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1 INNLEDNING

Denne rapport er utarbeidet p& oppdrag fra Statskraftverkene, NVE (bestil-
ling av 10. oktober 1979). Oppdfaget er nermere spesifisert i Statskraft-

verkenes brev til NIVA av 14. september 1979 og omhandler fo¢lgende punkter:

OTTAUTBYGGINGEN
REGULERINGENES VIRKNING PA FORURENSNINGSSITUASJONEN.

1. Full utbygging

Virkning for Mjgsa

a) Har NIVA's vurdering av oktober 1975 p& en full ut-
bygging endret seg p& basis av de siste &rs unders¢k-
elser?

b) Er vurderingen av oktober 1975 av ev. ulemper ved red-
usert sommervassf@ring og tilsvarende ¢kt vintervass-—
foring basert pd fakta ved unders¢kelser eller er de
skj¢nsmessige?

c) Hva vil virkningen bli dersom tyngden av magasintapp-
ingen forskyves til perioden august-desember?

d) Vil en lavere temperatur pd till¢psvannet i Ligen ved
innl¢p til Mj¢sa om sommeren pd 0-0,5 C pga. en ¢vre
og nedre Ottautbygging gi en positiv eller negativ
effekt p& forholdene i Mj¢sa?

2. Alt. 1. byggetrinn

Virkning for Mj¢sa

a) Vi gnsker en revurdering av NIVA's uttalelse av
19.januar 1979 til en redusert utbygging. Ved vurder-
ingen trekkes ikke inn virkningene av de nivzrende
magasiner. Vi forutsetter at slam fra Leira som idag
kan flyte til Mj¢sa i liten grad kan legges opp i
H¢ydalsvatn. Dette pga. dykket senkningstunnell, kort
vannpassasje i Hgydalsvatn og flomtap ved inntak.

b) Hva vil vigkningen bli dersom magasingkningen pa
50 mill. m”~ tappes ut i sommer— og héstminedene?
Vintermagasinet blir derved uendret i forhold til
dagens situasjon.
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Virkning for Otta med tillg¢pselver.

Endelig vil vi be om at NIVA foretar en revurdering av
minstevassforingen 1 @$vre Otta (inkl. og ekskl. Tora/-
Fpysa) og Bevra. Dette gjores ut fra det siste tilgjenge-
lige hydrologiske materiale som foreligger fra var side.

Rapporten er utarbeidet p& bakgrunn av tidligere og igangverende unders¢k-

elser, nemlig:

i

1967:

1970:

1972:

- 1966-1974:

- 1971-1979:

- 1974~1975:

- 1976~1979:

Befaringsundersgkelse i forbindelse med en utredning for

Pstlandskomitéen.
Befaringsundersg¢kelse etter oppdrag fra Statskraftverkene.

Undersgkelse av Vdgdvatn med tilgrensende vassdrag etter

oppdrag fra Statskraftverkene.
IHD-unders¢kelse i Mj¢sa.

NIVA's Mj¢sundersgkelse finansiert av Stat, tilst¢tende

fylker og Statskraftverkene.

Undersg¢kelse og utredning for Statskraftverkene angaende
forurensningsvirkninger som f¢lge av event. full utbyg-

ging av Jotunheimen,

Overvakingsundersg¢kelse av Otta-Gudbrandsdalsldgen finan-

siert av Statskraftverkene.

Bortsett fra en befaring langs vassdraget sammen med representant fra

Direktoratet for vilt og ferskvannsfiske 5. til 7. november 1979, er det

ikke foretatt

noen spesielle undersgkelser i forbindelse med denne utred—

ning (dette er 1 overensstemmelse med oppdraget).

Rapporten er utarbeidet av

fil.kand.

Gosta Kjellberg

cand.real. Torulv Tjomsland

cand.real. P&l Brettum

cand.real. Hans Holtan.

Sistnevnte har hele tiden vart NIVA's saksbehandler.
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2. PRESENTASJON AV REGULERINGSPLANER

2.1 Full utbygging av Jotunheimen, plan av desember 1973

T desember 1973 la Statskraftverkene frem utbyggingsplaner for Jotunheimen

- Breheimen i to alternativer (st mot vest og ¢st mot ¢st). Bst mot vest-—

alternativet er senere (1. feb. 1977) trukket tilbake. Ved ¢st mot ¢st-

alternativet (fig. 1) full utbygging skal ¢vre Otta elv med sideelver sam-

les til Rauddalsvatn som skal tjene som hovedmagasin med en regulerings-—

h¢yde p& 130 m. Herfra skal vannet fgres i tunnel til Anstad kraftstasjon

i Skj8k. Videre er Leira planlagt f¢rt til He¢ydalsvatn som skal tjene

som reguleringsmagasin (reg.h¢yde 55 m) for Dalsvatn kraftstasjon, hvorfra

vannet f¢res videre via tunnel til Anstad kraftstasjon. P4 grunn av even-—

tuelle isproblemer innebzrer dette alternativ at Otta f¢res i tunnel fra

Eidefoss (Lalmomrddet) til Harpefoss i Gudbrandsdalslégen. Inngrepets

innvirkning pd vassdragets middelvannf¢ring gdr fremav tabell 1.

Tabell 1. Middelvannf¢ring i m3/s i Otta - Ligen f¢r og etter full utbygging.

(etter St.kr.v. 1973: & = 8ret, V = vinter (1/10-30/4)

S = gommer {(1/5 - 30/9).

Naturlig vann-— Vannfering idag Vannfegring etter
foring utbygging

Sted A v S )3 v S A v | S ;
Otta etter saml. Ostri 51 12 105 50 25 92 | 4,3 1 8,9
Otta for Anstad kr.st. 63 151 129 62 29 106§ 9,31 4,6 16
Otta etter Anstad kr.st. 63 15 129 62 29 106 74 86 58
Otta v/Lalm 107 26 1 219 110 46 197 | 110 | 105 118
Otta f¢r saml. Lagen - 109 26 | 224 | 112 47 v 202 2,1} 0,5 4,4
Lidgen etter saml. Otta | 147 | 35 301 150 56 279 40 15 75
Lagen f¢r saml. Sjoa | 148 ; 36 ¢ 303 151 56 { 281 41 15 76
Lagen etter saml. Sjoa | 186 ; 45 382 | 185 64 | 352 74 23 5 145

Lagen ved Losna 250 | 64 é 509 249 104 451 249 176 § 351 %
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2.2 Jotunheimutbyggingen, l. byggetrinn - plan av mars 1978.

I mars 1978 presenterte Statskraftverkene som supplement til sine opp-
rinnelige planer (Statskreftverkene des. 1973) et eventuelt 1. bygge-—
trinn (fig. 2) for Jotunheimutbyggingen. De opprinnelige planene (full
utbygging) stir imidlertid ved makt. De viktigste endringer fra planene

for full utbygging er fglgende:
- Torsvatn reguleres ikke.
- Billingen kraftverk bygges ikke.

- Overfg¢ringen av F¢ysa, Tora, Vulu og Kjerringsdi foretas sd hoyt

oppe at vannet kan overfg¢res til Rauddalsvatnet med naturlig trykk.
- Rauddal pumpekraftverk bygges ikke,

- Inntak av Mardi flyttes ned til utlgpet av Heilstuguvatnet og en
overf¢ringstunnel derfra f¢rer vannet inn pd tunnelen mellom Grotli

pumpe og Rauddalsvatnet.

- Grotli pumpestasjon bygges. Tille¢pet til Breiddalsvatnet, restfelt
til Otta ved Grotlivatnet og det tillep til Heilstuguvatnet som ikke
lar seg innf¢re i tunnelen fra Heilstuguvatnet (inntaket ligger lav-
ere enn HRV i Rauddalsvatnet), pumpes over i overfe¢ringstunnelen fra

Tora til Rauddalsvatnet.
- HRV 1 Rauddalsvatnet heves fra k. 1005 til k. 1010.

- Liavatnet pumpekraftverk bygges istedet for Rauddalsvatn pumpekraft-
verk. Kraftstasjonen som utnytter fallet mellom Rauddalsvatnet og

Liavatnet, plasseres nord for utlgpet av Liavatnet.

- He¢ydalsvatnet reguleres ved en senkning pd 25 m.

Midlere vannf¢ring i (vre Otta og Be¢vri for og etter 1. byggetrinn (opp-
gitt av NVE) gdr frem av tabell 2.

I henhold til Statskraftverkene vil 1. byggetrinn ikke nevneverdig endre
vannf¢ringen i Gudbrandsdalsldgen. I brev til Vassdragsdifektoratet av
1/1-79 antyder de en vannfe¢ringsreduksjon om sommeren pa 9-10 m3/s i mid-
del. Ved analyse av vannf¢ringskurvene som er utarbeidet av NVE, fremgar
det at vannf¢ringsreduksjonen kan bli opptil 90-100 m3/s (m&lt ved Losna)
i korte perioder om sommeren. Det er i f¢rste rekke flomtoppene som blir

redusert,
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Tabell 2. Middelvannféringer 1 m3/s ved enkelte vannferingsstasjoner

i (Qvre Otta og Bevre f¢r og etter 1. byggetrinn.

4

i

Sted Niverende  Vannf¢ring g Regulert vann-—
vannf¢ring etter  foring 1 7 av
regulering dagens
i0tta v/Pollfoss 22,9 1,8 8
Otta v/Kittilstad 51,4 7, 15
Ostri 11,3 . 11
Skjeli 7,2 0,4 6
Otta v/Pollfoss ekskl.
Tora og Fe¢ysa 22,9 10,8 47
%Otta v/Kittilstad eskl. '
( Tora og Foysa 51,4 16,7 i 32
Leira v/Elveseter 5,6 1,6 é 29
B¢vri v/Brustuen 9,6 0,8 é 8
Bopvri v/Akslen 25,4 12,6 % 50

I vare vurderinger forutsetter at igangverende kraftverker i Gudbrands-

dalsvassdraget f.eks. Tesse og Vinstra-verkene man¢vreres som nd ogsd 1

fremtiden, og at vannf¢ringen i Lagen f¢r innlgp 1 Mj¢sa blir som antydet

av Statskraftverkene, dvs. ingen nevneverdig endring (tilsvarende en mid-

lere reduksjon pa 9-10 m3/s over sommeren).
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SAMMENFATTENDE KONKLUSJON OG TILRADNINGER

1. Transportverdier malt i till¢pselver og oppgaver over driftsresul-
tater fra kloakkrenseanlegg viser klart at fosfortilf¢rselen til Mj¢sa
som skyldes menneskelig aktivitet (hovedarsaken til algeutviklingen i
Mjgsa) har avtatt med ca., 30% fra 1975/1976 til 1979. I 1979 var fosfor-
tilf¢rslene pd &rshasis ca. 250 tonn. P& bakgrunn av internasjoralt aner-—
kjente modellprinsipper, md fosforiilfg¢rlene (totalt) reduseres til ca.
150 tonn fosfor pr. ar f¢r forurensmingssituasjonen i Mj¢sa er bragt

under kontroll.

At algeproduksjonen og algemengden i Mj¢sa har vart noe lavere 1 de 2-3
siste 4r sammenlignet med forholdeme i 1975 og 1976, har delvis sin ar-
sak i kalde, vite sommere og i 1979 stor vannf¢ring i Gudbrandsdalslégen,
men fosforreduksjon pd grunn av forurensmingsbegrensende tiltak md an-

tas & ha spilt en viss rolle.

2. '"Mjig¢saksjonen” er ennd ikke fullfe¢rt, spesielt gjelder dette tiltak
mot industriforurensminger, utette kloakkledninger og ogsd visse
aktiviteter innen landbruket. Dessuten mé& man forvente at det vil ta

tid & etablere en stabil basisgehalt av fosfor i Mi¢sa etter at de plan~-
lagte tiltak er gjennomfgrt. Med utgangspunkt i dette samt 'darlige"
somre klimatisk sett i de senere ar, er det ennd ikke klart dokumen-
tert at Mj¢sa er utenfor fare i eutrofieringsmessig sammenheng. (Se
bl.a. kap. 9 om mdlsetting for Mj¢sa.) var vurdering av oktober 1975 med
hensyn til full utbygging av Jotunheimen har sdledes ikke endret seg pa-

basis av de siste &rs unders¢kelser (NIVA 1975) [Svar 1b]l.

3. Sn¢- og breavsmeltingen om sommeren, spesielt i Ottavassdragets h¢y-
fiellsomrader, demper i dag den biologiske respons pd tilfg¢rte forurens-—
ninger i Gudbrandsdalsligen og Mj¢sa. Dette er ilart dokumentert ved

det innsamlede observasjonsmateriale. Enhver reduksjon av vannZ¢ringen
pé& for- og h¢ysommer vil sdledes ha vheldige konsekvenser for alge-

veksten i Mjg¢sa.

4. En eventuell liten endring av varytemperaturen i1 Gudbrandsdalsligen

vil ikke som sadan ha vesentlig betydning for algeveksten i Mjg¢sa. Dette
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har sammenheng med at det er den til enhver tid tilf¢rte vannmengde som
er avgjgrende for tilfert varmemengde via denne elv og som ogsd inn-

virket pa de hydrauliske forhold i Mj¢sa. [Svar 1d].

Da stor vannf¢ring i Gudbrandsdalsldgen og fglgelig god gjennomspyling i
Mj¢sa, har st¢rst effekt pd for- og h¢ysommer hva algeveksten 1 Mj¢sa
angdr. vil det antakelig ha liten hensikt & g¢ke vannforingen 1 Gudbrands-—
dalsldgen i august-september pd bekostning av lavere vannf¢ring tidlig-
ere pd sommeren. Hpy vannfe¢ring i tidsperioden oktober-desember har

liten interesse for algeveksten i Mj¢sa. Dette gjelder full utbygging

3dvel som 1. byggetrinn. [Svar 1lc og 2bl.

5. Generelt vil enhver reduksjon av sommervannf¢ringen i1 Gudbrandsdals-
lagen samt reduksjon i slamtransporten virke uheldig med hensyn til
algeveksten i Mj¢gsa. Ved si smé vannf¢ringsendringer som et eventuelt

L. byggetrinn representerer, vil det selvfglgelig bli meget vanskelig

a kvantifisere denne effekt. Den st¢rste usikkerhet knytter seg til en
eventuell utbygging av Bgvra. Dette gjelder sdvel endring av vannfgring
som endr’ng av breslamtransport. Vi vil derfor anbefale at man vurderer

4 holde denne elv utenfor reguleringen forelgbig. [Svar 2a].

6. Et generelt krav til restvannf¢ringen i de regulerte elver md veare
at de aktuelle elvestrekninger har karakter som elvestrekning i estetisk
og ¢kologisk sammenheng ogsd etter reguleringsinngrepet. Dette betyr at
péslipp av minstevannf¢ring md skje etter en rytme som er mest mulig i
overensstemmelse med de naturlige forhold. Det vil bl.a. vare fordel-
aktig om man sommerstid slipper p2 enkelte kortvarige flomtopper som kan
bidra til & renske opp i elveleiet. Ved % spare enkelte mindre vassdrag
som f.eks. Tora og Feysa, vil man kunne opprettholde noenlunde brukbar
restvannf¢ring med mer naturlig varnf¢ringsvariasjon i hovedvassdraget

(¢vre Otta). [Svar 2].

7. Vassdragsforholdene mi forskningsmessig folges opp etter at eventu-
elle reguleringsinngrep er gjennomf¢rt. Dette bl.a. for & skaffe til

veie bakgrunnskunnskaper for vurdering av aktuelle kompensasjonstiltak.
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GCUDBRANDSDALSVASSDRAGET OG MJ(PSA. KORT OPPSUMMERING AV NATURFORHOLD

0G KULTURAKTIVITETER

Gudbrandsdalsvassdraget med Mj¢sa har et totalt nedbgrfelt pa 16363 kmz
dvs. bortimot halvparten av Gl&mas samlede nedbgrfelt (39960 kmz ved ut-

1¢p @yeren). Det midlere &rsavl¢p ved Minnesund er ifglge NVE ca. 10 km3.

Mjpsbassenget ble danmet for 250 millioner &r siden (permtiden) som f¢lge
av jordskjelv og forkastningsdannelse. Under nyere geologiske tidsperi-
oder gravde innlandsisen i denne forkastning, og det ndverende Mjg¢sbas-
seng som er 449 meter dypt, oppsto. P& begge sider av innsjgen ble det
deponert kalkrik morene ovenpd den opprinnelige berggrunn (kambro-silur)

og her finnes noen av landets fruktbareste jordbruksomrader.

Gudbrandsdalsligen som har et nedbgrfelt pa 11500 km2 og drenerer store
fijellomrdder - Rondane, Dovre og Jotunheimen, er den st¢rste tillgpselv

til Mj¢sa. De klimatiske forhold i nedbg¢rfeltet er meget varierende. Lokalt
i Lesja, Skjdk og Lom er nedb¢ren ekstremt lav (250-300 mm/ar) og av sam—
me st¢rrelsesorden som arsavdunstingen. Videre nedover dalfe¢ret ¢ker ned-
boren noe. I fjellomriddene bdde i vest, nord og ¢st er drsnedbgren

betydelig h¢yere (&rsmidler pad opp mot 1000 mm).

Den naturlige vannf¢ring er meget lav om vinteren, s@rlig i vassdrag med
lav naturlig magasinkapasitet. Sn¢— og issmeltingen utover for- og h¢y-
sommeren fordrsaker stor vannf¢ring med flere flomtopper. Ca. 60% av ar-—
lig avlgpsvolum tilferes Mj¢sa i l¢pet av perioden juni-august. Den hpy-
este dg¢gnvannfering som noen gang er observert er oppgitt til 2625 m3/s.
Otta er den mest dominerende tillgpselv til Gudbrandsdalslégen hva vann-
f¢ring angdr, og hele vassdraget nedstr¢ms Otta blir pavirket av denne
elv. I 1974 var bidraget fra Otta pd &rsbasis ca. 757 av den totale vann-

foring nedstr¢ms saml¢p med Lagen.

Det saltfattige og breslampdvirkede flomvannet lagres inn i Mj¢sa pa det
dyp som motsvarer temperaturen. Om sommeren ndr det er etablert et sprang-
sjikt 1 innsj¢en mellom noe varmere overflatevann oppd noe kaldere vann
i dypet, str¢mmer Ligenvannet igjennom i overflatelagene og virker demp-

ende p& utviklingen av planteplankton. Mj¢sa kan pad denne tid betraktes
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som en grunn innsj¢ hvor bade tilsigsvannet og forurensningstilfgrsler
i1 st¢rst utstrekning bare bergrer de ¢verste vannmasser (over sprang-

sjiktet).

Bade hva befolkning, jordbruk og industri angir er Mj¢sas narmeste omrade
av ste¢rst betydning i forurensningssammenheng (tabell 3). Her bor hele 80%
av den totale befolkning i nedb¢rfeltet (ca. 200.000), 187 av omridet

er dyrket mark mot 2% i Ligens nedb¢rfelt, og her ligger flere store in-
dustribedrifter (se delrapport 6, Mj¢sprosjektet). Selv om forurensnings-
aktivitetene langs Gudbrandsdalsligen og Otta er beskjeden i forhold til

i Mj¢somraddet, er det i denne sammenheng grunn til & fremheve at bide
jordbruksarealer, bosetting og industrivirksomhet som regel ligger kloss
opp til vassdraget - avstanden fra forurensningskilde til vannforekomst

er kort.

Tabell 3. Mj¢sas nedbgrfelt — Arealfordeling og befolkning

Nedb¢rfelt nedstr. ’
Fiberg med Mj¢sa 4904 100 807 16 3065 63 391 8 191 4 450 9 156400

Areal Dyrket mark Skog Myr Uprod. Vann Antall
innb.
kmz % km2 % km2 % km2 7 kmz % ka 7
Q“dbra“diQZ;i' 11459 100 223 2 | 3198 28 | 243 2 { 7372 64 | 461 4 39700

Totalt 16363 100] 1030 6 6263 38 634 4 7563 46 911 6 196100

Kilde: Jorddirektoratets kart av 1970: Produksjonsgrunnlaget for
landbruket.

En mer fyldig beskrivelse og diskusjon av natur- og kulturforholdene er
gitt i tidligere NIVA-Mj¢srapporter hvorav 0-151/73 Gudbrandsdalsvass—
draget, Mj¢sa og Vorma av 1975 samt 0-71/69 Delrapport 6 fra Mj¢spro-

sjektet, juni 1977 kan fremheves.
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UNDERS@KELSES- OG OBSERVASJONSMATERIALE FRA OTTA OG GUDBRANDSDALSLAGEN

5.1 Fysiske forhold

5.1.1 Klima

Klimaet i de ¢vre delene av nedb¢rfeltet er sterkt pavirket av fjellene
i-vest. Fuktige luftstr¢mmer fra Atlanterhavet blir presset til vars og
avgir nedb¢r. De h¢yestliggende omraddene i nordvest har sdledes arlige
nedbg¢rhgyder pa over 2000 mm (fig. 3). Lésiden av fjellene ligger i regn-
skyggen. Vi har her noen av Norges nedb¢rfattigste omra@der med arlige ned-
berh¢yder pa under 500 mm (ekstremdr 250-300 mm). St¢rstedelen av ned-

b¢ren faller sommer og he¢st.

Ménedene november-mars har vanligvis middeltemperatur under OOC i hele
nedbgrfeltet. Maksimal mé@nedsmiddeltemperatur avtar fra ca. 15°¢C i Mj¢som—

rédene til omkring 10°C i fjellomridene.

Tilsigfordelingen i de ulike delene av vassdraget er ner knyttet til ned-
boren. Spesifikt avle¢p avtar fra over 50 l/s-km2 i nordvest til under

15 1/S'km2 langs hoveddalf¢ret og ved Mj¢sa (fig. 4.).

I sidel¢pene til Mj¢sa begynner snésmelteflommen som oftest 1 begynnelsen
av april (fig. 4). H¢ye vannf¢ringer kan ogsd finne sted i tilknytning til
nedb¢r om sommeren og h¢sten. Oppover i vassdraget forskyves tiden for

sngsmeltingen utover varen og sommeren. I ¢vre deler av Otta varer smelte-—

flommen fra mai til august/september.

I Mj¢somradet er tiden juli-mars, med unntak av enkelte regnperioder om
h¢sten, forbundet med lave vannf¢ringer. Lé&gen og Otta har overveiende

lavvannf¢ringer i perioden november-april.

I perioden 1911-1950 var st¢rste, midlere og minste vannf¢ring i Ligen
ved Mj¢sa (Losna) henholdsvis 2625, 246 og 12,2 mg/s. For Ottas utle¢p 1
Lagen (Lalm) er de tilsvarende verdiene: 1300, 107 og 2,7 m3/s.
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De ¢verstliggende vassdragene (jfr. Tora) har lavest sommertemperatur
(fig. 5). Dette p& grunn av sen sngsmelting og kaldest klima. For ¢vrig
¢ker vanntemperaturen generelt nedover i vassdraget. Karakteristiske ver-

dier er mellom 10°C og 15°¢C.

Om sommeren er gjerne till¢psvannet i elvene kaldere enn overflatevannet
1 innsjgene. Elvevannet blir dermed blandet inn i dypere lag. Avlgpet fra
innsjg¢en tas fra det varmere overflatevannet. Innsjgene forer dermed til

at vannet i elvene far hgyere sommertemperatur.
. o
Om vinteren (november-mars) er vanntemperaturen under 1 C.

Den nedenforstdende beskrivelse av isforholdene er utdrag av rapport

fra iskontoret ved NVE (NVE 1973).

For de niverende reguleringer var det med f& unntak stabile isforhold i
¢vre Otta hele vinteren. Etter reguleringene av Rauddalsvatn og Breidals~

vatn har det vart problemer med isdammer, isganger m.m.
Ottavatn og Vagavatn er normalt islagt fer jul.

Mellom Vdgdvatn og Lalmsvatn og i selve Lalmsvatn er det vanligvis isfritt.
Bare pa enkelte rolige strekninger er det is. Nivarende reguleringer har

formodentlig fert til noe mer is.

Nedre Otta har stor isproduksjon og tilh¢rende problemer med isgang, opp-

demning og erosjon i elveleiet.

Légenvassdraget oppstréms Hunderfossen er normalt islagt om vinteren.
Unntak er rdker i strgomdragene pa en del strekninger. Nedstr¢ms Hunder-

fossen er elva vanligvis helt eller delvis isfri.

Den ndverende reguleringen har fert til ¢kt vintervannfe¢ring og en del
steder til h¢yere temperatur. Dette medf¢rer ¢kte isfrie arealer og

¢kt isproduksjon.
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5.2 Fysisk-kjemiske forhold

5.2.1 Pre¢vetakinssteder, pr¢vetakingsfrekvens og analyseparametre.

Siden 1974 da NIVA giennomfg¢rte sin f¢rste undersgkelse for Statskraft—
verkene, er det samlet inn pré¢ver i alt 128 ganger fra fglgende steder i
Otta - Gudbrandsdalsvassdraget: @vre Otta v/Ofossen, B¢vra v/Lom, Otta
v/utlep VAgdvatn, Gudbrandsdalsligen ved Sel og Gudbrandsdalsldgen ned-
strgms Vinstra. Dessuten er det i forbindelse med Mj¢sprosjektet samlet
inn pre¢ver fra Cudbrandsdaisligen v/Fiberg. Vorma v/Minmesund er ogsd
ratt med her. I 1974-1975 ble det samlet inn pr¢ver fra flere stasjoner
i vassdraget (se bilag til Rapport 0-151/73). Fra 1976 til 1978 ble det
samlet inn pr¢ver fra en stasjon fra Gudbrandsdalslagen nedstr¢ms Otta.
Pr¢vetakingsdagene for undersgkelsene i Otta - Gudbrandsdalslagen var

folgende:

1974/1975: 3/4, 29/4, 14/5, 5/6, 18/6, 3/7, 23/7, 1/8, 21/8, 4/9, 17/9,
2/10, 22/10, 26/11, 7/1, 28/1, 25/2.

1976. 23/4, 1/6, 8/6, 14/6, 21/6, 28/6, 5/7, 12/7, 19/7, 26/7, 2/8,
9/8, 16/8, 23/8, 30/8, 6/9, 13/9, 22/9, 27/9, 4/10, 11/10,
18/10, 26/10, 1/11, 8/11, 15/11, 13/12.

1977 19/1, 7/2, 14/3, 28/3, 18/4, 25/4, 2/5, 9/5, 16/5, 23/5,31/5,
6/6, 13/6, 20/6, 27/6, 4/7, 11/7, 19/7, 26/7, 1/8, 9/8, 15/8,
23/8, 29/8, 6/9, 12/9, 19/9, 26/9, 4/10, 11/10, 16/10, 23/10,
30/10, 27/11, 18/12.

1978: 22/1, 19/2, 27/3, 3/4, 10/4, 17/4, 24/4, 2/5, 8/5, 16/5, 22/5,
29/5, 5/6, 19/6, 26/6, 3/7, 10/7, 17/7, 24/7, 31/7, 7/8, 13/8,
20/8, 27/8, 10/9, 17/9, 25/9, 1/10, 8/10, 15/10, 22/10, 29/10,
3/12, 18/12.

1979: 1/4, 21/4, 13/5, 27/5, 12/6, 24/6, 1/7, 28/7, 19/8, 2/9, 16/9,
30/9, 14/10, 10/11, 16/12.

Ved Flberg og Minnesund er det tatt prover noe oftere, spesielt i 1979
(se 8rsrapport nr. 10 for Mjgsundersokelsene). Bortsett fra i 1974/75 erxr
det anvendt to lokale prg¢vetakere (henholdsvis Tore og Berit T¢ndal, Otta)

for innsamling av alle pre¢ver ovenfor Vinstra. Pr¢vene, som pd alle sta-
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sjoner er forsg¢kt samlet inn fra elvens hovedvannmasser, ble omgéende
sendt til NIVAs Hamarkontor. Her ble en del parametre bestemt straks,
mens prover for bestemmelse av naringssalter og tungmetaller ble konser-

vert og videresendt til NIVAs hovedlaboratorium for analysering.

Vannets temperatur ble hver gang madlt p& stedet. pH, konduktivitet, farge-

(ufiltrert og filtrert), tudbiditet, organisk stoff som KMnO,-forbruk,

4
silisium, total nitrogen og total fosfor er bestemt pd de fleste prover.
Hovedkomponentene kalsium, magnesium, natrium, kalium, sulfat, klorid,
alkalitet samt metallene jern, mangan, kobber, sink, kadmium og bly er
bestemt mer sporadisk. Vannets nitratinnhold samt de enkelte fosforfrak-

sjoner er ogsa bestemt i enkelte perioder.

5.2.2 Resultater

Analyseresultatene er lagret i NIVAs EDB-system og vil kunne utgis i egne
datarapporter. I den f¢lgende fremstilling er resultatene 1 noen grad be-
arbeidet for om mulig & pavise eventuelle endringer i vannets kvalitet i

tid og rom.

Middelverdier og variasjonsbredde for de enkelte ar for en del parametre
er gitt i fig. 6 og 7. I tabell 4 er varisjonsomradet for hovedkompo-

nenter og tungmetaller angitt.

5.2.3 Kommentarer til de fysisk-kjemiske resultater

5.2.3.1 Temperatur

Elvevannets temperatur er betinget av de klimatiske forhold (serlig luft-
temperatur), tilf¢rsel av smeltevann og grunnvann. Dessuten spiller hoy-
den over havet, omradets (m@lepunktets) beliggenhet i forhold til inn-
sjeer, elvens storrelse, turbulens, dybde osv. en rolle i denne sammen-
heng. P& grunn av Gudbrandsdalsvassdragets dreneringsomride (bl.a. hey-
fjell, isbreer) og beliggenhet, er det rimelig at elvevannets sommertempe-
ratur er lav szrlig i de nordlige og h¢yereliggende omrader (fig. 8).

Naturlig nok er temperaturen vanligvis lavest 1 Bg¢vra (st¢rst smeltevanns-—
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tilfersel), men ogsa@ i Otta v/Ofossen er vannets temperatur noe lavere
enn i ¢vre Gudbrandsdalsligen ved f.eks. Sel. Videre er det grunn til &
merke seg at vannets temperatur i hele vassdraget avtar med ¢kende
smeltevannstilfersel. Variasjoner i de klimatiske forhold gjenspeiler
seg raskt i variasjonsm¢nsteret for vannets temperatur. Aritmetiske
middelverdier og variasjonsbredde av mdleresultatene pa de enkelte

stasjoner og for de enkelte dr er gjengitt i fig. 6.

Temperatur, “C

TT e ImlalwmiaglyTalsiotnTo

Fig. 8. Temperaturvariasjoner over aret ved Faaberg i Gudbrandsdalslagen
(helt opptrukket), B¢vra (skravert), Otta v/Ofossen ( - - =) og
Gudbrandsdalsliagen v/Sel (- . - . — .). 1977,

5.2.3.2 Generelle fysisk-kjemiske forhold

Generelt sett bestemmes konsentrasjonene av de fysisk-kjemiske parametre
i et vassdrag av berggrunn, vegetasjon og menneskelige aktiviteter i

nedb¢rfeltet samt av meteorologiske og hydrologiske forhold.

I tillegg til dette berer vannets fysisk-kjemiske forhold i Gudbrands-
dalsvassdraget preg av at betydelige deler av nedbgrfeltet bestar av
h¢yfjellsomrdde hvor det om sommeren foregdr smelting av is og sne som
virker sterkt inn pd vassdragets vannkvalitet p& denne tid (erosjon).
Denne pavirkning kommer best til syne ved de h¢ye turbiditets- og ufil-
trerte fargeverdier som er fordrsaket av stor tilfg¢rsel av isbreers ero-
sjonsprodukter, dvs. partikulart materiale. Det er 1 fg¢rste rekke for-
holdene i Bg¢vra som er mest fremtredende i denne sammenheng (fig. 9).

Etter hvert som partikulert materiale sedimenterer, s®rlig i innsjger og
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stilleflytende partier samt at betydelige mengder fortynningsvann kommer
til (f.eks. Sjoa og Vinstra), avtar den partikuleare belastningen, men enda
ved innlepet til Mjgsa er elven gre¢nnfarget av breslam til sine tider om
sommeren. Konsentrasjon og fglgelig ogsd transportmengder av partikulere
stoffer, kan variere betydelig fra tid til tid og fra &r til Ar, avhengig

av avsmeltingsforholdene og elvens vannf¢ring (fig. 6) .

40
30
20

10

Fig. 9. Variasjoner i turbidi- 4
8

tetsverdier (ITU) 1978.
Helt opptrukken: Be¢vra.

Stiplet: Otta v/Ofossen.

Skravert: Gudbrandsdalslagen

Turbiditet, FTU

v/Faaberg.

Det partikulare materiale er i vesentlig grad av mineralsk opprinnelse
(uorganisk) - noe som avspeiler seg i lavt KMnOa—forbruk (fig. 7) som
er et mdl for vannets innhold av organisk stoff. Bare i spesielle til-
feller ved lav vannf¢ring eller utgraving av vegetasjonsbeltet langs
vassdraget kan verdiene bli noe hg¢yere. I Vorma hvor bl.a. algeveksten
i Mj¢sa gjor seg gjeldende, er KMn04~verdiene vanligvis omkring dobbelt
sd heye som i Gudbrandsdalsldgen v/Faaberg. Variasjonsm¢nsteret for
vannets fargepivirkning som i vesentlig grad er betinget av partikkel-
innholdet, f¢lger i store trekk kurvene for turbiditet. De filtrerte
fargeverdier er betydelig lavere enn ufiltrerte og varierer normalt i

omrédet 5-30 mg Pt/1 (de fleste v rdier 5-15 mg Pt/1).

Som i overflatevann i Norge forgvrig, er vannets innhold av salter lavt.
Dette kommer tydeligst frem ved de lave konduktivitetsverdiene som er
direkte proporsjonale med vannets innhold av salter. Her kan man merke
seg at vannet i B¢vra har omtrent dobbelt si hopye konduktivitetsverdier
som vannet i {vre Otta. De hg¢yeste konduktivitetsverdier og dermed salt-—

innhold foreligger imidlertid for Gudbrandsdalsldgen oppstr¢ms Otta.
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Dette avspeiler variasjoner i fjellgrunnens og l¢savsetningens geolog~
iske og mineralogiske sammensetning. De h¢yeste verdier er m&lt under
lavvannsf¢ringen om vinteren og ndr tilf¢rslene fra hoyfjellsomridene
(bl.a. planlagte reguleringsomrader) er minimale (fig.10). Denne effekt
er i betydelig grad dempet i (vre Otta som hele vinteren tilfgres vann

fra reguleringsmagasinene Breidalsvatn og Raudalsvatn.

90+
80
Fig.10. Variasjoner i konduk- 70 :
tivitetsverdier 1978. (uS/cm ZOOC) . 60 P
Heltopptrukken: Gudbrandsdalsligen é 501 _J(“”é\
N ST 2
v/Sel § 401 ~ : Z
2 301 7 éé
Skravert: Otta v/Ofossen 7 7
. 20 I ¥
Stiplet: B¢vra. 3
10 ZZV
T elmlalml sTaTalsloINTD

Vannets pH-verdier varierer i omrddet pH 7. Verdiene er vanligvis bety-
delig h¢yere i Gudbrandsdalsligen v/Sel enn i (vre Otta (fig. 11).

B¢vra inntar vanligvis en mellomstilling mellom disse ytterpunkter.
Vannets surhetsgrad (pH) er en funksjon av nedbgrfeltets geologi og
biologisk produksjon (planters og planteplanktonets fotosyntese). I
produktive vannforekomster er derfor pH vanligvis noe h¢yere om som—
meren enn om vinteren (Vorma), men i vassdrag med mer geologisk betinget
pH-variasjon er verdiene h¢yest i perioder med lavvannsf¢ring (relativt
sett st¢rst tilskudd av grunnvann), slik tilfellet er i Gudbrandsdals-

lagen v/Sel (fig. 7).

7.8

7.6

Fig. 11. Variasjoner i pH- 7.44
verdier 1978. 7.2
Helt opptrukken: = 0
Gudbrandsdalsligen v/Sel " 6s

Skravert: Otta v/Ofossen 6.6

Stiplet: Vorma, Minnesund. 6.4

6.2

6.0
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5.2.3.3 Neringssalter

Vannets innhold av nitrogen i Gudbrandsdalsvassdraget er gjennomglende
noe h¢yere i Bg¢vra og i Gudbrandsdalslégen v/Sel enn pd de ¢vrige sta-—
sjoner, spesielt i Otta v/Ofossen. I Vorma er nitrogenkonsentrasjonene
omtrent dobbelt s& h¢ye som i Gudbrandsdalsldgen ved Faberg. Vannets

innhold av nitrogen er h¢yest om vdren (fig. 11). Dette variasjonsmgns-
ter bidde 1 tid og rom skyldes stor tilfg¢rsel av nitrogenholdig smelte-

vann samt utvasking av gj¢dselstoffer fra jordbruk og landarealer om

2400
2000 F;
o 1600- n
E 4
£ 12004 I ’1 >
77 ’ 7
800 A ?? % Z
1| s 7 7 o
%7 277 7 7 777
4004 8 7 . Zaen %7 ) v
% o y 7 //4;
¥ WMWY eyt WMLy 7wy Al
NN i e | e Yy
JEMAMJIIASONDUFMAMIJASONDUFMAMIJASOND JJFMAMJIJASOND{JFMAMJIJASOND
1974 1976 1977 1978 1979

224

20

18+

16

14+

12

109

Tonn total N/deggn

\J

Z b 4
HFMAMIJASONDHFMAMIJASONDIJFMAMIJASONDMNFMAMIJASONDIFMAMJIJASOND
1974 1976 1977 1978 1979

Fig. 12. Ménedlig vannfe¢ring i Gudbrandsdalsldgen ved Fdberg og
Otta ved Lalm (skravert). Daglige tramsportverdier for
total nitrogen ved Fiberg (helt opptrukket) og Otta v/
utle¢p Vagavatn.
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viren. De h¢ve nitrogenverdiene i Vorma antyder riktigheten av denne
antakelse (fig.6). Det er ogsd grunn til & merke seg at pd flere stasjo-
ner har konsentrasjonen (fig.6) og transporten (tab. 5)av nitrogen ¢kt be-
tydelig i l¢pet av undersgkelsesperioden (fig.11), Dette kan skyldes okt
forbruk av nitrogenholdig kunstgji¢dsel, men en ¢kende trend med hensyn

til nedb¢rens nitrogeninnhold samt variasjoner i nedb¢r og avrennings-
forhold er av betydning. De h¢yeste verdier ble observert om viren og
forsommeren (mai-juni). Nitratets andel av vannets totale nitrogeninn-

hold varierer over aret og fra stasjon til stasjon (fig. 13).

Den midlere nitrogenkonsentrasjon pd de ulike stasjoner, Ofossen, B¢vra,
Sel og Vinstra utgjorde henholdsvis 22, 36, 26 og 29 7 av vannets totale

nitrogeninnhold.

890 \
600 T \
500 \ \ /
400
1Al
R N A
200 / Wi \ %;wa%// % [W 5 | //
| _ _ \/\//
W - A | i VV/
. e e
(Y = N
O EFMAMIJASOND TTFMAMJJASOND (TEMAMJJASOND' 'TFMAMJJASOND
Bovra

Otta v/Ofossen G.18gen v/Sel G.lagen v/Vinstra
Fig. 13. Variasjoner i total nitrogen (helt opptrukket) og
nitrater (skravert) pa forskjellige steder i

Gudbrandsdalsvassdraget 1979,

Relativt sett er konsentrasjonene av total fosfor he¢ye i Gudbrandsdals-
vassdraget (fig. 6). Dette gjelder spesielt B¢vra. Av fig. 14 gar det
frem at dette 1 vesentlig grad skyldes partikulert fosfor, dvs. appatitt-
fosfor som tilf¢res vassdraget som erosjonsprodukter fra isbreomrddene

i Jotunheimen. Dette er ogs& arsaken til at konsetrasjonene er he¢yest
under avsmeltingsprioden om sommeren. Hg¢ye verdier for partikulert fos-

for nedover i vassdraget viser sammen med de h¢ye turbiditetsverdiene



Tabell 5.

._3'7_

Vannf¢ring og stofftransport i Otta og Gudbrandsdalsligen.

Gudbréndsdalslﬁgen

Otta
Ofossen| B¢vra| Vagadmo | Sel | Vinstra| Faberg | Minnesund
Nedbgrfelt, kmz 1685 910 3569 1918 9596 11500 17369
Vannf¢ring Ar
mill. m3 74775 2151 1060 3778 1268 7947 8357 9402
77 1323 590 2632 704 6170 6184 8797
78 1480 677 3034 743 6499 6586 8741
79 2791 912 3614 1221 9076 9130 11007
Silisium 74775
tonn SiO2 77 1925 1151 45472 2108 15994 16205 12129
/ar 78 2426 1412 5887 2166 17358 17519 11068
79 3683 1280 5532 2997 19956 - -
Total 74775 1643 3350
nitrogen 77 177 73 294 104 901 1144 3928
tonn 78 244 136 545 155 1231 1938 4207
N/ar 79 602 210 735 262 2093 - -
Total 74775 48,4 76,0
fos for 77 8,9 | 15,0 | 17,8 | 6,0 | 44,2 41,2 73,5
tonn 78 27,6 19,2 64,3 15,6 186,1 69,7 95,7
P/ar 79 30,3 32,0 64,7 20,5 155,3 110,0 112,1
Partiku~ 74/75
laert 77 5,0 | 11,4 | 10,2 | 2,41 22,2 15,5 26,4
Fosfor 78 12,8 | 10,3 | 36,1 7,4 | 109,2 30,1 37,1
tonn P/&r 79 15,8 22,4 41,5 13,6 98,5 58,2 64,4
Lost uor— 74/75 - - - - - - -
ganisk 77 _ _ N a _ 5 N
fosfor 78 2,8 1,5 7,3 11,81 12,3 12,5 16,6
(orto) ; 5
tonn P/ar 79 6,7 7,8 13,7 3,0 | 25,6 15,9 22,3
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betydningen av de f¢r omtalte erosjonsprodukter. De drlige transport-
verdier er i stor grad betinget av vassdragets vannfg¢ring (fig. 15), men
en viss konsentrasjonsvariasjon fra &r til &r gj¢r seg ogsd gjeldende.
(fig. 6). F.eks. var den arlige vannf¢ring ved Fdberg i 1979 ca. 487
h¢yere enn i 1977, mens fosfortransporten i 1979 var over dobbelt s&

stor som 1 1977 (tabell 5).

Den partikulere fraksjon har i de to siste ar vart omtrent halvparten av
den totale fosfortransport. Transporten av ortofosfat varierte de samme

dr mellom 10 og 20 7 av den totale fosfortransport.

5.2.3.4 Silisium

Vannets silisiumkonsentrasjoner (SiOz) varierte i sommerhalvdret normalt
mellom 2 og 3 mg SiOz/l, mens konsentrasjomen i vinterhalvdret til dels
var betydelig h¢yere (fig. 16). Konsentrasjonsnivdet var hele dret igjen-

nom noe h¢yere ved Sel i Gudbrandsdalsldgen enn i Otta (utlep Vagavatn).

Fig. 16. 9

konsentrasjoner 1978. 7
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Konsentrasjonene av tungmetallene kobber, sink, bly og kadmium er lave
(tabell 4) og har liten interesse i praktisk sammenheng. Vannets innhold
av jern og ogsd i noen grad mangan varierer i samsvar med vannets inn-
hold av partikler. I perioder med liten partikkeltranmsport er konsentra-

sjonene av disse stoffer lave.
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5.2.4 Biologiske forhold

Da det i tidsrommet 1974-1979 ikke har skjedd noen vesentlige forandringer
1 Otta-Gudbrandsdalsldgen hva de biologiske forhold angdr, skal det her
henvises til utredningen: NIVA-rapport 0-151/73 Gudbrandsdalsvassdraget,
Mj¢sa, Vorma. Resipientunderse¢kelser i forbindelse med planlate vassdrags-

reguleringer.

Undersgkelser som NIVA tidligere har utf¢rt av forurensningssituasjonen
i Otta-Gudbrandsdalsldgen sett i sammenheng med de senere &rs unders¢k-

elser, gir grunn til f¢lgende sammenfattende konklusjon:

1. Den prim@re forurensningspavirkning, dvs. sopp- og bakterievekst,
synes 4 ha ¢kt siden befaringen som ble utf¢rt i 1967 (NIVA 1967).
I de siste 2-3 ar synes det & ha blitt en svak bedring jevnfort med
situasjonen i 1974. Pavirkningen utgje¢r i dag ikke noe stort problem,
selv om det ved lavvannsf¢ringer rent lokalt er uaktseptable forhold.
Dette gjelder bare hovedvassdraget, idet flere av de mindre side-
vassdrag, i hvert fall til sine tider, er kraftig belastet med lett
nedbrytbart organisk stoff - noe som f¢rer til masseutvikling av

sopp— og bakterievekst,

2. Den sekundzre pavirkning (eutrofiering) som var godt synlig p& enk-
elte elveavsnitt i 1967, har ¢kt i betydelig omfang. Spesielt gjel-
der dette vassdraget nedstr¢ms Vinstra. Forholdene synes imidlertid
& ha stabilisert seg de 2-3 siste &r, og noen tendens til ytterlig-
ere pavirkning har ikke kunnet spores. Derimot synes det & ha skjedd
en viss forbedring s®rlig i den nederste delen av vassdraget (ned-
strgms Losna). Selv om eutrofieringen i dag medf¢rer en del prak-
tiske og estetiske problem samt har bidratt til en forandring av
bunndyrsamfunnene, utgj¢r den i dag ikke noe st¢rre problem for

vassdraget.

3. Fosfor er minimumsfaktor (dvs. fosfor vil fe¢rst bli mangelvare) for
algeveksten. Konsentrasjonen av total fosfor varierer betydelig i

lgpet av aret og fra ar til &r (middelverdi). Arsaken til dette er
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varierende erosjonsbetingelser bade i Jotunheimen og i dalf¢rene.
Mesteparten av fosforet er nemlig partikulart bundet - noe som
viser at det i stor grad tilf¢res som erosjonsprodukter. Nitrogen-—
innholdet synes & ha ¢kt noe 1 de senere &r - noe som antakelig
har sammenheng med ¢kt gj¢dselforbruk i jordbruket samt ¢kning av

nedb¢rens innhold av denne komponent.

Den primere sivel som sekundere (eutrofiering) forurensningspavirk-
ning kan bedre fiskeforholdene. Fiskeproduksjonen er i dag trolig
betydelig h¢yere enn hva den ville vart under helt updvirkede for-
hold. Nir saneringsarbeidet begynner & bzre frukter, md man derfor

regne med en viss nedgang i fiskeproduksjonen.

Flom og isbrepdvirkning (stor vannf¢ring, lav temperatur og he¢y par-
tikkeltransport) demper den biologiske produksjonen samtidig som

den biologiske respons pd tilf¢rte forurensninger (organisk materiale,
neringssalter) ogsd begrenses. Det er derfor f¢rst og fremst ved
lengere lavvannsperioder forurensningspdvirkningen gir seg utslag,

mens den sdvidt kan spores ved flomsituasjoner.

Vannet er bakteriologisk sett av en slik kvalitet at det ikke kan

brukes som drikkevann for mennesker og dyr uten forutgdende rensing.

Det er i forste rekke kloakkutslipp og avrenning fra jordbruksaktivi-
teter som er arsak til foruremsningssituasjonen, men enkelte indu-
striaktiviteter bidrar ogsd med en viss belastning. Selv om aktivi-
tetene i Otta og Gudbrandsdalen er smd sett i forhold til aktivi-
tetene rundt Mj¢sa, er de likevel viktige for forholdene i Mj¢sa

bl.a. pd grunn av deres nere beliggenhet til hovedvassdraget.
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VURDERING AV REGULERINGSVIRBKNINGER I OTTA-VASSDRAGET

6.1 Restvannfgring - generelle betraktninger

Bide fra et ¢kologisk—, estetisk—, bruksmessig- og fiskebiologisk syns—
punkt er det viktig at de berg¢rte vassdragsavsnitt ikke helt eller peri-
odevis tg¢rrlegges. Et generelt krav til restvannf¢ringen md vere at de
aktuelle elvestrekninger har karakter som elvestrekning i estetisk og
¢kologisk sammenheng selv etter et eventuelt reguleringsinngrep. Hertil
kommer behovet for bruk av vassdraget som resipient, for jordbruksvan-
ning og for fiske. Ofte kan man komme langt med hensyn til stipulering
av minstevannf¢ring ved & ta utgangspunkt i vassdragets naturlige minste-
vannf¢ring. I spesielle flompévirkede elver kan man oppnd godt resultat
selv om vannfg¢ringen i flomperiodene reduseres betydelig under den
lavest observerte flomvannf¢ring. I visse tilfeller kan dette vare en

fordel ndr det gjelder de vanlige bruks- og fiskemessige forhold.

Biologisk sett er det viktig at spesielt overgangen fra sommervannfe¢ring
til vintervannf¢ring skjer sd naturlig som mulig, dvs. via en langsom og
gradvis nedtrapping over lengre tid i tidsperioden september-november.
Dette for & gi fisk og spesielt bunnorganismene mulighet til en normal
utvandring, slik at de ikke t¢rrlegges eller stenges inme i grunnere
vannansamlinger som senere bunnfryser. Man be¢r derfor ta sikte pa & folge
samme nedtrappingsm¢nster som i vassdrag uten reguleringsinngrep. Med
tanke pa fiskens gytemuligheter kan det kanskje i visse tilfeller bli
aktuelt 3 né ned til minimumstappingen (vintervannf¢ringen) innen gyte-
tiden. Derved vil det bli mulig & unngd at fisken gyter p& omrider som
senere t¢rrlegges. Dette er spgrsmdl som fiskesakkyndige md ta stand-

punkt til.

Da ¢kosystemet i rennende vann av den type det her er snakk om, i stor
utstrekning blir tilf¢rt orgamisk materiale i form av l¢v og levrester
(ogsa barndler) i forbindelse med l¢vfallet om hésten (Terskelprosjektet,
rapport 10), er det ¢nskelig at noen mindre flomtopper vir og he¢st kan
opprettholdes, dvs. at en sa naturlig vannfg¢ringsrytme for restvannfor—
ingen som mulig blir etterstrebet. Det er nemlig av stor betydning at
lgvrestene ikke hopes opp, men blir transportert nedover elvel¢pet samt
at bade organisk og uorganisk materiale omstruktureres, hvorved det natur-
lige organismelivet stimuleres. Dette er av spesielt stor betydning i

elver som er sterkt belastet med breslam. Ved & spare enkelte mindre vass-
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drag som f.eks. Tora og Fgysa i (vre Otta, vil man derved beholde en
noenlunde naturlig vannfeéring i hovedvassdraget, hvor det i alle fall
vil vere n¢dvendig med restvannfg¢ring. Der det ikke er muligheter for
helt & spare vassdrag, mi akseptabel vannf¢ring sével som vannfe¢rings-—
rytmikk opprettholdes pd kunstig vis enten som overskuddsvann eller ved

tapping fra magasiner.

Ved tapping av vamn fra magasin er det viktig at vannet spesielt 1 som—
merperioden taes fra overflatelagene. Derved er det mulig i noen grad &
opprettholde en naturlig temperaturvariasjon samtidig som en viss seston-
drift (levende og d¢dt organisk materiale) vil gjore seg gjeldende. Fisk
sdvel som mange bunndyr vil dra nytte av denne sestondrift som transpor-
teres ned fra ovenforliggende innsjg¢er, og derfor finner man som regel
spesielt gode produksjonsforhold umiddelbart nedstr¢ms innsjger (ut-
1¢pseffekt). Innsjgenes temperaturutjevnende effekt har ogsd betydning

i denne sammenheng.

Taes restvannet fra magasinenes dyplag blir sommertemperaturen sarlig 1
de ¢verste deler av vassdraget nedstrgms meget lav. Dette vil nedsette
elvens produksjonskapasitet samtidig som faunasammensetningen blir for-
andret. Om vinteren fir man h¢yere temperatur enn normalt péd de samme
strekninger og her vil elven gd isfri. P& grunn av ¢kt vintervannfg¢ring
kan man lengere nede f& gkte isproblemer som vil vere til skade for
sdvel fisk som bunndyr. I tilfeller hvor det ikke oppstdr noen direkte
isproblemer eller langs strekninger hvor isproblemene reduseres, kan 1
visse tilfeller en ¢kt vintertemperatur ha en positiv effekt pd fisken
og dens neringsdyr. For h¢ye vintertemperaturer kan 1 blant bidra til at
fiskerognen klekkes for tidlig, og dermed kan fiskens reproduksjons—
muligheter bli negativt pdvirket. Hvordan man best skal l¢se vinter—

tappingen fra et magasin m& derfor vurderes fra tilfelle til tilfelle.

Hvis det foreligger muligheter for & tappe restvannfg¢ringen fra flere
magasiner, b¢r vannet taes fra det magasin som s& langt som mulig er i
overensstemmelse med de naturlige forhold (temperatur, vannkvalitet,

drift osv.). Fra et fiskebiologisk synspunkt kan det dog vere en for-
del at vannet taes fra det minst brevannspdvirkede magasin for derved
4 £& sd gode produksjonsmuligheter som mulig selv om de berg¢rte elve-

strekninger tidligere har vart sterkt breslampdvirket.
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6.2 ¢vre Otta

Vassdragsavsnittets nedb¢rfelt ned til Ofossen har et areal pa 1685 kmz
hvorav ca. 767 inngdr i Statskraftverkenes reguleringsplaner (Statskraft-
verkene, mars 1978). Det resterende nedbgrfelt ligger i et omride med en
arsnedb¢r pd ca. 300 mm som er av samme stgrrelsesorden som fordunstningen
pé drsbasis. De foresldtte reguleringinngrep, full utbygging sivel som

1. byggetrinn, vil i perioder medf¢re praktisk talt tgorrlegging av vass-—

draget hvis ikke minstevannf¢ringen slippes pa.

I omrddet er det ca. 1300 fastboende. Det antas at om sommeren og pasken
(vinterferien) mer enn fordobles dette antall p& grunn av turisttrafikken.
Langs vassdraget er det ca. 7 km2 (ca. 0,47 av det totale nedborfelt,

1,8% av restnedbg¢rfeltet) dyrket mark.

I NIVA-rapport (0-151/73 Gudbrandsdalsvassdraget, Mj¢sa, Vorma Resipient-—
undersgkelser i forbindelse med planlagte vassdragsreguleringer 1974-1975)
av oktober 1975 er det p& grunnlag av observasjonsresultater fra vassdraget
og beregnet (anslédtt) forurensningsbelastning, gjort forsgk pé& & beregne
ngdvendig minstevannfering i Otta oppstre¢ms Ottavatn (ut fra resipient-—

hensyn). Disse beregninger gav som resultat:

9 m3/s
26 m3/s.

Minstevannf¢ring om vinteren (qv)

i

Minstevannf¢ring om sommeren (qs)

Pa bakgrunn av disse beregninger, generelle erfaringer og under forutset-
ning av 'rimelige" vannf¢ringsvariasjoner om sommeren, ble minstevannfér-

ingen i Otta ved Ofossen stipulert til

6 m3/s
3
20 m™ /s

]

qv
gs

H

Det var ved disse beregninger antatt 60% fosforreduksjon ved rensetekniske
tiltak. Det md papekes at de hygieniske (bakteriologiske) forhold er av

stor betydniny i omrdder med bl.a. stor turisttrafikk.

P& bakgrunn av de senere &rs undersg¢kelser er det ut fra faglige synspunkter
ingen grunn til 8 endre disse forslag om minstevannf¢ringer vesentlig.
Imidlertid b¢r vannf¢ringsreglementet tilpasses det naturlig vann-

foringsm¢gnsteret for vassdraget (fig. 16 og 17).
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I det felgende forslag er det i noen grad tatt hensyn til bunndyrenes
vekst og tilpasningsrytme (egglegging, klekking, oppvekst, ernaring).
Det er tatt utgangspunkt i den naturlige minstevannf¢ring som det er

fremskaffet data for av Statskraftverkene. Verdiene gjelder Otta

v/Ofossen:

Vinter, 1/12-30/4: 5 m3/s (omtrent naturlig minétevannf¢ring).
Var, 1/5-31/5: gradvis ¢kning fra 5 til 20 m3/s.

Sommer, 1/6-31/8: 20 m3/s.

Hest, 1/9-30/11: gradvis avtak fra 20 til 5 m3/s.

Fiskesakkyndige md vurdere og tilpasse minstevannf¢ringen om h¢sten til
fiskens gytevaner. Det forutsettes at det om sommeren blir s¢rget for

paslipp av enkelte, kortvarige flomvannf¢ringer ~ dette for & spyle og
renske ut avlagret l¢v, detritus og annet partikulert materiale. De an-

gitte verdier gjelder kun bruken av vassdraget som resipient.
De foreslatte grenseverdier forutsetter ogsd at forurensningssituasjonen
fgolges opp etter at et eventuelt inngrep er gjemnomfert, og at det pa

bakgrunn av observasjonsresultatene gies muligheter for justeringer.

6.2.1 Tora og F¢ysa uregulert

Bortsett fra eventuelle forurensningstilf¢rslier fra turistaktiviteter i
omraddet brukes ikke Tora og Fgysa i dag som resipient for avlgpsvann, og
eventuelle minstevannf¢ringer i disse elver kan derfor ikke stipuleres ut

fra slike betraktninger.

Imidlertid er det grunn til & vurdere elvenes betydning for oppretthold-
else av en mest mulig naturlig minstevannfg¢ringsvariasjon i Ottavassdraget

nedstre¢ms saml¢p — ned til Ottavatn (fig. 19 og 20).

Med utgangspunkt 1 de grenser for minstevannf¢ring som er foresldtt oven—

for, vil det med Tora og Foysa regulert, bli n¢dvendig med paslipp av vann

mesteparten av aret fra de ovenforliggende magasiner (vassdraget ovenfor).
Her m& forutsetningen om enkelte flomvannssituasjoner om sommeren taes i
betraktning. Det ansees under alle omstendigheter vanskelig & man¢vrere
paslippene slik at vannf¢ringsvariasjonene blir i overensstemmelse med

de naturlige forhold.
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Ved en regulering hvor Tora og Fe¢ysa ikke inngdr vil sommervannf¢ringen

1 et normaldr i Otta oppstr¢ms Ottavatn avta til bare en tredjedel av

den naturlige, men gjennom alle sommerminedene vil vannf¢ringen normalt
bli h¢yere enn de foreslitte minstevannf¢ringer. Dessuten vil man gjen-
nom denne periode f& et variasjonsménster for vannf¢ringen 1 trid med

det naturlige. Utover he¢sten og spesielt vinteren vil det imidlertid bli
n¢dvendig med et visst pdslipp av vann fra de ovenforliggende magasiner
(helst Breidalsvatn) for & opprettholde forslagene til minstevannfe¢ring.
Ved paslipp av vann fra magasinene lengst oppe i vassdraget vil en sto¢rre

del av vassdraget nyte godt av dette. Det vil ut fra resipientbetrakt—

ninger i @vre Otta elv ha stor betydning at Tora og F¢ysa forblir uregulert.

6.2.2 Otta ved Grotli

Regulering vil f¢re til svert smi vannferinger og til dels t¢rrlegging
av de ¢verste delenme av Ottavassdraget. En stipulering av en eventuell
minstevannféring i dette elveavsnitt ma bygge pa de bruksinteresser som
er knyttet til vassdragsavsnittet, i fe¢rste rekke turist-, fiske- og
rekreasjonsinteresser. Det b¢r derfor skaffes til veie data om omfanget
av slike aktiviteter. T¢rrlegging eller for lav vannf¢ring vil fi ¢de-
leggende virkninger pd vassdragets biologiske forhold. Ved stipulering
av minstevannf¢ringen b¢r det tas utgangspunkt i at et harmonisk orga-

nismesamfunn skal opprettholdes i hele vassdragsavsnittet. Vannfgring

tilsvarende 107 pd midlere 8rlig varighetskurve b¢r kunnme veare retnings

givende. Dette gjelder ogsd Vulua.

I henhold til planene vil ikke reguleringsinngrepet medf¢re vannstands-
endringer utover de naturlige i Grotlivatn, men vannstanden vil pendle
hurtigere enn f¢r. Dette vil selvsagt virke inn p& organismesamfunnet i
innsjg¢ens strandsone, og muligens derfor ogsi pd fiskeforholdene. Dess-
uten vil det kunne medfgre praktiske ulemper f.eks. i forbindelse med
ut¢velsen av fiske o.1. S8 vidt vi kjenner til anvendes ikke innsjgen

eller vassdraget oppstr¢ms som resipient for avlg¢psvann.

6.2.3 Glitra - Blankai

Vannfgringsforholdene i Glitra - Blank3i blir vesentlig bedre etter de

nye planer enn etter de opprinnelige. Ifglge Bosettingskartet for Norge
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fra 1974, er det ikke fastboende 1 omradet. Eventuelle minstevannfer-
inger her kan derfor ikke stipuleres ut fra resipientbetraktninger. Det

forutsettes at vannstanden i Glittervatn ikke blir ber¢rt av reguleringen.

6.2.4 Rauddalsvatn — Framrusti

I Supplement til Generalplan for ¢vre Otta-verkene av desember 1973 heter
det at HRV i Rauddalsvatnet heves fra k. 1005 til k. 1010. T henhold til
planene vil 1. byggetrinn ikke omfatte nye og stg¢rre magasiner utover de
eksisterende i Breidalsvatnet og Rauddalsvatnet. Avlgpselven fra Rauddals-
vatn, Framrusti, vil bli t¢rrlagt. Heller ikke her er det szrlig behov

for minstevannf¢ring i resipientsammenheng.

6.2.5 Liavatn - Ostri - Tundra

I henhold til de opprinnelige planer av desember 1973, er det foreslatt
en reguleringsh¢yde i Liavatn pd 2 m - 1 m senking og 1 m heving.
Bortsett fra en viss turisttrafikk er det ingen forurensningsskapende
aktiviteter i nedb¢rfeltet, og inngrepet kan derfor ikke vurderes ut

fra resipientbetraktninger.

Langs Ostri bor det ifg¢lge Bosettingskartet for Norge av 1974, ca. 340
mennesker som i vesentlig grad ernzrer seg av jordbruk. Ved em eventuell
regulering vil middelvannf¢ringen if¢lge de opprinnelige planer endres
fra 11,19 til 1,17 m3/s mdlt ved saml¢p Tundra. Da de fleste glrdsbruk
ligger langt fra elven, er det vanskelig & stipulere en minstevannf¢ring
i elven i resipientsammenheng uten inngdende unders¢kelser. Vannf¢ring
tilsvarende 107 av midlere 8rlig varighetskurve b¢r kunne vare retnings—
givende ved bestemmelse av minstevannf¢ring. Det b¢r tas hensyn til at

det drives et utstrakt fiske 1 elwven til husbehov.

Tundra vil ifg¢lge de opprimmnelig planer bli praktisk talt t¢rrlagt ved

en eventuell regulering. Kun en gdrd har tilknytning til elven. Vi har

derfor ut fra resipientbetraktninger ingen innvendinger mot inngrepet.
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6.2.6 Skjpli

Ved en eventuell regulering vil middelvannf¢ringen i Skj¢li ved saml¢p
Otta i henhold til de opprinnelige planer avta fra 7,33 til 0,6 mB/s.
Langs de nedre deler av elven bor det ifg¢lge Bosettingskart for Norge av
1974, ca. 150 personer. Statskraftverkene nevner at det her ligger 8-10
gdrdsbruk som vil bli ber¢rt av den reduserte vannf¢ring (redusert selv-
gjerding, senket vannstand i br¢nner og inntak for vanningsanlegg o.1.).
I hvilken grad elven brukes som resipient for avlgpsvann er ikke kjent.
Hvis en stipulering av minstevannf¢ring skal ha noen mening, b¢r denne
ikke underskride ca. 1/2 m3/s om vinteren og 3 m3/s om sommeren. Den
naturlige vintervannf¢ring er imidlertid langt lavere, og det er mulig
denne b¢r legges til grunn ved bestemmelse av minstevannfe¢ring hvis ikke
resipientforholdene pd denne tid er spesielt ddrlige. Dette b¢r under-

s¢pkes nermere.

I og med at Leiras vannmasser er tiltenkt kort oppholdstid i He¢ydalsvatn,
m& man forvente at vannet som tilfg¢res Ottavatnet i sommerminedene blir
betydelig breslambelastet etter at reguleringsinngrepet er gjennomf¢rt.
Erosjon i Hgydalsvatnets strandomrdder vil ¢ke vannets innhold av partik-
ler. Str¢m og temperaturforholdene i Ottavatn vil ogsd bli vesentlig
endret. I hvilken grad det vil finne sted en oppbygging av sandbanker i
Ottavatn, slik som tilfelle har vart ¢verst i Vagavatn, og hvilke konse-
kvenser dette vil kunne £ for innsj¢en og vannets kvalitet, de biolog-
ske forhold o.l1. b¢r bli gjenstand for inngdende undersgkelser og

vurdering.
6.3 Bevra

Unders¢kelsesresultatene 1974-1975 viste at forurensningssituasjonen i
nedre deler av Be¢vra var utilfredsstillende vinterstid. Dette pa grunn
av at den naturlige minstevannf¢ring pd denne tid er meget liten og at
det manglet forurensningsbegrensende tiltak. Det ble derfor foresldtt at
man ved en eventuell regulering burde vurdere & heve minstevannfgringen
i B¢vra ved Lom sentrum til minst 2 m3/s om vinteren. Under forutsetning
av at Visa ble holdt utenfor reguleringen, ble det antatt at sommervann-—

fg¢ringen samme sted ville vare tilstrekkelig i resipientsammenheng.
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P& grunn av manglende observasjoner om belastning, vannkvalitet (bio-
logisk, kjemisk) og elvens vannf¢ring ble minstevannf¢ringsproblematik-—

ken i den ¢vre del av vassdraget ikke diskutert i rapporten fra 1975.

Hgsten (brev av 24. november) 1978 avga NIVA en skj¢nnsmessig vurdering
av ne¢dvendig minstevannf¢ring i resipientsammenheng for Be¢vra ned til
Visa., Det ble da foresldtt en minstevannf¢ring om sommeren pa 6 m3/s og

om vinteren 1 m3!s lokalisert til like nedstr¢ms samlgp Bovra/Leira.

1 det angjeldende omréde (B¢vra oppstroms samlep Visa) er det en god del
gérdsbruk og den faste bosetting er av Statistisk Sentralbyrd angitt
til ca. 450 mennesker. I henhold til opplysninger fra Oppland fylkes-
kommune kan man regne med at turisttrafikken sommerstid og i pasken
utgi¢r en ekstrabelastning fra forskjellig typer turistetablissementer
(fjellstuer, hoteller, campingplasser osv.) pd minst 2000 personekviva-
lenter. I tillegg kommer betydelig dagsturtrafikk. Pa de fleste av disse
turiststeder er avlg¢psforholdene ordnet via slamavskillere med avlgp til
vassdrag. Ved siden av den neringssaltbelastning disse aktiviteter
representerer (minst 6 kg tot P pr. d¢gn fra befolkningen) har de ogsd
stor betydning hygienisk sett. Hvordan drikkevannsforsyningen er ordnet
er ikke kjent. Det antas at det i omrédet er stort behov for hygienisk

betryggende vann for jordbruksvanning.

P4 grunn av isbreenes erosjomsaktivitet er vannmassene i Leira sommers-
tid sterkt belastet med breslam. Ved overfg¢ring av Leira til Heydals-
vatn vil ogsi denne innsj¢ n¢dvendigvis bli sterkt breslampavirket. Til-
fgrslene vil nemlig tildels skje i en tidsperiode da Hgydalsvatnet er i
1abil likevekt (ensartet temperatur fra overflate til bumnn). Vindindu-
sert strgm og bplgebevegelser vil medf¢re at hele innsjg¢en far preg av
breslambelastet innsi¢ som f.eks. Vigdvatn. Det er grunn til & regne med
at utvasking av erosjonsprodukter fra innsjgens strandomrader under
oppfyllingsperioden vil forsterke denne effekt. Ved péslipp, eventuelt
overl¢p av vann fra Heydalsvatn, vil vassdraget bli sterkt slamfgrende.
Ved siden av at sterk slamfg¢ring vil virke negativt inn pd organisme-

livet i vassdraget, har det ogsd betydelige konsekvenser for bruken av

vannet i vanningsanlegg o.l. (Dette gjelder Bgvra oppstr¢ms Leira).
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P34 bakgrunn av de permanente si vel som sesongbetingede aktiviteter langs
det aktuelle vassdragsavsnitt samt de siste simuleringskurvene for vann-
foring som Statskraftverkene har utarbeidet, vil vi skj¢nnsmessig fore-

s18 folgende minstevannfering (i resipientsammenheng) i B¢vra ved samlegp

Bovra/Leira (fig. 21):

Vinter, 1/12-30/4: minimum 0,5 /s,
Var, 1/5-31/5: gradvis g¢kning fra 0,5 til 6 m3/s.
Sommer, 1/6-31/8: minimum 6 m3/s.

Hest, 1/9-30/11: gradvis avtak fra 6 til 0,5 m3/s.

Dette forutsetter imidlertid at avl¢psproblemene blir tatt hand om pd

en forsvarlig mite (renseteknisk eller pd annen mate). Eventuell endring
av tidspunktet for minstevannfg¢ring om h¢sten md avstemmes etter fiskens
gytevaner - noe som fiskesakkyndige m& ta standpunkt til. Den gradvise
overgang fra regulert sommer-— til vintervannf¢ring er meget betydnings-
full pd grunn av bunnfaunaens arsrytme (egglegging, klekking, na&rings-—
tilgang). For i noen grad & unngd forringelse av vannkvaliteten som folge
av slamtransport, b¢r pislipp av vann fortrinnsvis skje fra Bevra
(Dalsvatn). Vanntilf¢rselen via Leira kan i resipientsammenheng inn-—
skrenkes til 2 m3/s om sommeren (f¢lgelig & mB/s i Bg¢vra). De foreslat-

te vannf¢ringer er & betrakte som minstevannfg¢ringer i resipientsammen-—

heng, n¢dvendig vann for jordbruksvanning m& eventuelt komme i tillegg.
Det vil ogsd vare sterkt ¢nskelig at det om sommeren gis mulighet for
pislipp av enkelte mindre og kortvarige flomtopper for & spyle ut av-—

lagret partikuleart materiale.

Etter samlgp Visa antas det at elvens vannf¢ring sommerstid er tilstrek-
kelig 1 resipientsammenheng. Som nevnt tidligere vil det ut fra resipi-
entbetraktninger vere gunstig & ¢ke minstevannf¢ringen i de pedre deler

av B¢vra vinterstid.

Det forutsettes at elvens tilstand f¢lges opp slik at de angitte grense-

verdier for minstevannf¢ring eventuelt kan justeres senere.
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Fig. 21. Bg¢vra ved Brustein. Karakteristiske verdier f¢r og
etter regulering for 5-d¢gnsmidler av vannfe¢ringen

for perioden 1968-1977.
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6.4 Elvestrekningen Otta ved Lalm til Harpefoss i Gudbrandsdalsldgen

I henhold til Statskraftverkenes planer av desember 1973 for full ut-
bygging av Jotunheimen, skal Otta elv taes inn i tunnel i Eidefoss—om-
rddet og f¢res ned til et kraftverk ved Harpefossen (fig. 22). Otta elv
nedstr¢ms inntaksstedet vil derfor bli praktisk talt t¢rrlagt. Vannf¢r-
ingen i Gudbrandsdalsligen p& strekningen Otta-Harpefoss vil ogsd bli
sterkt redusert. Dette kan bl.a. fa store konsekvenser for vassdragsav-—

snittet som resipient, ikke minst nedstr¢ms Otta tettbebyggelse.

0 5 10km

mmmes tunelltrace

Harpefoss 140

>

Fig. 22. Elveavsnittet fra Eidefoss i Otta til Harpefoss i

Gudbrandsdalslagen.

Eventuelle problemer som kunne oppstd ble mer utferlig diskutert i
NIVA-rapport 0-151/73 av oktober 1975. Her ble n¢dvendig minstevann-
foring forsgkt beregnet ut fra et betydelig fysisk-kjemisk og biologisk
observasjonsmateriale fra elvene samt ut fra oppgaver over forurens-
ningstilf¢rsler fra bebyggelse, industri og jordbruk. P4 grunnlag av

disse beregningsresultatene samt mer generelle forskningsresultater og
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erfaring, ble det foreslatt f¢lgende verdier for minstevannf¢ring i

Otta f¢r samle¢p Gudbrandsdalslgen:

Vinter: 10 m3/s.

Sommer: 20 m3/s.

De senere ars unders¢kelser har vist at konsentrasjonen av n@ringssalter
badde i1 Otta og Légen (Sel) varierer sterkt over &ret og fra &r til Aar.
Konsentrasjonsverdiene de senere ar har gjennomgidende vart betydelig
hg¢yere enn de som ble observert i 1974/1975 (fig. 6). Ved en eventuell
regulering vil det derfor Qli ngdvendig & vurdere de ovenfor angitte
grenseverdier for minstevannf¢ring mer inngdende. Dette forutsetter bl.a
at forholdene i vassdraget fg¢lges opp kontinuerlig 1 tiden fremover
(overvéking). Dessuten vil det ogsd her vare fordelaktig med en gradvis
overgang fra vintervannfe¢ring til sommervannfe¢ring (tidsrom 15/4-15/5)
og fra sommervannfgring til vintervannf¢ring (tidsrom 1/9-30/11). Videre
b¢r det slippes pa kortvarige flomtopper for & spyle ut eventuelle

avsetninger i elveleiet,
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UNDERSQOKELSES— OG OBSERVASJONSMATERIALE FRA MIPSA
7.1 Innledning

Mj¢sa har i 1970-8rene stdtt sentralt i forurensningsdebatten i Norge.
Selv om man langt tidligere var klar over at innsj¢en produksjonsmessig
var i en utvikling (Holtan 1977), var det fo¢rst i 70-arene tilstanden
gjennom bredt anlagte undersgkelser ble dokumentert. Denne dokumentasjon
ble etter hvert lagt til grunn for de mest omfattende forurensningsbe-
grensende tiltak som noen gang er satt ut i livet i Norge. I det fg¢lgende
skal det gj¢res rede for hvordan forurensningssituasjonen i Mj¢sa artet
seg bide f¢r og etter 1976 da de f¢rste forurensningsbegrensende tiltak

ble satt ut 1 livet.

7.2 Fysiske forhold

7.2.1 Klima
Vekstforholdene i innsjger blir pldvirket av de klimatiske forhold.

Dette gjelder sarlig i sommerhalvaret.

Midlere &rlig nedbg¢rh¢yde ved Kise er ca. 500 mm. Den nedbgrrikeste del
av 3ret er sommer og h¢st (fig. 23). Varmeste og kaldeste mdnedsmiddel-
temperatur (1931-1960) var henholdsvis 16,500 i juli og —6,500 i januar
og februar (fig. 24).

Ved siden av lufttemperatur er imn- og utglende strdlingsenergi av betyd-
ning for produksjonsforholdene i innsjgen. Skydekke og antall soltimer
gir et inntrykk av dette (fig. 25 og 26).

Vindens fart og retning er viktig for str¢mforholdene og dermed for
temperaturforhold og stoffspredning i Mj¢sa. Fig. 27 viser vindmengden

og retningen vinden bldste fra i sommersesongene 1973-1979.
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Fig. 23. Kise meteorologiske stasjon. Minedlige nedbgrverdier.
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Fig. 24. Kise meteorologiske stasjon. Manedlig middeltemperatur.
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Kise meteorologiske stasjon: Midlere skydekke.
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7.2.2 Vannbalanse - vannstand

Innsjger er f¢lsomme overfor endringer i tilf¢rt og avgitt vannmengde.
Deres reaksjon er magasinendring. De tilf¢res vann via elver, grunnvanmn

og nedbgr pd sjgens overflate, og tappes via avliegp og fordunstning.

Nedb¢r paMjgsas overflate og fordunstning er generelt neglisjerbar i
forhold til de ¢vrige leddene som inngdr 1 vannbalansen. Dette pd grunn
av stort dreneringsfelt i forhold til Mj¢sas overflate. Det vil derfor

ikke bli tatt hemsyn til disse bidragene i den videre beskrivelse.

I fig. 28 er det gitt et eksempel pd vannbalansen i Mj¢sa i lgpet av
et ar (1974). Gudbrandsdalsldgens vannf¢ring ble registrert ved Losna.

Pvrige tillgp fra Mj¢sas neromrdde er summert.

Om vinteren (november-mars) var utl¢psvannf¢ringen gjennom Vorma ste¢rre
enn till¢psvannf¢ringene. Vannstanden i Mj¢sa ble redusert med 3,25 m.
Sn¢gsmelteflommen fra neromrddene startet i begynmelsen av april, og kul-
minerte i mdnedsskiftet april/mai og ble avsluttet i begynnelsen av mai.
Etter hvert som stadig he¢yereliggende deler av nedbg¢rfeltet bidro med
smeltevann, ¢kte vannfgringene i Gudbrandsdalsligen, og det oppsto flere
flomsituasjoner i l¢pet av sommeren som var avhengig av avsmeltingsfor-
holdene i fjellomr&dene. P& grunn av regn var tillgpsvannf¢ringen hoy

ogsé om h¢sten.

Fra varflommens begynnelse g¢kte vannstanden til ner ¢vre regulerings-—
grense pd 5,25 m 1 midten av juni. Denne vannstanden ble overveiende

opprettholdt frem til november.

Mj¢sa hadde en tydelig regulerende effekt. Utl¢psvanni¢ringene ble redu-
sert og forsinket i forhold til innl¢psvannf¢ringene. Denne regulerende
effekt blir enda tydeligere om man benytter kortere tidsintervall mellom

observasjonene (fig. 29).
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under storflommen i 1938 (etter Klzbo og Schou 1939).
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Vertikal skala: vannstand i m i henhold til Hamar V.M.
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Det skisserte arsforlgp synes & vare representativt, men verdienes stér-—

relse og tidspunkt for de ulike hendelsene kan imidlertid avvike en del

(fig. 30).

Mig¢sa er regulert for kraftverksutnyttelse. Reguleringsh¢yden er 3,61 m.
Vannet blir holdt tilbake i flomperiodene om sommeren og sluppet om
vinteren. Vannstandsvariasjonen i perioden 1973-1979, samt i 1908 (for

reguleringen) er vist i fig. 31.

Mjg¢smagasinet fylles normalt i ste¢rst grad av smeltevann fra lavlandsom-
rédene i perioden april-juni. Tilf¢rslene av forurensningsstoffer fra

jordbruksarealer og kulturpdvirkede omrider langs vassdraget er szrdeles
store i denne perioden. Oppdemningen medfgrer at disse stoffene 1 sterre

grad blir bevart i innsjgene enn hva tilfelle ville vert uten regulering,

7.2.3.1 Temperaturens arssyklus - konveksjonsstrgmmer

Nar lufttemperaturen avtar utover h¢sten, vil likevekten 1 vannlagene
forstyrres. Det avkjg¢lte vannet pd overflaten blir tyngre og vil synke
ned, mens varmere vann stiger opp til overflaten. De vertikale vannbe-
vegelsene fortsetter inntil hele vannmassen har oppniddd maksimal tetthet
(ca. 400)(fig. 32). Desto dypere innsjgen er, desto senere pa h¢sten/ -
vinteren vil dette inntreffe. Tidspunktet for denne "h¢stsirkulasjonen"
er noe forskjellig i de ulike deler av Mjg¢sa p& grunn av store dybdefor-
skjeller, str¢mforhold m.m. Temperaturdata kan tyde pd at sirkulasjonen
i de sentrale delene i enkelte &r kan fortsette hele vinteren igjennom

(fig. 33).

Ved fortsatt avkje¢ling (under AOC) vil det kaldeste vannet pi overflaten
vere lettest, sirkulasjonen opph¢rer, og det dannes en stabil sjiktning.
Sj¢en blir dermed inndelt i et lettere overflatelag og et tyngre dyplag
adskilt av en overgangssone med store tetthetsgradienter (sprangsjikt).
Overflatevannet blir raskt avkjelt til frysepunktet og muliggjor is—

dannelse.
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Etter isl¢sningen om varen varmes overflatelaget opp pd grunn av solinn-

straling. Vi f&r pd ny en periode med temperaturprofiler near 4°C fra over-
flaten til bunnen. Resultatet blir en ny sirkulasjonsperiode (virsirkula-
sjonen). Vannmassene er da bdde i temperatursammenheng og hva stoffinnhold

angdr tilnermet homogene.

Varmetilf¢rselen i l¢pet av sommeren gj¢r at vannet blir varmest og der-
med lettest nar overflaten. Vi far pa ny en stabil sjiktning med relativt
varmt overflatevann (epilimnion) oppd noe kaldere (hypolimnion). Tykkel-

sen av epilimnion ¢ker utover sommeren og h¢sten.

De store tetthetsforskjellene i sprangsjiktet motvirker en effektiv
blanding av disse to lagene. Kjemisk oppl¢ste stoffer som tilf¢res

epilimnion, vil i stor utstrekning forbli i dette laget.

7.2.3.2 Vindstrom

I den isfrie arstiden er vinden den viktigste str¢minduserende kraft.
Str¢mmen pavirkes ogsd@ av vannf¢ringene i til¢ps— og utl¢pselvene. NAar
bevegelsen f¢rst er satt igang, blir den utsatt for effekter p& grunn av

jordrotasjonen {corioli) og innsjgens topografi.

Fig. 34 og fig. 35 viser simulerte str¢mhastigheter som f¢lge av vind mot
nord pa 6 m/s. Beregningene er utf¢rt ved en matematisk modell (Tjomsland

1978 .

Ner overflaten beveger vannet seg nordover. En s¢rgdende returstrgm fant
sted i dypere lag. Kaldt bumnnvann ble transportert mot overflaten (up-—
welling) langs Mje¢sas vestside og i s¢rlige deler. I nord og ¢st var strom-—
mene hovedsakelig nedadrettet, Lupwellingsomrddene vil stoffer, f.eks.
neringssalter, bli transportert opp gjennom sprangsjiktet og gjort til-
gjengelig som nzring for alger i de produktive overflatelagene. Vindrike

sommer—- og h¢stmaneder vil f¢lgelig kunne bidra til ¢kt algevekst.
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\‘ Lillehammer
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Fig. 35. Vertikale hastigheter i 25 m's niva.
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7.2.3.3 1Indre beglger

Dersom en vind bléser over en sjiktet innsj¢, blir vannet i det ¢vre laget
fort i vindens retning. Overflaten blir skréstilt med stigning i vind-
retningen. Dette fordrsaker en returstr¢m i de dypere lag, slik at sprang-
sjiktet f&r en stigning i motsatt retning av overflaten (fig. 36). Nir
vinden slutter & bldse, vil det settes igang en b¢lgebevegelse. De st¢rste
hastighetene finner sted i og under sprangsjiktet (indre be¢lger). I blant
kan b¢lger reflekteres og pendle frem og tilbake i innsjgen (seicher).

Det illustrerte forlgpet pd fig. 36 blir i realiteten pavirket av effekter
fra jordrotasjon og topografi. Indre b¢lger er overveiende knyttet til
perioder med et velutviklet sprangsjikt. I Mj¢sa er det blitt observert
indre b¢lger som svinger mellom Minnesund og Brédstad/Furnesfjorden.
Periodelengden varierte mellom 4 og 8 de¢gn (VHL 1978). Hastighetene

syntes & vaere ste¢rst (ca. 15 cm/s) rundt 1. september.

—» Yinden begynner

S
Prangsiiey

Liten

bevegelse

Vinden siutter

/////////’ il \\\\\\\\\x

Maks strom

B e e e e e
- o - .
4 t

g .
- - - e g
-
e .

- —
e

™

g

NS4
S

Fig. 36 Bevegelser forirsaket av vindpdvirkning og en pdfg¢lgende

indre seiche i en hypotetisk to-lagret innsj¢ hvor frik-
sjonen er neglisjert (Etter Mortimer).

*— betegner knutelinje.
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De indre b¢lgene er &rsak til store hastigheter i sprangsjiktet. Dette
vil f¢re til turbulens der. Dermed vil neringsstoffer m.m. kunne bli
fort opp i det produktive overflatesjiktet. Videre vil slike bglgebeveg~

elser kunne bety mye for vannutskiftningen i ellers avstengte deler av

innsjg¢en, f.eks. Furnesfjorden.
7.2.3.4 Utl¢pseffekter

Utl¢psvannet fra Mj¢sa gjennom Vorma, kommer hovedsakelig fra de o¢verst—
liggende vannmassene. Imidlertid vil vind fra s¢r mot nord presse vannet
i overflatelaget nordover, slik at kaldere og mindre forurenset vann fra

dyplagene trenger opp nar utl¢psomrddet (upwelling) og renmer ut via
Vorma (fig. 37).

Furnesfjorden Hamar Frangstq&a Morskogen Minnesund

i

i i
i o< '
i §

|
X8 6 14 13

Fig. 37. Situasjonsbilde av overflatetemperaturen i Mjgsa (Furnesfjorden-—
Minnesund) 9. august 1972. Ved vedvarende sydlig vind trenger
kjoligere vann opp fra dypet og renner ut i Vorma.

7.2.3.5 Innlep via Ligen

Vannet fra Lagen vil innlagres i ulike nivder i overensstemmelse med tem-
peraturforholdene i Lagen og i Mj¢sa. P& fig. 38 er tempraturen i Ligen
sammenholdt med temperatur-registreringer i Mj¢sa. I hele sommerhalviret
var temperaturen i Ligen lavere enn temperaturen i Mj¢sa pd 1 meters dyp.
Lagens vann som derved ble tyngst, dukket under innsj¢ens overflate. Inn-—
lagringsdypet ¢kte utover sommeren og h¢sten (VHL 1978). I hypolimnion er
temperaturen ner 4°C gjennom hele 3ret. Vann fra Lagen vil f¢lgelig bli

innlagret over dette nivéet.
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Hovedstr¢mmer som folge av vann fra Lagen, blir avbgyd mot vestsiden av
Mijgsa (til h¢yre for bevegelsens retning) p& grunn av jordrotasjonen.

Fig. 39 viser et eksempel pa dette.

Blandingsprosessen mellom tillgpsvannet og vannet i Mj¢sa, samt pavirk-
ning av vind, tvinger noe av Lagen-vannet til overflaten. Under breflom-
men midtsommers kan man f.eks. ofte observere det gr¢nne brevannet i
overflaten selv om hovedstrgmmen ifg¢lge temperatur-mdlingene skulle gé

dypere ned.

7.2.4 Isforhold

Nir overflatevannet blir avkje¢lt til frysepunktet, vil dannelsen av is
begynne. Isleggingen skjer sjelden uforstyrret. P4 grunn av vind og
bglger foregdr det en omr¢ring av vannmassene. Temperaturen pa over-
flaten blir fg¢lgelig h¢yere enn frysepunktet og hindrer isdannelse. En
slik vindindusert omr¢ring kan ogsd bryte opp et isdekke i oppbyggings-—

stadiet.

Mj¢sa har uregelmessig form og har partier med forskjellige dybdeforhold.
Isleggingen foregdr fglgelig til forskjellige tider i de ulike deler av
innsjgen. Viker som ligger lunt, og grunne partier vil fe¢rst bli islagt.
De sentrale vindutsatte og dype omriddene kan forbli &pne hele vinteren

igjennom.

Fig. 40 viser karakteristiske isforhold i l¢pet av vinteren. Den inn-
erste delen av Furnesfjorden blir fe¢rst islagt, ofte i begynnelsen av
desember. Gjennomsnittstiden for isleggingen i de nordligste deler inn-
treffer i slutten av desember. I begynnelsen av februar er gjerne om-
r&dene fra et stykke syd for Helggya og nordover dekket med is. Hele

Mj¢sa islegges bare i kalde vintre.

Isl¢sningen begynner vanligvis ved Hamar - Nes - Gj¢vik i siste halvdel
av april. I Furnesfjorden og i de nordligste partiene blir isen ofte

liggende til i begynnelsen av mai.
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7.3 Stofftransport

7.3.1 Fosfortilfgrsler - fosforregnskap

Forurensningstilf¢rslene til Mj¢sa ble mer inngdende diskutert i hoved-
rapporten fra NIVA's Mj¢sprosjekt (NIVA 1979). I denne rapport ble det
bl.a. konkludert med at blant naringssaltene er vannets innhold av fosfor
av st¢rst betydning for algeveksten i Mjg¢sa. Mj¢saksjonens hovedmilsetting
er derfor & redusere fosfortilf¢rselen til Mj¢sa s& langt som mulig ned
mot 175 tonn fosfor pr. &r — en grenseverdi som ansees akseptabel ut fra

internasjonalt anerkjente empiriske modellbetraktninger.

I NIVA's hovedrapport (NIVA 1979) ble det angitt at den midlere totale fos-
fortilfersel til Mj¢sa i tidsperioden 1973-~1976 var ca. 320 tonn pr. 2ar.
Ca. 407 av dette ble tilfe¢rt via 14 av de storste tillgpselver (fig. 41},
ca. 307 via punktutslipp av kloakkvann, ca. 207 via utslipp av industrielt
avligpsvann og resten, ca. 107 som diffuse tilf¢rsler fra naromradet.
Ca. 507 av fosforet foreld som orthofosfat. Fosfortilfgrlene de enkelte
ar var som folger: 1973 ~ 370 tonn, 1974 ~ 297 tomnn, 1975 ~ 293 tonn og
1976 ~ 308 tonn.

Tonn fosfor/ar

0 20 40 60 80 100

120140 160

Punktutslipp
Gudbrandsdalslagen |
Naromrade
Hunnselva
Svartelva
lLena

Mesna
Flagstadelva
Gausa
Brumunda
Moeiva
Vikselva
Vismunda
Stokkelva
Rinda
Brastadelva

-

Fig. 41. Arlig fosfortilfersel til Mj¢sa via tillgpselver,
diffuse tilf¢rsler fra nsromrdder og punktutslipp.

Den menneskelige aktivitet i Mjg¢sas nedbgrfelt var &rsak til en fosfor-
tilfersel pd ca. 220 tonn pr. &r eller ca. 707 av den.totale tilférsel.
Hvert Ar ble det i middel bortf¢rt ca. 88 tonn fosfor via Vorma. Dvs.

at ca, 70% av de tilfg¢rte fosformengder ble holdt tilbake i innsjgen.



Etter at de forurensningsbegrensende tiltak ble satt ut i livet 1

forbindelse med Mjpsaksjonen, har fosfortilf¢rselen til Mj¢sa avtatt i
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de senere ar, spesielt fra n®=romridet (tabell 6).

Tabell 6. Fosfortilfe¢rsel til Mj¢sa i tidsrommet 1973/1976 - 1979,

tonn total fosfor pr. &r. x) Nazromride =

punktutslipp og diffuse

tilf¢rsler fra omrdder som ikke fanges opp av elvene.

Transport tonn P pr. ar Konsentrasjon, ug P/1
1973-76 1976 1977 1978 1879 1973/76 1976 1977 1978 °1979

Gudbrandsdals-

lagen 69,66 59,55 41,18 57,90 110,01 9,3 7,9 6,7 8,8 12,0
Gausa 4,43 4,86 9,92 10,10 11,47 12,3 16,5 14,7 23,7 18,9
Rinda 0,32 0,16 0,61 0,37 0,67 6,2 7,7 6,5 10,0 13,3
Vismunda 0,66 0,31 0,81 1,20 1,29 6,7 6,7 7,5 15,7 20,0
Stokkelva 0,54 0,26 1,12 0,79 1,28 9,2 6,7 11,4 14,7 21,1
Brastadelva 0,31 0,10 1,16 0,30 0,76 16,1 10,8 10,9 17,8 34,3
Hunnselva 15,88 14,29 7,70 9,59 14,07 134,6 178,8 46,1 97,4 132,3
Lenaelva 9,82 8,64 6,79 7,70 9,56 117,2 113,2 58,5 95,9 112,2
Vikselva 0,78 0,51 0,41 0,47 0,98 21,1 17,1 18,1 21,9 36,8
Svartelva 11,58 17,98 4,26 8,49 6,15 70,1 120,2 32,3 38,2 62,4
Flagstadelva 4,77 6,22 3,76 3,37 3,05 50,9 115,4 18,8 24,5 35,6
Brumunda 1,68 3,16 1,26 1,08 1,47 21,2 29,0 18,5 23,0 26,8
Moelva 1,58 0,82 1,32 1,42 1,31 25,6 18,7 14,7 22,1 22,1
Mesnaelva 6,76 3,32 2,68 2,83 2,83 49,9 34,0 18,6 18,7 18,3
Sum 128,80 | 120,20 83,00 | 105,60 164,90
Neromrade 188,00 | 187,80 147,00 | 113,00 87,00
Sum tilf¢rsler 316,8 308,0 230,0 218,6 251,9
Vorma 88,0 95,2 73,6 87,9 111,9
Akumuleres i

Mj¢sa 288,8 212,8 156,4 130,7 140,0

Tilf¢rslene varierer betydelig fra &r til annet — noe som ma sees i

sammenheng med variasjoner i elvenes vannfé¢ring

(tabell 7).

Av tabell 6 gar det forg¢vrig frem at fosforkonsentrasjonen i noen av

tillgpselvene spesielt Lenaelva og Hunnselva fortsatt er meget hoy. Til

sammenligning kan nevnes at fosforkonsentrasjonene i avlgpsvannet fra

Hias renseanlegg (Hamar) i 1978 var omkring 100 ug P/1 i middel. Arsaken

til de he¢ye fosforkonsentrasjonene i mevnte elver er & s¢ke i stor kloakk-

vanntilfersel

og avrenning fra jordbruksomrddene, men tilfg¢rsel av
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Tabell 7. Variasjon i vannfe¢ring (mill. m3/§r). og midlere arlig

fosforkonsentrasjon 1 tillgpene — tilfgrsiene {(ug P/1).

! H § ’
fElv/omréder 1973/76 Z 1976 1977 1978 1979

'Gudbrandsdalsligen 7489,3 |, 7359,0  6183,9  6586,0 9129,7
fQ)vrige nedbe¢rfeit 1569,2 ; 1142,4 2613,3 . 2154,7 1877,0

‘Total vannfering 1 i
: (Vorma) 9058,5 8501,4 8797,2 8740,7  11006,7

;Midlere arlig |
| fosforkonsentrasjon 35,0

25,0 § 22,9

36,2 26,1

industrielt avlgpsvann er sannsynligvis den dominerende &rsak. Dette
viser at den igangvarende Mj¢saksjon ennd ikke har hatt tilstrekkelig
effekt med hensyn til reduksjon av forurensningstilf¢rsler - dette gjel-
der spesielt tilf¢rslen av industrielt avl¢psvann. Det er i denne sam-
menheng grunn til & merke seg at tilfg¢rslene av neringssalter fra jord-

bruks— og skogbruksaktiviteter er st¢rst i vArmanedene (fig. 42).

50

40+

30
Tillppselver

20+

i

Méanedstransport av fosfor i tonn

10+ Naromrider/punktutslipp

QLI FMAMJASOND
Vorma

10

204

30

Fig. 42. Arsvariasjon i transport av fosfor til og fra

Mjg¢sa 1976. Skravert: diffuse tilfgrsler fra naromrade.
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7.3.2 Nitrogentilfgrsier - nitrogenregnskap

Den midlere drlige tilfe¢rsel av nitrogen til Mj¢sa i tidsperioden 1973-
1976 var ca. 5250 tonn (fig. 43), hvorav ca. 70% ble tilf¢rt via til-
lgpselvene, ca. 11% som direkte utslipp via kommunalt og industrielt av-
lgpsvann og resten, henimot 207 ble tilf¢rt som diffuse tilf¢rsler fra

Mj¢sas naeromradde samt via nedbg¢ren direkte pd inmnsjgen (fig. 44).

De menneskelige aktiviteter i Mj¢sas nedb¢rfelt resulterer i en nitrogen-—
tilfgrsel pd ca. 3200 tonn nitrogen pr. &r eller vel 607 av den totale
nitrogentilf¢rsel. Vel 3600 tonn eller ca. 697 bortf¢res via Vorma.

De resterende mengder sedimenterer, lagres i1 innsjgens vannmasser eller
forsvinner ved denitrifikasjonsprosesser. I denne sammenheng kan nevnes
at mens ca. 467 av den totale nitrogenmengde som tilf¢res foreligger

som uorganisk nitrogen (nitrater), bortfg¢res vel 607 av nitrogenet i
denne form. Nitrogentilfgrselen til Mj¢sa i de senere &r er gjengitt

i tabell 8.

1000
800 -

6004

Neeromréder
JTEMIATM STy TATsToTNTD

200 -__,__r—r—l-:/-orma

400+

600

Manedstransport av nitrogen i tonn

800

1000~

1200

Fig. 43. Arsvariasjon i transport av nitrogen

til og fra Mj¢sa 1976.
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100 tonn nitrogen pr. ar
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 44,

|

]
r

Arlig nitrogentilfg¢rsel til Mj¢sa via tillgpselver,

diffuse tilf¢rsler fra neromrdder og punktutslipp.

Tabell 8. Nitrogentilfgrsler til Mjgsa og midlere tilfgrselskonsen—
trasjon i tidsrommet 1976-1978, tonn total nitrogen pr. ar.
(Nitrogentilfgrselen ble ikke mdlt i 1979.)

vElv/omréde 1973/76 1976 1977 ! 1978

Gudbrandsdalslagen 1969 1732 1144 1659

GPvrige tillep (13 stk.) 1670 1776 2379 1872

Sum tillgpselver 3639 3508 % 3523 3531

Neromrider 1613 710 1120 1610

iSum tilf¢rsler 5252 4218 4643 5141

Vorma 3600 3894 3929 4398

Differanse 1652 324 714 743

Konsentrasjon, ug N/1 580 496 528 | 588
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Den midlere &rlige transport av uorganisk og organisk partikulert materi-
ale (seston) til Mj¢sa (tabell 9 i tidsrommet 1973-1976 var henholds~—
vis 16.600 og 13.400 tonn pr. &r. Arsvariasjon i transport av uorganisk
og organisk seston (partkulart materiale) til og fra Mj¢sa i 1976 er

fremstilt i fig. 45.

Tabell 9. Balanseregnskap for uorganisk og organisk seston i Mjigsa.

Uorg. seston Organisk seston

tonn pr. ar tonn pr. ar
Tilf¢rsler fra
Tillgpselver 15.800 11.600
Neromrade 800 1.800
Tilf¢rsler totalt 16.600 13.400
Bortfe¢relse via Vorma 8.900 5.700
Lagres/omsettes i Mj¢sa 7.700 7.700

80004

6000+

Neromrader Tillep

;

Manedstransport i tonn

Vorma

2000+

4000+

VEMAM I ITATSTOND | S EMAM I 1IAS O ND

Fig. 45. Arsvariasjon i transport av uorganisk (1) og organisk (2)
seston til og fra Mjg¢sa i 1976.

Stiplet: Tilfg¢rsel fra naromride.
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7.4 Fysisk-kjemiske undersokelser i Mje¢sa

Provetakingspunktene som er blitt benyttet som hovedstasjoner ved de

fysisk~kjemiske og biologiske prg¢veinnsamlinger er avmerket pd fig. 46.

1. Brettum

Fig. 46.
Pre¢vetakingsstasjoner

3. Furnesfijorden

i Mj¢sa.

5. Morskogen

Det er i alt analysert pd 25 forskjellige fysisk-kjemiske komponenter,
nemlig: oksygen, pH, konduktivitet, farge, turbiditet, KMn04~forbruk
(organisk stoff), t¢rrstoff pd filter, gle¢derest, jern, mangan, klorid,
sulfat, alkalitet (hydrogenkarbonat), kalsium, magnesium, natrium, kalium,
silisium, total nitrogen, nitrat, total fosfor, ortofosfat, kobber og
sink. Dessuten er vannets temperatur og siktedyp blitt mdlt hver gang

péd alle stasjoner.

Resultatene fra de generelle fysisk-kjemiske unders¢kelser er presentert
og diskutert tidligere i flere Mj¢srapporter, bl.a Hovedrapport for
1971-1976 (NIVA 1979). Arstidsvariasjonene for de generelle fysisk-kje-
miske forhold er stort sett de samme fra &r til 8r. I det fg¢lgende er
drstidsvariasjonene for en del fysisk-kjemiske parametre slik de artet
seg i 1979 kort kommentert. For enkelte parametre som oksygen og nar-

ingssalter er langtidsutviklingen i 60-70 8rene tatt med.

7.4.1 Oksygen

Vannets innhold av oksygen gdr frem av tabell 10 som viser variasjonsbred-

der i vertikalsnittet pd de forskjellige observasjonsdager i 1979.



Tabell 10, Variasjonsbredde og middelverdier for vannets innhold av
cksygen pd de forskjellige observasjonsdager (vinter, var
og sommer) i 1979,
Mars Mai Aug./sept.
Stasjon Variasjon Middel Variasjon Middel Variasjon Middel
Brottum 9,7-12,9 11,3 9,5-10,3 9,9 10,2-11,4 11,1
Furnesfj. 10,5-12,6 11,3 10,4~10,9 10,6 11,6~11,8 11,7
Skreia 16,0-12,3 10,9 9,9-10,7 10,4 10,6-11,6 11,0

Som i tidligere 4r varierte vannets oksygenmetning pd hovedstasjonene i

Migsa 1 1979 stort sett i omradet 80-100%.

vert i dyplagene pd st. Brottum. I tidsperioden etter 1976 har oksygeninn~-

holdet i de bunnzre vannmasser vart noe lavere enn i tidligere &r (fig. 47).

De laveste verdier ble obser-

Det er imidlertid ut fra det foreliggende materiale vanskelig & vurdere

om dette skyldes ¢kt planteplanktonproduksjon, ¢kt tilfersel av organisk

stoff eller endrede vannutskiftningsforhold (dypvannet) i forhold til

tidligere &r. Det er i fgrste rekke dypvannsmassene pd st. Brottum og

st. Skreia som er mest utsatt for oksygentaring.
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Fig. 47. Oksygenmetning i % p3 de 3 hovedstasjoner i Migsa 1972-1979.

@verste linje gjelder 0,5 eller 1 m dyp.

Nederste linje gjelder bunnare vannmasser—
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7.4.2 pH (surhetsgrad)

bland~-

Pd alle obervasjonsdager ble vannets pH i overflatelagene (0-10 m

prove) malt (fig. 48). Som i tidligere &r var pH-verdiene noe lavere ved

Brottum enn pd de ¢vrige stasjoner (Furnesfjorden og Skreia). Algeproduk-—

sjonen fordrsaker som vanlig betydelig h¢yere pH-verdier i overflatelagene

utover sommeren enn om vinteren og var/forsommeren, med h¢yeste verdier

som

jonen var mer utpreget,

da algeproduks

ligere ar

id

It

i Furnesfjorden.

i perioder betydelig he¢yere, < pH 9.

f.eks. 1 1976, var pH-verdiene

Brottum

7.5

Furnesfjorden

7.5

7.5

Mj¢sa. pH-observasjoner 1979. Blandprgver 0-10 m.

Fig. 48,
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7.4.3 Konduktivitet

Variasjonsm¢nsteret for overflatevannets (0-10 m blandpr¢ve) innhold av

i fig. 49. Smelte~ og

lsalter, uttrykt som konduktivitet er vist

»

minera

he¢yfjellsvann tilf¢rt via Gudbrandsdalsldgen bevirker betydelig lavere

Skreia.

o
a

t. Brgttum enn i Furnesfjorden og p

ier pé s

konduktivitetsverd

Flomvannet gjenspeiler seg med noe lavere konduktivitetsverdier i over—

flatelagene pa alle stasjoner utover sommeren.

Brottum

Nov.

Okt.

40

Skreia

1979.

20°¢C

Mj¢sa. Konduktivitet, uS/cm.

Fig. 49.

Blandpre¢ver 0-10 m.
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7.4.4 Alkalitet (hydrogenkarbonat)

Variasjonsm¢nsteret for vannets innhold av hydrogenkarbonat milt som
alkalitet gar frem av fig. 50. Alkalitetsverdiene er lavest lengst nord
i Mj¢sa (Br¢ttum), noe som har sammenheng med at her gj¢r det salt-

fattige vannet fra Gudbrandsdalsligen seg mest gjeldende.

2.0
———
e ////
2 o
B15
<
Brottum
Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt | Now.
20f 7777 -
\\\
i
8
B15
-
<
Furnesfjorden
L Mar. i Apr. i Mai i Jun. i Jul. 1 Aug. 1 Sep. , Okt ] Nov
201 & — 1/‘\‘(/0—0\‘/a/‘\\‘
B
g
F1.6
B
<<
Skreia
! Mar. Apr. Mai Jun. ] Jul. [Aug. i~Sep. I Okt. ’ Nov.

Fig. 50. Mj¢sa. Alkalitet, ml HC1/1. 1979. Blandpr¢ve 0-10 m.
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7.4.5 Organisk stoff som kaliumpermanganatforbruk

Overflatevannets innhold av organisk stoff (0-10 m blandprgve) er vist

i fig. 51. Generelt sett er verdiene lavest i de nordligste omrider av
Mj¢sa (Brottum) hvor Gudbrandsdalsldgen gj¢r seg mest gjeldende og heoyest
i Furnesfjorden - utenfor Hamar hvor bl.a. Brumunda, Svartelva og Flag-
stadelva munner ut. At verdiene tildels er noe h¢yere om sommeren enn
ellers, kan ha sammenheng med h¢yere algeproduksjon, men st¢rre til-

forsler av humusrikt vann fra lokale till¢pselver kan ogsd medvirke
til dette.

N
'O:,
f =
e j s
- h ]
Brotum
1.5
Mar. Apr. | Mai f Jun. { Jul. lAug. [ Sep. l Ok, [ Nov.

AN

Furnesfjorden

Mar. [ Apr. ] Mai 1Jun. l Jul. [ Aug. ‘ Sep. { Okt f Nov.

AR »
3 '\\‘*~~o—0/‘( V \—/ \\\o

Skreia

Mar. IApr‘ ] Mai I Jun, I Jul [Aug. l Sep. { Okt. I Nov.

Fig. 51. Mj¢sa. Organisk stoff som kaliumpermanganatforbruk

i mg 0/1. 1979. Blandprg¢ve 0-10 m.



- 88 -

7.4.6 Silisium

Vannets innhold av silisium er m&lt i en blandpr¢ve (0-10 m) samt i flere
dyp fra 0-50 m (vinter, var og sommer fra overflate til bunn). Resultatene
(fig. 52) viser at etterhvert som kiselalgene kommer til utvikling ut-
over sommeren, avtar silisiuminnholdet i overflatelagene - i dyplagene

er det relativt konstante forhold. Dette er i overensstemmelse med tid-
ligere ars observasjoner og har sammenheﬁg med kiselalgenes forbruk av
silisium ved oppbygging av sitt kiselskall. Som fig. 53 viser har det vert
en gradvis minskning av vannets silisiuminnhold siden 1966 - antakelig
forarsaket av produksjon og sedimentasjon av kiselalger som anvender

silisium for oppbygging av sitt kiselskall.

kN mﬂﬁﬁiﬁmm
£
Brettum
0 Mar. [ Apr. ] Mai | Jun. ! Jul. lAug. { Sep. Okt.
2 A
, | i
- T ] ae
?j‘ TW m J ‘ ”W ]flh“
Furnesfiorden }
0 Mar. i Apr. I Mai [ Jun. ‘ Jul, !Aug. ! Sep. 1 Okt.
2
S| S TR I; f’ il
2 ‘!{I "If“i!) |
& i
Skreia l
Y Mar. 1 Apr. [ Mai l Jun. I Jul. [ Aug. | Sep. { Okt.

Fig. 52. Variasjoner i vannets innhold av silisium (Si0.) p& de 3
hovedstasjoner i Mj¢sa 1979. o—— blandprove 6 10 m.
Skravert felt angir variasjonsbredde for pre¢ver samlet inn
fra flere dyp i snitt fra 0-50 m, 14/3, 16/5 og 30/5 fra
overflate til bunn.
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M

y=2.13 - 0.05x

mg Si02/!

66 |67 |es el 70 71l 72]73[7a 78 [ 786177178 | 79

Tid

53. Utvikling av vannets innhold av silisium (Si02) i Mj¢sa

(St. Skreia) under vdrsirkulasjonsperioden i tiden
1971 - 1979.
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7.4.7 Nitrogen

overflate-

itrogen i

°

Observasjonsresultatene viser at vannets innhold av n

d og rom i lgpet av aret (fig. 54).

°

~10 m) varierer bade i ti

(0
De he¢yeste verdier er mdlt i

vannmassene

Furnesfjorden og de laveste i1 de nordlige

diene h¢yest om vinteren og

joner er ver
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8
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I de sentrale omrider (Skreia) var siledes 'varkonsentrasjonene' av
total nitrogen ca. 247% hgyere 1 1979 enn i 1971, mens det tilsvarende
tall for nitrater var 15%. Denne ¢kning md i vesentlig grad tilskrives
¢kt forbruk av nitrogenholdig kunstgjédsel i jordbruket, men ¢kt nitro-

gen i nedbgren kan ogsd spille en viss rolle.

7.4.8 Fosfor

Variasjoner i vannets innhold av fosfor (0-10 m blandpre¢ve) (total fosfor,
partikulert fosfor, l¢st organisk fosfor og orthofosfat) i l¢pet av som—
meren pd de tre hovedstasjoner i Mjgsa er vist i fig. 56. P3& alle sta-
sjoner var konsentrasjonen av partikulasre og organisk l¢ste fosforfrak-
sjoner i overflatelaget tildels betydelig h¢yere i sommerménedene enn vin-
ter, var, hest. Orthofosfatverdiene var derimot lave pd denne tid. Dette
variasjonsm¢gnster er i tradd med det en kunne forvente ut fra forle¢pet av
algeproduksjonen. Algene forbruker den l¢ste fosfatfraksjonen utover som-—
meren, mens de h¢yner den partikulere og organiske fraksjon. Tilf¢rsel av
partikulert fosfor fra nedbg¢rfeltet under flomperioden kan ogsa bidra

til et slikt variasjonsm¢nster s@rlig i den nordlige del av Mj¢sa. De hoye
konsentrasjoner av partikulart og organisk lg¢st fosfor i produksjonssjik-
tet gdr ogsd frem av fig. 57 som viser variasjonen mot dypet under vinter,
var og sommersituasjonen. P& bakgrunn av hele observasjonsmaterialet

(fra alle dyp) utgjer orthofosfatkonsentrasjonen (som er lettest tilgjen~—
gelig for algevekst) ca. 57, 45 og 447 av den totale fosforkonmsentra-
sjonen pd henholdsvis stasjonene Skreia, Furnesfjorden og Brottum. Dette
viser at tilfe¢rselen avlg¢st uorganisk fosfor (orthofosfat) er relativt
stor. Dette kan tyde p& betydelig utslipp av kloakkvann og industrielt

avlgpsvann.

Den midlere fosforkonsentrasjon (total fosfor og orthofosfat) under vin-
ter, vdr og sommer pa de 3 hovedstasjoner har i tidsrommet 1971 til 1979
variert noe fra &r til &r (fig. 58). Dette kan tildels ha sammenheng med
varierende avrenningsforhold, men man m& ogsd ta i betraktning analyse-
metodens presisjonsnivd. Det er vanskelig ut fra dette materialet & pa-
peke noen klare konsentrasjonsendringer, men materialet synes & tyde pa
at serlig orthofosfatverdiene har hatt en synkende tendens 1 de senere
&r. Ut fra en enkel regresjonsbetraktning synes det ogsa & foreligge en

negativ trend i de senere ar (fig. 59).
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Fig. 56. Variasjoner i de forskjellige fosforfraksjoner (ug P/1) i

overflatesjiktet (0-10 m) i Mj¢sa sommeren (mai-okt.) 1979.

Middelverdier: Brottum TFurnesfjorden  Skreia
Total fosfor (Tot P): 8,6 9,0 8,9
Partikulert fosfor (PP): 3,4 3,2 3,5
Lost org. fosfor (LIRP): 3,2 4,0 3,5

Orthofosfat (LRP): 2,0 1,8 1,9
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Brottum
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4

Fig. 57. Fosforfordeling mot dypet vinter, vdr og sommer pd de

3 hovedstasjoner i Mjgsa.
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7.5 Hygieniske forhold

7.5.1 Generell orientering

Den mikrobielle forurensning som skyldes avi¢ring og urin fra mennesker
og varmblodige dyr, utgjér en stor helserisiko. De sykdommer som i vart
klima kan spres med vann, er nesten uten unntak tarmsvkdommer idet bak-
terier og virus forekommer i tarmutl¢sninger (fekalier) fra mennesker
og varmblodige dyr. Denne form for forurensning betegnes derfor som

fekal forurensning.

Ved direkte utslipp av avlgpsvann fra bebyggelse og ved avrenning fra
fi¢s forurenses vare vassdrag og sjg¢er med ovenfor nevnte sykdomsfrem-
kallende (patogene) bakterier og virus. Sykehus, sanatorier og visse
laboratorier er spesielt alvorlige forurensningskilder. Dessuten kan egg
fra innvollsparasitter f¢res ut med fekaliene. Ste¢rst risiko for smitte—
spredning og infeksjon foreligger ndr vannet utnyttes som drikkevann for
mennesker og dyr samt 1 neringsmiddelindustri, vanning av gr¢nsaker o.1l.
Smitte kan ogsd overf¢res ved bading, forst og fremst ndr det gjelder

luftveisinfeksjoner, ¢rer og bihuler.

Vare husdyr er spesielt utsatt idet de for en stor del konsumerer over-
flatevann som ikke er renset, fra omr3der som kan vare spesielt belastet
med fekale foruremsninger. Dyresykdommer pd& grumn av darlig vannhygiene
har ¢kt pafallende det siste decenniet, Dette kan i fremtiden foranledige
store problemer. En infeksjon kan f& alvorlige ¢konomiske konsekvenser
samtidig som den fekale belastning i resipienten ¢ker. Dette mé& ses i
sammenheng med dyrefabrikkenes fremmarsi. Det er all grunn til & stille
samme krav til vannkvaliteten for dyr som for mennesker. ¢kt anvending
av vanningsanlegg innenfor jordbruksnzringen b¢r ogsd@ nevnes ettersom
dette kan utgjgere en smitterisiko i de tilfeller vannet er hygienisk

utilfredsstillende.

Flertallet av de sykdomsfremkallende (patogene) tarmbakterier og tarm-
virus som tilfg¢res resipienten (sjger og vassdrag), har kort levetid
(dvs. smd@ formeringsmuligheter). Forurensingen far derfor som oftest

et begrenset omfang. Denne selvrensning beror fe¢rst og fremst pé& at
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mikroorganismene kommer ut i et milj¢ som ikke passer - de blir spist
av andre organismer i vannet eller de synker til bunns (sedimenterer).
FEnkelte bakterier er i form av sporer og tarmvirus spesielt motstands-

dyktige og kan derfor ha lang levetid.

Av tarmbakterier som er spesielt hardfg¢re og har lang levetid, kan bl.a.
nevnes (lostridium botulinum, type E., ettersom denne bakterien under
anaerobe forhold danmer den sterke giften botulin. I vannforekomster
som er sterkt forurenset av fekalier, kan denne bakterie forekomme i

tarminnholdet hos fisk.

Spredning av parasittegg er spesielt alvorlig da et flertall innvolls-
parasitter, f.eks. bred bendelorm (Diphyllobothrium latwum) har sine

mellomverter i vann (hoppekreps, fisk).

En ¢kning av de i vannet naturlig forekommende bakterier og virus, kan
ogsé skape hygieniske og praktiske problemer. Oftest oppstdr disse pro-
blemene i direkte tilknytning til utslipp av st¢rre mengder lett ned-
brytbart organisk stoff (dette gjelder ogsd sopp og andre mikroorga-
nismer). I Norge er det f¢rst og fremst utslipp fra treforedlingsindu-
strien og neringsmiddelindustrien, kloakk fra husholdninger, avrenning

fra st¢rre fj¢s og siloanlegg som bidrar til denne forurensning.

Ved siden av de mer hygieniske betenkeligheter samt ¢kt oksygenforbruk
¢ker ogsd risikoen for sykdom pd fisk ndr vannet har he¢yt innhold av
bakterier. De Aeromonas—angrep vi har hatt p&d fisk i Mj¢sa ved Hamar-—

omridet kan nevnes som eksempel pa dette.

Problemer av mer praktisk betydning oppstédr ved at siler, r¢r, filtre
og liknende lett tettes igjen av bakterievekst (dette gjelder kamskje
i ennd h¢yere grad for sopp). Dette kan skape alvorlige problemer ved
vannverk, kraftverk, fiskeoppdrett og forskjellige inudstribedrifter.
Videre forringer ste¢rre mikrobiell vekst reproduksjonsmuligheter for
vire laksefisker vesentlig og samtidig fdr vassdraget et estetisk lite

tiltalende utseende.

Mikrobiologiske undersg¢kelser av vann tar sikte pd & pavise bakterier

som indikerer en forurensning med menneskers eller varmblodige dyrs
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avigring (sdkalte indikatorbakterier). Som slike anvendes koliforme
bakterier, en samlebetegnelse pd en rekke forskjellige bakterier som
omfatter E.coli og nerbeslektede grupper. En undergruppe av disse er de
s3kalte termostabile koliforme bakterier, som i alt vesentlig er E.coli.
Alle koliforme bakterier tilh¢rer menneskers og varmblodige dyrs normale
tarmflora, men med unntak av E.coli vil de ogsd@ til en viss grad kunne
ha et reservoar utenfor tarmen. E.coli derimot har angivelig bare tarmen
som sitt reservoar. Padvisning av koliforme bakterier i vann b¢r tas som
et tegn pd at en fersk fekal forurensning av vannet kan ha funnet sted,
mens pavisning av E.coli b¢r tas som et sikkert tegn pa at en slik for-—
urensning har funnet sted. Selv om indikatorbakteriene i seg selv er
apatogene (ikke sykdomsfremkallende), betyr deres narver at ogsd pato-
gene (sykdomsfremkallende) mikroorganismer (inkludert virus og parasitt~
egg som skilles ut med avi¢ring) kan vere til stede, og vannet skal fglge-

lig prinsippielt ikke anvendes som drikkevann.

I tillegg til unders¢kelser som utf¢res for & pévise indikatorbakterier,
unders¢kes vannet ogsd med hensyn pa@ det totale antall bakterier som
klarer & vokse ved 20°C i l¢pet av 72 timer. I alt vesentlig vil det her
dreie seg om frittlevende former uten noen patogen betydning, og antall
bakterier kan aldri 1 seg selv tas som entydig uttrykk for en forurens-
ning. Resultatene av slike undersgkelser kan likevel ha praktisk betyd-
ning, idet de ofte gir informasjon om vannets innhold av organisk mate-
riale. Oftest oppstdr disse problemer i direkte tilknytning til utslipp
av st¢rre mengder lett nedbrytbart organisk stoff fra treforedlings-

industri, neringsmiddelindustri, siloavrenning etc.

Norsk Standard 4751 angir f¢lgende retningslinjer for den bakteriologiske

pedsmming av drikkevann:
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Tabell 11. Bakteriologisk bed¢mmelse av drikkevann og badevann
Koliforme Termostabile Kimtall
Vannkilde bakterier koliforme 20°C 172 ¢
pr. 100 ml bakterier antall bakt.
vann pr. 100 ml vann |pr. ml
Overflatevann Godt: < 1 M4 ikke pévises |[Godt: < 100
(innsj¢, dam, elv, Tvilsomt: 2 til 30 Tvilsomt:
bekk e.1.) 100 til 500
uten desinfeksjon Ikke brukbart:
> 30 Ikke bruk-
bart uten
narmere
undersopkelse:
> 500
Overflatevann, Godt: < 1 Ma8 ikke pavises |Godt: < 10
e?ter desinfek- Tvilsomt: 1 til 2 Tvilsomt:
sjon, 0 til 10
og grunnvann Tkke brukbart: ! il 100
> 2 Ikke bruk-
bart uten
nermere
undersgkelse:
> 100

For badevann (friluftsbad) gjelder folgende kvalitetskrav:

E.coli

pr.

100 mi

< 50

Ved vurdering av de bakteriologiske resultater md det imidlertid taes

hensyn til de undersgkelsemetoder som anvendes, provetakingsfrekvenser

O8V.

7.5.2 Bakteriologiske forhold i Mj¢sa

I august 1972 samt ved tre tidspunkter i 1978 (mai, august og movember)

ble det foretatt synoptiske unders¢kelser av de bakteriologiske forhold

i innsjgen, dvs. en undersgkelse av hele innsj¢en innenfor et tidsrom

av noen f& timer. Dette for & kunne gi et noenlunde korrekt situasjons-—
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bilde av forholdene over hele Mj¢sa ved en og samme prgvetakingsserie.
Denne type undersgkelser er ng¢dvendig for & kunne tolke det innsamlede
datamateriale i forhold til f.eks. de ridende hydrologiske og biolog-

iske forhold i den periode pr¢vetakingen fant sted.

De innsamlede pr¢ver er blitt analysert etter Norsk Standard: Metoder

for bakteriologiske unders¢kelser av drikkevann ved byveterinarkontorene
ved Lillehammer, Gj¢vik og Hamar. Resultatene fra unders¢kelsene gar

frem av fig. 60-68. Figurene tar i f¢rste rekke sikte pa & gi et grovt og
mer generelt bilde av forholdene i de frie vannmasser. Ner land og da
spesielt i direkte tilknytning til strendene, kan forholdene vare anner-
ledes idet man her til dels kan f8r markert utslag av mindre utslipp av

lokal karakter.

De hygieniske aspekter av foruremsningssituasjonen i Mjg¢gsa kan sammen—

fattes pa f¢lgende mate:

1. 1 store deler av Mj¢sas overflatelag var det i pre¢veperiodene et
relativt heyt bakterieinnhold og klar indikasjon pa fekal foru-
rensning. Dette var spesielt markert ved provetakingen i 1972 der
st¢rsteparten av Mjgsas overflatelag var berg¢rt. Enkelte omrader
med stor tilf¢rsel av kommunalt avlgpsvann var sterkt foruremset og
kan betraktes som hygienisk utilfredsstillende (stor risiko for
forekomst av sykdomsfremkallende bakterier og virus, samt egg av

innvollsparasitter). Dette gjelder spesielt:

- store omrader fra Lillehammer og sydover
- lokalt begrenset omrdde utenfor Moelv

- betydelige omrdder omkring Gj¢vik, szrlig rundt de s¢rlige

deler
- Nessundet

- hele Furnesfjorden og betydelige omrider utenfor og s¢r for

Hamar

- innerste delen av Tangenvika.
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2. De dypere vannlag samt Mj¢sas s¢rlige deler var normalt lite pa-
virket.
3. Sammenlignet med forholdene ved den bakteriologiske undersgkelse

som ble utfgrt i august 1972 var forholdene i 1978 og da spesielt
august 1978, klart bedre ndr det gjelder de hygieniske aspekter.
Dette gjelder spesielt de koliforme bakterier. Nir det gjelder
totalantallet bakterier (kimtall), er det n¢dvendig & ta hensyn til
faktorer som produksjonsforholdene i selve innsj¢en - noe som van-
skeliggj¢r bed¢mmelsen. Det foreliggende materiale tyder imidler-
tid p4 at det ogsd her har skjedd en viss forbedring sammelignet

med situasjonen i 1972.

De forbedringer som har kunnet spores i innsjgens frie vannmasser er ogsd
i overensstemmelse med de mer lokalbetonte unders¢gkelser som er utf¢rt
rutinemessig av byveterinarene i Lillehammer, Gj¢vik og Hamar. Arsaken
til de hygieniske forbedringer som synes & kunne spores, md antas fg¢rst
og fremst har sammenheng med at de st¢rre kloakkutslipp som tidligere
gikk direkte ut i Mj¢sa, nd blir tatt hdnd om i renseanlegg. P4 grumn

av at alt kloakkvann ennd ikke er tilkoplet renseanlegg samt at det er
til dels betydelig lekkasje p& ledningsnettet, blir Mj¢sa fortsatt til-
fort betydelige kloakkvannsmengder — noe som ogsd indikeres ved denne

unders¢kelse.

Foruten de rent hygieniske aspekter gir denne undersgkelse en indikasjon
p& at ferskt kloakkvanp ndr betydelige deler av Mj¢sas frie vannmasser.
Dette viser at ogsd betydelige mengder naringssalter mer eller mindre
kontinuerlig ndr store deler av de ¢vre vannlag der de hurtig kan om-

settes i algeproduksjonen.

Hygienisk sett tar Mj¢saksjonen sikte pa & begrense utslippene av fersk
fekal forurensning i sd stor utstrekning at det i fremtiden ikke skal

kunne pavises termostabile coli i Mj¢sas frie vannmasser.






























7.6 Siktedyp og innsjgenes farge

7.6.1 Siktedyp

Siktedypsobservasjonene er blitt utfg¢rt ved hjelp av en hvit siktedyps-
skive (Secchi-skive) med 29 cm diameter som senkes ned i vannet. Sikte-
dypet er avstanden fra overflaten til det punkt nevnte skive blir usyn-
lig fra overflaten. P& grunn av stor be¢lgeh¢yde og belgeskvulp ved visse
pre¢vetakingsdager er vannkikkert blitt anvendt. Malingene er blitt ut-
fort mellom k1. 11.00 og k1. 13.00., Metoden er beheftet med flere feil-
kilder, men resultatene gir likevel en tilnxrmet bed¢mmelse av vannets
optiske egenskaper. I store trekk motsvarer siktedypsverdieme det dyp
der lysstyrken er ca. 5% av det inmstralte lys. Videre utgj¢r den foto-
gene sone {produksjonssonen) ca. 2,5 ganger siktedypet, dvs. den sonen

der algenes nettoproduksjon foregar.

I forbindelse med den rutinemessige datainnsamling pa de fire hovedsta-
sjonene {Br¢ttum, Furnesfjorden, Skreia og Morskogen) 1 tidsrommet mai-
oktober, er siktedypet regelmessig blitt bestemt. Resultatene fra hoved~
stasjonene for tidsperioden 1972-1979 er giengitt i figur 69. Den rode
linjen i figuren for siktedyp pé& omkring 6 m angir den mer teoretiske
milsetting (se for¢vrig kapittel om konkretisert milsetting for Mj¢sa).
Som det fremgdr av figuren, ble de h¢yeste verdier (med siktedyp opptil
13-14 m) notert i mai i forbindelse med varsirkulasjonen, f¢r det var

blitt noen algevekst av betydning.

Med tiltagende algevekst utover forsommeren, avtok siktedypet suksessivt.
De laveste verdier ble som regel observert i perioden juni-juli i forbind-
else med oppblomstringen av kiselalger. Dette var spesielt pafallende i
Furnesfjorden der ogsé de minste siktedyp (< Z m) ble notert i forbindelse
med oppblomstringen av kiselalgen Asterionella i de ¢vre vannlag pa for-

sommeren. I 1972 og 1978 var dette forhold s®rlig fremtredende.

N&r algemengden reduseres i de ¢vre vannlag utover hg¢sten, ¢ker igjem sik-
tedypet. Dette var hovedmgnsteret i perioden 1972-1974 og 1977-1979, mens
forholdene avvek noe i &drene 1975-1976, da siktedypforbedringen utover

sensommeren og hésten ikke var s markert som de andre 8r. Dette hadde
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sin &rsak i den store forekomst av blégr¢mnalger utover sensommeren 0Og

h¢sten disse Aar.

Forholdene i Mj¢sas nordlige deler (Br¢ttum) avviker noe fra forholdene i
innsjg¢en forgvrig. Dette skyldes at siktbarheten reduseres merkbart pa
grunn av slamtransporten via Gudbrandsdalsldgen, og spesielt er dette

tilfelle under flomperioder pa& forsommeren.

Regionalt sett var siktbarheten best i Mj¢sas sentrale og sydlige deler.
Her er det i hovedsak algeforekomsten som er bestemmende for siktedypet,
men breslam og humustilfgrsel kan til sine tider ha en viss betydning.
Som det fremgdr av fig. 70, medf¢rer allerede smd forandringer i alge-

mengden betydelige forandringer i siktedypet.

Mj¢saksjonen har som mdlsetting 8 redusere algemengden i den grad at sik-
tedypet om sommeren ikke underskrider en verdi pd 6 m i de sydlige og
sentrale deler av Mjg¢sa, dvs. i de omréder der det i hovedsak er alge-
mengden som bestemmer siktbarheten. Dette skulle tilsvare at algemengden

ikke vesentlig b¢r overstige 1 g/m3.

16

144

Siktedypim

@
@

O 7 T T T ¥ 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Algermengde g/m3

Fig. 70. Sammenheng mellom siktedyp og algemengde. Datamateri-
alet stammer fra de sentrale og sydlige partier av Mj¢sa,
der det i hovedsak er algemengden som er bestemmende for

siktbarheten i vannet.
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7.6.2 Farge

Innsjg¢ens vannfarge bestemmes av det lys som kommer ut fra innsjg¢ens over-
flate og som subjektivt oppfattes ved 4 se mot secchi-skiven i halve sik-
tedypet. I Mj¢sas mer sentrale deler er det gr¢nt og gult som utgjeér
hovedkomponentene, mens det i forbindelse med vdravsmeltningen, kan

vere et brunt innslag lokalt i nzrheten av elvemunnningene. Det siste

er fordrsaket av stor humustilfg¢rsel ved denne &rstid. Stort sett har
fargevariasjonene fulgt et likeartet Arsm¢nster under hele perioden

1972~1979. Fargevariasjonene fremgdr av oppstillingen nedenfor.

Gul-gr¢nn i E

Grgnn~gul Gul-gr¢nn | Gul-gr¢nn | gronn—gul Gronn ? Grénn

Mai Juni Juli « Aug. Sept.; Okt.

i

i i




7.7 Primerproduksion

Planteplanktonets primerproduksjon er blitt bestemt med Clé—teknikk. Ved
provetakingen er det anvendt 100 ml glassflasker som er plassert pa folg—
ende dyp: 0,5 m, 1 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m oOg 12 m. Eksponeringstiden har

i de fleste tilfeller vart 4 timer, men enkelte ganger er det anvendt 2
timer og 24 timer (d¢gnserie). Det siste bare n&r veret har vert til
hinder for innsamling av flaskenme etter 4 timer. All korttidseksponering
har skjedd mellom k1. 10.00 og 14.00. Frem til og med 1976 er aktiviteten
pd filtrene blitt bestemt ved Gaigermullerteller. Fra og med 1977 til
1979 ved sintellasjonstelling. Dagsproduksjonen er blitt beregnet ut fra

Gichters (1972) metodikk.

Undersgkelse av planteplanktonets primerproduksjon (produksjon av plank-
tonalger pr. tidsenhet), ble utfert i tidsrommet 1973-1979. De forste ar-—
ene ble det bare samlet inn et f&tall data, og produskjonsberegningene
fra disse 8rene er derfor usikre — dette gjelder spesielt 1973. Dags-
produksjonen uttrykt som mg C/mz. dpgn fremgdr av fig 71 og &rsproduk-

sjonen uttrykt som g C/m?. &r av fig. 72.

I l¢pet av mai og f¢r det ble dannet noe stabilt sprangsjikt, var alge-
produksjonen lav for sd & ¢ke videre utover sommeren. Maksimum ble som
regel nddd i juli i forbindelse med stor forekomst av alger, spesielt
kiselalger, vel utviklet sprangsjikt og forholdsvis varmt vann. Videre

utover sensommeren og hosten avtok produksjonen suksessivt.

Avtakende temperatur 0g sprangsjiktreduksjon er noen av de faktorer som
forirsaker denne nedgang. Dette var hovedm¢nsteret péd samtlige stasjoner,
men en viss tidsforskyvning mot sensommeren kunne imidlertid spores i de
nordlige omrader (Brottum). Dette har sammenheng med flomvannfe¢ringen i
Gudbrandsdalsldgen, og dennes dempende effekt péd forsommeren. Algepro-—
duksjonen skjedde i det vesentligste 1 de aller ¢verste vannlag (0,5-1 m).
Dette gjelder samtlige &r unntatt 1976 og i noen grad pd sensommeren 1975,
da det var betydelig produksjon ogsd i 4-6 meters dyp. Dette dyperelig-
gende maksima var forSrsaket av den store forekomsten av blagr¢nnalgen
Oscillatoria pi sensommeren og h¢sten disse &r - et fenomen som var

spesielt markert ved stasjonene Furnesfjorden og Skreia i 1976.
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Samtlige ar unntatt 1977 og 1978 var produksjonstallene he¢yest ved sta-
sjonen i Furnesfjorden. I 1977 og 1978 ble de h¢yeste verdiene notert ved
stasjon Skreia. Som det fremgdr av fig. 72 og tabell 12 var produksjonen
betydelig he¢yere i 1975 og 1976 enn i 1973-1974 og 1977-1979. Dette var
serlig tilfelle i Mj¢sas sentrale deler (Furnesfjorden - Skreia). I Fur-
nesfjorden ble det bdde i 1975 og 1976 mdlt produksjon péd ca. 2 g C/m2 og
dggn - en dagsproduksjon som nazrmer seg forholdeme i mer eutrofe innsjger.
Ut fra primerproduksjonsdata kan Mj¢sa nzrmest henregnes til den meso-eu-
trofe delen av trofiskalaen om man tar utgangspunkt i perioden 1973-1976,

dvs. innen fosforutslippene ble redusert i nevneverdig grad.

Sammenlikner man algeproduksjonen i Mj¢sa i dette tidsrom med forholdene
i andre norske innsjger, f.eks. den eutrofe Gjersj¢en syd for Oslo (ta-
bell 13) var &rsproduksjonen relativt lav i forhold til he¢yeste milte
dagsproduksjon. Dette gjelder spesielt for 1975 og 1976 og har sin arsak
i at algeproduksjonen i l¢pet av den egentlige vekstsesongen (mai-
oktober) ble dempet av naturgitte faktorer som f.eks. sen oppvarming av
vannmassen i lgpet av viren sammen med vind- og flompdvirkningen. En til
sine tider h¢y dagsproduksjon indikerer allikevel at naringssalttilfer—
selen var stor nok til & gi en betydelig algeproduksjon i store deler av
Mj¢sa pd& tidspunkter da andre faktorer ikke dempet algeproduksjonen

merkbart.

Verdiene for planteplanktonets primerproduksjon i perioden 1973-1977 wvar
h¢y bide sett i relasjon til de lave fosforkonsentrasjoner ved vekstse-
songens begynnelse (basiskonsentrasjon) og dypvannsmassenes h¢ye oksygen-
innhold. Dette er forhold som tyder pd at n@ringssalttilfe¢rsel via punkt-
utslipp fra bebyggelse og industri til overflatelagene (produksjonssonen)
under vegetasjonsperioden samt innblanding av vann fra dypere lag, er av
stor betydning for algeproduksjonen i Mj¢sa. En reduksjon av fosfortil-
forselen spesielt fra punktkilder, skulle derfor i alle fall teoretisk
sett umiddelbart kunne gi en reduksjon av algeproduksjonen og dermed
bremse eutrofieringen. T hvilken grad det er dette som er blitt dokumen-
tert de siste drene er det emnd for tidlig klart & uttale seg om da vi

i dag ikke vet hvilken effekt de klimatiske faktorene har i denne sammen-
heng. Vi kan regne med at de "d8rlige" somrene de senere &r har hatt en

klart dempende effekt pd algeproduksjonen.
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7.8 Planteplanktonet i Mj¢sa i perioden 1967-1979

Figur 73-76 viser variasjonene i totalmengde av planteplankton og sammen-
setningen pd hovedstasjonen i Mj¢sa. For perioden 1972-1979 gjelder ana-
lyseresultatene i sommerperioden (juni-oktober) blandpr¢ver i 0-10 m sjik-
tet. For perioden 1967-1970 er det for stasjon Skreia tatt med analyse-
resultater av planteplanktonmengder i en enkelt pr¢ve fra hvert ar. Pro-
vene ble tatt i 1 m dyp med Ruttnerhenter. Disse eldste prg¢vene er tatt
med for 8 f4 et visst inntrykk av hvorledes planteplanktonforholdene var
for Mjg¢sundersgkelsene tok til for alvor i 1972. (For sammenligningens
skyld er det p& figuren for variasjonene pa stasjon Skreia ogsd tatt med
variasjonene i planteplanktonmengden i 1 m dyp i perioden 1972-1979.
(Disse er avsatt som stolper.) Variasjonene i sammensetningen gjelder

for blandpr¢vene pd alle stasjonene.)

Det som er mest fremtredende i pr¢vene fra august-september i perioden
1967-1970 p4 stasjon Skreia, er den sterke dominansen av kiselalgen

Fragilaria crotonensis. Denne arten blir regnet som en indikatorart for
¢kt eutrofiering, og det er sannsynlig at arten etablerte seg i plante-
planktonet i Mj¢sa i 60-&rene (Berge 1973). Arten var ogsd sterkt frem—

tredende 1 planteplanktonet i juli-august i fg¢rste halvdel av 70-&rene.

Utover i 70-3rene ble bligr¢nnalgen Oscillatoria bormnetii £. tenuis mer

og mer dominerende i planteplanktonet pad ettersommeren og h¢sten, til
forekomsten av denne kulminerte i 1975-1976, da den hadde meget store
bestander (se fig. 77). 1 de senere ar (1977-1979) har den hatt en mengde-—
messig mer beskjeden rolle, selv om den h¢sten 1978 var dominerende rela-
tivt sett. Den totale planteplanktonmengden var da imidlertid svert

liten. En art av Oscillatoria som kan ha vert O. bormetii f. tenuis
(materialet var i for dirlig forfatning til & avgjere dette sikkert),

ble ogsd registrert i pr¢ven fra begynnelsen av september 1969, men

mengdene var sma.

I forste halvdel av sommeren er det kiselalgen Asterionella formosa
(A. gracillima) som har vert den viktigste algekomponenten (unntatt
1975 og 1976), og denne arten har ogsd vert mer dominerende de siste

arene (1977-1979).
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sentrale parti (Skreia) i slutten av oktober
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Asterionella formosa (A. gracillima) var blant de viktigste planteplank—
tonartene tidligere (Huitfeldt—Kaas 1906, Braarud et al. 1928). I de
seneste arene (1977-1979), har disse artene igjen vert dominerende, mens
mengden av bldgre¢nnalger (Oscillatoria bornetii f. tenuis) har gatt til-—
bake (tabell 14), Dette m& taes som et tegn pad bedrede forhold, selv om
mengdene av Asterionella formosa nd er betydelig st¢rre enn i begynnelsen

pé dette &rhundrede.

Maksimal algemengde i l¢pet av sommeren er ikke sa mye redusert de senere
Ar sammelignet med 1975~1976, men perioden med maksimal algebiomasse er
relativt kort i tid, og i den siste halvdel av vekstsesongen (august—
oktober) har planteplanktonmengden vart liten sammenlignet med &rene

1975-1976.

Figurene 74, 75 og 76 viser at det pa de tre stasjonene Furnmesfjorden,
Skrela og Morskogen var en svert lik utvikling av planteplanktonets
sammensetning i hele perioden 1972-1979 (pro¢ver er ikke samlet inn pé
Morskogen 1978 og 1979), i vannlaget fra overflaten til 10 m dyp. I store

trekke md en si at dette ogsd gjelder variasjonene i planteplanktonmengdene.

Ved stasjon Brottum er det til dels betydelige variasjoner bade med
hensyn til algenes sammensetning og mengde sammenlignet med forholdene
pa de tre andre stasjomer. Det er sannsynlig at dette skyldes at vann-—
massene pa denne nordligste stasjonen i enda st¢rre grad enn pd de tre
andre blir pavirket av vannf¢ringen i Gudbrandsdalsligen. Dette har
medfort at algemengden jevnt over er betydelig lavere her enn péd de tre
andre stasjonene pa& samme tidspunkt. At algemengdene ogsa pé& denne
stasjonen kan bli store ndr forholdene ligger til rette, viser resul-

tatene fra h¢sten 1975, da algemengdene var spesielt store her (fig. 73).

At planteplanktonsamfunnet de seneste tre &r (1977-1979) har vert domi-
nert av store kiselalgearter, f¢rst og fremst Asterionella formosa og
Tabellaria fenestrata med noe Fragilaria crotonensis, kan som nevnt tyde
pé en bedring i vannkvaliteten. Dette kan imidlertid til dels skyldes
dérligere klimatiske forhold og relativt stor vannf¢ring i sommermdnedene

f.eks. 1 1979, enn 1 1975 og 1976.
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Slike forhold gir antagelig kiselalgene en konkurransemessig fordel

fremfor blagr¢nnalgene.

Om blidgr¢nnalgesamfunnet, i forste rekke representert ved Osceillatoria

bornetii £. tenuis, er pa vel ut og mer og mer blir erstattet av et mer

"normalt" algesamfunn med dominans av kiselalger, kan en ikke si noe

sikkert om f¢r en igjen har hatt gode vekstforhold for algene,

en opplevde det i 1975 og 1976.

Tabell 14.

slik

Gjennomsnittsverdier for algemengde (biomasse) og 7 bla-

gr¢nnalger i vekstsesongen mai-oktober &reme 1976-1979

ved fire stasjoner 1 Mj¢sa.

Ar 1976 1977 1978 1979

Parameter | Algebio~| % ;andel Algebio-| % andel | Algebio~| ¥ andel‘ Algebio~| % andel
masse bla- masse bla~ masse bla~ masse bla~

) g/m i gr¢nn— 2/m3 gr¢nn- g/m3 gronn— g/m3 groénn—~
Stasjon alge alge alge al ge
Brottum 0,90 | 11,0 0,79 0,75 4,1 0,49 0,1
Furnesfj. 1,83 37,5 1,78 1,12 18,1 1,14 0,5
Skreia 1,67 37,9 1,42 57 1,05 17,0 1,01 z 0,6
Morskogen 1,36 | 32,1 1,34 ,7 - - - } -
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7.9 Total klorofyll a

Klorofyllanalysene er blitt utf¢rt med fluorimeter etter metode beskrevet
av Krogh 1976. Klorofyllpr¢vene er tatt fra de samme blandpr¢ver som ble

anvendt for kvantitativ bestemmelse av planteplankton.

Klorofyll a er det viktigste pigmentet 1 algene som omdanner lysenergi
til kjemisk energi under fotosyntesen. Klorofyllinnholdet i planteplank-
tonet influeres av lys, n®ringstilgang og artssammensetning. Total kloro-
fyll a gir sdledes et grovt mdl for den totale mengde planteplankton

(algebiomasse) i vannet.

Klorofyllinnholdet i de ¢vre vannlag viste stort sett det samme varia-
sjonsm¢nster bide i tid og rom som planteplanktonmengden. H¢yest kloro-
fyllmengde foreligger i forbindelse med kiselalgetoppen i juli, hvoretter
mengden suksessivt avtar utover sommeren og h¢sten. Et unntak fra dette
hovedm¢nster er de sentrale og sydlige deler av Mj¢sa i 1976, hvor kloro-
fyllmengden viste en ¢kning igjen utover h¢sten i forbindelse med bla-
gr¢nnalgeoppblomstringen dette &r. Situasjonen i de nordlige deler ved
stasjon Brottum avviker noe og her er de stgrste klorofyllmengdene malt
noe senere pi sommeren. De h¢yeste verdiene med klorofyllinnhold pa over
10 mg/m3 ble notert ved stasjonene Furnesfjorden og Skreia 1976. Det er
ogsé disse stasjonene som ble notert for de h¢yeste klorofyllmengdene i
perioden 1976-1979. Variasjonsm¢nsteret ved de fire hovedstasjonene i
Mj¢sa fremgdr av fig. 78, og middelverdier for perioden mai-oktober fra

9 lokaliteter er fremstilt i fig. 79. Det har vert en viss nedgang i

klorofyllinnholdet fra 1976 og frem til 1979.

Malsettingen for Mj¢saksjonen er at innholdet av total klorofyll a ikke
vesentlig overstiger 2 mg/m3 uttrykt som middelverdi under vegetasjons-—

perioden (mai-oktober).
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7.10 Hjuldyrplankton (Rotatoria)

Hjuldyrplanktonmaterialet er blitt samlet inn ved hjelp av en 10 liters
Vang-henter hvorfra det er tatt ut 2 1 pre¢ver. Etter fiksering med JJK
ble hele pr¢ven sedimentert, og det sedimenterte materialet ble siden

bearbeidet med et omvendt mikroskop og tellekammer.

I &rene 1972-1973 ble det wvia vertikalserier samlet inn et betydelig mate-
riale av hjuldyr i de frie vannmasser pd de fire hovedstasjoner i Mj¢sa.

Bare en mindre del av dette materialet har kunmet bli bearbeidet hittil.

Totalt er 34 ulike hjuldyrarter hittil blitt pavist 1 Mj¢sas frie vann-
masser (tabell 15). En hel del av disse er n®rmest & betrakte som thycho-
limniske, dvs. de er bunn— eller strandformer som mer tilfeldig oppholder
seg i de frie vannmasser. De mest vanlig forekommende er likevel rent
planktoniske former, og her kan bl.a. folgende slekter og arter nevnes:
Keratella cochlearis, Kellicottia longispina, Notolea candata (glacial-
imigrant), Trichocerca porcellus, Synchaeta spp., Polyarthra vulgaris,
Conochilus spp., Asplanchna priodonta og Ascomorpha ecaudis. Disse domi-

nerer som regel helt hjuldyrfaunaen i mengde.

Hjuldyrforekomsten ndr sitt maksimum under sommerperioden og hovedsakelig
patreffes hjuldyrene i de ¢verste vannlag av Mj¢sa, dvs. ved og over
sprangsjiktet (fig. 80). St¢rst forekomst synes & foreligge i Furnes—
fjorden som ogsd kan oppvise den mest artsrike fauna av hjuldyr. Inn-

slaget av mer "eutrofi-indikerende” arter er her ogsd sterst.

En sammenligning av naverende verdier med de forhold som foreld i Mj¢sa

i begynnelsen av 1900-tallet (Huitfeldt—-Kaas 1946), viser at forekomsten
av hjuldyr har ¢kt betydelig bade nar det gjelder mengde og artsrikdom.
Videre viser dagens hjuldyrfauna en sammensetning som tyder pd mer n&r-
ingsrike forhold enn hva som var tilfellet ved den tidligere pr¢vetak—
ingen ved Aarhundreskiftet. Dette er forhold som kan settes 1 direkte sam-

band med den eutrofiutvikling innsjgen né& er imme 1.
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Art./gruppe Mnd. | jan.IFeb. MarslApr.iMai [Junil Juli JAugiSeplOkt.INov.|Des.

Kerctella cochlearis
Kellicottia longispina
FPolvarthra spp.
Conochilus spp.
Synchaeta spp.
Notolca caudata
Asplanchna priodonta
Gastropus stylifer
Ascomorpha ecaudis

Trichocerca porcellus
Ploesomua hudsoni
Filinia longiseta
Collotheca sp.
Keratella hiemalis

Notolca squamula i
Euchlanis dilatata .
Brachionus urceolaris e
B. copsuliflorus o
Filinia brachiata o
Anuraeopsis fissa -
Keratelln guadrata -
Cephallodella sp. T

Fig. 80. Hjuldyrenes forekomst i 1gpet av dret. Materialet
stammer fra tidsperioden 1972-~1976.
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vannmasser i perioden 1972-1976.

Hijuldyrplankton (Rotatoria) funnet i Mj¢sas frie

Brachionus urceclaris (Miller 1773) 200-300 . Varmtvannsform, f¢rst og fremst bentisk.
Eutrofiindikator nir den forekommer pelapisk + (N)
Brachionus quadridentatus Mermann 1783 200-400 | Varmtvannsform, f¢rst og fremst beuntisk.
Eutrofiindikator nir den forekommer pelagisk + (N)
NYotholea squamula (Miller 1786) 130 u Kaldtvannsform + )
Notholea caudata Carlin 1943 390 Kaldtvanasform ++(+) (N)
Keratella quadrata (Miller 1786) 200-400 | Varmtvannsform. Eutrofiindikator nir den forekm. i st¢rre antall * o)
Keratella hiemalis Carlin 1943 200 4 Kaldtvannsform, vanlig i vinterplankton +{+)
Keratella cochlearis {Cosse 1851) 100~300 Meget vanlig art med stort utbredelsesomr. fker ved eutrofiering EEEY
Kellicetria longispina ({(Kellicott 1879) 350-900 i Forst og fremst i cligotroft milje. Meget vanlig art
med stort utbredelsesomride e
Anuraeopsis fissa (Gosse 1851) 100 . Varmtvannsiorm. Eutrofiindikator + (N}
fuchlanis dilatata Ehrenberg 1832 200-300 » Eutrofiindikator ndr den forekommer pelagisk + (N
Fuchlanis incisa Carlin 1939 + (N)
Cephallodella hralina Myers 1924 Varmtvannsform + (N
Lecane sp. *
Trichocerca porcellus (CGosse 1886) 100-200 y F¢rst og fremst bentisi. Eutrofiindikator ndr den i sterre
antall forekommer pelagisk ++ (N)
Ascomorpha ecaudis Perty 1850 100-200 Varmtvannsform ++(+) (M)
Castropus stylifer Imhof 1891 100-250 Varmtvannsform ++ [¢)]
Asplanchna priodonta  Gosse 1850 500~1500 +d
Asplanchna herrichii de Guerne 1888 +
Synchaeta longipes Gosse 1887 200 y Varmtvannsform + (N)
Sync a lakowitziana Lucks 1930 200~300 o Kaldtvannsform, vanlig i vinterplankten ++(+) ()
Synchaeta pectinata FEhrenberg 1832 300-500 u Usikker artshestermelse ()
Synchaeta grandis Zacharias 1893 500-600 Usikker artsbestemmelse. Forst og fremst i oligotroft milje + (N)
Ploesoma hudsoni {(Imhof 1891) 300~600 u Forst og fremst i oligotroft milje ++ )
Polyarthra major Burckhardr 1900 150-170 +4
Polvarthra dolichoptera idelson 1925 100 4 Kaldtvannsform, tolererer lavt O,-innhold. F¢rst og fremst
i oligotroft milijg +
Pulyarthra vulgaris Carlin 1943 100-150 Meget vanlig art med stort utbredelsesomride bt
Polyarthra remata (Skorikov 1896) 80-120 u Varmevannsform +
Filinia longiseta (Ehrenberyg 1834) 400 u Eutrofiindikator nér den forekommer i stgrre antall,
kan dog ogsd bero pd lavt O,-innhold +{+) &3]
Filinia brachiata (Rousselet 1901) 100-200 u Varmtvannsform. Xan muligens vare F. cornuta EWeisse 1847) + (N)
Conochilus hippocrepis (Schrank 1803} 500-800 y Rolonidannende. Meget vanlig art med stort utbredelsesomride +++ (N)
Conochilus unicornis {Rousselet 1892) 250400 Kolonidannende. Meget vanlig art med stort utbredelsescmride A
Collotheca spp. 120-800 1 Varmtvannsformer (med unntak av C. lie-petterseni) +{(+) (W)
+++ ryikelip forekommende (N} Arter/grupper som ikke ble funnet ved planktonundersgkelsen 1900-1901.
++ vanlig forekommende (0) Arter/grupper som ennd ikke er funnet, men som ble funmet i 1%00-1901.

+ sjelden




7.11 Krepsdyrplankton

Krepsdyrplanktonmaterialet er blitt samlet inn via vertikalserier ved
hjelp av en 48 liters Schindlerfelle med 45 p's silduk. Materialet som
ble konservert med JJK, er blitt bearbeidet ved hjelp av tellesleide un-
der stereomikroskop. Ved siden av det kvantitative materialet ble det i
perioden 1972-1979 samlet inn et omfattende kvalitativt materiale som
havtrekk med 60 1's hiv. Hele kvantitative &rsserier foreligger bare

for 1972-1973.

Totalt er det hittil funnet 29 forskjellige arter krepsdyrplankton i
Mi¢sas frie vannmasser {(se tabell 16 ), hvorav 11 av disse narmest er &
regne som thycholimniske. Dette vil si at de hovedsakelig er strand- eller
bunnformer, som bare rent tilfeldig oppholder seg i de frie vanmmasser.
Slike situasjoner oppstdr ved store algeforekomster eller etter kraftige
vindperioder da de lett f¢res ut fra strendene. Elleve av de paviste arter
tilhg¢rer gruppen hoppekreps (Copepoda}, og sytten tilh¢rer gruppen vann~
lopper (Cladocera). De vanligst forekommende artene er de calanoide hop-
pekrepsene Limnocalanus macrurus (en glacialimigrant) og Budiaptomus
gracilis, samt de cyclopoide hoppekrepsene Cyclops lacustris og Thermo-
cyclops oithonoides,sammen med vannloppene Daphnia galeata, Daphnia
eristata og Bosmina longispina. Glacialimigranten Mysis relicta, en

liten pungreke, opptrer i hovedsak som en planktonisk form i Mj¢sa. Den
marflolignende Pallasea quadrispinosa (glacialimigrant) md ogsd nevnes i
denne sammenheng, da den til sine tider opptrer planktonisk. Dette

gjelder spesielt yngre eksemplarer som ofte under degnets lyse del

patreffes sammen med Mysis relicta pd dyp omkring 80-100 meter.

I perioder med maksimal individtetthet varierer antall krepsdyrplankton
mellom 1 og 1,5 mill. individer/mz (fig. 81l), mens biomassen nér verdier
opp til 8 g/mz, uttrykt som torrvekt. Den storste forekomst er registrert
i Mj¢sas sentrale deler, sdvel som i den sydlige del av innsjg¢en. Nar det
gjelder forholdet mellom gruppene hoppekreps og wvannlopper, synes det &
vere tendens til ¢kt antall av vannlopper i Furnesfjorden og i de nord-
lige omrader. I den sydlige del av innsj¢en overskred ikke pd noe tids-—
punkt antall vannlopper 50% av totalfaunaen, mens denne verdi var 807 i
Furnesfjorden og den nordlige delen av Mj¢sa pa det tidspunkt denne grup-

pe har sin stegrste forekomst. Det er en tendens til at krepsdyrsamfun-—



- 154 -~

net utvikler seg senere pa sommeren i de nordlige deler av innsjgen 1
forhold til Mj¢sa for¢vrig, dvs. vi finner her samme forhold som er péa-
vist i algeutviklingen. Sommeren 1979 er et unntak fra dette idet utvik-

lingen da gikk hurtigere i den nordlige delen.

I mange tilfeller kan krepsdyrsamfunnet i en innsj¢ gjennomgd betydelige
variasjoner fra ar til &r. Nir det gjelder Mj¢sa synes variasjonene ut
fra det foreliggende materiale som representerer perioden 1972-1979, &
vere sm& (se fig. 82). Visse mindre forandringer foreligger imidlertid,
som f.eks. spesielt stor forekomst av E. gracilis og D. galeata, begge
herbivorer, i 1976 og 1978,samt en viss tendens til ¢kt forekomst av

L. macrurus og H. appendiculata i de senere ar. H. appediculata hadde
spesielt liten forekomst i 1976. Videre kan nevnes at gelekrepsen Holope-

dium gibberum som savnes 1 perioden 1972-1977, ble funnet i enkelte eksem-

plarer bdde i 1978 og 1979. Denne syntes 4 vare noe vanligere i 1979.

Selv om en del forandringer kunne spores som nevnt ovenfor, er ikke disse
av en slik st¢rrelsesorden at man kan dra mer konkrete slutninger om et
eventuelt utviklingsm¢nster. Manglende kunnskaper om dyreplanktonets
naturlige svingninger i tid bl.a. p& grunn av endrede klimaforhold, samt
til dels betydelige feilkilder ved den anvendte pr¢vetakingsmetodikk,
gjor det umulig & tolke mindre forandringer pa riktig mite og eventuelle
frsaker til disse. Forhold som forandringer i beitetrykket fra fisk og
produksjonsfordelingen mellom ulike algetyper (nannoplankton kontra hav-
plankton) stdr imidlertid sentralt ved siden av mer klimatologiske fak-—
torer. Den igangverende fiskeunders¢kelse kan muligens gi mer kunnskap
om disse forhold. Hovedinntrykket at forandringene i Mj¢sas krepsdyrsam—
funn har vert smd3 1 undersgkelsesperioden 1972-~1978 er imidlertid kiart.
Noen drastiske eller mer pdtakelige forandringer eller utviklingstrender

kan ikke spores ut fra foreliggende materiale.

Undersg¢kelser av dyreplanktonfaunaen ved arhundreskiftet (Huitfeldt-Kaas
1946), gj¢r det i en viss grad mulig & sammenligne ndverende situasjon
med tidligere tilstander. Man b¢r imidlertid ta det forbehold at ulik
innsamlingsteknikk er anvendt og at det foreliggende datamateriale der-
for ikke er helt sammenlignbart. P& tross av dette forbehold, viser
imidlertid det tilgjengelige materiale at forekomsten av krepsdyr, ut-

trykt som antall individer, er betydelig st¢rre néd enn i begynnelsen av
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1900-tallet. Forholdet mellom hoppekrepsen og vannloppene har samtidig

vist en tendens til ¢kt antall vannlopper.

En forandring i artssammensetningen har ogsd funmet sted. En art som helt
synes & ha forsvunnet under en periode er gelekrepsen Holopedium gibberum,
som er ansett for & vare en god indikator p& oligotrofe og/eller kalk-
fattige forhold. Den calanoide hoppekrepsen Heterocope appendiculata

har sannsynligvis hatt en viss tilbakegang, mens arter som (. lacustris,
D. galeata og B. longispina har ¢kt. Dette gjelder i sarlig grad B. long—
18pina som har ¢kt mest i antall individer av alle krepsdyrarter som ble
registrert ved de tidligere unders¢kelser. Blant '"nykommerne' i de frie
vannmasser kan vannloppen D. cristata spesielt nevnes, da den nd forekom-
mer 1 et anselig antall. Andre ''nykommere' inkluderer hoppekrepsene
Cyclops scutifer og Mesocyclops leukarti séavel som vannloppene Diaphano-
zoma, Daphnia cucullata, Ceriodaphnia, Bosmina longirostris, Alonopsis,

Alona, Alonella, Acroperus og Chydorus.
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Fig. 81. Forekomst av krepsdyrplankton (ind./n12) pa fire
lokaliteter i Mj¢sa. Mai 1972 -~ november 1973.
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Tabell 16. Krepsdyr (Crustacea) funnet i Mj¢sas frie

vannmasser i perioden 1972-1976.

HOPPEKREPS (Copepoda) 11 st.
CALANOIDA 3 st.
Limnocalanus macrurus G.0. Sars 1863 2,5 mm Glacialimmigrant T
Heterocope appendiculata G.0. Sars 1863 2,2 mm +
Eudiaptomus gracilis (G.0. Sars, 1862) 1,5 mm Raad
CYCLOPOIDA 7 st.
Megacyclops viridis/gigas (Jurine 1820/Claus 1857) 1,9 mm Thycholimnisk ++
Acanthocyclops robustus/vernalis (G.0. Sars 1863/Fischer 1853) 1,5 mm Thycholimnisk +
Acanthocyelops capillatus (G.0. Sars 1863) 1,8 mm Thycholimnisk +
Mesocyclops leuckarti (Claus 1857) 1,3 mm ++ ()
Thermocyclops oithonoides (G.0. Sars 1863) 0,9 mm ERs
Cyclops lacustris C.0. Sars 1863 1,5 mm +++
Cyclops scutifer G.0. Sars 1863 1,3 mm + [$]
HARPACTICOIDA | st.
Canthocamptus microstaphylinus Wolf 1905 0,7 mm Thycholimnisk. Funnet
bare i Furnesfjorden + (N}
VANNLOPPER (Cladocera) 17 st.
Leptodora kindti {(Focke 1844) 8,0 mm ++(+)
Diaphanosoma brachyurum (Ligvin 1848) 1,3 mm + (8)
Holopedium gibberum Zaddach 1855 2,5 mm (0
Daphnia geleata G.0. Sars 18a4 2,5 mm +t
Daphnia cristata G.0. Sars 1862 1,6 om Fo (N)
Daphnia cucullata G.0O., Sars 1862 2,5 wmm + (N)
Ceriodaphnia quadrangula (O.¥, Miller 1785) 0,9 mm + (N)
Bosmina longirostris (O.F. Miller 1785) 0,7 mm +{+) (M)
Bosmina longispina Leydig 1860 1,5 mm S
Chydorus latus G.0. Sars 1862 0,6 mm Thycholimnisk + [6)]
Chydorus sphaericus (0.F. Miller 1785) 0,5 mm Thycholimnisk +{+) (N}
Acroperus harpae (Baird 1835) 1,0 mm Thycholimnisk + (N)
Alonopsis elongata (G. 0. Sars 1862) 1,0 mm Thycholimnisk + (M)
Alona affinis (Leydig 1860) 1,0 mm Thycholimnisk + (N
Alonella nana (Baird 1843) 0,26 mm | Thycholimnisk +(+) &)
Polyphemus pediculus (Linné 1761) 1,8 mm Thycholimnisk ++
Bythotrephes longimanus Leydig 1860 3,0 mm +(+)
MYSIDACEA 1 st.
Mysis relicta Lovén 1862 18,0 om Glacialimmigrant ()
AMPHIPODA 1 st.
Pallasea quadrispinosa (G.0. Sars 1867) 20,0 mm Glacialimmigrant +(+) [4:3]
+++ riklig forekcmmende (X} Arter/grupper som ikke ble funnet ved planktonunders¢kelsen 1900-1901
++  wvanlig forekommende (0) Arter/grupper som ennd ikke er funnet, men som ble funnet 1 1900-1901

+ sjelden
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7.12 Bunnfauna

Bunnfaunamaterialet er blitt samlet inn ved hjelp av Ekmangrabb,og det
innsamlede materiale er blitt sdllet med 0,5 mm s&1lduk. Ungdomsstadier
av spesielt fjermygg og f§b¢rstemark passerer denne maskest¢rrelse,og
metoden gir derfor ikke noe helt korrekt bilde av faunaen. Videre m& man
regne med fluktreaksjoner fra mer bevegelige former som f.eks. de storre
krepsdyrene. P3 hver lokalitet ble det samlet inn fem parallellhugg,
hvorav middelverdien er blitt beregnet. En del av materialet er blitt
plukket i levende tilstand, mens en del er blitt plukket etter formalin-
fiksering med 47 formalin. Etter at overskuddsvesken i materialet er av-
dampet, er det veid pdenSartorius mikrovekt. Biomassen er angitt som

vatvekt.

P4 sensommeren 1975 og i lgpet av vinteren 1976 ble det fra Mj¢sa samlet
inn pr¢ver av bunnfaunaen fra i alt 93 stasjoner, fordelt pad tre dybde-

niva; 20 m, 50 m og dyp st¢rre enn 50 m. Det er tidligere ikke blitt ut-
f¢rt noen bunnfaunaundersgkelser i innsjgen, og det eksisterer derfor

ikke noe materiale som de innsamlede data kan sammenlignes med.

M&lsettingen med bunnfaunaundersg¢kelsen var som kompliment til oksygen—
mdlingen & bed¢mme belastningssituasjonen i Mj¢sas dypere beliggende

bunnpartier, dvs. bunnomrddene under sprangsjiktet.

Fig. 83 og 84 viser bunndyrfaunaens sammensetning, st¢rrelse og bio-

masse i ovenfornevnte dybdeomrader.

Innen de nevnte dypomradder var faunaen dominert av gruppene fdbgrstemark
(Oligochaeta) og fjermygglaver (Chironomidae) som ble funnet si langt
ute som pd maksimumsdypet (446 m). I 20~ og 50-meters nivdet dominerte som
regel gruppen féb¢rstemark i de nordre og sentrale deler av Mj¢sa, mens
gruppen fjermygglarver dominerte ved de fleste stasjoner i den sydlige
deicn av innsjgen. P4 de dypere lokaliteter (>50 m) var fib¢rstemarken
den dominerende gruppen pd omtrent alle stasjoner, bortsett fra stasjo-
nene i Furnesfjorden. Ved siden av de tre nevnte gruppene, ble gruppen
rundorm (Nematoda), de relikte krepsdyrene (glacialimigranter) Pallasea
quadrispinosa, en art som er nar beslektet med marflo, og pungreken
Mysis relicta, ogsd funnet. Likeledes ble ogsd ertemuslingen Pisidium

pavist. Rundorm og pungreker ble funnet i alle dypereliggende bunnom-
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réder, mens ertemuslinger ble funnet i dypene ned til 220 m og den marflo~
lignende P. quadrispinosa ned til dyp pd 170 m. De to siste artene var

mest vanlige i bunnomrdder grunnere enn 100 m (tabell 17).

Mj¢sas dypere beliggende bunnomrdder er generelt sett lite produktive med
hensyn til antall individer og biomasse, og bunndyrforekomsten mi nermest

betegnes som fattig til ekstremt fattig.

Vanligvis var antallet mindre enn 500 ind/m2 og biomassen, uttrykt som
vatvekt, var henimot 1 g/mz. Imidlertid ble det funnet store forekomster
av fébe¢rstemark lokalt begrenset til fiberbankene utenfor utl¢pene fra
celluloseindustrien. Her forekom mengder pd oppimot 10.000 ind/mz, til-
svarende en biomasse (uttrykt som vatvekt) pd ca. 20 g/mz. Innenfor slike
omrdder er belastningen av organisk materiale s& stor at hgyere liv pi
lokalt begrensede omrdder er forsvunnet som fg¢lge av oksygenmangel og
H28~utvikling (hydrogensulfid) i kontaktsomene vann - sediment. Bunnfauna-
forekomsten utenfor Gj¢vik var markert pavirket av fibermateriale helt
ned til 300 m. Ogsd pa dette dyp fantes det omrdder der alt heyere orga-
nismeliv var helt forsvunnet. I tillegg til Gj¢vik, foreligger det be-
tydelige fiberavsetninper i omr8dene utenfor Brumunddal og i Mj¢sas nord-
ende. Rikere bunndyrforekomst forekommer utenfor pid fiberbankene, ogsd

1 forbindelse med elveutlgp og grunnomrdder utenfor byen. Hamaromr&det og
Furnesfjorden, spesielt de indre deler, synes & ha en noe rikere bunndyr-
forekomst enn de ¢vrige deler av innsjgen. Lavest forekomst synes & fore-

ligge i Mj¢sas sydlige deler.

Her md en ta forbehold om at den anvendte metodikk i betydelig grad kan
ha underestimert forekomsten av arter som P. quadrispinosa og dens slekt-
ning Gammaracanthus lacustris, den siste er ikke funnet ved denne under-
s¢kelse. Annen innsamlingsmetodikk  har vist at ovenfornevnte arter kan
finnes i forholdsvis rike bestander. Begge er bevegelige og har tydelig—
vis store muligheter for & unnvike Ekmangrabben. Betydelige forekomster
av nettopp disse store glacialemigranter kan vare grunnen til at faunaen
for¢gvrig er sparsom i Mj¢sas dypere bunnomrider. Trolig bidrar de til

et ikke ubetydelig predasjonstrykk pd denm ¢vrige faunaen. En md ogsd

vare oppmerksom pd at predasjonstrykket fra fisken i dette tilfelle

kan sld ut 1 begge retninger.
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Med unntagelse av lokalt begrensede omrdder med fiberavsetninger, eller
omrader som er direkte pavirket av store kloakkutslipp og/eller utslipp
fra neringsmiddelindustri, var faunasammensetningen (bade hva angar
f&bgrstemark og fjzrmygg) dominert av 'oligotrofée'arter/-grupper, dvs.
arter med et h¢yt oksygenkrav og som foretrekker bunnomrader med et lavt
innhold av organisk materiale. Fib¢rstemarksamfunnet (Oligochaeta) var
de fleste steder dominert av typisk "oligotrofe' arter, som Stylodrilus
heringianus og Peloscolex ferox (se fig. 84). I tillegg var Tubifex
tubifex tilstede, en art som kan tolerere h¢y grad av foruresning.

T. tubifex—forekomsten ¢kte klart i omrader hvor sedimentene hadde en
¢kende organisk fraksjon, og denne organismegruppen dominerte fullsten-—

dig pad de mest wutsatte lokaliteter.

Fjermyggene (Chironomidae) var dominert av den 'ultraoligotrofe' arten
Heterotrissocladius subpilosus de fleste steder i tillegg til andre "oli-
gotrofe" arter/grupper som Paracladopelma obscura og Micropsectra spp.
(se fig. 83). Mer typisk "eutrofe' arter er ennd ikke observert i Mj¢sas
dypere omrdder. Derimot forekommer de i de mer belastede grunnomrader og
da spesielt i de kloakkpdvirkede omriddene i tilknytning til de ste¢rste
tettstedene. Her kan f.eks. nevnes grunnomrddene omkring Hamar der det

blant annet er rik forekomst av fjzrmygg tilh¢rende slekten Chironomus.

Bunnfaunaen i Mj¢sas dypere omrdder har sidledes et typisk "oligotroft"
preg bdde med hensyn til artssammensetning og antall. Dette er i over-
ensstemmelse med andre data og i szrlig grad med oksygenforholdene, som
viser at dypvannslagene i Mj¢sa fremdeles har tilfredsstillende oksygen-
tilstander. Det er heller ikke observert noen st¢rre oksygenreduksjon i
kontaktsonen vann/sediment. Dette gjelder ikke lokale omrdder med he¢y
organisk belastning, f.eks. pd grunn av fiberutslipp fra celluloseindu-
strien. I en innsj¢ som Mj¢sa, med et stort dyp i forhold til overflaten,
kan man ikke vente store og dramatiske korttids-forandringer i de dypere
bunnomrader, selv om de ¢verste vannmasser gjennomgdr en padtakelig eutro-

fiering.

En effekt av ¢kt organisk belastning som skyldes ¢kt produksjon i de ¢vre
vannlag, synes muligens & manifestere seg i en ¢kt relativ dominans av

fabgrstemark (Oligochaeta) og en genmerell g¢kning i antall individer.
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Dette kommer frem ved sammenligning av tilstandene i de sentrale somer av
innsjgen, og da spesielt Furnesfjorden med de sydlige soner hvor virkningen

er mindre.

Det er dog umulig & trekke noen mer konkrete slutninger da det som nevnt
ikke foreligger data fra tidligere tider som de foreliggende resultater
kan sammenlignes med. I store trekk kan dog sies at bunnfaunaen i Mjssas
dypere partier bare i liten grad synes & vere pavirket av den tiltagende
forurensnings=situasjonen, bortsett fra i de mer lokalpregede omrader.
Dette gjelder spesielt der fiberbelastningen fra celluloseinudstrien er
stor. I de grunnere omrdder er pavirkningen mer merkbar, men heller ikke
her er det foregidtt noen dramatiske forandringer, og i likhet med de dyp-
ere lokaliteter er det fg¢rst og fremst de mer lokalbetonte pavirkninger
som gj¢r seg gieldene i forbindelse med spesielt belastede omrader. Her
har vi ikke tatt henmsyn til reguleringseffekten som har hatt drastisk

effekt pd den strandbundne fauna som nd@ n®rmest er forsvunnet helt.

En milsetting for Mj¢saksjonen b¢r vare & bevare bunnfaunaens "oligotro-
fi"-preg, samt & forsgke & redusere belastningen til de bunnomradder som
i dag er skadet, slik at de i fremtiden igjen kan koloniseres; dette

gijelder spesielt de omrader som i dag har betydelige fiberavsetninger.
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Fig. 83.

Bunnfaunaens individtetthet og
sammensetning péd 20m, 50m

og dyp>50m. Mjgsa august 1975.
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Fig. 84.

Bunnfaunaens biomasse angitt som
vitvekt pd 20m, 50m og dyp >50m..
Mjpsa august 1975.
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Tabell 17. Bunndyrgrupper og arter som er patruffet i Mj¢sas profundalsone.
1972~-1976.

RUNDORM (Nematoda) ++

FLIMMERORM (Turbellaria) Forst og fremst pd dyp >50 m ‘ +

FABORSTEMARK (Oligochaeta)

Eiseniella tetraedra (Savigny.) +
Stylodrilus heringianus Claparéde. Rentvannsform +E
Naididae spp. ++
Slavina appendiculata (d'Udekem.) +
Stylaria lacustris (Linn.) +(+)
Tubifex tubifex (Muller.) Spesielt pi mer belastet bunn e
T. tubifex var ignoutus +(+}
T. ignoutus (Stolec.) +(+)
Limnedrilus hoffmeisteri Claparéde Vanlig i forurensede omrdder e+t
L. udekemianus (laparéde +
Peloscolex ferox (Eigen.) Rentvannsform +4+
Aulodrilus pluriseta (Piquet.) +(+)
Aulodrilus limnobius Bretscher. +
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen.) Viss usikkerhet ved artsbestemmelsen +
Psammoryctides barbatus (Grube.) Bare padtr. i Furnesfjorden. Rentvannsform +
Enchytraeidae spp. +(+)

KREPSDYR (Crustacea)

Pungreke (Mysis relicta) Lovén. Glacialimmigrant +

Pallasea quadrispinosa (G.0. Sars) Glacialimmigrant ++(+)
VARFLUELARVER (Trichoptera) *
SVIKNOTTLARVER (Ceratopogonidae) *

FJERMYGGLARVER (Chironomidae)

Tanypodinae

Ablabesmyia sp. A
Pentaneurini sp. +
Macropelopia sp. *
Thienemannimyia gr. +
Procladius spp. Tt
Diamesinae

Diamesa sp. . *
Monodiamesa sp. ++
Potthastia longimanus Kieff. +(+)
Potthastia sp. +
Orthocladiinae

Protanypus sp. A
Eukiefferiella sp. *
Heterotanytarsus apicalis (Kieff.) Rentvannsform +(+)
Heterotrissocladius grimshawi Edw. +(+)
H. maeaeri Brund. Rentvannsform +
H. marcidus (Walk.) I hovedsak littoralform ++
H. subpilosus (Kieff.) Rentvannsform i L
Mesocricotopus thienemanni (Goetgh.) Rentvannsform +
Psectrocladius sp. ‘ +(+)

Zalutschia zalutschicola Lip. Rentvannsform A
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Tabell 17 forts.

Chironomini
Chironcmus anthracinus~type Rikelig forekomst lokalt p& mer belastet bunn +
Ch. plumosus-type Rikelig forekomst lokalt pd mer belastet bunn +
Chironomus sp. +
Cladopelma sp. +
Cryptochironomus sp. +
Demicryptochironomus vulneratus (Zett.) e
Dicrotendipes sp. Ferst og fremst ved elveutlgp o
Harnischia sp. +
Microtendipes sp. Rikelig forekomst ved elveutlep ++
Pagastiella orophila {(Edw.) +
Paracladopelma nigritula (Goetgh.) Rentvannsform. Synonym P. obscura Brundin ot
Paracladopelma spp. Rentvannsform o
Paratendipes sp. +
Phaenopsectra coracina (Zett.) Rik forekomst pd3 mer belastet bunn et
Polypedilum sp. oy
Stictochironomus sp. Forst og fremst ved elveutlep e+
Tanytarsini
Cladotanytarsus sp. +
Micropsectra sp. Rentvannsform +
Stempellina bausei (Kieff.) Rentvannsform, i hovedsak littoralform +(+)
Stempellinella minor (Edw.) I hovedsak littoralform +
Tanytarsus holochlorus s
Tanytarsus spp. Rikelig forekomst ved elveutlep 4
MUSLINGER (Lamellibranchiata)
Ertemusling (Pisidium spp.) P,
SNEGLER (Gastropoda)
Vanlig skivesnegl {(Gyraulus acronicus) (Férussac) +
Tarnformet gjellesnegl (Valvata piscinalis) (Miller) +

+++ Rikelig forekomst
++ Vanlig forekomst

+ Sjelden
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7.13 Generelt om fisken og fisket i Mj¢sa

Fiskebiologiske unders¢kelser i selve Mjg¢sa er ikke blitt utf¢rt av NIVA
i forbindelse med Mj¢sunderspkelsen i perioden 1972-1979. Mj¢saurens og
i noen grad harrens reproduksjonsmuligheter i de mindre vassdrag er der-
imot blitt underse¢kt temmelig innglende. Dette arbeide er utf¢ri i sam-
arbeide med Direktoratet for vilt og ferskvannsfiske og Fisketeknikeren
for Mj¢sa. I forbindelse med Hunderfossutbyggingen og Mjgsregulering III
(Mj¢sa har i dag en reguleringshg¢yde pd 3,61 m), har Direktoratet gien—
nom flere &r samlet inn data om aure, lagesild og sik. Fra og med he¢sten
1978 har Direktoratet startet en mer omfattende undersg¢kelse. For i noen
grad & komplettere de data som er samlet imn via Direktoratets fortle¢p-
ende unders¢kelser, er det samlet inn en del intervjuopplysninger bl.a.
i h8p om & f& en oppfatning om det ndvarende fangstutbytte. De til dels
omfattende unders¢kelser av fiskeribiologen Huitfeldt-Kaas 1 begynnelsen
av 1900-tallet (1900-1916) gir en god bakgrunn for & kunne jevnf¢re na-—
verende forhold med de tidligere. Nedenfor skal noen inntrykk som er

kommet frem ber¢res.

Selv om Mj¢sa generelt sett ut fra et fiskesynspunkt m3 betraktes som

en lavproduktiv innsj¢, er den allikevel temmelig produktiv og fiskerik
(fiskens biomasse uttrykt som ferskvekt ligger antakelig 1 omradet 20-30
kg/ha og i de fiskerikeste delene rundt 50 kg/ha) sett i relasjon til
topografi og fysisk-kjemiske forhold. Dette gjelder ogsd om man tar ut-
gangspunkt i forholdene 1 den tid da Mj¢sa var mer upavirket av menneske-
lige aktiviteter, dvs. da innsjgen var mer neringsfattig. Dette fremgar
bl.a. av fig. 85, der avkastningen i noen andre innsjger er tatt med

til sammenligning.

Med ¢kende eutrofiering ¢ker som regel fiskeproduksjonmen ved siden av at
det skjer en forskyvning i artssammensetningen, bl.a. pker forekomsten

av karpefisk der slike finnes. Dette er forhold som medfg¢rer at fangst—
utbyttet blir st¢rre. Bodensjgen og Zurichsjgen er gode eksempler péa

dette. T disse sjger er nemlig avkastningen i dag betydelig st¢rre enn

tidligere, og dette som et resultat av en betydelig eutrofiutvikling.

Fangsten bestdr imidlertid i dag i stor utstrekning av mindre verdifulle
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fiskearter — karpefisker (s@rlig mort og brasme). For sveitsiske innsjger
oppgir Roth en avkastning pd omkring 5 kg/ha for oligotrofe innsjger og

opp til 60 kg/ha for eutrofe.

I tabell 18 er det gjort et forsgk pd & jevnfg¢re fangstutbytte i Mj¢sa

i dag med forholdene i begynnelsen av dette arhundre. Det bg¢r dog bemerkes
at det ennd ikke foreligger noen pdlitelig fangststatistikk for Mj¢sa,

og de angitte verdier er derfor meget usikre. Videre mi man ta i betrakt-
ning at fangstmiter og fiskeaktivitet er vesentlig forandret siden &r-
hundreskiftet. Tabellen antyder at fiskeproduksjonen stort sett har ¢kt

- noe som en kan forvente ut fra eutrofiutviklingen i Mj¢sa. Med et mer
intensivt fiske ville fangstutbyttet kunne ¢kes ytterligere, men hvor

mye, er det pd ndverende tidspunkt ikke mulig & bed¢mme. Imidlertid er
mj¢sfisket ganske omfattende sett i relasjon til fisket i mange andre

norske innsjger.

Tabell 18. Arlig fiskeutbytte for Mj¢sa fra 1900 til 1916 og i perioden
1970-1976. (Flere verdier er meget usikre.)

-

Art Ldspunkt 1900 - 1916 1970 - 1976

Lagesild 71 tonn = 2 kg/ha | 105-190 tonn = 3 -5 kg/ha

Sik 24 tonm = 0,7 kg/ha | 2,5-9  tonn = 0,2 -0,3 kg/ha

frret v 10 tonn =~ 0,3 kg/ha 8 -10 tonn = 0,2 -0,3 kg/ha

Harr 2,5 tonn = 0,07 kg/ha 0,5 tonn = 0,01 kg/ha

Gjeddej} 7 tonn = 0,2 kg)ﬁa 40 tonn 1  kg/ha

Abbor

Lake

Vederbuk

Mort

Brasme 14 tonn =~ 0,4 kg/ha 10 tonn x) . 0,3 kg/ha

Laue

Krokle

m. fl. x) Forst og fremst lake
Total 130 tonn =~ 3-4 kg/ha| 160-250 tonn = 4-7 kg/ha.




- 174 -

Med hensyn til de ulike fiskeslag har fangstutbyttet av lagesild ¢kt ves-
entlig, og i dag fanges hva vekt angdr omtrent det dobbelte av hva
Huitfeldt-Kaas oppgir fra begynnelsen av dette &rhundre. Den ¢kte avkast—
ning pr. ha skyldes sdvel et stg¢rre individantall som at fiskens vekt og
kondisjon har steget. Dette er forhold som antakelig direkte kan tilbake-
fores til eutrofiutviklingen og da f¢rst og fremst til ¢kt produksjon av
krepsdyrplankton. Lagesilden livnarer seg gjennom hele livet sitt i hoved-
sak av disse., Dette er forhold som ogsd kan dokumenteres for andre inn-
sjger med tilsvarende utvikling. Lagesildfisket foregdr for det meste i

forbindelse med sildens gytevandring til Gudbrandsdalsligen.

Sikfisket har derimot gatt tilbake og i dag fanges betydelig mindre sik
enn ved arhundreskiftet. Arsaken til dette kan dels vare mindre fiskeak-
tivitet og dels en tilbakegang av sikbestanden. Det er en almen oppfat-—
ning blant fiskerne at siken har minket i antall og hatt en betydelig til-
bakegang innefor visse omrdder. Det er grunn til & anta at denne tilbake-
gang er reell selv om mindre etterspgrsel og fiskeaktivitet i noen grad
spiller inn. Arsaken til denne tilbakegang kan f¢rst og fremst skyldes
pkt forekomst av lagesild og derved ¢kt konkurransetrykk. Dette skulle
tyde p& at lagesilden drar st¢rre nytte av eutrofiutviklingen enn siken.
At ¢kt forekomst av lagesild har medf¢rt en tilbakegang for siken er ogsi
dokumentert for andre innsjger. Man kan imidlertid ikke se bort fra at
viktige gyteomrader for siken eventuelt er blitt skadet p& grunn av ¢kt
organisk belastning i bunnomrddene. Foruten ved sikgytingen i Vorma og
Gudbrandsdalslégen og et visst garnfiske om h¢sten i de sydlige deler av
Mi¢sa, forekommer det i dag ikke noe spesielt innrettet sikfiske. I for-

bindelse med annet fiske fanges det imidlertid i dag en del sik.

Aurefangstene, som spesielt pd 60-tallet gikk sterkt tilbake, er antake-—
lig i dag hva vekt angdr, omtrent av samme st¢rrelsesorden som ved ar-—
hundreskiftet. Nar det gjelder fangstens sammensetning har det skjedd en
forandring og i dag fanges i gjennomsnitt betydelig yngre og vektmessig
mindre fisk enn hva som var tilfelle tidligere. Mesteparten av fangsten

i dag bestdr av fisk pa ca. ett kilo eller mindre. Antall stor fisk,

dvs. fisk pd 7-12 kg synes & ha gdtt tilbake. Fisket har ogsd gatt kraftig
tilbake i flere av de mindre gyteelver og i noen av disse er fisken blitt

helt utsladtt. Dette har sin &rsak i1 en kombinasjon av ¢kt forurensnings-
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belastning, gr¢fting og i de senere &r ogsd ¢kt vannuttak til jordbruks-
vanning. Den registrerte tilbakegang har f¢rst og fremst sin &rsak i
minsket reproduksjon pd grunn av at viktige gyteomrdder i elvene er blitt

¢delagt.

Na fordeler fangsten i Mj¢sa seg relativt jevnt mellom dreggfiske og garn-
fiske. Ca. 40% av fisken som fanges er merket. Dette viser at den stammer
fra de kompensasjonsutsetninger som blir gjort i forbindelse med Hunder-
fossutbyggingen. Rekrutteringsm¢nsteret er sdledes blitt forandret pa en
slik mdte at rekrutteringen fra Gudbrandsdalslagen har ¢kt i relasjon til

de mindre tillg¢pselver.

Harrbestanden i Mj¢sa er redusert betydelig. Den stgrste tilbakegangen
synes & ha foregdtt i Furnesfjorden og Hamaromridet, mens tilbakegangen er
mindre i Mjg¢sas sydligste og nordligste omrdder hvor det fortsatt er et
godt harrfiske. Hoveddrsaken til dette er antakelig at et flertall av
harrens reproduksjonsomrider er g¢delagt. Da harren i hovedsak er bundet
til grunnomrédene langs Mj¢sas strender, kan tilbakegangen til dels ogsi
skyldes minsket neringstilgang idet strandfaunaen (bunndyr) er utarmet

P4 grunn av reguleringen. Foruten at harren gyter i de nedre deler av
flere av de st¢rre tillgpselver s8vel som i utlgpet (Vorma), har en rek-
ke av de mindre tillgpsbekkene tidligere vart viktige reproduksjonsomrider.
Disse er svart f¢lsomme i forurensningssammenheng sd vel som for vannut-

tak,og flere av disse er i dag totalt ¢delagt i denne sammenheng.

Krgkle er uten tvil Mj¢sas viktigste fiskeslag, og den utgj¢r et viktig
neringsgrunnlag for et flertall andre fisker, ikke minst for Mj¢sauren.
Til tross for krgklens store betydning, er kunnskapen om bestanden i Mj¢sa
ytterst ufullstendig. Flere av de spurte fiskere synes imidlertid § vere
av den oppfatning at gytebestanden i Furnesfjorden har avtatt i de senere
a¥. Foruten i Furnesfjorden hvor formodentlig et flertall av kre¢klen 1
Mj¢sa gyter, foregdr det en betydelig gyting ogsd i Mj¢sas nordligste
deler og i de nederste deler av Gudbrandsdalsligen. I hvilken grad den
antatte tilbakegang av gytefisk i Furnesfjorden gjenspeiler en reell til-
bakegang av Mj¢sas kregklebestand eller bare har med mer naturlige og til-
bakevendende vekslinger i krgklebestanden 3 gjg¢re, er dog umulig & av-
gj¢re pa ndverende tidspunkt. Svenske fiskebiologer mener at kregklen kan

gd tilbake ndr lagesildbestanden g¢ker,samt at lagesilden er den mest kon-
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kurransedyktige av de to ved en ¢kende eutrofiering. P& den annen side
er det kjent fra mange krgklesjger at krgklebestanden kan gjennomga store
vekslinger, og man snakker om krgkledr, dvs. &r da bestanden har vart spe-

sielt rik. Noe direkte fiske etter krokle forekommer ikke lengre.

Nar det gjelder Mjg¢sas gjeddebestand er oppfatningene noe motstridende.
Flere av de spurte fiskere mener at gjeddebestanden har ¢kt og at man na
oftere far gjedde i Mj¢sas frie vannmasser over de store dypene, enn hva
som var tilfelle tidligere. Andre og da spesielt mange av dem som fisker
omkring Hamar og i Akersvika, mener at gjeddeforekomsten muligens har
minsket eller i liten grad blitt forandret. En forandring som derimot er
pitakelig er at gjedden nd i st¢rre utstrekning gdr opp i tillg¢pselvene
enn hva som tidligere var tilfelle. Dette er spesielt markert i mai-juni

i forbindelse med gytingen. Mjpsreguleringen kan ha redusert reproduk-
sjonsmulighetene for gjedde, mens p& den annen side eutrofieringen av
innsjgen har skapt bedre forutsetninger ndr det gjelder yngelens oppvekst-—
muligheter spesielt pd grunn av ¢kt neringstilgang. Dette kan i noen grad
kompensere for reguleringsskadene. 1 forbindelse med dreggfiske etter aure
taes en del st¢rre gjedde. Forgvrig fanges en del pé& garm samt taes un-—

der gytingen,og her kan spesielt varfisket i Akersvika og Svartelva nevnes.

Abboren som ogsd tidligere har vart en vanlig forekommende fiskeart i

Mj¢sas grunnere omrader, synes 2 ha ¢kt i antall. Innenfor visse omrader
anser man ¢kningen som betydelig og serlig gjelder dette forekomsten av
smiabbor. I de senere &r har bl.a. isfisket etter abbor ¢kt betraktelig.
En hel del taes ogs& om sommeren pa sluk (bl.a. er slukotring vanlig) og

i garn.

Hvorvidt Mj¢sas lakebestand har ¢kt er vanskelig & bed¢mme ut fra fore-
liggende oppgaver, men den almene oppfatning er at densmiddelst¢rrelse
har ¢kt betraktelig,og at den i dag er av bedre kvalitet enn tidligere.
Noen av de spurte fiskere mener dog at den ogsd har ¢kt i antall. For-
uten at det ved visse gyteomrdder fiskes en hel del lake fra isen, fanges

i dag lake i hovedsak i forbindelse ined garnfiske etter andre fiskearter.

Nir det gjelder vederbuk er forholdene usikre. De fleste av de spurte

fiskere mener dog at den ikke er sd vanlig som tidligere. Reduserte re-
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produksjonsmuligheter pd grunn av forurensningsbelastning i gyteelvene kan

vere en av drsakene til en eventuell tilbakegang.

Forekomsten av karpefisker som mort og brasme har ¢kt betraktelig. Dette
gjelder spesielt brasme som i begynnelsen av dette &rhundre n®rmest var

4 betrakte som en sjeldenhet i Mjgsa. Morten derimot har ogsd tidligere
forekommet i betydelig antall langs Mj¢sas grunnomrdder, og lokalt

har det vart en rik bestand som f.eks. i Akersvika. En ¢kning av mortbe-
standen er ikke l1ike merkbar som den ¢kte forekomsten av brasme. Dessuten
gdr morten som regel igjennom maskene p3 garnene som anvendes, mens bras—
men derimot blir sittende fast. P& denne mdten fir man et noe skjevt bilde

av de faktiske forhold.

Enkelte &r er morten og brasmen si angrepet av bakterier (Pseudomonas,
Aeromonas) at dette fgrer til betydelig dedelighet. Fiskedgden skjer som
regel pd forsommeren og da innenfor de omr8der hvor det er store ansam—
linger av mort og brasme om vinteren, dvs. i de sdkalte overvintringslo-
kaliteter. T visse tilfeller angripes ogsd annen fisk og da spesielt ab-
bor og hork som ogsd er funnet déde i betydelige mengder. Bakterieangrep
og fisked¢d blant karpefisk er et velkjent fenomen i forbindelse med store
fiskeforekomster. Slike angrep er mer vanlig i forurensede innsjger enn
i rene. Bl.a. har man problemer med dette i flere av de eutrofe innsjger
i Alpene der den de¢de og ritnende fisken til sine tider kan skape estet-—
iske problemer. Hverken mort eller brasme, den sistnevnte er dessuten av

darlig kvalitet (mager), utnyttes i dag.

Qrekyte finnes i selve Mj¢sa bare i tilknytning til selve strandsonen og
da spesielt ved bekke- og elveutl¢p. I henhold til foreliggende opplys-—
ninger skal den ha ¢kt betydelig i visse elver og elveavsnitt, mens den

i andre har forsvunmet helt p& grunn av forurensningsbelastning.

Stingsild var i begynnelsen av dette &rhundre if¢lge Huitfeldt-Kaas en
vanlig forekommende fisk langs Mj¢sas strender. Forekomsten synes & ha
vert st¢rst i Lillehammer-omradet. Dessverre har det ikke lykkes oss

4 f& rede pd om det var trepigget eller nipigget stingsild som tidligere
forekom., I dag er bestanden sterkt redusert og eventuelt helt utslétt.

Ved det mer tilfeldige prgvefiske NIVA har foretatt er den ikke blitt
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pitruffet. Den er heller ikke blitt observert 1 de fangstene mj¢sfiskerne
har gjort. Tilbakegangen av denne fisk som er bundet til strand- og i noen

grad vegetasjonsomridene, kan skyldes Mj¢sreguleringen.

Laue forekommer fo¢rst og fremst mer lokalt i visse storre grunnomrader.
Den almene oppfatning er at forekomsten av laue har ¢kt og at den i dag

ogsd har et ste¢rre utbredelsesomrade enn tidligere.

Nar det gjelder fiskeslag som hork(steinpurke), karuss, gullbust og stein-
smett er opplysningene s& ufullstendige at det er umulig & gj¢re seg mnoen
oppfatning om eventuelle bestandsforandringer hos disse. Foruten gullbust
som tidligere bare er funmet utenfor Lillehammer, og karuss som er meget
sjelden, er de ¢vrige vanlig forekommende arter 1 Mjg¢sa, og da spesielt
horken som finnes i stort antall. Noen av de spurte fiskerne mener at de
f4r mer hork i garnene nd enn tidligere. Dette skulle tyde pa at horkbe~

standen har okt.

Betydelig gyting av elvenigye forekom tidligere om vadren 1 et flertall av
Migsas tillgpsbekker og elver. Flere av disse gytelokaliteter er i dag
¢delagte, og det er siledes grunn til & anta at nigyebestanden i Mj¢sa

har gdtt kraftig tilbake. Dette er ogsd oppfatningen hos flertallet av

de spurte fiskere som nd mer sjelden finner nigyer fastsugde pd sin fangst.
Dette er noe som ogsd er blitt dokumentert ved Direktoratets undersgkel-

ser i forbindelse med Hunderfossreguleringen (Per Aass pers.medd.).

Foruten at noen enkelteksemplarer av kreps mer tilfeldig er fanget i Mj¢sa,
har det aldri vert noen krepsebestand i selve innsjg¢en. Derimot har det
tidligere vart meget rike bestander i deler av Svartelva og i Vikselva.
Selv om det her lokalt fortsatt finnes gode bestander, sa har krepsebe-
standen stort sett blitt kraftig redusert. De viktigste drsaker til denne
tilbakegang kan vare forurensningsbelastning 1 kombinasjon med ¢kt greft-
ing og vannuttak for bl.a. jordbruksvanning. Spesielt kan halmlutings-

aktiviteten som startet pd 1950-tallet, ha forarsaket store skader.

Som det tydelig fremgdr av beskrivelsen ovenfor, er kunnskapene i dag
ndr det gjelder fisken og fisket i Mj¢sa ytterst mangelfulle i mange
sammenheng. Det er derfor meget viktig at det snarest skaffes tilveie et

bedre kunnskapsgrunnlag om disse forhold.
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Eventuelle forandringer i vannfg¢ringsm¢nsteret og temperaturregimet i
Légenvassdraget vil i fg¢rste rekke ber¢re de fiskearter i Mi¢sa som har
sine viktigste reproduksjonslokaliteter i Lagen — i f¢rste rekke hgst—

gytende arter som lagesild, sik og hundergrret.









SAMMENFATNING OG DISKUSJON

Mj¢sas storrelse, dybde og utforming sammen med nedbgrfeltets geologi,
naturlandskap og de hydrologiske forhold tilsier at inmsj¢en fra naturens
side skulle vere en utpreget neringsfattig og lite produktiv innsj¢. Bare
ca. 6,5% av nedbgrfeltet er dyrket mark, ca. 40% er skog og resten, dvs.
noe over halvparten av feltet bestdr av h¢yfjell og lite produktive om—

rader {(fig. 86).

Innsjgen som har et vannvolum pa vel 56 kmS og en ste¢rste dybde pd 449 m,
tilf¢res i middel ca. 10 km3 vann 8rlig, dvs. at ca. 1/6 av vannmassene
skiftes ut i lg¢pet av en &rssyklus. Den teoretiske oppholdstid er s&-
ledes ca. 6 &r. Mellom 60 og 70% av denne vannmengden tilf¢res om som—
meren fra mai til september - mnoe som i vesentlig grad skyldes sn¢— og
issmelting i heyfjellet. Vannf¢ringen i hovedvassdraget - Gudbrandsdals-
ldgen - varierer imidlertid sterkt i samsvar med lufttemperatur og av-—
smeltingsvilkdr, og flomtopper pa over 1000 m3/s forekommer relativt

ofte saerlig pd vir og forsommer. Den midlere sommervannf¢ring i Gudbrands-
dalsligen er som fo¢lge av reguleringsinngrep redusert fra 509 til 451
mB/s i dag og midlere vintervannf¢ring har av samme grunn ¢kt fra 64 il

104 ms/s.

Om sommeren er Mj¢sa termisk sjiktet med varmere vann ned til 10-15 met-
ers dyp (epilimmion) og kaldere vann i dypet (hypolimmnion). Overflate-
temperaturen nér om Sommeren 15-20%C. P& grunn av temperaturforholdene
foregdr gjennomstr¢mningen om sommeren stort sett i overflatelagene, og
det er derfor vannmassene i disse lag som i det vesentligste blir skiftet

ut med smeltevann fra h¢yfiellsomriddene (Ottaflommen).

Teoretisk sett blir overflatevannmassene i Mjgsa skiftet ut omkring to
ganger i lgpet av en sommerperiode (mai-sept.). Om vinteren er ogsd inn-
sigen lagdelt, nd med det kaldeste vannet ¢verst, og gjennomstr¢mningen

vil folgelig ogsd pd denme tid i hovedsak foregd i de ¢verste vannmasser.

Disse gjennomstrgmnings— og utskiftningsfenomen modifiseres i betydelig
grad av vind og de dynamiske forhold i selve innsj¢en. Str¢mningsm¢nsteret

i overflatelagene er nemlig i vesentlig grad betinget av vindforholdene
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- ved nordavind str¢mmer overflatevannet sydover og ved s¢nnavind nordover.
Vinden induserer dessuten sdkalte stZende indre bg¢lger som ogsd har stor
betydning for vannutskiftningen. Dette gj¢r seg szrlig gjeldende for de
sydlige og sentrale deler av innsjgen, mens de nordlige deler i ste¢rre
utstrekning pdvirkes av Gudbrandsdalsligens vannmasser, men ogsd her er

vindpdvirkningen av stor betydning.

Ut fra tilgjengelige observasjonsdata samt muntlige utsagn fra fiskere
og oppsittere rundt innsj¢en,hadde Mj¢sa frem til ca. 1950 karakter av
en lavproduktiv, naringsfattig innsj¢ med klart vann og rene strender.
Fra dette tidspunkt begynte lokalbefolkningen & legge merke til en ¢k-
ende begroing langs strendene, p& biter, tauverk, garn o.l. Det ble ogsa
rapportert om stadig ¢kende algevekst i innsjg¢en som bl.a. resulterte i
mindre siktedyp. Spredte observasjoner fra slutten av femtidrene og be-
gynnelsen av sekstilrene viste at en viss produksjonsutvikling var pa
gang. Ved siden av ¢kt algevekst ble det nd registrert nye og mer nar-
ingssaltkrevende planktonarter, bl.a. kiselalgen Fragilaria crotonensis
Utover i sekstidrene ble visse arter bldgre¢mnalger (dnabaena og Oscilla-
toria) mer og mer vanlig - noe som i perioder medfgrte ubehagelig lukt
og smak pd drikkevannet. I 1963, men f¢rst og fremst i 1969 var forhold-
ene spesielt ille i s3 mdte. Demne utvikling fortsatte utover i sytti-
frene og kulminerte i 1976 da det pa sensommeren/h¢sten var massefore-
komst av den tridformete bligrennalgen Oscillatoria bornetii f. tenutis.
Tilstedevarelsen av denne alge i s8 store mengder dette &ar fikk bl.a.
konsekvenser for vannets brukbarhet som drikkevann, idet algen er i
stand til & produsere det organiske stoffet geosmin som har meget ube-
hagelig lukt og smak. Smaks- og luktulempene ble ytterligere forsterket
ved tilsetting av klor p& vannverkene. Utover h¢sten 1976 var vannet i
Mi¢sa s8vel som i vassdraget nedstr¢ms praktisk talt ikke brukbart som
drikkevann. Neringsmiddelindustrier som brukte Mj¢sa som rdvannskilde,
hadde ogs& store problemer, bl.a. var dette tilfelle for bryggeriene i

Hamar og Gj¢vik, samt for t¢rrmelkfabrikken i Brumunddal.

De tre siste &r er det blitt en klar forbedring (mindre algevekst). I
hvilken grad denne forbedring fé¢rst og fremst er foradrsaket av darligere
klimatiske forhold eller om &rsaken er de forurensningsbegrensende tiltak

som inntil nd er gjennomfert, er det i dag for tidlig a4 uttale seg om.
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Utviklingen frem til og med 1976 som kalles kulturpétvunget eutrofiering
(man made eutrophication), har sin arsak i en stadig ¢kende tilf¢rsel av
forurensninger og vekststimulerende stoffer (spesielt nitrogen og fosfor)
til Mi¢sa. I henhold til eksperimentelle unders¢kelser (algetester) er
det den ¢kende tilgang p& fosfor som er hoveddrsaken til den ¢kte alge-
veksten. I forhold til andre neringssalter finnes fosforet i smi mengder,
og det er tilgangen pad dette stoff som er bestemmende for hvor store alge-
mengder som skal bli produsert, dvs. fosfor kan betraktes som minimums-
stoff i denne sammenheng. En lang rekke forskningsresultater fra inn- og
utland understreker fosforets sentrale rolle for eutrofiutviklingen i
vassdrag og da spesielt i vassdrag som fra naturens side er oligotrofe
(neringsfattige). Nitrogen, som ogsd er et hovedelement for algevekst,
finnes i forhold til fosfor alltid 1 overskudd i Mj¢sa. Folgelig har
nitrogenforbindelser hittil aldri eller i liten grad vart begrensende
for algeveksten.

Arsaken til belastnings¢kningen er & s¢ke i ¢kt befolkningstetthet, end-
ret bosettingsstruktur, ¢kende innstallasjon av vannklosetter, ¢kende
forbruk av fosforholdige syntetiske vaskemidler (fig. 87), ¢kt industri-
aktivitet med bl.a. ¢kt forbruk av detergenter samt intensivering og
endringer av jordbruksdriften med bl.a. ¢kt forbruk av kunstgjg¢dsel.
Dette betyr at det i dag tilf¢res Mj¢sas nedbgrfelt betydelige fosfor-
mengder utenifra samtidig som fosforets muligheter for & n& vassdraget

har o¢kt.

Neringssaltbelastningen som varierer noe fra &r til 4r avhengig av ned-
be¢rmengde og utvasking fra nedb¢rfeltet, utgjorde i undersgkelsesperioden
1973-1976 i middel henholdsvis ca. 320 tonn fosfor og ca. 5300 tonn nitro-
gen pr. ar. Siden 1976 er det satt i gang omfattende forurensningsbegren-
sende tiltak, og dette har medf¢rt at bl.a. fosfortilfgrselen har avtatt

de senere &r, slik f¢lgende oppstilling viser:

? 1973/1976 1976 1977 1978 1979

¥

Tilfgrsel av fosfor 320 308 230 219 252
i tonn P/ar

% i
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Den naturlige bakgrunnsverdi eller belastning kan settes til ca. 100 tonn
fosfor og ca. 2000 tonn nitrogen pr. ar. Dette betyr at fosforbidraget
fra menneskelige aktiviteter i 1979 var mer enn dobbelt si& stortsom det
naturlige, og nitrogentilf¢rselen har ¢kt tilsvarende ca. 2,5 ganger den
naturlige belastning. I perioden 1973-1976 stammet ca. 607 av fosforbe-
lastningen fra Mj¢sas naromrdder og ble tilf¢rt innsjgen direkte ved
storre eller mindre punktutslipp av kommunalt si vel som industrielt av~
l¢psvann samt ved konsentrerte og diffuse tilf¢rsler fra jordbruksvirk-—
somheter. Det er ogsd grunn til & nevne diffuse tilfg¢rsler som fplge av
lekkasjer i ledningssystemet, overl¢p o.l. I henhold til oppgaver fra de
respektive fylkeskommuner Oppland og Hedmark kan fosfortilfg¢rselen til
Mj¢sa 1 1979 fra kloakkrenseanlegg og som diffuse tilfg¢rsler anslles til
ca., 30 tonn fosfor pr. &r. Forurensningstilfg¢rslene fra industribedrifter
er fortsatt meget store, og i 1979 ble fosfortilfprslen via industrielt

avl¢psvann beregnet/anslédtt til ca. 30 tonn P/ar.

Jordbruksarealene og jordbruksdriften som foregdr i innsj¢ens umiddel-
bare nerhet, har relativt sett st¢rre betydning i forurensningssammen-
heng enn de mer fjerntliggende omrader. Forurensningen fra naromradene
tilfg¢res nemlig innsjgen via korte drenssystemer, mens tungtlgselige
stoffer bl.a. fosfor fra mer fjerntliggende omrader, i betydelig grad
sedimenterer, og blir holdt tilbake i stilleflytende elvepartier og inn-
sjger. Opphvirvling og videretransport av partikulart og bundet fosfor
under flomperioder vil sedimentere lengre nede i vassdraget, eventuelt
innsjger. Mulighetene er imidlertid til stede for kjemisk frigj¢ring
(reduksjonsprosesser) av lg¢ste fosforfraksjoner spesielt ved oksygen-
mangel og he¢y pH. Utle¢sning (reduksjon, desorbsjon) av fosfor fra elve-
sedimenter og grunne bukter og innsj¢omrdder er sannsynligvis en med-
virkende &rsak til at ca. 507 av fosforet som tilfgres Mj¢sa foreligger
som ortofosfat (l¢st fraksjon) — en form som er lett tilgjengelig for
algene, Nitrogenforbindelser som er lett l¢selige i vann, vil ikke i
samme grad sedimentere, men transporteres med vassdraget frem til inn-
sjpen. Den gode overensstemmelse mellom mdlte (ca. 5300 tonn pr. ar) og

beregnede (5500 tonn pr. &r) tramnsportverdier (1973/1976) er ogsid en

indikasjon pa dette.
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Forurensnings— s& vel som andre stoffer tilfg¢res inmsjgens overflatelag
via elver, som punktutslipp eller som diffuse tilfe¢rsier. Dette betyr at
om sommeren er det i hovedsak vannmassene over sprangsjiktet som blir be-
lastet med n®ringssalter. Mj¢sa kan p8 denne tid sammenlignes med en grunn
gjennomstrgmningssij¢ med et dyp pa& 10-15 meter og et volum pa& 3-4 km3,
dvs. omkring 6-107 av innsj¢ens totale volum. Denne situasjon er av over-
ordentlig stor betydnihg for planteplanktonets tilgang pd naringssalter.
Da algene pd grunn av lys— og temperaturforhold befinner seg nettopp 1
disse overflatevannmasser, har de hele sommeren (vekstsesongen) igjennom
mulighet for & nyttiggjere seg de neringssalter som mer eller mindre kon-
tinuerlig tilf¢res. Om vidren og pd@ forsommeren er det dessuten stor ut-—
vasking og tilf¢rsel av slike stoffer fra de omkringliggende jordbruks-
omrader og fra nedbgrfeltet forgvrig. Ca. 407 av arsbelastningen av fos-—
for tilf¢res i perioden mai-september. Dessuten tilf¢res overflatelagene
fosfor fra dyplagene ved diffusjon og turbulens samt fra de grunmmere om-
réders sedimenter. Under produksjonstoppene kan vannmassene i de ¢verste
lagene - folgelig ogsd i grunnomradene - f& h¢y pH (pH >9), og dette

har antakelig stor betydning for utle¢sning av fosfor fra sedimentene

i disse omrader. Det er nemlig kjent at utlé¢sning av fosfor fra sedi-
mentene vesentlig ¢ker ved ¢kende pH - dette gjelder selv i oksygenrikt
milj¢. Ved en vanntilf¢rsel pd 6 til 7 km3 i samme periode vil fosfor-
mengdene 1 overflatelagene teoretisk variere mellom 15-20 ug total fos-
for (P) pr. liter. Observasjonsresultatene fra innsjgen viser i overens—
stemmelse med dette, betydelig h¢vere fosforkonsentrasjoner i overflate-
lagene (10-20 ug P/1) enn 1 dyplagene (<10 ug P/1) under sommerperioden.
Vind—- og str¢mforhold ved siden av variasjoner i tilf¢rte vannmengder vil
imidlertid kumne modifisere dette bilde. Badde i 1975 og 1976 var vann-
f¢ringen i tillgpene relativt lav pd sensommeren {(aug.-sept.), samtidig
var sydlige vinder fremherskende hele sommeren igjennom. Disse forhold
medvirket uten tvil til o¢kte fosforkonsentrasjoner 1 overflatelagene.
Begge disse ar var for¢vrig sensommeren relativt solrik med periodevis
h¢y lufttemperatur. Klimatisk sett 1& sdledes forholdene godt tilrette

for en h¢y produksjon av planktonalger.

Mj¢sa er en dyp innsj¢, og innsjgens volum er stort 1 forhold til over-
flatearealet. Av denne grunn Oppvarmes vannmassene sent om varen og av-

ki¢les sent om he¢sten, dvs. at det bade vdr og he¢st er lange sirkulasjons~
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perioder. Vekstsesongen i Mj¢sa er derfor relativt kort og samtidig noe
forskje¢vet i tid. Pa grunn av lav overflatetemperatur og sent utviklet
sprangsjikt kommer ikke algeveksten ordentlig i gang for i slutten av
juni - begynnelsen av juli, og maksimum algeproduksjon inntreffer fo¢rst
rundt midten av juli, ndr sprangsjiktet er vel etablert og overflatevan-—
net er oppvarmet. P4 denne tiden er det kiselalgene som dominerer plante-
planktonsamfunnet. Fra slutten av juli ¢ker innslaget av blagr¢nnalger.
Arsaken til dette er enn@ ikke klarlagt. Imidlertid foreligger visse
innenlandske s vel som utenlandske forskningsresultater som tyder pd at
vannets innhold av silisium kan vare en styrende faktor i denne sammen-—
heng. Kiselalgene er nemlig avhengige av silisium for & bygge opp sitt
kiselskall. Nir disse algene begynner & vokse i begynnelsen av produk-
sjonsperioden, avtar silisiuminnholdet raskt og i slutten av juli er
vannet praktisk talt fritt for dette stoff, Silisium er da blitt en be-
grensende faktor for vekst av kiselalger. I denne situasjon vil andre
algearter som ikke har behov for silisium, kunne utvikles sdfremt deres
miljg¢krav for¢vrig er tilfredsstilt. Det synes sannsynlig at dette er

en medvirkende arsak til blégr¢nnalgenes dominerende forekomst pa sen-—
sommeren/h¢sten 1975/1976. Vannets innhold av silisium har gradvis
avtatt fra 1966 til 1979 - noe som sannsynligvis har sammenheng med en
stadig ¢kende vekst av kiselalger. Nar disse algér d¢r og synker, vil
n¢dvendigvis vannets silisiuminnhold avta. Sedimentenes gkende innhold
av kiselalgeskall mot sedimentoverflaten tyder ogsd pa dette. En reduk-
sjon av vannets innhold av fosfor sd langt at forholdet mellom fosfor

og silisium aldri overskrider en viss grenseverdi,vil sdledes kunne
hindre blagr¢nnalgene i & utvikles. Imidlertid er det flere milj¢faktorer
man md ta hensyn til i denne sammenheng, bl.a vanntemperatur, lys, van-
nets jerninnhold osv. Dessuten bidrar stor vannf¢ring i Gudbrandsdals-

lagen til & ¢ke Mj¢svannets innhold av silisium.

Mj¢sa er regulert mellomkotene119.576 og 123.186, dvs. 3,61 m (fast-
punkt Hamar). Vannmassene denne reguleringsh¢yde representerer er ca.
1.312 km3, dvs. 2.3 Z av totalt volum (oppgitt av NVE, Hydrologisk av-
deling). Uttappingen av magasinet skjer i vinterhalvdret med ca. 100 m3/s.
Oppfyllingen av magasinet skjer i dag i tidsrommet april = juni. Oppfyl-

lingstiden varierer fra 1 til 2 mndr. avhengig av avrenningsforholdene.
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Hvis man antar at oppfyllingen skjer i l¢pet av 45 dager, vil dette kreve
en netto vanntilfersel (total tilf¢rsel + avligp) pa ca. 340 mB/s. T til-
felle oppfyllingen skjer i lgpet av 30 dager, vil den netto vanntilfgrs-—
elen bli ca. 510 m/s.

Mj¢smagasinet fylles altsd opp i begynnelsen av varflommen, dvs. i ves-
entlig grad av smeltevann fra lavlandsomrddene (lavlandsflom). Till¢pene
forer i denne perioden med seg store mengder forurensningsstoffer fra
jordbruksomrider og kulturpdvirkede omradder. Som mnevnt blir en vesent-

lig del av forurensningstilfgrslene fra landomradene, deriblant jordbruket,
tilf¢rt Mj¢sa om varen (fig. 88 og 89). Dette skjer i en tidsperiode da
Mj¢smagasinet fylles opp og vannmassene er i labil likevekt (varsirkula-
sjonsperioden). Transporten av vann ut av Mj¢sa via Vorma er pad grunm av
oppfyllingen mindre enn hva den ellers ville vart, og fglgelig vil rela-
tivt sett en st¢rre andel av jordbruksforurensningene f.eks. av fosfor

bli lagret i Mj¢sa enn under naturlige forhold. Denne "ekstra' forurens-
ningsbelastning ¢ker nzringssaltkonsentrasjonen i Mj¢sa pd lang sikt sam—
tidig som det av denne grunn ogsd vil gj¢re seg gjeldende en viss kon-
sentrasjonsgkning i overflatelagene ved inngangen til produksjonsperioden
(juni). Utvasking av erosjonsmateriale fra strandsonen under oppfyllings-
perioden, s@rlig fra de mest forurensede strandomrdder (Lillehammer, Gjovik
og Hamaromr&dt), bidrarogsd til & gke nzringssaltkonsentrasjonen i inn-

sjgen.

Etter at Mj¢sbassenget er fylt opp om véren, holdes vannstanden relativt
konstant utover sommeren (fig. 90). Under naturlige forhold avtar vann-—
standen gradvis fra virflommen til utpd h¢sten. Ved siden av at konstant
vannstand betyr redusert vannf¢ring i Vorma og f¢lgelig mindre uttrans-—
port av stoffer sammenlignet med naturlige forhold, kan dette ogsa ha
betydning med hensyn til fiskefaunaens artssammensetning. Abbor, gjedde og
andre karpefisker som gyter i strandsonenme om varen, kan pa denne mite f&
visse fordeler. Gyteplassene som under naturlige forhold hurtig ble to¢rr-—
lagt hvorved rogn og fiskeyngel ble ¢delagt, kan under regulerte beting-
elser med jevn vannstand utover sommeren gi muligheter for ¢kt klekkepro-
sent. Dette er imidlertid problemer som ma& utredes og eventuelt under—
s¢kes av fiskebiologer. Videre er det grunn til & nevne at t¢rrlegging av
strandomridene om viren ogsd vil virke hemmende pd bunnfaunaen 1 strand-

sonen og dermed redusere ernzringsmulighetene for enkelte fiskearter.
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Fig. 90. Vannstandsvariasjoner i Mj¢sa.

En stadig ¢kende eutrofiering i innsjger som fglge av okt neringssalt-
belastning, er et verdensomspennende problem, og det arbeides i dag i alle
industrialiserte land intenst for & bekjempe denne utvikling. Ved iverk-
settelse av forurensningsbegrensende tiltak blir det naturlig nok alltid
stilt krav om kost-nytteeffektanalyser. Dette krever bl.a. utsagnskraftige
modeller eller relasjoner som i noen grad gj¢r det mulig & forutsi hvilke
og hvor omfattende tiltak som b¢r iverksettes for & holde utviklingen

under kontroll.

Forskerne er her blitt stilt overfor en meget vanskelig oppgave, og det er
blitt gjort en rekke fors¢k pd & utvikle matematiske eutrofieringsmodeller
som er relevante for problemstillingen og som kan brukes i praktisk sam-
menheng. Bl.a. er det pd empirisk grunnlag forsg¢kt & finne frem til rele-
vante relasjoner mellom fosforbelastning og biologisk respons (algebio-
masse). Et stort arbeide p& dette felt (106 innsjger) er blitt organisert

av OECD. Rapportutkast fra dette arbeidet foreligger i disse dager.
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Den forskning og empiriske modellutvikling som har pdgdtt i den senere tid,
synes lovende som et hjelpemiddel ved studium av eutrofieringens &rsaks-—
virkningsforhold, serlig nidr det gjelder store, dype innsjger. Bruken av

modellene forutsetter imidlertid at:

- innsjgens algeproduksjon er fosforbegrenset
- vannmassene i innsjgene blir fullstendig blandet he¢st og var
- fosfortilfgrselen og uttransport av fosfor er direkte proporsjo-

nal med fosforkonsentrasjonen i innsj¢en.

Ved bruken av slike modeller md& det taes hensyn til at enhver innsj¢ har
sin egenart og at faktorer som klima, vekstsesongens lengde, beiteeffekt,
Tosfortilfgrsel fra innsjgens sedimenter osv. ikke fanges opp. De empi-
riske resultater kan dessuten bare anvendes pa innsjger av samme type

som de erfaringsmaterialet stammer fra.

Ut fra det store forskningsmateriale som nd foreligger, kan det klart

konstateres at for store, dype innsj¢er foreligger det en god korrela-—
sjon mellom fosforkonsentrasjon og midlere konsentrasjon av algebio-
masse (klorofyll a) i produksjonssjiktet om sommeren. Dette gjelder

ogsa norske innsj¢er (Rognerud, Berge, Johannessen 1979) slik det gar
frem av f£ig.91 . Det skal understrekes at ogsd det norske materialet bare
gjelder st¢rre innsjger med middelkonsentrasjon av fosfor ([P]M)mellom

4 og 11 ug/l. Sammenhengen er tiln®rmet gitt ved linjen

1,) [Tot. kl.al = 0.42 [Tot P ] - 0,93 r = 0,94,

Ved anvendelse av de empiriske modeller som tidligere er utarbeidet
(Vollenweider 1976) med hensyn til fosforbelastning og algebiomasse
(klorofyll a), viste det seg at disse gav for store algemengder i for-
hold til fosfortilf¢rselen (Rognerud, Berge, Johannessen 1979). Det ble
derfor n¢dvendig & foreta visse justeringer av de opprinnelige modeller,
slik at de var mer i overensstemmelse med norske forhold. Det kan i denne
sammenheng vare grunn til & nevne at de "utenlandske' modeller bl.a. om—
fatter mellomeuropeiske og amerikanske innsjg¢er, hvor bl.a. forurens—
ningstilstanden, den generelle fysisk-kjemiske vannkvalitet, temperatur-

forholdene, vekstsesongens lengde, fosforomsetning osv. tildels er
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Fig. 91. Sammenhengen mellom &rsmiddelkonsentrasjonen av fosfor i hele

sjgen [P]X og gjennomsnittlig algebiomasse [kl al] i epilimnion
i sommerhalviret.

svaert forskjellig fra de norske. P& bakgrunn av et mer inngdende studium
av forholdet mellom fosforets og vannets teoretiske oppholdstid i noen
norske innsjger (20 stk.), kom nevnte forfattere frem til fo¢lgende
relasjon mellom fosforkonsentrasjon i innsj¢en [P]A og middelverdien
for alle tillg¢p/tilfersler [PJ]i (samlet fosfortilfg¢rsel pr. &r/vann-—
foring pr. ar):

[P])

2.) Log T‘P—j—i— = - 0,029 TW - 0,20

hvor TW er innsj¢ens teoretiske oppholdstid.

Settes verdien for [P])\ inn 1 ovenfornevnte relasjon mellom midlere
total klorofyll a Tkl a] om sommeren og innsjgens fosforkonsentrasjon,
far vi:

-(0,029 T_ + 0,20)

3.) [k1 al = o0,42. [Pli.10 0,93

eller 4) [pli = Lkl al + 0,93
-(0,029 T_ + 0,2)

0,42.10
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Det midlere sommevrklorofyll (mai-okt.) i Mj¢sa for de 4 siste vekstsesonger
er beregnet i henhold til 3) og pd bakgrunn av de aktuelle belastninger og
vannf¢ringer. Resultatene er satt opp i tabell 19 hvor ogsd middelverdiene

av midleresultatene er antydet.

Tabell 19. Arsvannfe¢ring, teoretisk oppholdstid, fosforbelastning,

beregnet sommerklorofyll og malt sommerklorofyll (mai-

okt.) i1 Mjg¢sa i 1976, 1977, 1978 og 1979.

1976 1977 1978 1979

Arsvannforing (Vorma) i mill. m3 8501,4 | 8797,2 8740,7 11007
Teoretisk opph.tid i ar, Tw 6,6 6,4 6,4 5,1
Total fosforbelastn. i tonn/ar 308 230 219 252
Midlere fosforkons. i tillep,

ug P/1, [Pli : 36,2 26,1 25,0 22,9
Midlere fosforkons. i innsjgen

pg P/1, [PIX 10,3 10,0 10,0 10,2
Beregnet [PIX i ug P/1 (2) 14,7 10,7 10,3 10,3
Beregnet [kl al (3), mg/m3 5,2 3,6 3,4 3,4
Matlt [kl al sommermidler mg/m3 5,0 3,6 3,6 3,5
Som det gar frem av tabell 19 er det relativt god overensstemmelse mel-

lom beregnet og mdlt sommerklorofyll a. Nir det gjelder beregnet og malt
fosforkonsentrasjon i innsjgen kan det vere visse avvik. Dette kan ha
sammenheng med analysemetodenes ngyaktighet ved sid lave konsentrasjoner
og dessuten kan man anta en viss ujevn fosfor-fordeling i innsjg¢en, idet
konsentrasjonene er langt h¢yere utenfor utslippsomrider enn 1 hoved-
vannmassene. Det er heller ikke her tatt hensyn til fosfortilf¢rsel fra

sedimenter, bioclogisk fosforomsetning osv.

I henhold til forslag om ma@lsetting for planteplanktonproduksjonen i
Mj¢sa (akseptabel foruremsningstilstand), b¢r midlere sommerklorofyll a
konsentrasjonen (mai-okt.) ikke overstige 2 mg/m3 (NIVA 1979). Anvendes
en midlere &rlig vanntilfgrsel til Mj¢sa pad 8970 mill. m3/§r (middelﬁfor
perioden 1973~1978 i Vorma), m& den midlere arlige fosforkonsentrasjonen
i tilforselsvannmassene (direkteutslipp + diffuse tilf¢rsler fra nerom-—

rddene + tilfe¢rsler via tillgpselvene) [P]i ikke overstige 16,8 ug P/1L.
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Dette tilsvarer en total fosfortilfgrsel til Mj¢sa pa

ca. 150 tonn fosfor (tot P) pr. ar.

Ut fra de f¢rste empiriske fosformodeller som ble lansert (Vollenweider
1968) ble den akseptable fosforbelastning til Mj¢sa beregnet til
175 tonn pr. ar. (NIVA 1975). Legges imidlertid de siste Vollenweider

relasjoner til grunn (NIVA 1978), skulle den akseptable fosforbelastning
til Mj¢sa ikke overstige 125 tomn pr. &r. Det knytter seg selvfplgelig

visse usikkerheter til alle slike beregninger, men med bakgrunn i den
dokumentasjon og innsikt man n& har med hensyn til de biologiske forhold
i Mj¢sa, vil det vare naturlig i hvertfall forelgbig & betrakte ca.

150 tonn pr. &r som mest realistisk som grense for akseptabel fosfor-

belastning.

Selv om de eksisterende eutrofimodeller 1 store trekk til dels fungerer
bra, er det stort behov for & arbeide videre med dem, slik at de mer kan
tilpasses norske innsj¢typer samt at man ved tolkning av dem kan fi st¢r-
re muligheter til & ta hensyn til andre faktorer - ikke minst de biclog-
iske - som har betydning for ¢kosystemet. Videre er det stor grunn til &
fremholde at hvorvidt en belastning skal ansees som tolerabel eller ikke,
bare kan avgj¢res ut fra den situasjonen den aktuelle resipienten befin-
ner seg i, dvs. at det er forholdene 1 selve resipienten som er normgiv-
ende i dette tilfelle. Belastningsmodellene er sdledes bare ment & gi en
anvisning om hvor stor belastningen b¢r vare for & oppnd de ¢nskede for-
hold. I hvilken grad disse forhold oppnds eller ikke, kan bare avgjores
ut fra konkrete milinger i selve resipienten (vannforekomsten) av sa-

vel fyéisk—kjemiske som biologiske faktorer.

Bortsett fra at overflatelagene er sterkt preget av planteplankton un-

der vekstperioden om sommeren, er Mj¢sas vannmasser generelt sett ikke
serlig belastet med organisk materiale. Bunnomrddene utenfor byer og tett-—
steder og sarlig utenfor utslipp av avl¢psvann fra treforedlingsbedrif-
ter og neringsmiddelindustri (f.eks. Gj¢vik, Lillehammer, Moelv, Brumund-
dal) er imidlertid sterkt avvikende fra dette hovedm¢nster. P& slike

steder har det i tidens 1l¢p lagt seg opp store banker med fibermateriale
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og organisk stoff pd bunnen. Dette har bl.a. medf¢rt at bunnfaunaen som
i hovedbassenget er relativt uber¢rt, her er helt eller delvis utslatt.
P4 slike steder er ogsd oksygeninnholdet i de bunnzre vannmasser sterkt
redusert. Forgvrig synes oksygensituasjonen 1 innsjg¢ens dype vannmasser

s
a vare gode.

I hygienisk sammenheng var Mj¢sas overflatevannmasser i undersgkelses—
perioden til dels sterkt bakteriologisk foruremset. Forholdene var verst
utenfor byene og tettstedene. Bakterietallet - ogsd for ferske fekale
colibakterier —~ var stundom langt h¢yere enn de krav helsemyndighetene
stiller til drikkevann. Til tider ble ogsd de bakteriologiske krav til
helsemessig forsvarlig badevann overskredet. I dyplagene og da sarlig i
de sydlige omrdder, var innsj¢en normalt lite bakteriologisk padvirket.
Etter at de st¢rre renseanleggene er kommet 1 gang, har det i denne

sammenheng skjedd en betydelig forbedring.

P& bakgrunn av de bakteriologiske forurensninger, til tider sjenerende
smak og lukt og farenm for organiske mikroforurensninger og andre mer
tilfeldige forurensninger, md eventuelle vanninntak plasseres i dypet.
Samtidig md det pd vannverkene s¢rges for en betryggende vannbehandling
i hygienisk sammenheng. Dette er tiltak som md gjennomf¢res selv etter

at forurensningsbegrensende tiltak er satt ut i livet.
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KONKRETISERT MALSETTING FOR MJ@SA

Statens foruremsningstilsyn (SFT) har uttrykt ¢nske om at det mot slutten
av undersgkelsesperioden ble utarbeidet en mer konkretisert malsetting
for Mj¢sa med bl.a. tallverdier som kunne vare til praktisk nytte. For-

slaget til mdlsetting som er angitt nedenfor, m3 ikke betraktes som et

absolutt krav, men er bare ment som normgivende. Det er tatt utgangspunkt

1 SFT's mer generelle milsetting: "& bringe vannforekomsten i en tilstand
som mest mulig tjener alle brukerinteresser'. Det viktigste md uten tvil
vere 4 forsgke 3 f3 Mj¢sa i en noenlunde ¢kologisk balanse igjen, og norm—
givningen nedenfor tar derfor i hovedsak sikte pé& dette forhold (se ta-
bell 20). Videre er det viktig & vere klar over at Mj¢sa ogsa i fremtiden
vil ha et h¢yere produksjonsnivd enn hva som var vanlig f¢r menneskelig
pévirkning gjorde seg gjeldende. P3 grunn av kloakkrenseanleggenes be-
grensende renseeffekt, industrivirksomhet, jordbruk og diffuse tilfgrs—
ler, vil innsj¢en ogsd i fremtiden f§ betydelige tilfgrsler av naerings-
salter. Det b¢r derfor vare en ideell médlsetting & utnytte denmne produk-
sjonsevne p& en si riktig mite som mulig. Dette betyr at en m& strebe
etter 4 skape et velbalansert ¢kosystem hvor de forskjellige ledd i
produksjonskjeden er i harmoni med hverandre. Dette vil bl.a. bety at

man s¢ker & utnytte produksjonskapasiteten ved et optimalt og rasjonelt
fiske.
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Parameter

Dagens situasjon

Milsetting

Rommentarer

Beskrivelse:

Utseende

Flytestoffer, olje, lukt, smak:

Hygi e _spektre:

foreslds utarbeider av SIFF.
Gjelder ogs gifter.

Eysiskckjeniske:

Siktedyp

pH

0y-metning (%)

Tot-N ug/1 (baskons)

K-belastning g/n’ . At

Tot-P ng/l {baskons)

P-belastning g/m’ . Ar
Konduktiviter

Biologiske:
Karakreristiske algearter:

Stgrre flagellater
Kiselalger

Gulalger

Gregnnalger
Blégrénnalger

Maksimal algevolum g/m®
Middels algevolum (mai-okt) g/m’
Tot. klorofyll a max. mg/m’
Middels (mai-okt.) mg/m’

pri

merprodyks jon:

Arsproduksjon g C/m® . &r

Maks. dagsproduksjon
ng C/m? . dag
Dyreplankton:

Karakteristiske arter:

Hoppekreps

Vannlopper

Storre krepsdyr

Hjuldyr

Bunnfauna (profundalen):
Karakteristiske arter:
Sterre krepsdyr

Fiermygglarver

Fibprstemark

Musslinger

Figk:
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Synlige forurensninger er i dag van-
lige. Dette gjelder sdvel vannmasser,
vannoverflate som strand og bunn.

Det stérste problemet er en mer almen
fors¢pling og begroing av pivekst-
alger.

Mindre oljeforurensning forekommer
ofte i dag. Betydelig lukt~ op smaks-
ulemper ved masseoppblomstring av
spesielt bligrennalgen Oscillatoria
(jevnf¢r situasjonen 1376).

ca. 4w
7 - 10
70 - 120
400 - 300
11~ 15
ca. 10
ca. 1
30 -~ 40

Cryptomonas spp., Rhodomonas pusilla
Asterionella formosa, Fragilartia cro-
tonensis, Tabellaria fenestrata,
Stephanodiscus hantschii

Monader

Sphaerocystis schroeferi.

Oscillatoria spp. Anabsena flos-aque

3-3
1.4 - 1,8
ca. 10
ca. 4
80 - 100
600 ~ 2000

Limnocalanus macrurus, Eudiaptomus
gracilis, Cyclops lacustris, Meso-
eyclops oithonoides.

Bosmina lengispina, Daphnia galeats,
D. cristata, Leptodora kindhi,
Polyphemus podiculus.

Mysis relicta

Brachionus quadridentatus, Notholca
caudata, Keratella cochlearis, Kelli~
cottia longispina, Castropus stylifer,
Asplanchna priodonta, Synchaeta pecti-

nata, Polyarthra vulgaris, Filinia
longiseta, Conochilus unicornis.

Pallasea quadrispinosa
Heterotrissocladius subpilosus,
Paracladopelma obscura, Micro-
psectra spp.

Stylodrilus heringienus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, aure, abbor

ca. 6

Vannmasser, vannoverflate, strand
og bunn skal vere fri for synlige
forurensninger og sjenerende begro-
ing (masseutvikling av bentiske
alger).

M3 ikke forekomwme. Vannet skal vere
fritt for sjenerende lukt og smak.

ea. 7

80 ~ 105

< 400

< 0,5

30 - 40

Cryptomonas spp., Rhodomonas pusilla
Asterionella formosa

tonader, Mallomonas, Unglena
americana, Dimobryon

Sphaerocystis schroeferi, Desmider.

Ingen

< 30

<300 ~ 350

Limnocalanus macrures, Eudiaptomus
gracilis, Heterocope appendiculata,
Cyclops lacustris, Mesocyclops oitho-
noides.

Bosmina longispina, Daphnia galeata,
Holopedium gibberum, Leptoclora
kindhi, Bythotrephes longimanus.

Mysis relicta

Notholca caudata, Keratella cochle~
aris, Kellicottia longispina, Asplan~
chna priodonta, Synchaeta pechinata,

Floesoma hundsoni, Polyarthra vul-
garis, Conochilus unicornis.

Pallasea quadrispinoss

Heterotrissocladius subpilosus,
Paracladopelma obscura, Micro-
psectra spp.

Stylodrilus heringianus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, sik, abbor, aure, hart

ea. §

Betydelige s¢ppelmengder til-
féres innsj¢en i dag under flom—
situasjoner i de mindre tilleps-
elvene. Plastfragment trolig fra
Mesna kartongfabrikk, forsgpler
ogsd i stor grad.

Mest oljeforurensning har hitril
kommet via Hunselva.

Gielder sommersituasjonen i Mjgsas
sentrale og sendre deler.

Algeproduksjonen medfgrer i dag be-
tydelig pH-gkning. Noen direkte for~
surning av innsjgen har ikke kunnet
dokumenteres .

Lokalt begrensede omrdder hav i dag OF
Dz i kontaktsonep sediment-vann.
Gfelder bunnomrlder med stor fiber-—
belastning utenfor celluloseindu~

strier,

fntakelig kan dette ikke oppfylles
p& grunn av den store jordbruks=-
aktivitet i nedbgrfeltet.

Spesielt viktig & redusere de stérre,
mer kontimuerlige utslippene som f.eks.
boligkloakk fra st¢rre tettsteder.

Forurensningsbelastning har hiteil
neppe pdvirket saltholdigheten i
nevneverdisz grad.

Migsa kan i dag betraktes som en
kiselalge-bligrennalge (Oscillatoria)
—Cryptomonad~sj¢.

Mj¢sa ber bringes tilbake til & bli
Cryptomonad-kiselalgesjs (Monad-Aster—
ionella~Cryptomonas—Rhodomonas) Spes—
ielt er stor forekomst av mindre mona-
der gnskelig da disse utgier et godt
naringsgrunnlag for de fleste dyre-
planktonarter.

Helst i omrddet 0,4

Det er ¢nskelig at sd stor del som
mulig av primerproduksjonen faller pa
mindre algeformer som f.eks. monader,

Foruten i lokalt begrensede omrider
er profundalfaunaen i dag lite pa-
virket av forurensningsbelastning og
eutrofivtvikling. En igjenkolonisa~
sjon av mer oligotrofi~indikerende
arter til de belastede omrider er
guskelig. Dvs. slike omrider mé
avlastes.

Det er ¢nskelig at ogsd andre arter
beskatres.

Fangstverdiene h¢yst usikre og hare
skjgnusmessig valgt. Mer konkrete tali

kan antakeliy fremlegges nidr den fiske-
ribiclogiske undersekelsen er gjeanomipre.

Tabell 20.

Forslag til normer

for

vannkvalitet i Mj¢sas hovedvannmasser.
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VURDERING AV REGULERINGSVIRKNINGER PA MJ@SA

10.1 Full utbygging i Jotunheimen.

a) Er Mj¢sa ren? Har Mj¢saksjonen nddd sitt mdl?

Det man i forste rekke mer teoretisk kan forvente ved en reduksjon av
neringssalttilfgrselen til Mj¢sa er at produksjonsvilkarene for algene
forandres og som f¢lge derav en patakelig reduksjon av primerproduksjonen.
Videre kan man forvente en artsforskyvning i algefloraen med ¢kt innslag
av mindre naringskrevende arter som f.eks. kiselalgen Asterionella formosa,
mens arter som kiselalgen Fragilaria crotonensis og blédgr¢nnalger som er

mer naringskrevende, generelt sett gdr tilbake.

Nir det gjelder algemengden (biomasse) som sddan, kan man ikke forvente
noen ste¢rre og umiddelbar nedgang. Rent tidsmessig vil imidlertid peri-
oden med st¢rst algemengde begrenses til kortere tidsrom pa forsom—
meren hvoretter man kan forvente en suksessiv nedgang utover sensommer

og h¢st. P& sikt kan man regne med at algemengden reduseres mengdemessig,
men dette vil f¢rst skje ndr konsentrasjonen (basisinnholdet) av narings-
salter, spesielt fosfor, minsker i Mj¢sas hovedvannmasser. Dette er en
prosess som tar lang tid samt krever en betydelig reduksjon av n@rings-—

salttilf¢rselen.

Nevnte betraktninger og forlgp tar utgangspunkt i at den kontinuerlige

neringssalttilfg¢rselen bl.a. via utslipp av kloakkvann fra byer og tett-—
steder har og har hatt stor betydning for tilstanden i Mj¢sas frie vann-—
masser. Fig. 92 viser algesituasjonen i Mj¢sa sammenlignet med forholdene

i andre store innsjger pd @stlandet.

Som dokumentert i denne og tidligere rapporter fra Mj¢sundersg¢kelsen,
stemmer den utvikling som har funnet sted i Mj¢sa i de senere ar, meget
vel med de mer teoretiske betraktninger som det er gjort rede for ovenfor.
Dette viser siledes at reduksjon av neringssalttilf¢rsel har stor betyd-
ning for forurensningssituasjonen 1 en innsj¢. Imidlertid mé& man ta de
klimatiske forhold i betraktning og spesielt poengtere at somrene de
senere 8r har vert kalde, vindfulle og til dels nedb¢rrike. I 1979 var
f.eks. vannferingen i Gudbrandsdalsldgen ca. 307 h¢yere emn i tidligere

3r. Den st¢rste algemengde har forekommet i spesielt t¢rre og varme
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Fig. 92. Plahteplanktonvolum i noen ¢st-norske vannforekomster.

somrer. Den innvirkning en kald og nedb¢rrik sommer kan forventes & ha, er
at algeproduksjonen reduseres og at mer kaltvannstolerante arter domi~-
nerer. Her kan f.eks. kiselalgen Asterionella formosa nevnes. Denne alge
fir formodentlig st¢rre konkurransekraft i forhold til Fragilaria eroto-
nensis og bldgrg¢nnalger ved lav vanntemperatur. Det kan nevnes at tempe-
raturen i Mj¢sas sentrale deler ikke oversteg 15°¢ sommeren 1979. Reduk-
sjonen av naringssalter sivel som klimatisk sett en for algene "darlig"
sommer, gir det samme hovedm¢nsteret. Man m& derfor anta at de klare for-
bedringer i Mj¢sa som har kunnet spores i de siste tre 3r,er en kombina-
sjonseffekt av de klimatiske forhold s&vel som redusert neringssalttil-
forsel og da serlig fosfor. Det er derfor i dag umulig & £f4 full forsti-
else for hvor stor betydning de gjennomfe¢rte forurensningsbegrensende
tiltak har hatt for tilstanden'i Mj¢sa. Flere pd hverandre fe¢lgende varme

somrer vil gi et mer nyansert bilde av forholdene.
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Inntil en forbedring i Mj¢sa, som resultat av de forurensningsbegrensende
tiltak som er utfert og som fortsatt utf¢res, mer inngdende kan dokumen-
teres, star den konklusjon som tidligere er gitt angdende vannfe¢ringen i
Gudbrandsdalslagen (NIVA-rapport 1975) fortsatt ved makt. Utviklingen

i Mj¢sa etter at denne konklusjbn ble gitt (okt. 1975) har ytterligere
aktualisert dette standpunkt ikke minst hva innflytelse av vannfgringen
i Gudbrandsdalsligen angdr. Det kan bemerkes at selv om de tiltak som
hittil er gjennomf¢rt i forbindelse med Mj¢saksjonen, synes 4 ha med-
f¢rt visse forbedringer med hensyn til forurensningssituasjonen i Mj¢sa,
er dette ennd ikke klart dokumentert, og innsjgen er i dag fortsatt be-
tydelig forurenset. Videre er selve Mjg¢saksjonen ennd ikke avsluttet,

og det er f¢rst ndr dette arbeidet er ferdig man har steérre mulighet for
mer konkret & vurdere hvilken effekt som er oppnidd og om denne stir i
relasjon til de forventninger man i dag har til disse tiltak. Det skal
her poengteres at det bare er innsamlet data (kjemisk-biologisk) fra
Mj¢sa som kan gi et konkret svar p? dette, dvs. det er Mj¢sa selv som

md gi svar pd hva somer oppnédd. Hvilke miledata som er ¢nskelige og som
man hiper & kunne finne i fremtiden, er i Mj¢sprosjektets fremdrifts-
rapport nr. 7 (Undersgkelser i 1976) fremsatt som forslag til normer for
vannkvaliteten i Mj¢sas hovedvannmasser (se kap. 9 i denne rapport).
Disse normer viser ogsd hva som menes med en klar dokumentasjon av at

forurensningssituasjonen forbedres.

Endelig er det grunn til & poengtere at resultatet av Mj¢saksjonen, dvs.
i hvor stor grad denne vil forbedre forurensningssituasjonen i Mj¢sa, stir
helt sentralt ndr det gjelder & kunne vurdere milj¢effektene for bl.a.
Mj¢sa ved eventuelle reguleringsinngrep som medfg¢rer forandringer av
vannf¢ringen i Gudbrandsdalsvassdraget. Som det fremgdr av det som er

sagt ovenfor, er det i dag for tidlig & foreta denne vurdering.

b) Betydningen av vannf¢ringen i Gudbrandsdalslagen

for forurensningssituasjonen i Mj¢sa.

Full utbygging av Jotunheimen v11 ifelge Statskraftverkene medf¢re at den
midlere sommervannf¢r1ngen (1/5 - 30/9) ved Losna avtar fra 451 m /s i dag

til 351 m /s etter en eventuell full utbygging, mens midlere vintervann-—
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foring (1/10 -~ 30/4) ¢ker fra 104 m3/s til 176 m3/s. Den naturlige eller
opprinnelige midlere vannfe¢ring samme sted er oppgitt til 509 m3/s om

3 . . . .
sommeren og 64 m” /s om vinteren. Simulerte vannf¢ringsvariasjoner over

aret (fig. 93) er redegjort for i NIVA-rapport 1975 hvor vannf¢ringens
betydning for neringssaltkonsentrasjonen og algevekst i Mj¢sa ogsa er

diskutert. Resultatene fra de senere &rs undersg¢kelser bekrefter vannfgr-
ingens betydning ytterligere. Dette er det redegjort for i flere &rs-
rapporter fra Mj¢sundersgkelsen. Dessuten blir dette problem disku-

tert i hovedrapporten fra Mj¢sundersgkelsene 1971-1976 (NIVA 1979). I
denne rapport som beskriver situasjonen for alle observasjonslr, er en
ytterligere dokumentasjon pd bl.a. stoff- og algekonsentrasjonens avheng-

ighet av vannf¢ringen i Gudbrandsdalsligen.

Om sommeren er Mj¢sa teoretisk sjiktet med varmere vann ned til 10-15
meters dyp (NIVA 1975/79) (epilimnion) og kaldere vann i dypet (hypolim-—
nion). Overflatetemperaturen nir om sommeren 15-20°C. P& grunn av tempe-—
raturforholdene foregdr gjennomstr¢mningen om sommeren stort sett i over-
flatelagene (Iskontoret, NVE 1978, VHL 1978, NIVA 1979), og det er der-
for disse vannmasser som i det vesentligste blir skiftet ut med smelte-—

vann fra h¢yfjellsomradene (Otta-Lagen—flommen).

Navarende vannfgring
Reguiert vannfering
v/full utbygging.

600

500 Fig. 93.
Midlere vannfe¢ring

(ukemiddel) i

400+
Gudbrandsdalsligen
v/Faberg

300+

2004

100
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Teoretisk sett blir overflatevannmassene i Mj¢sa skiftet ut omkring to
ganger i lgpet av en sommerperiode (mai-sept.)(NIVA 1979). Vind- og str¢m—
forhold vil selvf¢lgelig i noen grad modifisere dette forhold. Om vinteren
ligger det kaldeste og dermed det letteste vannet (O—lOC) ¢pverst (vann

er tyngst ved ca. AOC), og gjennomstrgmningen av kalt elvevann vil f¢l-

gelig i hovedsak foregd i de ¢verste vannmasser pa denne tid.

Som det gdr frem av observasjonsmaterialet ¢ker overflatelagenes konsen-
trasjon av en del kjemiske komponenter f.eks. fosfor, utover sommeren

og det til tross for at den generelle saltkonsentrasjonen representert
ved vannets konduktivitet i disse lag avtar (se kap. 7.4 i denne rapport
samt NIVA 1979). Mj¢sa kan sommerstid pd grunn av sjiktningen betraktes
som en grunn innsj¢ med bunn i ca. 15 meters dybde hvor sprangsjiktet
opptrer som en sperre mellom det kalde dypvannet o0g noe varmere vann i
de ¢verste lag. P4 grunn av vind og bglgebevegelse (indre be¢lger) er

det dog en viss utveksling av vann (og stoffer) mellom hypo- og epilim-
nion (Holtan 1977). Forurensningene fra bebyggelse, industri og landbruk
tilf¢res imidlertid overflatelagene og bidrar derved i f¢rste rekke til
8 ¢ke konsentrasjonmen der. I denne sammenheng er det ogsd grunn til &
nevne oppfyllingen av Mj¢smagasinet (3,61 m) som bidrar til & holde
forurensningsstoffer tilbake i Mj¢sa pd var - forsommer. Tilf¢rsel av

smeltevann fra fjellomridene utover sommeren vil pd grunn av vannets
temperatur ogsd blande seg inn i vannmassene over sprangsjiktet.

Dette kommer til uttrykk ved at konduktiviteten i overflatelagene avtar
etter hvert som det saltfattige smeltevannet som tilf¢res via Gudbrands-
dalsldgen, gi¢r seg gjeldende (NIVA 1979). Vannet som tilf¢res som folge
av sne- og issmeltingen i h¢yfjellet, bidrar altsd til & fortynne stoffkon-
sentrasjonen (ogsd naringssalter) i overflatelagene, samtidig som det
¢ker transborten av slike stoffer samt alger ut av Mjg¢sa fra overflate-
lagene. Bide fortynningen og flomtoppenes betydning utover sommeren er
klart dokumentert ved det foreliggende observasjonsmateriale. Den betyd-
ning varierende sommervannf¢ring i Gudbrandsdalsldgen har for algeveksten
i de forskjellige omrdder av Mjg¢sa er videre dokumentert gjennom de inn-
samlede data om algeproduksjon (primarproduksjon) og algemengde (kap.
7.7-7.9). Dette blir spesielt fremhevet ved de lave produksjonstall og
algemengder i de nordlige deler av Mj¢sa sommeren 1979, da vannf¢ringen

i Gudbrandsdalsligen var meget stor sammenlignet med tidligere ar.
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Variasjoner i Gudbrandsdalsldgens vannf¢ring kan ogsd virke inn pé algenes
artssammensetning utover sommeren, idet tilfgrselen av silisium til over-
flatelagene (produksjonssonen) ¢ker med ¢kende vannf¢ring. Som det er
redegjort for i tidligere rapporter (NIVA 1979), kan lavt silisiuminn-
hold begrense veksten av kiselalger med den fplge at f.eks. forekomsten

av blagrgnnalger gker (Holtan 1979). Dette kan vare medvirkende arsak

til at blagr¢nnalgeforekomsten var meget liten i 1979 da sommervannfer—
ingen i Gudbrandsdalsldgen var spesielt stor. Reduserte fosforkonsentra-
sjoner og lav vanntemperatur vil ogsd kunne innvirke pad algenes arts-

sammensetning.

I appendiks 1 er det gjort forsg¢k pd 4 modellere algeveksten i Mj¢sa som
funksjon av vann- og fosfortilfersel til innsjgens overflatelag (fortyn~—
ningsmodell). Selv om man skal vare meget forsiktig med & trekke for
vidtgiende konklusjoner ut fra denne type modeller hvor bl.a. de klima-
tiske faktorer ikke inngdr, er de likevel til hjelp ved vurderinger av
hvilken betydning redusert vannf¢ring i Gudbrandsdalslédgen har for
algeveksten i Mj¢sa mer kvantitativt sett. Modellen som er testet mot
algeveksten i Mj¢sa i 1977 og 1979, gir visse begreper om hvilken
st¢rrelsesorden en viss vannf¢ringsendring representerer i form av endret

algevekst. Med stotte i disse modellbetraktninger er det saledes grunn

til & anta at full utbygging av Jotunheimen kan resultere i en ¢kt alge-
vekst i Mj¢sa pad 15-30%. Resultatene er imidlertid avhengige avhvilken tid
pd sommeren det gjelder, hvilket vannf¢ringsnivd man har i Gudbrandsdals-
13gen osv. Rent praktisk vil dette si at en full utbygging av Jotunheimen
m& kompenseres med ¢kt effektivitet pd de forurensningsbegrensende
tiltak,hva fosforredusjon angdr med 15-25%,hvis mdlet er & opprettholde

en tilsvarende algevekst i Mj¢sa etter reguleringen som den man hadde

for. P samme mite er det ut fra modellbetraktningene grunn til a4 anta

at de naverende eller eksisterende reguleringer i Gudbrandsdalsvass-

draget har bidratt til & ¢ke algeveksten i Mj¢sa med 10-20%.

Et reguleringsinngrep i Jotunheimen som ber¢rer dreneringsvassdragene
fra isbreomridene, vil som det ble diskutert i NIVA 1975, ogsd innvirke
pd Gudbrandsdalslagens transport av breslam (erosjonsprodukter). I peri-
oder nir partikkeltransporten er stor, kan den virke inn pa lysfor-
holdene og dermed pd algeproduksjonen i innsj¢en. Breslampartiklene kan
ogsd tjene som adsorbsjonskjerner for bl.a. l¢st fosfor. Det er forst og

fremst de nordlige omrdder som blir ber¢rt av denne effekt.
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¢) Betydningen av magasintappig i tidsperioden august - desember.

Som observasjonsmaterialet viser, foreligger de st¢rste algeforekomster

pad for- eller hgysommeren, hvorpd mengdene avtar. Det samme er tilfelle
med algeproduksjonen (primerproduksjonen). Bare i 1975 og 1976 da bla-
grgnnalgene hadde stor forekomst, var det betydelig algevekst og algemeng-
der i overlatelagene ogsd utover sensommeren og tidlig pd h¢sten. P& bak-
grunn av disse kjennsgjerninger er det meget viktig at vannfe¢ringen i
Gudbrandsdalsldgen er h¢y med flere flomtopper pa for- og h¢ysommeren.
Selv om h¢y vannf¢ring i august - september selvfplgelig ogsd er gun-
stig for reduksjon av algeveksten bl.a. med hensyn til tilf¢rsel av
silisium, synes det som om dette tross alt normalt er av mindre be-
tydning i forhold til h¢y vannf¢ring tidligere p& sommeren. I perioden
oktober—-desember er h¢y vannf¢ring i Gudbrandsdalsligen av mindre

interesse hva algeveksten i Mj¢sa angdr.
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d) Reguleringens betydning for vanntemperaturen i Gudbrandsdalsldgen

og dens innflytelse pd@ forholdene i Mj¢sa.

Temperatursituasjonen i1 Gudbrandsdalsldgen og Mj¢sa, som en fg¢lge av en
eventuell full utbygging av Jotunheimen, er behandlet og vurdert i en
rekke rapporter bl.a. NIVA 1975, Iskontoret NVE 1978 og VHL 1979. Videre
er temperaturens innflytelse pd algeveksten i Mj¢sa generelt behandlet i

flere NIVA-rapporter, bl.a. i NIVA 1975 (om Jotunheimreguleringen).

Ved vurdering av reguleringsinngrepets innflytelse pd temperaturen og
algeveksten i Mj¢sa, har det liten hensikt & studere innflytelsen av smd
endringer/variasjoner i tillg¢psvannets temperatur alene uten & ta hensyn
til eventuelle endringer i elvens vannf¢ring. Den tilf¢rte vannmengde
vil nemlig vere avgjg¢rende bide med hensyn til tilfe¢rt varmemengde via
Ligen, fortynning og de hydrauliske forhold i Mj¢sa. Nir det gjelder
temperaturforholdene i Mj¢sa er varmeutvekslingen med atmosfzren den
dominerende faktor. Dette er diskutert bade i NIVA 1975 og VHL 1978 som
antyder at den atmosfariske varmeutveksling utgj¢r 707 av den totale
varmeutveksling pd &rsbasis, mens Ligen/Gausa utgjer 10%. Av dette gar
det frem at eventuelle sm& endringer i vannets temperatur i Gudbrands-—
dalsldgen har som s3dan betraktet liten betydning, men derimot vil
storrelsen av de tilf¢rte vannmengder og deres temperatur i forhold til
overflatetemperaturen i Mj¢sa vere avgjg¢rende. Da disse forhold bade
gjennom mdlinger og modellbetraktninger er behandlet i ovenfornmevnte
rapporter, har det liten hensikt & diskutere disse forhold ytterligere
her. Det skal imidlertid pdpekes at eventuelle temperaturendringer som
s8danne i Gudbrandsdalsldgens vannmasser, kan ha stor betydning for
organismelivet innbefattet fisk i dette vassdrag — noe som eventuelt md

behandles av fiskeribiologer.
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10.2 Alternativ: I, byggetrinn.

Med bakgrunn i observasjonsresultater gjennom 8 ar, er det klart dokumen-—
tert at vannf¢ringen i Gudbrandsdalslédgen, med flere flomtopper utover
sommeren,i vesentlig grad reduserer algeveksten i Mj¢sa. Det er grunn til
a anta at full utbygging av Jotunheimen vil kunne ¢ke algeveksten i

Mj¢sa med 15-30%. Disse antakelser stottes av matematiske modellbetrakt—
ninger (Appendiks 1). Videre er det grunn til & anta at den néverende
regulering i Gudbrandsdalsvassdraget er med og stimulerer algeveksten i
Mj¢sa tilsvarende en ¢kning i algemengden p& 10-20%. Reguleringen av
selve Mj¢sa har ogsd bidratt til & ¢ke algeveksten i noen grad. Dette

har i f¢rste rekke sammenheng med at oppfyllingen av Mj¢smagasinet
foregar nar forurensningskonsentrasjonene i avrenningsvannet fra jord-

bruksomrdder er st¢rst.

1. byggetrinn vil if¢lge Statskraftverkene ikke i vesentlig grad redusere
sommervannf¢ringen i Gudbrandsdalslédgen. Det angis at reduksjonen i mid-
del kan dreie seg om ca. 10 m3/s og at man i henhold til simulerings-
resultater i perioder kan regne med en vannf¢ringsreduksjon pd bortimot

100 m3/s serlig under flomperioder.

Ved at Leira overfg¢res til Hgpydalsvatn kan man ikke, slik Statskraft-
verkene forutsetter, se bort fra reduksjon i vassdragets transport av
breslam. Som f¢lge av vind, str¢m og bplgebevegelser er det grunn til a
forvente at store mengder partikulert materiale som tilf¢res via over-
foringstunnelen, vil bli holdt tilbake i H¢ydalsvatn. Selv om vannmeng-
dene som tilf¢res kraftverket ogsd vil vare breslambelastet, vil redu-
sert breslamtransport uansett drift av kraftverket, mitte fa f¢lger for

vannkvaliteten nedover Gudbrandsdalsvassdraget med Mig¢sa.

Som det gir frem av det som er sagt ovenfor, vil enhver reduksjon av
sommervannf¢ringen og f¢lgelig ogsd av slamtransporten, virke uheldig
med hensyn til algeveksten 1 Mj¢sa. Ved smd vannf¢ringsendringer er det
selvigplgelig vanskelig & kvantifisere denne effekt. Den st¢rste usik-
kerheten knytter seg til em eventuell regulering av B¢vra. Dette gjel-

der savel endring av vannf¢ring som endring av breslamtransport.
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Vi vil derfor anbefale at man vurderer & holde denne elv utenfor re-
guleringsplanene forelgpig. I alle fall be¢r det bringes st¢rre klarhet
i hvordan breslamtransporten vil endre seg badde i reguleringsmagasinene

og i vassdraget forevrig.

b) Betydningen av uttapping av 50 mill. n i lgpet av

sommer— og h¢stmdnedene.

Betydningen av magasintapping i sommer— og h¢stmé@nedene ble diskutert
under punkt 1 c. Prinsippielt gjelder det som der er sagt for enhver

magasintapping, stor som liten.

Ved en jevn uttapping av 50 mill. m3, vil dette resultere i en midlere

vannf¢ringse¢kning pa:

ved uttapping i l¢pet av 30 dager: 19,3 m3/s

n

ved uttapping i le¢pet av 60 dager: 9,6

"

ved uttapping i l¢pet av 90 dager: 6,4

1"

ved uttapping i l¢pet av 120 dager: 4,8

I henhold til det som er sagt ovenfor vil det kunne ha visse fordeler for
algeveksten 1 Mj¢sa om vannfe¢ringen kunne ¢kes noe 1 august-september,
serlig hvis dette kunne skje i form av flomtopper. Videre utover hg¢sten
vil en vannfe¢rings¢kning ha liten interesse 1 forurensningssammenheng.
For Mj¢sa er det imidlertid som tidligere nevnt av st¢rst interesse at
vannf¢ring og slamtransport er s& stor som mulig pa@ for— og h¢ysommer,

og en reduksjon av vannf¢ringer i denne tidsperiode er derfor ikke

¢nskelig.
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Al. REGULERINGENS INNVIRKNING PA MJ$SA - MODELLBETRAKTNINGER

Al.1 Full utbygging

Skisse over reguleringsinngrepene er vist pd fig. 1 og 2.

Al.1.1 Vannf¢ringer i Ligen ved VM 412 LOSNA

Karakteristiske vannf¢ringer i perioden 1921-1950 er vist pi fig. Al.1-1.
I den kommende teksten blir disse vannfe¢ringene referert til som

ndverende vannfe¢ringer.
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Fig. Al.1-1. Karakteristiske vannfe¢ringer ved ndverende avlgpsforhold.
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Hoye vannfgringer fant sted i tilknytning til sn¢- og bresmeltingen i
sommerhalviret. Maksimalvannf¢ringen (10. og 90, persentil) varierte mel-

lom ca. 450 og 1000 m3/s. T vinterhalviret var vannfg¢ringene lave. Karak-

teristiske verdier var mellom 50 og 150 m3/s.

Gudbrandsdalsvassdraget er 1 dag regulert. De naturlige vannf¢ringene

(uregulerte) er her representert med perioden 1905-1925 (fig. Al.1-2).
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Fig. Al.1-2. Karakteristiske vannf¢ringer ved naturlige avlg¢psforhold.



De naturlige vannfgringene var h¢yere enn de ndverende i flomperiodene.
Maksimalvannferingene (10, og 90. persentil) varierte mellom 450 m3/s og

1450 mg/s. Om vinteren var karakteristiske lavvannfeéringer mellom 20
og 75 m3/s.

Karakteristiske vannfgringer ved de naverende planene for full utbygging

av Jotunheimen i perioden 1921-1950 er vist pd fig. Al.1-3.
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Fig. Al1.1-3. Karakteristiske vannf¢ringer ved full regulering av

Jotunheimen.
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————— Observert 1979

Simulert 1977
————— Simulert 1979
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Fig. Al.1-4. Observert (Skreia) og simulert algevekst i 1977 og 1979.
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Maksimalflomvannforing (10. og 90. persentil) var mellom 300 og 750 mB/s.
Karakteristiske lavvannf¢ringer om vinteren var mellom 100 og 250 m3/s.
De regulerte vannfgringene var h¢yere enn de ndvarende 1 midten av okto-
ber til i begynnelsen av mai. Resten av &ret forte reguleringen til redu-

serte vannf¢ringer.

Matematisk modell

For om mulig & f& en viss forstdelse av den kvantitative betydningen av
regulering og rensetiltak for algeveksten i Mj¢sa, er det anvendt en

matematisk modell som hjelipemiddel.

Modellen er basert pd et fosforbudsjett for epilimmion. Budsjettet om-—
fatter fosfortilfgrsler via elver og punktutslipp, utveksling med hypo-
limnion, resuspensjon fra sedimentene, sedimentasjon samt mineralisering

pé& grunn av alger.

Algeveksten ble antatt kun & avhenge av tilgjengelig fosfor (Poé) i de
¢verste 10 metrene. Algemengden ble redusert ved transport gjennom ut-
l¢pet og ved sedimentasjon. Planteplanktonets omsetning, beiting o.1. i
selve vannmassene er det sidledes ikke tatt hensyn til. Likeledes er tem—

peratur og lysforhold ikke tatt hemsyn til.
Resultater

Modellen beregnet midlere algekonsentrasjon i hele Missa i de 10 ¢verste
metrene. Observasjoner viser at det er store regionale forskjeller fra
nord til syd. Vi har valgt & sammenlikne modellresultatene med observa-
sjoner i de sentrale deler av Mj¢sa (Skreia). Denne stasjonen synes i

st¢rst grad 4 representere hele inmsjgen.

Modellen ble testet mot observasjoner for &rene 1977 og 1979. Resultatene
viste rimelig god overensstemmelse med virkeligheten (fig. Al.1-4).
Tilf¢rslene var omtrent de samme i de to 8rene. Forskjell i algevekst
skyldes trolig avvikende vannf¢ringer (fig. Al.1-5). Det synes derfor som

om modellen tar hensyn til de viktigste Aarsakene til algeveksten i Mj¢sa.
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Vi tar utgangspunkt i tilfg¢rslene 1 1977 p& ca. 230 tonn totalfosfor pr.
ar. I f¢lge analyseresultatene er ca. halvparten av dette tilgjengelig
for algene i form av ortofosfat., Tilf¢rslene ble fordelt over aret i

overensstemmelse med observasjoner.

Algeveksten ble simulert ved 90., 50. og 10. persentil av vannf¢ringen i

Légen ved Losna (Al.1-1). Resultatene er vist pd fig. Al.1-6.
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Fig. Al.1-6. Algevekst ved n&vzrende vannfgringer - 230 tonn fosfor pr.
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ar.
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Algeveksten ¢kte med avtagende vannf¢ringer. Forskjellen i maksimal

algekonsentrasjon tilsvarende 10. og 90. persentil av vannfg¢ringene var
ca, 0,2 g/mB. Utover sommeren{juli, august og september) varierte dette
avviket mellom 0,4 og 0,7 g/mB. Det synes derfor som om endret vannf¢r-
ing f8r st¢rst betydning ut over sommeren etter at maksimal algekonsen-

trasjon er nadd.

I 1977, da vannf¢ringene var lave, tilsvarte algekonsentrasjonen omtrent
situasjonen ved 10. persentil av midlere ndvarende vannfe¢ring (se fig.
Al.1-4,6). Det vil si at slike algekonsentrasjoner md forventes & opp-
tre ca. hvert 10. &r forutsatt tilsvarende fosfortilfgrsler. I 1979 da
vannf¢ringene var h¢ye, tilsvarte algeveksten omtrent gituasjonen et

sted mellom median og 90. persentil av vannfg¢ringene.

Gudbrandsdalsvassdraget er i dag regulert. Vannf¢ringene f¢r reguleringen
(fig. Al.1-2) ble benyttet som input i modellen. Fosfortilfg¢rslene ble

antatt & vere som i 1977.
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Fig. Al.1-7. Algevekst ved ndverende (tykk strek) og naturlig (tynn

strek) vannfg¢ring og belastning pd 230 tonn fosfor pr. ar.
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I et median eller et vannfattig 38r er det ikke serlig forskjell i alge-
veksten mellom naturlige og ndvarende vannferinger. Reguleringsinngrep
har sazrlig redusert de h¢yeste vannfgringene. Dette medvirker til Pkt

algevekst i slike situasjoner (fig. Al.1-7).

De stgrste fosfortilfg¢rslene til Mig¢sa skjer om varen i tilknytning til
sngsmelteflommen i nzromriddene. P& grumn av at Mj¢sa i denne perioden

demmes opp (fig.28, side 62) blir en st¢rre del av tilferslene lagret i inn-
sj¢en enn ved naturlig avlgp. Et overslag antyder at oppdemningen kan

fore til en konsentrasjonsg¢kning pd ca. 0,5 Hg P/1 ved vekstsessongens

start. I sd fall antyder modellresultatene pi fig. Al.1-8 algenes respons

pé denne oppdemmingen.
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3. navaerende uten oppdemn.
e —o—s— 10, persentil
= ==  — -  B0. persentil
o == ——  G0. persentil
)
£
S~
=2
o 24
2
8
+C-v .
&
[y
<) v
£
S 1
<
0 e T L T T T L T 7 T T T 77
25 30 35 40 Ukenr.
7 8 9 10 11 Ma3nedens
begynnelse

+ Fig. Al.1-8. Algevekst ved ndvarende vannf¢ringer med og uten regulering

av Mj¢sa — belastning 230 tonn fosfor pr. 3r.

If¢lge simuleringen ble maksimal algekonsentrasjon ¢kt med ca. 0,3 g/m".
Forskjellene avtok utover sommeren og h¢sten. Her er det ikke tatt hen-

syn til eventuell utvasking fra strandomridene.
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Effekten av den planlagte fullreguleringen av Jotunheimen, slik modellen

viser den, gdr frem av fig. Al.1-9. De regulerte vannf¢ringene er vist
pa fig. Al.1-3.
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Fig. Al.1-9. Algevekst ved ndvarende og regulerte vannferinger

- belastning 230 tonn fosfor pr. ar.

I ugunstige ar (10. persentil) fg¢rte reguleringen til en ¢kning i alge-
konsentrasjonene p& opptil 0,4 g/m3. Ved h¢ye vannfgringer (90. persen-
til) f¢rte reguleringen til en ¢kning pa ca. 0,4 g/m3 i juli og august.
Algeveksten tilsvarende median (50. persentil) vannfe¢ring etter reguler-

ing tilsvarte omtrent 10. persentilen av de naverende vannf¢ringene.

Ved rensetiltak i Mj¢somrddene var det i f¢rste omgang satt som mal &

redusere fosfortilf¢rslene til 175 tonn pr. &r.

Fig. Al1.1-10 viser simulerte algekonsentrasjoner for de navzrende vann-

foringer ved & redusere tilf¢rslene i overensstemmelse med dette milet.
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Fig. A1.1-10. Algevekst ved naverende vannf¢ringer -

belastning 170 tonn fosfor pr. ar.
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Fig. Al.1-11. Algevekst ved regulerte vannfg¢ringer -

belastning 170 tonn fosfor pr. ar.
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Maksimal konsentrasjon for alle vannf¢ringsalternativene er omtrent
2,3 g/mS. Det var en reduksjon i forhold til de ndverende p& mellom 0,5

og 0,3 g/m3. Denne forskjellen vedvarte til ut i september.

Regulering f¢rte til ¢kte konsentrasjomer (fig. Al.1-11). Forskjellene
mellom algeveksten ved ndverende - og ved regulerte vannf¢ringer var om-

trent som ved nivarende belastning (fig. ALl.1-9).

Vi antar videre at rensetiltakene reduserer fosfortilf¢rslene til Mj¢sa

til 140 tonn pr. &8r. For de nédvarende vannf¢ringer er simuleringsresultate!

vist pad fig. Al.1-12.

Maksimal algekonsentrasjon var ca. 2,1 g/m3 mot 2,3 og ca. 2,8 g/m3 ved

henholdsvis 170 og 230 tonn fosfor pr. dr i tilf¢rsler. Forskjellen var

omtrent den samme utover sommeren.

Regulering feorte til ¢kt algevekst (fig. Al.1-13). Forskjellene var av

samme st¢rrelsesorden som ved de foranmevnte simuleringene.
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Fig., Al.1-12. Algevekst ved ndvzrende vannf¢ringer -

belastning 140 tonn fosfor pr. ar.
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Kurvene tilsvarer vannfpringene
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Fig. Al.1-13. Algevekst ved regulerte vannf¢ringer -

belastning 140 tonn fosfor pr. ar.

Usikkerhet og feilkilder

Modellbetraktningene gir et forenklet bilde av virkeligheten. Virkningen
av lysforhold, vanntemperatur, konkurranse mellom ulike algetyper m.m.
ble det ikke tatt hensyn til. Videre medf¢rte valg av en rekke koeffi-
sienter usikkerhet. Imidlertid ble disse faktorenme antatt & vare kon-
stante for samtlige simuleringer. De relative effektene som folge av

endring i vannf¢ringer og rensing er derfor trolig mindre usikre enn de

absclutte verdiene.

Algeveksten og da s@rlig maksimalkonsentrasjonen synes & vere f¢lsom
overfor fosforkonsentrasjonene ved vekstsessongens start. Denne konsen-
trasjonen ble antatt & vere uavhengig av vannf¢ringene. Regulerte vann-—
feringer i april/mai vil ifglge planene vere heyere enn de ndvarende.
Dette vil formodentlig fo¢re til ¢kt erosjon av fosfor i Ligen og ¢kte
fosforkonsentrasjoner i Mj¢sa. Etter at den fo¢rste delen av flommen i
Légen er over, avtar tilf¢rslene av ortofosfat til ner 1 ug/l. Dette
betyr at Ligenvannet virker fortynnende p& Mj¢sa samtidig som algenes

fosforforbruk gior seg gjeldende. De regulerte vannf¢ringene er i denne
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perioden lavere enn de ndverende. Ogsd dette vil bidra til ¢kte fosfor-
konsentrasjoner i Mj¢sa. St¢rrelsen av denne konsentrasjons¢kningen er
avhengig av tidspunktet for sirkulasjonsperioder i Mj¢sa, hvordan stof-
fet fordeles mellom epi- og hypolimnion, erosjonseffekter i Ligen m.m.
Dersom man fors¢ker & beregne virkningen av disse faktorene, blir usik-
kerheten langt st¢rre enn de resultatene man skal frem til. Vi har
derfor valgt & holde bade tilfg¢rslene via Ligen og konsentrasjonen i
Mj¢sa ved vekstsesongens start uavhengig av vannfg¢ringene. Dette med-
f¢rte formodentlig at reguleringseffektene ble noe underestimert ved

simuleringene.





