmenfor under-

spkelsesomriadet.

OND J FMAMIJ J A S
I oerr | 1978

mg le?mnd

5
sun 20kt. enov.
4 S ®jul.
saug. Fig. 25. Ménedlig fosfortil-
34
:ep forsel som funksjon av ned-
20es.
2 b¢rmengde. Beregningsgrunn-
°jan. emar.
'O%mGL“b. ' laget er det samme som ved
' fig. 24.
L0 80 120 160 200

mm nedbdr/mnd ..



Konsentrasjonen av fosfor i nedb¢rvannet varierte relativt mye. Sammen-
hengen mellom nedb¢rmengde og fosfortilfgrsel pd mé&nedsbasis var svert
darlig (fig. 25). Dette skyldes at det var andre forhold som var bestem-
mende, slik som hyppighet og varighet, regnskyll, vindretning og styrke,
samt variasjon i kildenes stg¢rrelse med arstiden (herunder pollen, jord-

bruk, industri etc.).

Forholdet mellom fosforfraksjonene er vist i tabell 4. Dette varierte re-
lativt mye mellom de ulike stasjonene. Middelverdien for alle stasjonene
viste imidlertid at hele 227 av totalfosforen foreld som l¢st reaktivt
fosfor (LRP). Da en vet at LRP er direkte tilgjengelig for algevekst, er
det klart at atmosfarisk fosfortilfgrsel kan vare av stor betydning for

algeveksten i mange innsj¢er.

Hvor mye atmosfarisk tilfg¢rsel direkte p& overflaten utgjeér av en innsjg¢s
samlede fosforbelastning, er i naturlige omrdder avhengig av forholdet
mellom innsjgens areal og nedbgrfeltets areal (med naturlige omr@der menes

her at utslipp fra menneskelig aktivitet er av liten betydning).
PP g g

P4 bakgrunn av observasjonsresultatene fra denne undersgkelse er andelen
av fosforbidraget fra atmosfzren fe¢rt opp for endel av de undersgkte

Telemarksjgene i tabell 6. Dette utgj¢r mellom 0,5-7,27 av totalbelast—

Tabell 6. Total arlig fosfortilfgrsel, og atmosfmrisk tilfersel direkte

pé innsjgoverflaten. Atmosfarisk tilf¢rsel er estimert ut fra

middelet av 18 nedbg¢rstasjoner i Telemark 1977/78.

Iinnsig tot P Tilfgrsel| P Tilfgrsel %
kaP/&r Nedbgr kgP/ar
% Heddalsvatn 50620 228 0.5
@ Norsjs 85475 1888 2.2
B Migsa 230000 12447 5.4
e Tinnsigen 30479 1739 5.7
ﬁ Tyrifiorden 70001 4573 6.5
B Seljordvatn 6079 440 7.2
§§ Eikeren 4559 941 20.6
Kviteseidvatn 23180 477 2.1
% Sundkilen 2570 85 3.3
i3 Storsigen Ren-~ 26117 1705 6.5
25} dalen
3 o | Ossigen 17980 1415 7.9
G ? rRandsfjorden 33800 4668 13.8
5 % | storsjgen Odalen | 6465 1511 23.4
?3 Hurdalsigen 4580 1149 25.1
é £ | Femunden 13980 6888 49.3
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ningen til innsjgen. Effekten pd algesamfunnet vil relativt bli noe sto¢rre
da andelen LRP i nedbgren er st¢rre enn i tilferslene forgvrig (se ogsd
tabell 4). Med utgangspunkt i nedbgrdata (Metr. Inst.) og ovennevnte kon-
sentrasjonsverdi for fosfor, er fosfortilf¢rselen via nedbg¢ren beregnet
ogsd for flere innsjger pd @stlandet. Tilfg¢rslene til disse innsjoer md
imidlertid bare betraktes som orienterende. Det samme gjelder de totale

fosfortilfersler (som 1 de fleste tilfeller er teoretisk beregnet).

AVRENNING AV FOSFOR OG PARTIKULZART MATERIALE FRA TYPEOMRADER

En n¢dvendig del av tilf¢rselsberegninger av fosfor til en innsj¢ er &
kvantifisere tilfe¢rsler fra neromrider. Med n®romrider i denne sammenheng
menes omrader som ikke dekkes av nedbg¢rfeltene til de tillgpselvene det
tas mdlinger i. Ved beregning av fosfortilfg¢rsel fra byer og tettsteder
benyttes kjente verdier for personbidrag, samt at tilfe¢rsler fra industri

m.v. kartlegges.

Ved beregning av tilf¢rsler fra spredt bebygde jordbruksomridder og fra
skogomrder, kan en bruke kjente fosforeksportkoeffisienter, men disse mi
kunne sies & vaere mangelfullt kjent for norske forhold. Vanligst benytter
en fosforeksportkoeffisienter fremkommet ved lysimeterfors¢k ved NLH
(Stortingsmelding nr. 71 1972/73). Utover dette er det mulig & stotte seg
pa resultater referert ved utenlandske unders¢kelser, men til disse knyt-
ter det seg ogsd en del usikkerheter. Dette delvis p& grunn av at resul-
tatene er fremkommet pd forskjellig beregningsgrunnlag, og delvis at
undersgkelsene er foretatt i vidt forskjellige omrdder bade hva menneske-

lig aktivitet og naturgrunnlag anglr.

For & komme fram til relativt sikre eksportkoeffisienter ved tilfgrsels-—
beregninger til Telemarkinnsjgene, fant en det ngdvendig & foreta en under-—
spkelse av avrenningen av fosfor og partikulart materiale fra nedb¢r-

felt av forskjellig karakter (typeomrader). Av praktiske hensyn ble denne
unders¢kelsen lagt til Bg¢dalen.

Materiale og metoder

Avrenningsundersgkelsen omfatter observasjoner fra 18 typeomrader (se fig.

26) i en ett-&rsperiode (okt. 1977 - okt. 1978). 6 av disse er unders¢kt



av Jan Ole Bols¢ som fordypingsoppgave ved TDH (i manuskrip@,i?r¢vene ble
tatt hyppigst i flomperiodene, og fra de enkelte nedbe¢rfelt varierer an-—

tall observansjoner fra 29 til 35.

& Jordbruk

A\ Barskog

[ ] Blandingskog
Heogfjell

i L Z

& \§
\\\\

N

\ N

A A
\\\\\\\}&\\\\\\\ \\\\ \NN\MQ“ X
Uvdalsheia

Norm

Fig. 26. Oversikt over delnedbgrfeltenes beliggenhet i Bgdalen.

Totalkonsentrasjonen av fosfor (TP), og partikulart materiale (PM), ble
analysert, og splittet til henholdsvis tre og to fraksjoner (se tekst
tabell A6).

Ut fra konsentrasjonen i avrenningsvannet, og ved beregning av vannfe¢r—
ing etter saltfortynningsmetoden (kontinuerlig tilsetning) ble transpor-

ten av fosfor og partikul#rt materiale beregnet (se tabell A7) (vannf¢ring

ble mélt hver gang det ble tatt prover). Fe¢rst ble eksportkoeffisienten
for rene skognedbgrfelt beregnet. Ved 4 anta at en finner en tilsvar-
ende eksport fra skogandelen i nedb¢rfeltet med jordbruk, kunne eksporten

estimeres fra de rene jordbruksarealer.

Beskrivelse av typeomridene

Samtlige nedbgrfelter ligger i B¢dalen med drenering til Bgelva. Nedbgr—
feltenes beliggenhet er vist i fig. 26.



Fem nedbgrfelt ligger i typiske skogomrader, ett i hg¢gfjellet, mens i 12

av nedb¢rfeltene er det varierende innslag av jordbruksarealer.

I nedbgprfeltene med jordbruk er befolkningen stort sett tilknyttet gards-—
drift, og befolkningstettheten er i middel 74 personer pr. km2 jordbruks~
areal. En grundig kartlegging av jordbruksdrift, dyrehold og sanitzravlep
i typeomrddene er utf¢rt av plan- og utbyggingsavdelingen i fylkeskommunen

ved Toril Lohne m.fl. (Se tabell A8.)

Berggrunnsgeologisk bestdr B¢dalen av naringsfattig grunnfjell, og lgsav-
setningene i nedbg¢rfeltenei skog—- og fjellomrdder bestdr for det meste av
morene, med noe innslag av glacifluviale avsetninger. I nedbg¢rfeltene med
jordbruk ligger jordbruksarealene vesentlig p2 avsetninger av marin og

fluvial opprinnelse.

Resultater og diskusjon

Fosfor

Midlere fosforeksport fra skogomrddene og fra jordbruksomrédene er frem—

stilt v/fig. 27 og tabell A6.

.
mgP /efar 2

e gza Fig. 27. Midlere eksport av fosfor og
* partikulart materiale fra 6 nedbgrfel-
:? ° ter bestaende av skog/myr/fjell og fra
: 2RO LMIR LB 3 jordbruksarealene 1 12 nedbg¢rfelt med

| 20 vekslende arealandel jordbruk (6-867).

30 LFostor | Part, matr,

1o All menneskelig aktivitet er inkludert.

=3

0

WOd

ERER
= X

Tegnforklaring: Fosfor:

Pl .
) SERERUSAREALER. ngr TP = total fosfor
ﬁ r PP = partikulert fosfor
:m Part. mair.. o ILRP = l¢st reaktivt fosfor (ortofosfat)
60 1 LIRP = l¢st i1ikke reaktivt fosfor

F30

Partikulart materiale:
20

.

30 é%?‘ % . PM = partikulzrt materiale

20 ZJ/ ¢ o PUM = partikulert uorganisk materiale
' ,Zf/ | " (glgderest)

7 ER R 0 POM = partikulert organisk materiale

(gledetap)
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Resultatene viser en betydelig stg¢rre fosfortransport fra jordbruksare-
alene en fra skogomriddene. Eksporten fra skogomridene var i middel for
nedbgrfeltene 5,8 mg P/mz dr (variasjon 3,4 - 9,0). Eksporten fra jord—

bruksarealene var i middel 91,7 mg P/m2 adr for de 13 nedbgrfelter. (Varia-

sjon 17-289). Jordbruksarealene utgjorde 34% av disse nedbgrfeltenes
samlede areal. Fra jordbruksarealer foreligger fosforet i stg¢rre grad i
form av parikulert fosfor og l¢st reaktivt fosfor enn fra skogsomrader.
Dette antas & ha sammenheng med overflateerosjon av silt og leire fra
jordbruksarealene, i tillegg til at disse nedbgrfeltene er belastet med

sanit®rutslipp, og noe avlgp ved dyrehold.

Sammenligning med andre undersgkelser

I tabell 7 er det fg¢grt opp en del fosforeksportkoeffisienter referert

ved tidligere unders¢kelser. Koeffisientene som er fremkommet ved disse
utenlandske og norske undersgkelsene, er beregnet pd forskjellig grunnlag.
Ved de fleste beregningene er eksportkoeffisientene for jordbruksomrider
et samlet uttrykk for fosforeksporten fra nedbgrfelter i jordbruksdi-
strikter. Det er fg¢lgelig ikke korrigert for inmslag av skogomrider, og
det er heller ikke tatt hemsyn til befolkningstettheten i nedbgrfeltene.
Middelet av de refererte eksportkoeffisientene er for skogomrider

10 mg P/m2 ar

Middelet for skognedbgrfeltene i Bgdalen er 5,8 mg P/m2 adr. Dette er ves-
entlig lavere enn verdier sitert i tabell 7. De refererte verdiene har en
betydelig st¢rre spredning, og dette har sammenheng med at undersgkelsene
er foretatt i omrdder med forskjellig nedb¢rintensitet og geologi m.v.
Imidlertid synes undersg¢kelser fra omrider som er sammenlignbare, & gi
like resultater. Dillon & Kirchner (1974) fant at fosforeksporten fra
skognedb¢rfelt i det canadiske grunnfjell-omridet i middel var 5 mg P/m2

ar, et resultat av samme stgrrelse som ved undersgkelsen i Bedalen.

For & kunne sammenligne eksportkoeffisienter fra jordbruksomrider i Bo—
dalen med de nedenstiende eksportkoeffisienter, ble middelverdien for
jordbruksnedbgrfeltene beregnet pd tilsvarende mite som ved de refererte
undersgkelser. (Dvs. ikke korrigert for skogandel.) Dette gir en midlere
eksport pd 43 mg P/mz ar, noe som er en del lavere enn middelverdien fra

de refererte unders¢kelser (58 mg P/m2 ar).
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. . 2 .
Tabell 7. Oversikt over fosforeksportkoeffisienter (mg P/m” &r) fra skog~

omrdder og fra jordbruksomrider referert ved tidligere under-

s¢kelser,

Referanse Land Skogomrader Jordbruksomrider
mgP/m2 4r mgP/m2 Ay
Dillon & Kirchner 1974 iCanada 5 45
Owen_&_Johnson 1966 |Canada 24
Harrow 1966_jCanada 33
Cambell & Webber 1966 {Canada 17
Likens & Borman 1974 lUSA/Canada [12
Sonzogni & Lee 1974 |cCanada/usa 26
Sonzogni & Lee 1974 {usa 60
Wanielista 1977 juUsa 105
Witzel et al 1969 jusa i23
Witzel et al 1969 jusa 67
Zitter 1969 jusa 59
Zitter 1969 jusa 90
Gardner 1871 JUSA 17
Sawyer 1947 lusa 45
Englebrecht § >
Morgan 1961 [usa 23
Jawovski & Hetling 1970 |USa 24
Timmons et al 1968 iuUsa 24
Mackenthun &
Ingram 1967 jUSA 45
Duffy et al 1878 1usa 30
Bargh 1976 INew Zealandjz4
Jaag 1372 | Sveits 102
Géchter & Furrer 1972 [Sveits 0-4 35-69
Owens 1970 |Engiand 26-235
Mussaari 1877 [ Finland 11
Larsen 1977 [Danmark 20
Ahl 1973 |Sverige 6 50-60
Ahl & oden 1975 | Sverige 6 15
Brink & Gustavson 1970 | Sverige 6.5 9
Brink 1975 {sSverige 4 1-214
Berglund et al 1977 |sverige 10-200
Forsberq & Ryding 1977 i Sverige 20
St.meld. 71 72/731 Norge 8
Uhlen 1978 | Norge 37
Micdelverdi: 10 mgi/me dvi 60 mgp/m2 ar

Hvor stor del av fosforeksporten fra jordbruksomrdder kommer fra dyr/

mennesker, og hvor mye kommer fra dyrket mark?

Ved & kartlegge saniteravl¢p har en forse¢kt a beregne betydningen av

denne fosforkilden i forhold til den andel som stammer fra dyrket mark.

For & beregne fosforeksporten fra dyrket areal, tok en utgangspunkt i fem
nedbgrfelt med f3 mennesker (n = 5, 8, 11, 14 og 30). Ut fra den vurder-
ing at gj¢dsel fra dyrehold i disse nedbgrfeltene i vesentlig grad blir
spredt pd dyrket mark, og derfor m3 sees som en del av driften av jorden,

gjelder fglgende forhold:
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Fosfor—eksport fra dyrket areal = Tot. eksport fra jordbruksomrider

- eksport fra sanitzravligp.
Ved beregningen av fosforeksport er f¢lgende momenter tatt i betraktning:

- Utslippets stgrrelse
- Utslippets art:

a) Direkte eller via septiktank
b) Ved infiltrasjon i grunnen
- Her er det tatt hensyn til avstand til vassdraget,

og grunnforholdenes egnethet for infiltrasjon.
Ved & bruke en bruttoc tilf¢rsel fra mennesker pd 1,0 kg P/2r (Nordforsk
1975:1), og ved & beregne hvor mye som ndr vassdraget ut fra ovennevnte

kriterier, kommer en fram til:

Midlere eksport fra dyrket mark i de fem nedbg¢rfeltene 74 mg P/m2 ar

I Bodalen tilfgres dyrka mark 60 kg kunstgjedsel pr. da og ar. Viktigste
gjedseltype er fullgjedsel D og C (Herredsagronomen i Bg).

Dette tilsvarer ca. 3 gram total fosfor tilf¢rt pr. m2 dr. Ut fra dette
utgijgr fosforeksporten (74 mg/m2 ar) ca. 2,5% av tilfert fosfor som kunst-—
gig¢dsel. Denne prosentandelen ligger noe h¢yere enn hva tidligere beregn-—
inger har vist (Gachter 1973: 0,7-1,4%, Ahl & Oden 1975: 0,4%, Eikerenut-
valget 1978: 1,53%Z). En relativt stor eksport av fosfor fra dyrket mark for-
klares ved at jorden i lange perioder av aret er blottlagt for overflate-

erosjon. En vesentlig del av fosforeksporten skjer ved vdr- og he¢stflommen.

Fosforeksportens variasjon over aret

Midlere manedlig fosforeksport fra jordbruksarealer er fremstilt i fig. 28.

Fosforeksporten var st¢rst var og h¢st, og har sammenheng med h¢y vann-

f¢ring og stor overflateerosjon av dyrket mark, bekkeleier m.v.
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mg tot P/m?t
30 1

2] Fig. 28. Manedlig fosforek-

sport fra jordbruksarealene
20+ i 13 nedb¢rfelt i perioden

okt. 1977 - okt. 1978.
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Om vinteren er fosforeksporten liten og relativt stabil som fg¢lge av lave
vannf¢ringer og minimal overflateerosjon. Fosforeksporten i sommermined-

ene antas & vare h¢yere enn normalt, pd grunn av uvanlig store nedbgr-

mengder.

Hydrologisk budsjett og fosforbudsjett i fem skognedbgrfelt

Generelt vil det i et nedbgrfelt over en lengre periode vare balanse mel-
lom tilf¢rsel av vann fra nedbg¢r og avrenningsvann/fordunsting. I tillegg
til at fosfor tilf¢res via nedbg¢r og t¢rravsetninger, foregdr det en natur-
lig l¢sning av fosfor fra jordartene ved forvitring. Denne fosforkilden
antas 4 vare av relativt liten betydning, idet berggrunnen i omridet be-
stdr av naringsfattig grunnfjell. Samtidig vil fosfor i stor grad bindes

i jordsmonnet og akkumuleres i vegetasjonen, noe som f¢rer til em netto

tilbakeholding (retensjon).

Budsjett for vann og fosfor fra fem skognedb¢rfelt i Be¢dalen er vist i

tabell 8.

Som bakgrunn for beregningene av tilf¢rsler av vann og av fosfor til

nedbgrfeltene er 3 nedb¢rstasjoner i Be¢dalen benyttet.
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Tabell 8. Hydrologisk budsjett og fosforbudsjett for 5 nedberfelr

bestiende av skog/myr.

Nedb.felt Hydrol.budsijett Fosforbudsjett

Tilf@rsel Avregning Tilf¢rse12 Ayrenningz Retensijons -
1/km™- g 1/km® s mg totP/m” | mg totP/m” | koeff,
ar ar D= e E ut

rinn

= o
1 25.9% 27.6 33,4™ 6.2 0.81
2 25.9 22,1 33.4 3.4 0.90
3 25,9 24.8 33.4 6.2 0.81
4 25.9 24.2 33.4 5.6 0.83
5 25.9 18.1 33.4 4.6 0.86

Middel 25.9 23.4 33.4 5.2 0.84

* Middelverdi for 3 nedbgrst. i omridet (24.5, 28.4, 24.8 1/km2..s)
** Middelverdi for 3 nedbgrst. i omridet (29.6, 32.4, 38.2 mg P/m” &r)

. . . 2 .
Avrenningsmdlingene viser at noe vann (2,6 1/km” s) forsvinner ved evapo-

transpirasjonen eller eventuelt transporteres ut som grunnvann.

Fosforbudsjettet viser at det finner sted en stor tilbakeholding av fos—
for (retensjon) i skognedb¢rfeltene. Retensjonen varierer i omradet 81-90%
(x = 847%), og er av samme st¢rrelse som Schindler et al. 1976 fant i det

canadiske grunnfjellsomridet (x = 83%).

Partikulert materiale

Fosfor foreligger i stor grad bundet til partikler (se tabell A6) og
eksporten av fosfor md derfor sees i sammenheng med transporten av par-
tikulert materiale,

Midlere eksport av partikulazrt materiale fra skognedbgrfelt og fra jord-

bruksarealer er vist i fig. 27 og tabell A6.

Resultatene viser en betydelig stgrre materialtransport fra bruksarealer
enn fra skogomrdder. Eksporten fra skogomridene var i middel for 6 nedbgr-

felt 0,8 qPM/m2 ar, og fra jordbruksarealer 40,4 qPM/m2 ar.

Fra skognedbg¢grfeltene er forholdet mellom den organiske fraksjonen (POK) og
uvorganiske (PUM) 1:1. Fra jordbruksarealer derimot dominerer den uorgan-

iske fraksjonen i forholdet POM:PUM 1:16. Dette forklares ved overflateav-
renning av relativt moldfattig dyrkningsjord, og ved erosjon av silt/leire-

rike avsetninger i bekkeleier m.v.
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Transporten i alle tilfgrselselvene ble beregnet som produktet av konsen-—
trasjon (milt ukentlig eller hver 14. dag) og vannfe¢ring (oppgitt fra
kraftverk og fra NVE). ’

Tilf¢rslene fra jordbruks/skogarealer i neromridet, dvs. omrider som ikke
drenerer til elvene, ble beregnet ut fra eksportkoeffisienter funnet ved

avrenningsunders¢kelsen i Bgdalen.

Den atmosfariske tilf¢rselen ble beregnet ved & multiplisere den midlere
koeffisient som fremkom ved nedbsrundersskelsen (34,1 mg P/m2 ar, se

side 42) med innsj¢ens areal.

Direkte utslipp til innsj¢ene, fra Notodden, Gvarv, Akkerhaugen og Ule-
foss ble beregnet etter opplysninger hentet fra kommunale etater angéende
antall personekvivalenter. I de tilfeller hvor det ikke var noen rensing
ble 1 kg tot P/person og ir (ca. 2,8 g P/person og de¢gn) benyttet. Hvis
det var noen form for rensing, ble effektiviteten vurdert ut fra anleg-
leggets type. Tilbakeholdelse av fosfor fra avlgp med infiltrasjoner i
grunnen er avhengig av l¢smassenes beskaffenhet samt utslippets avstand
fra vassdraget og er derfor vanskelig & fastsl3 eksakt. Som middel er det

her regnet med 707 fosforreduksjon ved slike avligp.

Fosfortilf¢rslene ble delt inn i tre kategorier:

A. Naturlig tilf¢rsler. Med dette menes tilfg¢rsler som ikke direkte kan

settes i forbindelse med menneskelig aktivitet, dvs. atmosfariske tilfors-
ler direkte pd innsjgoverflaten, avrenning fra skog/myr/fjellomrider,
samt en naturlig bakgrunnsavrenning fra jordbruksarealer (8 mg P/m2 ar,
cf. St. meld. 71 72/73).

B. Kunstige tilfg¢rsler som er vanskelig/umulig & fjerne/redusere. Med

dette menes diffuse tilfg¢rsler, avrenning fra dyrket mark, rest fra rense-

anlegg etc.

C. Kunstige tilfgrsler som er mulig & fjerne ved rensing i kjemiske fel-

lingsanlegg.
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Denne tilf¢rselsanalysen vil gi en oversikt over st¢rrelsesordnen av de
ulike kildene (1978) samt & gi oversikt over hvor mye det er mulig & fjer-

ne ved rensetiltak.

Tilf¢rselsberegningene er basert p& grundigere mdlinger i Heddalsvatn og
Norsje¢ enn i Seljordvatn og Tinnsj¢en. For Sundkilens vedkommende er bereg-
ningen i hovedsak teoretisk i det den baseres p& avrenningsstudiene i Bo-

dalen, opplysninger fra kommunen samt spredte mdlinger foretatt av NIVA.

Heddalsvatn

Fosfortilforslene til Heddalsvatn er vist i tabell 9.

Totalt mottar denne innsjgen ca. 50,6 tonn fosfor i aret, hvorav 29,3 tonn
{58%) kan henfg¢res til naturlige kilder. Av de resterende 21,2 tonn kommer
7,2 tonn (14,2%) fra kunstige kilder som er vanskelig/umulig & fjerne eller
redusere. 14 tonn kan fjernes ved effektive rensetiltak i Notodden-Y1i/
Strupa-omrddet. Dette utgjer hele 27,7% av totalbelastningen. Relativt mye
av dette er l¢st reaktivt fosfor (ortofosfat), som er direkte tilgjenge-
lig for alger. Denne delen antas derfor & ha stor betydning for algeveks-
ten 1 Heddalsvatn. Hvis disse 14 tonn blir fjernet, vil middelkonsentra-

sjonen av total fosfor i innl¢pet reduseres fra 12 til 8,7 ug P/1. Bidraget

Tabell 9. Fosfortilfgrsler til Heddalsvatn 1977-78. Tabellen angir an-

tall kg total fosfor som fo¢res fra de ulike kildene pr. dr. I
kolonnene til h¢yre er ogsd vannbudsjett (D) og middelkonsentra-—

sjonene i innlgpene fort opp (E).

A+B+C A B C D E
1977-78 | Naturlig Kunstig: vanske- § Mulig & HZO -
lig/umulig & fierne 63 [P]
gigre noe med ved 10 m”/&r
rensing
Tinnelva 35838 22392 4034 9412 3226.5 11.1
Heddgla 9368 5694 1518 2156 838.5 11.2
Notodden direkt.,ut.§ 3300 - 990 2310 -
Neramr. skog/myr 215 215 - - 55.5 20.4
Neromr. jordbr. 920 80 660 180
Nedbgr 228 228 - . - -
Hjukseelva 751 751 - - 99 7.6
Total tilfgrsel 50620 29360 7202 14058 | 4219.5 12.0
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av fosfor fra atmosfzren er svert ubetydelig, ca. 0,5% av totalbelast—
ningen. Dette henger sammen med innsjgens store gjennomstrgmning, som gene-

relt f¢rer til en redusert betydning av de atmosfariske tilfe¢rslene.

Fig. 29 viser den kunstige belastningen av Heddalsvatn og den relative be-
tydning av de ulike kildene, Tinnelva (inklusive den delen av Notodden

som drenerer ut i denne) sammen med de direkte tilfeorsler fra Notodden til
innsjgen er dominerende. En ikke ubetydelig del kommer ogs& med Heddgla
hvor tilfg¢rslene fra nedre del av Heddal er en viktig andel. Den resterende
del av nedb¢rfeltet (kalt nzromrdder) har svaert liten betydning for den
totale belastning av Heddalsvatn. Det er derfor klart at anstrengelsene

med hensyn til sanering av fosfortilf¢rslene b¢r konsentreres om Notodden

by og nedre del av Heddal.

Figur 29. Kunstig fosforbelastning til Heddalsvatn.
Sirklenes areal angir forholdet mellom st¢rrelsen
av tilfg¢rslene. Prikket felt angir den delen

det er mulig & gjére noe med. Lyst

felt angir den delen som er vanske-

lig/umulig & gj¢re noe med.

Tinnelva

N‘ot‘od"den
direkte ut

Norsje

Fosfortilfe¢rslene til Norsj¢ er vist i tabell 10.

Totalt mottar innsj¢en ca. 85,5 tonn fosfor i Aret. Den totale belast-
ning er sdledes st¢rre enn til Heddalsvatn, men den fortynnes i et st¢r-
re vannvolum, slik at middelkonsentrasjonen i innl¢pet er 9,7 ug P/1
sammenliknet med 12,0 ug P/1 for Heddalsvatn. Det er de tre store elvene

Sauerelva, Eidselva og Bgelva som dominerer tilfg¢rslene med henholdsvis
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39, 23 og 15 tonn fosfor pr. &r. Omtrent 407 av totaltilf¢rselen kan hen-—
fgres til kunstige kilder hvorav 18,67 er mulig 3 fjerne. En ikke uves-
entlig del av fosforet som kan fjernes, stammer ogsa her fra Notodden.

En kloakksanering i dette omrddet vil sédledes ogs& ha innvirkning pad for-

holdene i Norsjé¢.
De atmosferiske tilfg¢rslene utgj¢r 2,27 av totalbelastningen. Dette er en
noe stgrre andel enn for Heddalsvatn og har sammenheng med en noe mindre

grad av vannfornyelse.

Tabell 10. Fosfortilfegrsler til Norsj¢ 1977-78. Tabellen angir antall kg

total fosfor som tilfgres fra de forskjellige kilder pr. &r.
I kolonnene til h¢yre er ogsd vannbudsjett (D) og middelkonsen-—

trasjonen i innl¢pene fort opp (E).

A+B+C A B c D E
1977-78 [NaturligjKunstigjXKunstig
vanskeljmulig & HZO -
umulig |fjerne 6 3 [P ]
& gigrelved 10°m~/&n
noe medjrensing
Sauerelva 39 055 23 272 5718 |10 065 4300 9,1
Eidselva 23 080 18 204 2442 2 434 3133 7,4
Bgelva 14 710 7 660 5860 1 1990 1175 12,8
Neromr. Skog/fjell 213 213
Neromr. jordbruk 3 969 384 3168 417 213 24,8
Nedbegr 1 888 1 888
Ulefoss/Gvarv/
Akkerhaugen 2 560 768 1 792
Total tilfgrsel 85 475 51 621 17956 |15 898 8821 9,7

De kunstige tilfg¢rslene er amskueliggjort i fig. 30. En stor del av den
kunstig tilfe¢rte fosfor som det er mulig & redusere, kommer fra Sauerelva
og delvis fra Ulefossomrddet. Bgelva kommer med relativt mye fosfor, men
dette er vanskelig & gj¢re noe med da det vesentlig skriver seg fra jord-
bruksomrddene. De kunstige tilfg¢rslene fra nzromr3dene er relativt smi,

og av samme grunner som 1 Bgelva, vanskelig & redusere.
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Figur 30. Kunstig fosforbelastning til
Norsj¢. Sirklenes areal angir forholdet
mellom stgrrelsen av tilf¢rslene. Prikket
felt angir den delen det er mulig & gi¢re

Eidselva noe med. Lyst felt angir den delen det er

Ulefoss vanskelig/umulig & gj¢re noe med.
Tinngjoeen.
Mana . 19563 kgP/ar
Goyst(rest etter reg.) 1186 kgP/ar
Mar(rest etter reg.§ 76% kgP/ar
fustbygdadi 5 2238 kgP/Ar
Jordbruk(ca. 2 km“) 183 kgP/ar
Skogsomrader 4808 kgP/Ar
Tedbgr dir. p& overflata 1739 kgP/ar
Tilfgrsler ialt 50479 kgP/ar

En ser at den betydligste fosforkilden til Tinnsj¢en er Mana. Av de
19,5 tonn fosfor som &rlig tilf¢res innsjgen, har 9,4 tonn sin &rsak 1
utslipp fra Rjukan. Den midlere innl¢pskonsentrasjonen er 9,2 ug P/1.

Ved en fullstendig fjerning av utslipp vil den synke til 6,4 ng P/1.

Seljordsvatn,
Sundsbarmelva 4211 kgP/ar
Skogsomradder 5 1142 kgP/ar
Jordbruk(ca 1 km“) 92 kgP/ar
Renseanlegg 194 kgP/ar
Nedbgr dir. p& overflata , 440 kgP/&r
Tilfersler i alt 6079 kgP/ar
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Dette gir en midlere fosforkonsentrasjon i innlgpet p& 7,4 ug P/1. Rense-

anlegget har en midlere renseeffekt pd 81% (milinger foretatt annenhver

dag i et halvt &r). Det fremgdr at de menneskelig induserte fosforkilder

er av liten betydning for Seljordsvatn.

Sundkilen

Oversikt over Sundkilens fosforbelastning er gitt i tabell 11.

Tabell 11. Oversikt over fosfortilfe¢rsler til Sundkilen ved ndvzrende

situasjon og ved en tenkt situasjon uten reguleringsinngrep

i nedb¢rfeltet.

Kilder irlig tilfersler kgP/ar
uten reg. ved reg.
Daladi 5 1475 492
Sogsomrader (81 gm ) 470 470
Jordbruk( 1,6 kme) 148 148
Weromrdder: Direkte utslipp(7Opers) 70 70
Fra renseanlegg(biologisk
25% eff., 1350 p.e.) 1013 1013
ledbor direkte p& overflata 85 85
|Tilfersler i alt 3261 2278

Reguleringenav Sundsbarm har f¢rt til en drastisk reduksjon av vannfor-

nyelsen i Sundkilen, en fglge av at ca. halve nedbgrfeltet er fort over

til Sundsbarm (se tabell A9).

Dette har resultert i at den midlere fosforkonsentrasjonen i innlg¢pet nd

er 18,1 ug P/1, mens den ville ha vart 11,7 pg P/1 uten regulering. Det

er her benyttet en avrenningskoeffisient pi 30 I/km2 8 for nedb¢rfeltet

som er overf¢rt til Sundsbarm og 25 l/km2
berfelt.

s for Sundkilens ndvezrende ned-

De direkte menneskelige kildene utgjer en betydelig del av fosforbelast~-

ningen til Sundkilen. Uten regulering utgj¢r de 33% av totaltilferslen,

mens de ved regulering utgj¢r hele 47%. Dette skyldes i feorste rekke ¢k-—

ningen i vannets oppholdstid fra 0,13 til 0,28 &r. Mer om dette under

modelleringskapittelet.
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Tot kl.a = 042 TotP - 093
r=094
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Figur 31. Sammenhengen mellom

vene foregikk umiddelbart etter hver pr¢vetakingsrunde.
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Hensikten med en slik modell er & f3 en forstdelse av noen av de ¢kolog-
iske endringer som vil skje i en innsj¢ ved endrede fosfortilf¢rsler. Det
er viktig ndr en studerer innsjger & ikke bare betrakte vannmassene og
strandlinjen,men ogsi hele nedbgrfeltet. Forandring av menneskelig akti-
vitet i nedbgrfeltet f¢rer nesten alltid til endring i fosfortilfeérslen
til innsjg¢en. Bakgrunnen for utviklingen av fosformodellene er at det p3
bakgrunn av et stort observasjonsmateriale er slitt fast at det eksi-
sterer en relativt god sammenheng mellom konsentrasjon av fosfor og alge-
mengde i de aller fleste innsjger. Spesielt gjelder dette store, dype
innsjg¢er hvor den dominerende del av omsetningen foregdr i de frie vann-
masser. Praktisk talt alle de store ¢st-norske innsjgene, inkludert de
store Telemarkinnsjgene, faller inn under denne kategori. Sammenhengen
mellom fosforkonsentrasjon og algemengde for en del av disse er vist i
fig. 31. Analysene som danner bakgrunn for denne fremstilling ble samlet
inn med fly i perioden mai 1978 - mai 1979. Pr¢vene ble innsamlet pi 3-7

stasjoner i hver innsj¢, og 6 ganger i perioden. All bearbeiding av pro-

Femunden
Atnasjgen
Storsjgen—Rendalen
Osensjpen

Mijgsa

Einavatn
Randsfjorden
Storsjgen—Odalen
Hurdalsjgen

. Tyrifjorden
. Eikeren
. Mosvatn

Tinnsjgen

. Heddalsvatn
. Oftevatn

. Sundkilen

. Kviteseidvatn
. Seljordvatn

Flévatn
Norsjp

drsmiddelkonsentrasjonen av fosfor i hele

sjgen [PIX og gjennomsnittlig algebiomasse [kl al i epilimmion

i sommerhalviret.
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Sammenhengen kan tilnzrmes med den angitte linjen TotKla = 0,42 TotP - 0,93.

r = 0,94. Det gjores oppmerksom pd at denne relasjonen gjelder bare for
st¢rre innsj¢er med middelkonsentrasjon av fosfor mellom 4 og 11 ug/1l,

men i dette omrddet ligger de aller fleste norske innsjger av denne type.

Neste skritt i modellen er & finne hvilke faktorer som er med p&d & opp-
rettholde fosforkonsentrasjonen i innsj¢en og & kvantifisere disse. En
gdr ut fra at innsjg¢en befinner seg i en sdkalt steady state—tilstand,
dvs. at middelkonsentrasjonen av fosfor ikke ¢ker eller minker signifi-
kant over en viss tidsperiode (8r). Tidligere arbeider (Vollenweider 1976)
har vist at forhold som fosfortilfg¢rsel og innsjgens st¢rrelse, dyp og
grad av vannfornyelse er av avgj¢rende betydning. Av de mange modellene
som i dag finnes i litteraturen, bestdr forskjellen stort sett i den re-
lative betydning av disse faktorer. Den mest kjente og anerkjente fosfor-
belastningsmodell er til nd Vollenweiders (1976) empiriske modell som

ogsa er den som stemmer best overens med vire vannkvalitetskriterier. Vi
har derfor valgt & ta utgangspunkt i denne modellen og forsgkt & justere
den etter relasjoner mellom algemengde og fosfortilfgrsier som ble obser—

vert i1 de undersgkte innsjger.

Forutsetningen for denne modellen er at det alt overveiende av fosfortil-
forslene kommer fra nedbgrfeltet (inkludert nedbe¢r direkte pd overflaten),
dvs. at eventuell frigivelse av fosfor fra sedimentet er ubetydelig. Det
er siledes en nettotransport av fosfor til sedimentene over &ret. Dette
gjelder stort sett for alle sjiktede innsjger som ikke er forurenset i
den grad at de har et markert oksygensvinn i hypolimnion eller ekstremt
h¢ye pH-verdier i epilimnion som fg¢lge av h¢y primzrproduksjon. Alle inn-

sigene ved denne unders¢kelsen tilfredsstiller dette kravet.

Ut fra belastningsberegninger for de innsjgene som er f¢rt opp i fig. 31,
viste det seg av Vollenweiders modell forutsa st¢rre algemengder enn det
som ble observert. Det virket som om middelkonsentrasjonen av fosfor i
innlgpet ble overestimert. Ut fra denne mistanke ble Vollenweiders re
sonnement i modellen etterpr¢vd pd 5 norske innsjg¢er med empirisk médlte

fosforbudsjetter. (Heddalsvatn, Norsje¢, Mj¢sa, Tyfifjorden og Eikeren.)

For & forstéd hva som ble etterprg¢vet skal det her gis en kort klargj¢ring.
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Av fosforet som tilfgres en innsj¢ vil en del synke til bunns, enten di-
rekte ved at det er knyttet til partikler, eller indirekte ved at det
f¢rst tas opp av alger som siden dér og sedimenterer. Stoérrelsen pd
denne sedimentasjon i forhold til det som kommer inn, er i f¢rste rekke
avhengig av innsjgens grad av vannfornyelse. Sedimentasjonens ste¢rrelse
er av avgj¢rende betydning for den fosforkonsentrasjon en finnmer i inn-—
sjgen. Det viser seg imidlertid at det i praksis er vanskelig & foreta
slike sedimentasjonsmilinger, og Vollenweider benytter seg derforav fol-

gende resonnement.

P4 samme mite som for oppholdstiden av vann, Tw = V/Q, der V = innsjgens
volum og Q = arlig vanntilfe¢rsel, defineres oppholdstiden av fosfor.

Tp = P/LP der P = total mengde fosfor i innsjgen og Lp = &rlig tilfert
fosformengde. N3 er P = [P]A' V der [P}k = middelkonsentrasjon av fosfor

i innsjden. Og Lp = [P]i . Q der [P]i = middelkonsentrasjon av fosfor i

innlgp.
Det fg¢lger da at P [PJ).V
T L [pT. P
..—E— = p = 1 Q = .{—.32: (1)
T, ¥ v [PT; |
Q - Q

Vollenweider fremstiller Tp/Tw som funksjon av Tw for en rekke innsjger.
Da forholdet teoretisk ikke kan bli storre enn en, tilnmrmer han regre—

sjonen med funksjonen

= = (2)
W 1 +vyT

w

Til denne er & bemerke at tilnzrmingen baserer seg p3 et meget dirlig
datagrunnlag hvor kun et par observasjomer er med pd 2 styre linjen (se
Vollenweider 1976). Relasjonen er illustrert i fig. 32 sammen med vire
tidligere nevnte innsjeer. En ser at vire observasjoner ikke stemmer helt
overens med Vollenweiders linje. Det viste seg imidlertid at hvis vire
observasjoner ble plottet i et semilogaritmisk diagram, ble de liggende
tiln®rmet pa en rett linje (fig. 33). Det matematiske uttrykket for denne

linjen er:

3

log =& = - 0,029 T -0,20 r=-0,98 (3)
w
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Fig. 32. Forholdet mellom oppholdstiden av fosfor (Tp) og oppholdstiden

av vann (Tw) som funksjon av oppholdstiden for vann. Den opptrukne linje

er fra Vollenweider 1976. Dobbellogaritmisk fremstilling.
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Fig. 33. Forholdet mellom oppholdstiden av fosfor (Tp) og oppholdstiden

av vann (Tw) som funksjon av oppholdstiden for vann, enkellogaritmisk frem—
stilling. T

log —& = - 0,029 T - 0,20
w

r =-0,98
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Det m& imidlertid bemerkes at dette gjelder kun sjiktede innsjger med
oppholdstid mellom 0,1 &r (Heddalsvatn) og 11 &r (Eikeren), Nir Tw gér
mot O kommer en over pd usjiktede sjger og da holder ikke forutsetningene

for denne modellen.

T [P}A
Kombineres (1) og (3) log TB = log 5y — == 0,029-T - 0,2 (&)
W i

blir en beregning av middelkonsentrasjoni innl¢p mer i overensstemmelse

med de teoretiske beregninger for innsj¢ene som er vist i fig. 31.

En av arsakene til dette kan vare at Vollenweiders data og vire data
skriver seg fra kvalitativt forskjellige innsjg¢er. En stor del av
Vollenweiders innsjger er mellom-europeiske og nordamerikanske, og det
kan vere faktorer der som bevirker en raskere fosforsedimentasjon. Det
kan blant annet nevnes at hans sjger gjennomgdende har mer kalkrike ned-
bgrfelt, slik at felling av fosfor tilknyttet CaCO3 kan tenkes.
Kombineresligningen for relasjonen mellom algemengde og fosforkonsentra-

sjon i fig. 31

[kl.a] = 0,42 - [P]X - 0,93 (5)
med

IP]A

(4) log - 0,029 - TW - 0,2

fds den fullstendige modell, dvs. en kan ved bruk av disse to ligninger
finne ut hva endringer av [P]i og Tw vil ha & si for fosforkonsentra-

sjonen og algekonsentrasjonen i innsjgene.

Ut fra en helhetlig vurdering av situasjonen i de undersgkte innsjger
(referert i fig. 31), synes det naturlig & fastsette en algemengde til-
svarende 2 Ug kl a/l som ¢vre grense for akseptabel tilstand, mens alge-

mengder over 3,5 ug kl a/l regnes som kritisk. Ut fra sammenhengen
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mellom klorofyll - og fosforkonsentrasjonene (fig. 31) og sammenhengen

mellom klorofyll og siktedyp gitt i fig. 34 kan fg¢lgende tabell settes opp:

Tabell 12. Gremser for henholdvis akseptabel, betenkelig og kritisk til=-

stand i store sjiktede innsjger.

[P]k = middelkonsentrasjonen i sjgen madlt p& A&rsbasis, kloro—
fyll a - middelkonsentrasjonen 1 vekstsesongen, siktedyp<mid-

delverdien i vekstsesongen.

Parameter [P]A [kl.a] siktedyp
Tilstand (pg/1) (pg/1) (m)
Akseptabel 7 2
Betenkelig 7-10.5 2-3.5 4-7
Kritisk . 10.5 3.5 4

20

Fig = Flavatn
Ky = Kviteseidvatn

2 8a“= Bandak
Mo = Mesvatn
15 4 Ti= Tinnsjgen
N Fol = Follsjg
F.Ia No = Norsjg
Ky Se = Seljordsvatn
£ ® Ti Oft = Oftevatn
= . 'f He = Heddalsvatn
> 10 4 / Su = Sundkilen
32 ne Fol
NoiSeZs. He
7 = ® Su
5 - Oft%&,\
=
W‘mﬂ e
[1 ‘ m |r '
LTI
i | 1
0 7 : | él”mlgif%i}i AL
0 1 2 3 4 5

Kiorofyll pg ki a/i

Fig. 34. Sammenhengen mellom algemengde (kl a) og siktedyp i humusfat~
tige innsjger. Gremser for akseptabel og kritisk tilstand (h.h.v

2 og 3,5 ug k1 a/l) er tegnet inn. Ellers er figuren identisk

med figur 8.
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De oppfgrte verdiene er for fosfor &rsmiddel for hele sjgen, for klorox
fyll middelverdi fra epilimnion i vekstsesongen og for siktedyp middel~
verdi i vekstsesongen. Fn innsj¢ mi derfor minst undersgkes gjennom et
helt &r for & kunne plasseres i systemet. Ut fra dette gir det fram at
bdde Sundkilen og Heddalsvatn ligger i det betenkelige omrddet, Norsjg

ligger i det akseptable omr&det, men nar grensen for det betenkelige.

Regneeksempler

Ved hjelp av denne modellen kan en f& en forstielse av hvilke fosforkon-
sentrasjoner, algemengder og siktedyp en vil f& i innsjgene omfosfortil—
forslene endres, f.eks. ved rensetiltak. Det blir her presentert noen fa

regneeksempler. Det minnes om definisjonene:

[P}i = middelkonsentrasjon av total fosfor i innlep
[P]A = Middelkonsentrasjon av total fosfor i innsjgen
TW = teoretisk fornyelse i Aar

Hydrologiske data i tabell A9.

Eks. 1. Hvordan blir situasjonen i Heddalsvatn hvis alt tot P som er

~mulig & fjerne, tas bort ved rensetiltak?

Totalbelastning i dag 50620 kg P/ar

- Maksimal avlastning 14058 kg P/ar

= Gjenvarende belastning 36562 kg P/ar

Ved & dele pd &rlig avlgp Q = 4237 106 m3/§r (fra tabell A9) gir dette
[P]; = 12,0 ug P/1 f¢r og 8,7ug P/1 etter avlastning.

Etter (4) gir dette [P]A = 5,5 ug P/1.

Etter (5) og figur 34 gir dette en algemengde tilsvarende ca. 1,4 g
kla/l og et siktedyp pd ca.8,5m. Altsd en fullt ut akseptabel situasjon.

Eks. 2. Hvordan blir situasjonen i Heddalsvatn hvis en tar bort halv-

parten av fosforet som teoretisk lar seg fjerne?
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Gjenvaerende belastning (50620 -~ 7029) kg P/a&r = 43591 kg. Dette til=
svarer [P]i = 10,3 pg P/1,

[P]% = 6,5 ug P/1

Tilsvarende 1,8 ug kla/log 7,5m siktedyp, dvs. pa& grensen mellom en
betenkelig og akseptabel tilstand.

Eks. 3. Hvordan blir situasjonen i Norsj¢ hvis alt fosfor som er mulig

4 fjerne tas bort?

Belastning i dag 85475 kg P/ar
- Maksimal avlastning 15898 kg P/ar
Gjenvarende belastning 69577 kg P/ar
Dette tilsvarer [P]i = 7,9 ug P/1 og

[P]A = 4,8 ug P/1 tilsvarende 1,1 ug kla/l og 10,5 m siktedyp, en fullt
ut akseptabel tilstand,

Norsj¢ befinner seg 1 dag i grenseomradet mellom akseptabel og betenkelig
tilstand, men rensetiltak i Notodden, Ulefoss/Gvarv vil bringe den godt

ut av faresonen.

Eks. 4. Hvilke konsekvenser har Sundsbarmreguleringen hatt for forurens-—

ningssituasjonen i Sundkilen? NIVA (1978b) refererer at det har vart en

okning av sdvel planktoniske som fastsittende alger.

Kraftutbyggingen har medfe¢rt en drastisk reduksjon av gjennomstr¢mningen
ved at halvparten av det opprinnelige nedbgrfeltet er f¢rt over til Sunds-—
barm. (Se tabell A9.) Dette fg¢rer til en oppkonsentrasjon av fosfor i
innl¢psvannet og [P]i er i dag 18 ug P/1. Uten regulering ville [P]i vaert
11,7 ug P/1 og {P}A = 7,2 ug P/1, tilsvarende 2,1 ug kla/l og ca. 6,5
meter siktedyp. Med andre ord innsjgen ville ha ligget i grenseomridet

mellom akseptabel og betenkelig situasjon. I dag befinner den seg svert

ner grensen for kritisk tilstand (se fig. 31 og 34).
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Et effektivt renseanlegg i Kviteseid er derfor pdkrevet for & bedre situ-

asjonen i Sundkilen slik at den kommer opp pd akseptabelt niva.

De andre unders¢kte innsjgene i Telemarkvassdraget har en akseptebel
vannkvalitet med hensyn til algevekst. Ut fra de f¢r nevnte ligninger kan
en ved slike beregninger og overslag f& en forstlelse av hva disse innsje¢~
ene vil kunne tdle av gkende belastning f¢r de kommer over i en betenke--

lig situasjon.

Kommentarer til modellene

Modellen er satt opp pa& grunnlag av data fra store sjiktede innsjger pa
OPstlandet. Spesielle sjger som f.eks. humussjger, bresjser eller grunne
usjiktede sj¢er kan derfor ikke vurderes ut fra denne modellen. Modellen
gir kun en oppfatning av algemengde (og siktedyp som f¢lge av denne) samt
fosforkonsentrasjon i en innsj¢ ved en gitt fosforbelastning. Selv om en
innsj¢ i f¢lge modellen ligger i det akseptable omrddet kan det likevel
vere pakrevet med rensing av avl¢p ndr en tar utviklingsperspektiver og

hygieniske aspekter med i vurderingen.

Prinsipielt b¢r en bestrebe seg pd & redusere utslipp sd langt at stoff-
omsetningen i innsjg¢en ikke bringes ut av balanse. F.eks. kan en akkumu-
lering av neringssalter i sedimentene medf¢re at det med tiden kan opp-—
std situasjoner da disse kan frigis og dermed forirsake ¢kt algeproduk-
sjon og dermed en forringelse av vannets brukbarhet i praktisk sammen-

heng.

Det b¢r ogsd nevnes at en vil kunme finne lokale utslipp langs innsjdene
som er av en slik karakter at de skaper uakseptable forhold lokalt. An-
géende slike problemer henvises det til utslippsregistrering foretatt

av Plan—og utbyggingsavdelingen ved Telemarks fylkeskommune ved T. Lohne.
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KONKLUDERENDE SAMMENDRAG

Generelt kan det sies om vannkvaliteten i vassdraget at sdvel elver som

innsjger har ionefattig (ble¢tt) vann med svak sur reaksjon. Vannet er kalks~

fattig og har som f¢lge av dette liten mulighet til & dempe pH=variasjoner

(buffre) ved tilfg¢rsel av syre eller base.

Faktorene som skaper de stgrste problemer for vassdraget kan summarisk opp—

stilles som f¢lger:

1.

Kloakkutslipp og jordbruksavrenning.

Dette resulterer i at vassdraget mottar ¢kte tilfgrsler av planten=zr-
ingsstoffer (spesielt fosfor) hvilket medf¢rer ¢kt algevekst. Ved
store utslipp resulterer dette i en ugunstig endring av ¢kosystemets
likevekt. Hvis kraftig forurensing av denne art har pagdtt i lengre
tid, kan det by pd store problemer & bringe vassdraget tilbake til
den ¢nskede tilstand. Dette gjelder i f¢rste rekke innsjger som ofte
er det svakeste ledd i et vassdrag.

Eutrofieringsproblemene, som dette kalles, gj¢r seg sarlig gjeldende

i Heddalsvatn, Sundkilen og Norsje.

Kloakkutslipp og avrenning fra husdyrgj¢dsel skaper dessuten bakterio-
logiske problemer. Dette m&, siden det er store drikkevannsinteresser

i vassdraget, ansees som et alvorlig problem.

Den bakteriologiske siden ved unders¢kelsen er i hovedsak utf¢rt av
de lokale helsemyndigheter og resultatene viser at den hygieniske

situasjonen i vassdraget generelt sett er betenkelig.

Industriutslipp

Av denne kategori er det i f¢rste rekke nitrogenutslippene fra Hydro
pad Rjukan som setter sitt preg pd vannkvaliteten i resipienten. Effek-
ter av andre industriutslipp er fo¢rst og fremst registrert i Heddals-

vatn, se NIVA 1978.
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3. Reguleringsinngrep

Redusert vannf¢ring resulterer i at forurensninger fra utslipp blir

mer konsentrert. Dette er tilfellet med flere avsnitt i vassdraget.

Avrenningsunders¢kelsen som ble foretatt i Bgomradet gav en midlere av-
renning fra jordbruksareal pd 74 mg P/mz 3r og fra omrider bestdende av

skog/myr/fjell pa& 5,8 mg P/m2 ar.

Nedb¢rundersgkelsene viste at det midlere bidraget av fosfor fra atmos—

feren var pd 34,1 mg P/m2 ar.

Det er pa grunnlag av unders¢kelser fra 20 store norske innsjger fore-
tatt en modifisering av Vollenweiders fosforbelastningsmodell fra 1976.
Denne, sett i sammenheng med oppsatte grenser for akseptabel, betenkelig
og kritisk tilstand i innsjgene samt de biologiske forhold i innsj¢ene,
gir en pekepinn pa hvilken fosforbelastning som kan tillates pd den enk-

elte sj¢.

For Heddalsvatn, Norsj¢, Seljordsvatn, Tinnsj¢en og Sundkilen er de for-
skjellige fosfortilfgrslene kvantifisert. Ut fra modellen kan en da regne
ut hvilke resultater eventuelle remsetiltak/nye utslipp/endringer i gjen-
nomstr¢mning vil bety for innsjdene. Selv om klima, vannféring m.m. som
har stor innvirkning p& produksjonsforholdene i en inmsj¢ kan variere fra
ar til &r, vil hovedtrekkene i innsj¢enes tilstand og utvikling vere i tric

med konklusjonene nedenfor.

Tilstanden i vassdragets innsjger

Heddalsvatn befinner seg i det betenkelige omrddet. Minst halvpavten av
kloakkutslippene i Notodden-Yli~Strupa omradet md fjernes for at en ak-

septabel tilstand skal oppnés.

Det er ogsd klart at en reduksjon av vannf¢ringen i Tinnelva i sommer-
ménedene vil bety ¢kt algeproduksjon, selv om vannfe¢ringen p3 arsbasis

er konstant. Effekten av slike temporzre vannf¢ringsendringer lar det

seg dessverre ikke kvantifisere av denne modellen.
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Norsj¢ befinner seg p& grensen mellom akseptabel og betenkelig tilstand.
En kloakksanering i Notodden, Gvarv og Ulefoss vil bringe denne sjsen

klart ut av dette grenseomradet.

Tilstanden i1 Sundkilen er n®r den kritiske gremsen. Reduksjonen av ned-
slagsfeltet i forbindelse med Sundsbarmreguleringen har tydelig fort til
en forverring av situasjonen. Med sitt opprinnelige nedslagsfelt inntakt
ville Sundkilen ha ligget p& grensen mellom akseptabel og betenkelig til-

stand.

De ¢vrige sjgene i Telemarkvassdraget har etter denne betraktningen en

akseptabel tilstand med hensyn til algevekst.

I Tinnsj¢en skjer det en forsurning av vannet som f¢lge av oksydasjonen
av ammonium sluppet ut fra Hydro pa Rjukan. Vanmet fir ogsd som fglge
av dette et unormalt h¢yt nitrogeninnhold som gj¢r seg gjeldende langt

nedover i vassdraget.

I l¢pet av de fire &rene underspkelsene har pdgdtt har situasjonen vert
relativt konstant fra &r til &r i de enkelte innsjger. Noen signifikante
endringer som tilsier at situasjonen er i ferd med & bli verre eller
bedre er saledes ikke registrert. Dertil har unders¢kelsesperioden vert
for kort. Et mer langsiktig overvdkingsprogram vil imidlertid kunne gi

svar pd dette spgrsmilet.

Tilstanden i vassdragets elver

Av de underso¢kte elvene var det bare Ma&na ved Miland Camping, Tokke—elva
nedstr¢ms Amot og Tinnelva i Notodden hvor biologiske undersgkelser viste
stor grad av menneskelig pévirkning. I de to f¢rste er det lite vann-—

f¢ring, som fe¢lge av regulering, slik at utslippene fortynnes i liten grad.

I de ¢vrige unders¢kte elvene sd gkosystemet ut til & vere i noenlunde
likevekt vurdert ut fra bunndyr og begroing. Svak pivirkning av menneske-
lig aktivitet kunne imidlertid spores emkelte steder (i Morgedalsii, Be¢-

elva og Hedde¢la).
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APEIDIES -  TABELLER A1 - AQ

Tabell A1,
En del analyseresultater (middelverdier) fra de undersskte inn-
sjeer.(resultater fra 1975 og 1976).
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s £ 58 & g 8 Yy s, 5 59 g R 5g

INNSJQ o X 5B = %) [3) = O = Z P < X w o m < [
MPSVATN 6.6 14 5 200 50 2.1 0.7 4.2 1.6 0.16 o.7 0.3 0.07 6.4 1.3 25 0.137 0.131
MARVATN 6.5 11 4 230 50 1.6 0.06 1.7
TINNSJQEN 6.0 17 5 900 750 2.3 0.7 1. 0.2 0.2 0.03 3.4 1.7 11 0.155 0.157
FOLLSJ® 6.2 17 4 320 130 3.3 1.0 1. 0.3 0.04 9.1 2.1 20 0.145 0.153
HEDDALSVATN 6.4 19 10 830 650 2.9 1.0 2.05 0.3 0.05 6.0 1.0 20 0.181 0.180
SELJORDSVATN | 6.7 21 6 330 140 3.3 1.1 2. 0.4 1.0 0.3 0.10 6.0 1.9 30 0.209 0.219
SONGAVATN 6.1 11 3 150 50 1.7 0.04 1.0
TOTAK 6.6 13 3 200 90 2.2 0.06 1.7
BANDAK 6.6 15.5 5 300 90 2.2 0.9 0.2 0.8 0.2 0.07 2.5 1.5 15 0.146 0.147
KVITESEIDVATN| 6.6 16.0 5 250 95 2.5 1.1 0.2 0.9 0.3 0.07 2.5 1.4 15 0.160 0.154
FLAVATN 6.6 16 5 260 100 2.4 0.9 0.25 0.9 0.22 0.07 2.5 1.4 14 0.151 0.156
NORSJI® 6.5 18 6 500 410 2.8 1.1 0.31 0.9 0.5 0.06 5.0 2.3 15 0.180 0.178

Tabell A2,
Den prosentvise ionesammensetning (meq %) for de undersekte inn-
sjoer.

KATIONER ANIONER

ca®™ wmg™ wat k™ wml | so]” 1T mcol wo

4 4 3 3
BANDAK 61.2 11.6 23.8 3.4 0 30.8 17.1 47.9 4.1
KVITESEIDVATN - 58.4 11.0 25.3 5.2 32.5 19.1 43.8 4.4
FLAVATN 57.7 13.5 25.0 3.8 32.5 16.6 46.4 4.6
NORDSJ® 56.2 14.6 21.9 7.3 32.2 17.2 34.4 16.1
HEDDALSVATN 57.2 13.9 21.7 7.2 33.1 15.5 25.9 25.4
TINNSJIGEN 57.3 10.8 22.3 5.1 4.5 | 30.5 13.0 21.4 35.1
M@SVATN 61.1 9.9 22.9 6.1 32.1 14.6 51.1 2.2
FOLLSJ® 55.6 16.3 22.9 5.2 46.9 19.3 27.6 6.2
SELJORDSVATN 61.6 15.1 19.3 3.7 32.5 14.8 47.8 4.8
STANDARD SAMMENSETN.|63.5 17.4 15.7 3.4 16.0 10.1 73.9 0




Tabell A3,
Midlere epilimnionkonsentrasjoner av fosfor og klorofyll a , samt
siktedyp i perioden juni-oktober 1975-1978 for de angitte innsjeer.

Total fosfor peP/1 Tot.klorofyll a, mgkl.a/l Siktedyp il
innsje =75 76 =77 =78 X -75 <76 =77 =78 X -75 =76 =77 =18 X
NORSJ® 6.0 5.9 6.3 1 6,14 1,4 1.6 1.6 1.9 1.61 6.9 8.9 7.7 6.3 7.5
HEDDALSVATN 10,0 8.1 8,0 | 8,7.] 2.0 2.5 2.2 2.6 2.31 5.3 7.3 6.1 5.5] 6.1
TINNSJOEN 5.0 8.6 6.4 | 6.7 1.5 1.5 2.0 1.7 10.4 11.3 9.8 | 10.5
MBSVATH 5.0 5.5 5.3} 5.3Y 0.9 1.2 1.1 3.4 9.2 | 9.3
EVITESEIDVATN 5.0 6.3 5.0 | 5.4~ 1.1 1.1 1.8 1.% 12,8 11,6 11.0 }11.8
SELJORDVATN 6.0 5.8 6.1 6,0 1.9 1.5 1.6 1.7 7.9 7.4 7.3} 7.5
SUNDKILEN 10.7 10.0 | 10.4 2.8 3.3 3.1 6.0 5.3 1 5.7
BANDAK 5.0 5,0 1 0.8 0.8} 10.0 10.0
FLAVATN 5.0 5.0 0.9 0.9 13.0 13.0
FOLLSJIO 4,0 4.0- 1.7 1.7 8.9 8.9
OFTEVATN 7.4 T4~ 2.1 2.1 5.7 5.7
BORDALSVATYN 3.8 3.8 0.7 0.7
Tabell A4.

ﬁidlere fosforkonsentrasjoner i elver. Resultatene fra elvstas
Jonene merket x, samt Austbygddi, Mar, Goyst, Mlna og Vallardi

bygger pd et Ars observasjoner i 1977/78. De andre elvene ble
undersekt i 1975/76.

x: DBeregnet som volumetrisk middelkonsentrasjon
8rlig fosfortranspors
drlig vanntransport .

O: Beregnet som aritmetrisk middelkonsentrasjon.
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@ b O > @ I e b w o =1 w w 3
@ £ by o o @ = o o o Y
— g - X ) X s e 5 & =4 e o] S i
2 o o el it i F-] P @ w 13 o b i =1 o ]
.y = e = = Y i — ~ > &0 ~ O = i
ey s ot -~ S ~ I « jand > 2] W > ~ St O T w
— < Z » > > > 3 ~ < > > o =~ - S
Py > > = [©] 4 o et T o et ~ > *G z
Fosfor S o it g ~ = > & B 2 ot @ >
I w > = > > = i - - ~ - el ~ . »; TG S
konsentra~ « > > » > '5 © @ Z o : > el ;,0 —? o~ °p - -
s @ ‘s » 4 N > > @ = I > o o =y © [ -
. =3 o o ] @ au — — ur a T w & el g : ;:0 -
sjon T E E 3 %2 0 % % %oz &2 3 & 5 £ 3 3 5 s
& o s £ I P2 a & 4] &% = S = < 5 = > = a
TP PE P/l 11,2 6,9 11,1 7,6 6,2 9,1 6,7 12,8 7,4 6,1 11,2 6,9 8,5 9,8 6,1 6,3 7,5 7,7 3,6
PP " 6,5 4,2 5,3 3,5 3,9 5,6 4,0 8,2 4,6 3,7
LIRP " 3,4 1,5 3,1 3,0 1,4 2,5 1,7 2,4 2,1 1,7
LRP " 1,3 1,2 2,7 1,1 0,9 1,0 1,0 2,2 0,7 0,7
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Tabell A6,

Midlere eksport av fosfor og partikulert materiale fra 6 nedbgrsfelt be-
stdende av skog/myr/fjell, og fra jordbruksarealene i 12 nedbgrsfelt med
varierende andel (6-86%) dyrket mark., I eksportkoeffisienten fra jord-
bruksomrader er all menneskelig aktivitet inkludert.

PP = Partikulert fosfor ( >o0.45 um), LIRP = Igst ikke-reaktivt fosfor,

LRP = Lgst reaktivt fosfor (~ ortofosfat), summen av fraksjonene =TP = Totalfosfor.
POM = Partikulert organisk materiale, PUM = Partikulart uorganisk materiale,

suanen POM + PUM = PM = partikulert materiale.

OMRADER Skog/myr/£jell | JORDBRUKSOMRADER
EKSPORT
mgP/m2 ari % mgP/m2 ar | %
PARAMETER
ry
& TP 5.8 91.7
4L PP 3.1 53 | 64.0 67
e LIRP |1.9 33 9.0 11
‘é, LRP 0.8 14 | 18.7 22
g/m2 ar % g/m2 ar %
& PM 0.8 50 | 40.4
POM 0.4 50 4.4 14
PUM 0.4 50 | 36.0 86
e
g
=6 n=12
T "
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