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Prosentvis andel av arealfordelingen

Mijssas samlede nedberfelt

Gudbrandsdalslagen

Naromrader ved Mjgsa

Mijgsas nedborfelt - Arealfordeling

Arealtype Areal Dyrket mark Skog Myr

Omride s

Uprod. Vann Tettsted

% | km?2 % [km? % [km? % |km® % [km® % km? %

Gudbrandsdalslagen (11459 100 | 223 2 |3188 28 | 243 2
Nedbgrieit
nedstrems Faberg 4904 100 | 807 16 | 3065 63 | 331 8 191 4 | 480

7372 64 | 461 4 o

Totalt 16363 100 |1030 6 | 6263 38 | 634 4 7563 46




OMRADEBESKRIVELSE

Naturgrunnlag

Gudbrandsdalsldgen med Mjgsa har et totalt nedbgrfelt p& 16.420 km2 0g
utgjeor ca. en tredjedel av Glommas samlede nedbgrfelt. Gudbrandsdals-
13gen har sitt utspring i nord ved fylkesgrensen til Sgr-Trgndelag og
mot vest ved grensen til Mgre og Romsdal. Nedbgrfeltets lengdeutstrek-

ning er ca. 25 mil 1 nord-syd retning og arealet er 11.459 kmz. Ca. 70%
av nedbgrfeltet til Mjpsa avvannes av Gudbrandsdalslégen.

Den nordlige delen av nedbgrfeltet bestdr hovedsakelig av snaufjell og
store fjellformasjoner. Deler av Rondane, Dovrefjell og Jotunheimen inn-
gar i nedbgrfeltet. Hoyeste punkt er Galdhgpiggen, 2469 m over havet.
Fjellmassivene bestdr av harde bergarter (eruptive og sterkt omdannede
sedimentare bergarter) som er motstandsdyktige mot fysisk savel som
kjemisk forvitring. I dalfgrene finner man enkelte steder store mengder
morenemateriale som stammer fra bredemte sjger, sidemorener, glasifuvi-
alt materiale o.1.

Bortimot halvdelen av nedbgrfeltet er lite produktiv mark, mens henimot
38% er skog. Dyrket mark utgjer ca. 6% av totalarealet.

Rundt Mjgsa bestér berggrunnen i vesentlig grad av sparagmitter (sand-
sten) og kabrosiluriske bergartstyper som til dels inneholder kalk. Lgs-
avsetningen bestdr av moreneavsetninger som til dels er avsatt i havet.

I Mjesas neromrader og sarlig rundt de sentrale deler er et av Norges
viktigste jordbruksomrdder. Disse omrdder omfatter i sarlig grad nedbgr-
feltene til Lenaelva, Hunnselva, Flagstadelva og Svartelva samt omr&der
som Stange, Neshalvgya og Ostre Toten. Rundt Mjosa (totalt nedbgrfelt
utenom Gudbrandsdalsldgens) bestdr nedbgrfeltet av ca. 15% myr, vann

og lite produktive omréder, ca. 67% skog og ca. 18% jordbruksarealer.

Den store utstrekningen og de store hgydeforskjellene gir store klima-
tiske variasjoner innen nedbgrfeltet. Klimaet i de gvre deler er sterkt
pavirket av fjellene i vest. Fuktige luftstrommer fra Atlanterhavet blir
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Fuktige luftstremmer fra Atlanterhavet blir presset til vaers ndr de passerer
fiellmassivene pa Vestlandet og avgir nedber pd lovartsiden {(Orografisk nedbar).
Luften pé innsiden blir t¢rrere og varmere enn pa lovartsiden (tgrrvind) og
kommer til 3 ligge i regnskygge.

presset til vers og avgir nedbgr. De hgyestliggende omrddene i nordvest
har sdledes &rlige nedbgrhgyder p& over 2000 mm. Lésiden av fjellene 1ig-
ger i regnskyggen. Vi har her noen av Norges nedbgrfattigste omrider

med &rlige nedbgrhgyder pd under 500 mm (ekstremdr 250-300 mm). Stgrste-
delen av nedbgren faller sommer og hgst.

M&nedene november-mars har vanligvis middeltemperatur under O 9C i hele
nedbgrfeltet. Maksimal mdnedsmiddeltemperatur (juli) avtar fra ca. 15 oc
i Mjgsomrddene til omkring 10 o fjellomradene.

I selve Mjogsomrddet er klimaet av tilnzrmet kontinental karakter. Det
kontinentale verlag karakteriseres av kalde vintre, relativt hgye sommer-
temperaturer og med moderat nedbgrmengde. Dette mgnster m& endres noe for
Mjosomradets vedkommende, da Mjgsa med sitt store vannvolum virker regu-
lerende pd de klimatiske forhold i neromrédet i den tiden innsjgen er
isfri.

Midlere &rlig nedbgrhgyde ved Kise pd Neshalvgya er ca. 500 mm. Den ned-
borrikeste del av &ret er sommer og hgst. Hgyeste og laveste mdnedsmid-
deltemperatur (1931-1960) var henholdsvis 16,5 °C i juli og 46,5 °C i
januar og februar.
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Tilsigfordelingen i de ulike delene av vassdraget er nar knyttet til ned-
begren. Spesifikt avlgp avtar fra over 50 1/s.km2 i nordvest til under

15 ]/s.km2 langs hoveddalfgret og ved Mjgsa. Den naturlige vannforing

er meget lav om vinteren, sarlig i vassdrag med lav naturlig magasin-
kapasitet.

I de mindre tillgpene til Mjgsa begynner sngsmelteflommen som oftest i
begynnelsen av april. Hgye vannferinger kan ogsd finne sted i tilknytning
til nedbgr om sommeren og hgsten. Oppover i vassdraget forskyves tiden
for sngsmeltingen utover vdren og sommeren. I gvre deler av Otta varer
smelteflommen fra mai til august/september.

I Mjosomrddet er tiden juli-mars, med unntak av enkelte regnperioder om
hosten, forbundet med 1iten avrenning. Ldgen og Otta har overveiende
lavvannferinger i perioden november-april.

I alt 15 sterre elver og et stort antall bekker renner ut i Mjgsa. Ca.

80% av arlig vanntilfersel kommer via Gudbrandsdalsldgen. Av &rsvann-
foringen tilfores ca. 60% i lgpet av perioden juni-august under is- og
sngsmelting i fjellomrddene, og pd denne tid kan det forekomme vannfor-
ingstopper helt opp mot 2000 m3/s. Den hgyeste dggnvannfgring som noen
gang er observert er oppgitt til 2625 m3/s. Otta er den mest dominerende
tillgpselv til Gudbrandsdalsldgen hva vannfgring angdr, og hele vassdraget
nedstrgms Otta blir pdvirket av denne elv, som drenerer isbreomradene i
Jotunheimen. Betydelige mengder breslam transporteres ned i Mjesbassenget,
og visse tider sarlig pd forsommeren er hele den nordlige delen av Mjgsa
grgnnfarget av breslam. Det er i hovedsak de gverste vannlag over sprang-
sjiktet som bergres. Pd denne mdten bidrar det saltfattige Ldgenvannet

til utspyling og fortynning av Mjgsas overflatesjikt. Dette har vist seg

d ha stor betydning ved & fortynne forurensningsutslipp og dempe den bio-
logiske respons. Mjgsa kan pd denne tid betraktes som en "grunn innsjg"
hvor bade tilsigsvannet og forurensningstilfersler i sterst utstrekning
bare bergrer de gverste vannmasser.

Selve Mjgsbassenget oppstod ved forkastninger for 250 millioner &r siden,
under permperioden. Under den siste istiden gravde innlandsisen i disse
forkastninger og det ndvarende Mjegsbassenget med dypomrdder pd over 400
meter ble utformet. Ved Minnesund ble det ved slutten av istiden lagt
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opp en endemorene som fgrte til oppdemning av bassenget. Denne terskelen
er senere delvis gjennomtrengt av Vorma.

Sterre tillgpselver til Mjgsa. Nedborfelt og midlere vannfgring.

Elver Lengde i km  Nedbgrfelt i kmz Mid?er§ vannfgring
im’/s.
Gudbrandsdals-

Lagen 197,0 11.459 256,0
Hunselva 20,9 376 6.4
Svartelva 43,0 487 6,3
Mesna 35,0 246 4,7
Lena 35,0 303 4,5
Stokkelva 23,6 225 3.4
Brumunda 29,0 215 3,0
Vismunda 40,0 196 2,9
Moelva 22,0 196 2,7
Flagstadelva 26,3 170 2,2
Vikselva 20,1 149 1.9
Rinda 20,0 95 1,4
Braastadelva 13,5 43 0,6
Skulhuselva 11,6 29 0.4
Bjornstadelva 755 18 0,3

Forholdene i tillgpselvene er i to henseender av vesentlig betydning,

for det fogrste innvirker de p& vannkvaliteten i Mjssa, for det annet er
elvene uunnvarlige gyte- og oppvekstplasser for verdifulle deler av
Mjosas fiskefauna.

Naturlig vil elvens vannkvalitet variere med de geologiske forhold i ned-
borfeltet. Sdledes er det hgyere pH (alkalitet) og elektrolyttinnhold

i de elver som drenerer kambro-siluromrddene rundt Mjgsa, enn de som
drenerer grunnfjells- eller sparagmittomrddene.

Av tabellen fremgdr at L&gens vannfgring representerer den overveiende
del av Mjosas tilsig. Det er derfor naturlig at L&gens innvirkning pi
innsjgen er stor bédde ndr det gjelder vannstand, kjemisk sammensetning,
temperaturforhold o.a.
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Lillehammer Skjematisk fremstilling av Lagvannets
giennomstregmning pd bakgrunn av
temperatur og el. ledningsevnemaling
i tiden 29/6 - 16/7 1973.

Vingrum kirke

Brottum

Det saltfattige Lagenvannet
bidrar spesielt ved flomsituasjoner
til utspyling og fortynning av
Mjgsas overflatesjikt. Dette har
stor betydning for
forurensningssituasjonen

Snitt 3

Mest pévirket av Lagen
) Pavirket av Lagen
mlm Mindre pavirket av Lagen

I sor har Mjgs-bassenget typisk dalpreg med akse nord-syd og 3-5 km av-
stand mellom dalsidene. Hgydeforskjellen mellom Mjgsa og &sene omkring
er ca. 300-600 m. I nord-vest rager Skreimassivet opp som den kraftigste
formasjonen i Mjosomrddet, med hgyder > 700 meter og bratte sider mot
Mjesa og ut mot Totenbygdene.

De sentrale omrdder med de brede Mjgsbygdene har et sareget preg.

Mjosas akse snur i dette omrddet mot nord-vest. Bassenget er fra 15-25
km bredt, hgydeforskjellen gdr fra 100 til 400 m. Sentralt i denne dalen
ligger Neshalvgya og Helggya som skiller Furnesfjorden fra resten av
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1973 1974

Eksempel pd vannfgringsmenster i L3gen ved Féaberg.

Ca 60% av arlig vannmengde tilfgres Mjgsa i lppet av perioden
juni - august da is og sngsmeltningen setter i gang i fjell-
omradene som til tider fordrsaker flomperioder spesielt

under forsommeren. Dette har betydning for forurensnings-
situasjonen gjennom & fortynne forurensningsutslippet og

dempe dets biologiske respons.

400 mill. &r siden

| dag

& N
- A
,//"\J prt

Hedermarken

250 mill, r siden

Forkastninger
=
e L




—16 —

Topografi rundt, og dybdekart over Mjosa

Lillehammer
1020 30 40 B0

Minnesund
60 70 80 90 100 110km

Volumkurve N Arealkurve

Tappingsmonster

Data for Mjgsa ¢ 2 ° =
Nedborfelt 16420 km?2  Volum 56.244 mill. m®
Hoyde over havet 122 m Arlig avigp 10.000 mill. m3
Lengde 117 km Midlere avrenning totalt 320 m3/s
Sterste bredde 14 km Midlere avrenning via Légen 256 m3/s
Omgivningsfaktor 43.8 Teoretisk oppholdstid 5.6 ar
Sterste méalte dybde 449 m Reguleringsamplitude 3.61m

Midlere dybde 153 m Reguleringsmagasin 1312 mill m3
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Mjosa. Det nordre avsnittet har igjen dalpreg med akse NV-S@. Trauets
bredde varierer mellom 3 og 5 km og hgydeforskjellen mellom 300 og 600 m.

Med et overflateareal pd 365 km2 er Mjgsa Norges sterste innsjg. Innsjgen
som er lang og smal med en stgrste bredde pd bare 14 km, er en typisk
norsk fjordsjg. Strendene som stuper bratt mot steorre dyp, er regelmes-
sige uten noen storre forekomst av viker, gyer eller grunnomrdder. Inn-
sjgen er regulert med en reguleringshgyde pa 3,61 m.

De vindpévirkede og &pne strender i kombinasjon med reguleringen gjor at
hgyere vegetasjon praktisk talt savnes.

Innsigen har sin storste dybde, 449 m, ca. 8 km syd for Helgeya. Bunnen
er overalt noenlunde jevn og regelmessig. Nordenfor Gjegvik smalner inn-
sjoen, samtidig blir den grunnere. Ut for Biri danner bunnen en terskel
med storste dyp pd ca. 30 m. I bassenget nordenfor er storste dybde 80 m.

P& grunn av innsjeens store dyp er det om sommeren bare ca. 10% av vann-
volumet som befinner seg over sprangsjiktet. Sen vdroppvarmning og dan-
nelse av sprangsjikt, relativt lav overflatetemperatur om sommeren samt
sen avkjeling og islegging dvs. lange sirkulasjonsperioder, er resultatet
av innsjgens store volum i forhold til overflatearealet. Dette er faktorer
som bidrar til god fortynning av tilferte forurensninger.

Temperaturer i Mjgsa, 1974.
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1.12

tsforhold

Islagt i alle tilfelle

Istagt ved middels
sterk kulde

lagt i ekstreme tilfeller

Mijgsa har uregelmessig form og har partier med forskjellige dybdeforhold. Isleggingen foregar folgelig til forskjellige tider i de ulike
deler av innsjgen. Den innerste delen av Furnesfjorden blir ferst islagt, ofte i begynnelsen av desember. Gjennomsnittstiden for
isleggingen i de nordligste deler inntreffer i slutten av desember. | begynnelsen av februar er gjerne omradene fra et stykke syd for
Helgeya og nordover dekket med is. Hele Mjgsa islegges bare i kalde vintre. Islgsningen begynner vanligvis ved Hamar - Nes - Gjevik

i siste halvdel av april. | Furnesfjorden og i de nordligste partiene blir isen ofte liggende til i begynnelsen av mai.

Kraftig vindpévirkning i kombinasjon med innsjgens nord-sydgdende utstrek-
ning og &pne strender, bidrar til & opprettholde betydelige streomsetninger
spes. om sommeren nar innsjgen er sjiktet. Mer storstilte stromnings-
mgnster synes ogsd & foreligge. Hovedstrgmmer som fglge av vann fra Ligen,
blir avbgyd mot vestsiden av Mjgsa (til hgyre for bevegelsens retning) pé
grunn av jordrotasjonen. Forurensningsutslipp kommer sdledes lett i
direkte kontakt med store deler av Mjgsas overflatevann. En faktor som
ytterligere bidrar til dette er at de nederste og mest forurensningsbe-
lastede strekninger av de tilrinnende vassdrag er fattige pd innsjger og

savner sdledes effektive neringssaltfelier.

Rent kjemisk m& innsjoen og hoveddelen av dens tillgp betraktes som sar-
1ig narings- og saltfattige i likhet med de fleste norske vassdrag. Lavt
kalkinnhold og lav alkalitet gjer innsjeen sdvel kjemisk som biologisk
darlig buffret og folgelig folsom for forurensningsbelastning. Fauna-
messig er innsjeen i norsk sammenheng unik i det den har store popula-



- — Vinden begynner

Vinden slutter

ingen strom

Ingen strgm

Ingen strgm

Bevegelser forarsaket av vindpdvirkning og en péfelgende indre bolge

(Seiche) i en hypotetisk termiskt lagdelt innsjg (2 lag). Friksjonen er neglisjert
(etter Mortimer 1942). Indre bolger og de induserte strgmhastigheter p3
opptil 20 cm/s spiller stor rolle | Mjgsa i sommerperioden




—~ 20—

HCO3

SO,

Bikarbonat og kalsium dominerer blandt de
stgrre konsistenter, relative konsentrasjoner

Migsa, Kjemiske miljeforhold i de sentrale deler

pH 6,8-7,0 Kond. uS/m 30-40
ATk. m.ekv. 0,20 HCO, g/mz 12,0
Farge, Pt/] 15 SO4 g/m 5,6
Tot-P  mg/m° 10 c1 g/m’ 1,3
Tot-N mg/m3 420 / Ca g/m3 5,0
Kisel g saozém3 1,5 N g/mi 1,0
Jern mg/m 28 Mn g/m 0,8
Mangan mg/m3 7 K g/m3 0,6

Mjgsa har ngytralt blott vann og kan nermest betraktes som et
bikarbonatvann. Vannets innhold av n@rings- og mineralsalter er
som i de fleste overflatevann i Norge meget lavt. Vannet har sa-
ledes darlig bufferkapasitet og vil lett kunne pdvirkes ved
endringer i stoffbelastning.
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sjoner av "relikte" krepsdyr som har stor innflytelse p& innsjgens gko-
system. Innsjoen er spesielt fiskerik og det finnes i alt 20 ulike fiske-
arter. Innsjgens produksjonspotensial uttrykt som netto fiskeproduksjon
Tigger trolig i omrddet 20-30 kg/ha-8r og opp mot 50 kg/ha-&r i de mest
produktive omrader.

I alt 20 ulike fiskearter finnes i Mjgsa, novedmengden av fiskebestanden ut-

gjores av fisk som hovedsaklig lever i de frie vannmasser(pelagiske arter)

som krekle og lagesild

fisk, er den vanligste fisk i Mjgsa.

Krgklen som er et viktig fudeobjekt for rovlevende

Forekomst  Art Lokalnavn Latinsk navn
XX Aure Brret Salmo trutta
XXX Lagesild L&gdsild, sild Coregonus albula
XXX Sik (Bl&sik) Coregonus lavartus
XXX Krokle Slom, kjakle-
kior Omerus eperlanus
X Harr Horr Thumyallus thymallus
XX Gjedde Esox lucius
XX Mort Sgrrenne Rutilus rutilus
XX Vederbuk Leuciscus idus
X Gullbust Leuciscus Teuciscus
Orekyte Akjyte Phoxinus phoxinus
XX Laue ATburnus alburnus
XX Brasme Abramis brama
X Karuss Carassius carassius
XX Lake Lota Lota
XX Abbor Perca fluviatilis
XXX Hork Steinpurke Acerina cernua
XX Steinsmette Steinulke Cottus poecilopus
Hornulke Myoxccephalus quadricornis
Nipigget sting- Pungitius pungitius
sild
XX Elve-nigye ninauge Petromyzon fluviatilis
XXX = Rikelig forekommende, XX = Vanlig forekommende, X = Sparsomt

kommende.
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Bosettingsmgnster, industri og jordbruk

I alt bor ca. 200.000 personer i Mjgsas nedborfelt. Drgyt halvparten

av befolkningen (ca. 115.000 personer) er tilknyttet regulert avlgpssy-
stem ved at de enten bor i de tre byer (Hamar, Gjevik og Lillehammer)
eller i tettsteder (23 storre og 235 mindre). Tidligere ble mesteparten

av kloakkvannet herfra fgrt direkte ut i Mjgsa eller tillgpsvassdragene.
Hovedledningsnettet var tildels gammelt og i darlig forfatning med betyde-
1ig lekkasje. De fa renseanlegg (bare 19% av befolkningen var for Mjgs-
aksjonen tilknyttet renseanlegg) som var bygget , fungerte dessuten darlig.
De er derfor klart at kommunalt avigpsvann tidligere var et betydelig for-
urensningsproblem ikke bare i Mjgsa, men ogsd i et flertall av de til-
rennende vassdrag, mange vassdragsavsnitt var nemlig totalskadet og var

et hygienisk problem. Spesielt kan Flakstadelva, Svartelva, Lenaelva og
Hunnselva nevnes i denne sammenheng. Omridet utenfor Brumunddal, strand-
omradene utenfor Hamar og kanskje i ferste rekke Akersvika var spesielt
belastet tidligere. I andre omrader var fortynning og vannutskiftningen
bedre, s1ik at de lokale problemene ikke fikk det samme omfang som i de
nevnte tilfeller. Ved Mjgsaksjonen har situasjonen blitt radikalt forand-
ret, og en betydelig forbedring har kunnet registreres. Under sngsmelt-
ingen og ved kraftig regnver kommer imidlertid fortsatt betydelige mengder
kloakkvann ut pd grunn av at en del av kloakkledningene fortsatt er utet-
te. Dette skaper problemer ved at kloakkvannet lekker ut samtidig som
driften ved renseanleggene forstyrres pd grunn av store vannmengder.
Foruten utslipp av naringssalter (fosfor og nitrogen) og de hygieniske
aspekter, var tilfgrselen av organisk materiale fra kloakkutslippene en
betydelig forurensningsbelastning rent lokalt tidligere.

Ca. 85.000 personer (25.000 hus) bor 1 spredt bebyggelse i Mjgsas ned-
borfelt. Forurensningsproblemene med spredt bosetting varierer i hgy
grad beroende pa om avlgpet fra huset gar direkte ut i vassdrag eller
forst passerer septiktank og/eller infiltreres i grunnen. En registrer-
ing som ble gjort i forbindelse med Mjesaksjonen viste at 26% hadde di-
rekte utslipp til vassdrag. Da flere av sandfilteranleggene hadde meget
darlig renseeffekt pad grunn av feil og/eller at slamavskilleren ikke ble
tomt regelmessig eller 1 noen tilfeller ikke i det hele tatt, regnet én
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En stor del av befolkningen i Mjgsas nedslagsfelt bor i naer kontakt med innsjgen
og betydelige kloakkmengder gikk tidligere urenset direkte ut i innsjgen.
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med at ytterligere 50% av husene representerte betydelige forurensnings-
kilder, dvs. det var bare 25% som hadde noenlunde brukbare forhold med
hensyn til kloakkering. At det tidligere ogsd forekom direkte temming av
oppsamlet septikslam i elvene gjorde saken ikke bedre. Av dette fremgdr
at ogsé den spredte bosetting utgjorde et betydelig forurensningsproblem,
betydelig sterre enn det man tidligere hadde regnet med og da kanskje
spesielt i tilrennende mindre vassdrag. Hygieniske problem og n@rings-
saltutslipp har her vert av sterst betydning. Gjennom Mjgsaksjonen har
det skjedd en betydelig opprydning, men ennd gjenstdr en hel del.

Ytterligere forurensningsbidrag fra befolkningen skjedde tidligere via
uheldig plasserte sgppelfyllplasser som 18 i direkte kontakt med tilren-
nende vassdrag. Overflateavrenning fra tettstedene kommer i tillegg.

Da belastningen p& Mjgsa var som sterst, bidro befolkningen med ca. 150
tonn fosfor pr. ar fordelt pd ca. 90-100 tonn fra regulert bosetning og
ca. 50 tonn fra spredt bebyggelse. Dette skulle tilsvare ca. 40% av fos-
fbrbidraget fra menneskelige aktiviteter. De storre kloakkutslippene
direkte 1 Mjgsa bl.a. fra byene kan antas & ha hatt spesiell stor betyd-
ning.

Varierende industriaktivitet, smé bedrifter sdvel som store, finnes i
nedbgrfeltet. De fleste ligger i1 Mjosas umiddelbare narhet. De fleste
vannforurensende bedrifter finnes innen bransjene treforedlingsindustri,
neringsmiddelindustri og metallurgisk industri. Utslipp av organisk stoff,
neringssalter, tungmetaller og cyanider bidro tidligere til betydelig
forurensning i1 Mjegsa sdvel som i tilrennende vassdrag. Lenaelva og Hunns-
elva kan nevnes som eksempel pd vassdrag med spesiell stor belastning.
Fgr forurensningsbegrensende tiltak ble pdbegynt i 1975, bidro industrien
med fosforutsiipp pd ca. 115 tonn pr. &r. Gjennom Mjgsaksjonen og ved

det arbeidet som ble pdbegynt tidligere, har forurensningsbelastningen
fra industrien blitt vesentlig redusert. Nedleggelsen av Toten Cellulose
0g Mesna Kartong har ytterligere bidratt til & redusere industriutslip-
pene til Mjegsa.

Mjgstraktene har siden gammelt av vert et av Norges viktigste jordbruks-
distrikt. Siden midten av 50-&rene og spesielt i Tgpet av 60-tallet har
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det skjedd til dels store forandringer innenfor jordbruket. I de mer
sentrale Mjgsbygdene har flertallet av gérdsbruk gdtt over til korndyrk-
ing, mens man innen andre omrader har spesialisert seg p8 husdyrhold med
store besetninger og rasjonell drift med kraftfér og surférproduksjon.
Sterk gkning av forbruk av kunstgjedsel, gkt grgfting, ekt anvending av
kraftfor og surfér, halmluting, fosfatrike vaskemidler, gkt vannforbruk
i dyrestallene, darlig lagringskapasitet for husdyrgjedsel, gjedselspred-
ning pd frossen mark i kombinasjon med rasjonell drift har bidratt til
at jordbruket er blitt en betydelig forurensningskilde, forst og fremst
nar det gjelder hygieniske aspekter, organisk stoff og naringssalter.
Tidligere medferte jordbruket begrensede forurensningstilfersler. For
Mjgsaksjonen skapte utslipp via lekkasje fra gjedselkjeller, avrenning
fra silo og utslipp fra halmlutningsanlegg betydelige problemer spesielt
1 tillgpsvassdragene. I forbindelse med silonedleggingen var tidligere
flere mil av de tilrennende vassdrag totalskadet. Da forurensningsbi-
draget fra jordbruket var som stgrst, regnet man med at det &rlige
fosforbidraget 1& pé omkring 100 tonn. Gjennom Mjgsaksjonen har situa-
sjonen blitt betydelig bedre, og i dag lever det igjen fisk 1 tidligere
helt gdelagte bekker og elvestrekninger.



Forurensningssituasjonen




FORURENSNINGSSITUASJONEN 1 MJ@SA

Det alvorligste problem i forbindelse med Mjgsas forurensningssituasjon
besto frem til midten av 70-&rene i den akselererende eutrofiutvikling
som hadde foregdtt i Tspet av 50- og 60-3rene. Eutrofiering som betegnes
som en sekunder forurensning, fgrte til at innsjoen og tillgpene ble sta-
dig mer produktive pd grunn av gkf tilfeorsel av plantenzringsstoffer
(spesielt fosfater og nitrater). Dette gav seg i forste rekke utslag i

en hurtig gkende algevekst i Mjgsas overflatelag - et forhold som siden
60-tallet medfgrte betydelige praktiske og estetiske problemer. Mjgsas
sentrale partier hadde i begynnelsen av 70-tallet et "eutroft” preg, mens
de sydlige og nordlige partier narmest kunne betegnes & ligge i grense-
omradet mesotrof - eutrof. En fortsatt utvikling i denne retning kunne

ha skapt hgyst ugnskede og til dels irreversible forhold, ikke bare for
Mjgsa, men ogsd for vassdraget nedstrgms som tydelig har preg av alge-
veksten i selve Mjosa. Det er bl.a. i stor utstrekning "Mjssalger" som
blir funnet i Oyerens frie vannmasser og i Gl&mas nedre lop.

Situasjonen ville blitt spesielt alvorlig om algeveksten var blitt si
stor at nedbrytningen av autoktont (i innsjgen produsert) organisk stoff
(representert ved nedsynkende alger) i dyplagene og bunnsedimentene, for-
brukte s& mye oksygen at dette hadde fort til total oksygenmangel. Derved
ville den barriere som holdt tilbake fosfor i bunnsedimentene til dels
blitt brutt, og pd denne miten ville regenereringen eller tilbakeforingen
av fosfor fra sedimentene til selve innsjgen gke. Videre ville det vare
risiko for at livsgrunnlaget for flere viktige dyregrupper, bl.a. en del
av ishavsimigrantene forsvant. Dette ville f3tt konsekvenser for inn-
sjeens fiskeproduksjon.

Problemet med heyt kvikksglvinnhold i Mjgsfisken er ytterligere blitt
aktualisert ved de konsumrestriksjoner som ble utarbeidet i 188z, jfr.
side 35. Kvikksglvproblemet md vi regne med vil vare lenge pi grunn av
utlgsning fra sedimentene.

Organisk belastning (spesielt i forbindelse med utslipp fra treforedlings-
industrier) og mikrobiell forurensning (fekale utslipp via boligkloakk og
utsig fra gjedselkjellere) skapte ogsé &penbare problemer som imidlertid
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i forste rekke var av mer Tokal karakter til forskjell fra eutrofieringen
som bergrte hele innsjgen.

Hygieniske forhold

Fra et hygienisk synspunkt var/er omridet utenfor de storre byene og tett-
stedene & betrakte som mest forurenset. P& grunn av til sine tider stor
utspylingseffekt via L&gen nddde/nar bakterier og virus (dvs. fersk fekal
forurensning) fra de stgrre kloakkutslipp i Lillehammer-omridet 0g 1 noen
grad ogsa fra Moelv, s& godt som hele den nordlige delen av Mjgsas over-
flatelag. Kloakkutslippene fra Gjgvik, Brumunddal 0og Hamar med flere fikk/far
en mer lokalpreget effekt, men ogsd disse medforer at til dels store om-
rader av innsjgens gverste vannlag kan bli bergrt av fersk fekal forurens-
ning.

Pa storre dyp (vannlagene under sprangsjiktet ved stagnasjonsperiodene) i
de mer sentrale og sydligste deler med unntak av Tangenvika, er vannets
kvalitet hygienisk sett betydelig bedre. Her patreffes mer sjelden bakte-
rier med mer direkte indikasjon pa fekal forurensning (dvs. termostabile
coli).

Temperaturforholdene 1 Mjgsa, vind og variasjoner i Lagens vannfgring har
stor betydning for forurensningssituasjonens variasjonsmgnster regionalt
og med tiden.

De hygieniske aspekter av forurensningssituasjonen i Mjosa kan sammenfat-
tes pé& folgende mite:

1. I storsteparten av Mjgsas overflatelag var det tidligere til sine
tider et relativt hgyt bakterieinnhold og en klar indikasjon p& fekal
forurensning. Enkelte omrdder med stor tilforsel av kommunalt avigps-
vann var sterkt forurenset og kunne betraktes som hygienisk utilfreds-
stillende ( dvs. risiko for forekomst av sykdomsfremkallende bakterier
0g virus samt egg av innvollsparasitter).

Dette gjalt spesielt

- store omrdder fra Lillehammer og serover

- lokalt begrenset omrdde utenfor Moelv

- Betydelige omréder omkring Gjevik, s@rlig rundt de sgrlige deler
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- hele Furnesfjorden og betydelige omrader utenfor og ser for Hamar
- innerste delen av Tangenvika.

Dypere vannlag samt Mjgsas sgrlige deler var normalt mindre pavirket.

7] 0-10/100 mi
B 10- 1001100 mI
| | 100- 500/100 ml
I > 500/100 mi

Situasjonsbilde for forekomst av coliforme bakterier {37 °C} i Mjgsas frie vannmasser.
Etter at de sterre renseanlegg kom i drift har de hygieniske forhold forbedret seg.
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Organisk belastning

Mjosa ble tidligere tilfert betydelige mengder organisk materiale, i forste
rekke fra treforedling- og naringsmiddelindustri. Slike tilforsler ved siden
av stgrre utslipp av kloakkvann, fordrsaket total oksygenmangel og utvikling
av hydrogensulfid (HZS) og andre gasser i mer lokalt begrensede bunnomrider.
P8 begrensede steder var alt hgyere organismeliv utsidtt. I mindre pdvirkede
omrader der oksygenforbruket var mindre utpreget og hydrogensulfidutviklingen
ikke forekom, var faunasammensetningen forskjgvet mot mer motstandsdyktige
organismer som visse fabgrstemark (bl.a. Tubifex 09 Limmodrilus) 0q visse
fjermygglarver tilhgrende slekten Chironomus pa grunnere omrader og
Tanypodinae p& sterre dyp.

I omr&der med store fiberbanker som f.eks. utenfor Hunnselvas munning og
til dels 1 indre deler av Furnesfjorden, var/er den hgyere faunaen helt
s18tt ut. Degde bunnomrader forekom tidligere rent lokalt i direkte til-
knytning til sterre kloakkutslipp omkring Hamar. Det vil med andre ord
si at vi tidligere hadde omrdder der nzringssaltbarrieren var brutt og
derfor kunne forvente betydelig "lekkasje" av fosfor fra bunnomréddene
til vannmassene over. Omriddene var smd sett i relasjon til Mjgsas totale
bunnareal, men da de mottok store mengder naringssalter (stor tilforsel
av kloakkvann) og 18 i mer eller mindre kontakt med de gverste vannlag,
kunne de f& en viss betydning i eutrofisammenheng (stort fosforutsig pr.
flateenhet). Hgy pH (>9) i de gvre vannlag grunnet stor algevekst bidro
tidligere ogsd til gkt tilfersel av neringssalter fra grunnere bunnom-
réder.

Omréder med mindre pdvirkning forekom i fgrste rekke i randsonen til de
ovenfor nevnte bunnomrdder samt i dypomrddene i den nordligste delen der
innsjgen ogsd ble tilfort betydelige mengder organisk stoff av mer naturlig
opprinnelse via L&gen (sedimentasjonsbekken). En til visse tider markert
kompensasjonsstrgm i de dypere vannlag var sannsynligvis av stor betydning
(stor tilfersel av oksygenrikt vann). Sarlig er denne strom fremtredende
under flomsituasjoner. Om vinteren ndr vannfgringen i L3gen er liten, og
innsjgen er islagt, reduseres den nordgdende dypvannsstrem. Dette bidrar
bl.a. til av vannets oksygeninnhold er lavt i dyplagene p& denne 8rstid.

Mjgsas bunnomrédder forgvrig synes hele tiden & ha hatt gode oksygenforhold.
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Oksygenmetningen i dyplagene av Mjgsas sentrale omrdder ligger i omridet
80-90%. Det kan bemerkes at oksygenkrevende arter av s8vel fébgorstemark
som fjermygglarver er funnet pd 446 meters dyp, dvs. 1 innsjgens dypeste

omrader.

Kvikksglvinnhold 1 fisk

Kvikksglv er et stoff som kan akkumuleres (lagres) i organismene, og der-
med gker innholdet relativt sett fra et ledd til det neste i neringskjeden.

Smé kvikksglvutslipp kan derfor gi haye konsentrasjoner i organismene 0g
da serlig i fisk som befinner seg "p& toppen” av naringskjeden. Kvikksaglv
bindes hurtig til partikler og organismer hvoretter det lett transporteres
i neringskjeden og ndr hgye nivéer i de gverste ledd. Denne effekt for-
sterkes ved mikrobiell dannelse av metylkvikksglv i sedimentene.

mg Hg/kg
1.2
0.7
0.17
0.032
0.009 ® = ’ Hoppekreps
® ® ® @ 3 -
i #r
Biomasse Hg

Vannlopper

Eksempel pd hvordan kvikkselv anrikes i de hoyere ledd i neeringskjeden
i Mjgsas frie vannmasser. (Modifisert etter Sandlund et al. 1981).
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Mety!k\fkksw!v
2_ CH3H9

Uorganisk kvikksplv
+
H92

- Ekskresjon

b
1

mg kvikkselv/kg muskulatur

Alder i ar

Skjematisk bilde over forholdet mellom alder og kvikksglvkonsentrasion hos abbor i Mjgsa, samt
hvordan metyllkvikksgiv og uorganisk kvikksglv forekommer og transporteres i fisken.

(Modifisert etter Jernlgv og Lann 1971 samt Sandlund et al. 1981). Som det fremgér av figuren
oker kvikksglvinnholdet med gkt alder, og det er i forste rekke metyllkvikksglv (80-100%) som
lagres i fisken da det er fettlgselig og utskilles langsomt. Halveringstiden under skandinaviske
klimaforhold er meget lang, 1-3 8r. Hos fisk lagres metyllkvikksglv i betydelig grad i muskulaturen.
Ca. 90-95% av kvikksglvet tas opp via tarmen mens det gvrige tilfgres direkte via gjellene.

I Mjogsa er det forst og fremst i stor og gammel rovfisk de hgyeste ver-
diene er funnet, og i eldre fisk av aure, abbor, lake og gjedde er inn-
holdet av kvikksglv ofte over 1 mg/kg. Til tross for at sterre industri-
utsTipp av kvikksglv (ca. 2,5 tonn i perioden 1969-70) til Mjgsa opphgrte
omkring 1970 kan en 10 &r senere ikke spore noen forbedring. En md derfor

ikke se bort fra at tidligere utslipp fortsatt er en kilde til kvikksglv-
forekomster i Mjgsfisken.



Undersgkelser fra andre lokaliteter har vist at det kan ta meget lang tid
for virkningen av et kvikksglvutslipp forsvinner. Det antas derfor at sedi-
menter kan virke som reservoarer for tidligere kvikksglvutslipp. P& bak-
grunn av dette er det ikke grunn til & vente noen vesentlig nedgang i
kvikksglvinnholdet i Mjgsfisken med det forste.

P& grunnlag av en undersgkelse i 1979-80 har Helsedirektoratet foretatt

en helsemessig vurdering av konsum av fisk fra Mjgsa. Det er her tatt ut-
gangspunkt i hvilke mengder av de forskjellige artene som gir et aksep-
tabelt ukeinntak (§ 300 ug) av kvikksglv. Fglgende generelle regel gjelder:

< 0,3 mg/kg : Fritt konsum

0,3 - 0,6 mg/kg : 2 mdltider/uke

0,6 - 1,0 mg/kg : Hoyst 1 mditid/uke
> 1,0 mg/kg : Sporadisk

Dette medfegrer inntil videre bl.a. at Mjssauren bare bgr benyttes rent
sporadisk.

Gjedde
Lake

24 Abbor Sporadisk

Aure

Hoyest
1 maltid/uke

mg kvikksglv/kg muskulatur

2 méltid/uke

} Fritt konsum

0 2 6 8 10 12 14 16 18
Fiskens alder i ar

Forhold mellom alder og kvikksglvkonsentrasjon i muskulaturen

hos seks fiskearter fanget i Mjgsa 1979-80, relatert til
Helsedirektoratets normer tor konsum av fisk med kvikksglvinnhold.
(Fig. modifisert etter Sandlund et ol. 1981)
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Undersgkelser om kvikksglvinnhold i Mjgsfisken foreligger fra 1969
(Underdal 1970), 1975 og 1977 (Nashoug, upubl. mat.) samt 1979-80
(Sandlund et al. 1981).

Eutrofiering

Da eutrofieringen har stédtt sentralt ndr det gjelder Mjgsa skal denne
pdvirkning behandles mer inngdende.

De vitenskapelige termene oligotrofi, mesotrofi og eutrofi ble innfort i
begynnelsen av 1900-tallet for & beskrive neringsforholdene i innsjger.
Oligotrofe innsjger ble definert som fattige p& naringsstoffer/plante-
plankton og sé&ledes lavproduktive, mesotrofe innsjger ble definert som
middelsrike og eutrofe innsjger som rike pd naringssalter/planteplank-
ton og sdledes hagyproduktive.

Med solenergien som drivkraft, uorganisk karbon og en rekke andre mine-
raler (bl.a. naringssalter som nitrogen og fosfor) som byggestener er
planter som inneholder klorofyll via sin fotosyntese istand til & produ-
sere organisk stoff. Derved danner de grunnlaget for det videre 1iv. I
innsjger og vassdrag er det tre hovedgrupper av organismesamfunn som bi-
drar til primerproduksjon, nemlig planteplankton som bestdr av mikro-
skopiske vekster som befinner seg frittsvevende i de gvre vannmasser,
pdvekstalger som bestdr av sével stgrre som mindre former som er festet
til et substrat samt moser og den hgyere vegetasjon som eksempelvis
tjonaks, siv osv.

I vdre innsjger er det som regel planteplanktonet som utgjer den viktigste
primerprodusenten, mens de bentiske algene og den hgyere vegetasjon er hen-
vist til grunnere omrdder ved strendene. I grunnere innsjger kan disse
spille en avgjgrende rolle. I rinnende vann er det som regel de bentiske
samfunn som bidrar med den sterste delen av primerproduksjonen, mens plante-
planktonet pad det narmeste savnes. Moser og hgyere vegetasjon kan ogsd
spille en stor rolle.

Pavirkes og forandres livsvilkdrene for plantesamfunnet vil dette forandres
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bédde ndr det gjelder produksjonskapasitet og sammensetning. Derved vil ogsg
Tivsvilkdrene for samtlige etterfgligende ledd i gkosystemets neringskjeder
endres. Er pévirkningen stor kan det oppstd betydelige forstyrrelser som
kan fa praktiske konsekvenser ved & skade eller forringe brukerinteressene
som knytter seg til innsjgen eller vassdraget.

En av de vanligste menneskeinduserte gkosystemforstyrrelser som forekommer
i vare vassdrag i mer urbaniserte deler av landet, er hva vi kaller kultur-
betinget (man made) eutrofiering. Dette er et samlebegrep for den biolog-

iske respons vi far i vdre vassdrag pd grunn av en stadig gkende narings-
salttilforsel via menneskelige aktiviteter som jordbruk, kloakkutslipp og
industriaktivitet.

Eutrofiering (gkt neringsinnhold) av et vassdrag innebzrer siledes i sak
en overgang mot mer naringsrike forhold pd grunn av gkt tilgang pd nerings-
salter. Benevnelsen eutrofiering md derfor knyttes til alle de prosesser
/kilder sével eksterne som interne som bidrar til & ske naringssalttil-
fgrselen slik at vannets produksjonsevne gker. I daglig tale setter man
som regel eutrofiering i forbindelse med overgjedsling. Problemer med
vegetasjonsfarge og igjengroing oppstér. Enhver eutrofiering behgver imid-
lertid ikke skape problem, men kan ogsd vare positiv ved f.eks. gkt fiske-
avkasting. Eutrofieringsproblem har her i landet 1 Tikhet med situasjonen
i den vestlige verden forgvrig vart spesielt markert og omdebatert siden
midten av 50-tallet.

Alle rdvarer er like viktige ved produksjon. Det emne som forst tar slutt
vil bestemme hvor mye som kan produseres. Dette er bakgrunnen for Liebigs
Tov (oppkalt etter sin opphavsmann), som sier at veksten eller produksjonen
begrenses av det neringsemne som 1 forhold til plantenes behov, befinner
seg 1 minimum.

De neringssalter som stér sentralt i1 eutrofieringsprosessen, er fosfor og
nitrogen. I ferskvann av den type vi har her 1 landet er det nesten uten
unntak fosfor som er vekstbegrensende, dvs. forekommer i s8 sm& mengder
at den forbrukes helt under den biologiske produksjonen. Det foreligger
derfor som regel en god korrelasjon mellom fosforinnhold og produksjons-
kapasitet. Da de menneskelige bidrag av fosfor i stor utstrekning kommer
via punktkilder som teknisk og gkonomisk kan begrenses, star fosforbe-
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Akkurat som vannet i en tgnne
bare kan stige til toppen av den
korteste staven, sa er ogsa den
tilvekstfaktor som det er minst
av avgjerende for resultatet.

| v8re ferskvannsforekomster
er det som regel fosfor som er
mest begrensende og opptrer
som minimumsfaktor.

grensning 1 dag sentralt ndr det gjelder & begrense eutrofiutviklingen i
ferskvannsmiljger. I marine miljoer er det i motsetning til ferskvann
som regel nitrogen som er mest vekstbegrensende. Nar det gjelder vare
muligheter til & begrense nitrogentilfeorselen, stdr vi dérligere stilt
da et vesentlig bidrag kommer via diffuse kilder som f.eks. via dagens
moderne jordbruksdrift med betydelig kunstgjedselforbruk. Fosfor og
nitrogen er imidlertid bare to blandt mange ulike neringsstoffer. "V&r-
oppblomstringen” av kiselalger sd vel i vére innsjger som kystfarvann
anses & kunne bero pa tilgangen av silisium og i andre tilfeller kan
nokkelelementet vare jern eller kobolt.

Hoy utgangskonsentrasjon (basiskonsentrasjon) av naringssalter kan senkes
pd kort tid. Innholdet uttrykker bare et tilfeldig lager som hurtig brukes
opp. Avgjerende for den biologiske utvikling gjennom en Tengre periode er
tilfogrselen av naringssalter. M&let for en undersgkelse av naringssalter

i vannsystem md derfor vare et budsjett der tilfersel, biologisk omsetning
og borttransport veies mot hverandre. Under naturlige forhold er det som
regel balanse 1 dette budsjett til forskjell fra situasjonen ved en
eutrofiutvikling da neringssalttilfgrselen stadig gker, dvs. tilfgrselen
er stgrre enn borttransporten.
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Det forste som skjer ved en eutrofiutvikiing, dvs. ndr neringssalttil-
forselen gker, er at produksjonskapasiteten i det eksisterende organisme-
samfunn gker (gjelder samtlige ledd i gkosystemet). Normalt fgrer denne
prosess ikke til noe alvorlig problem, og et velbalansert gkosystem

kan fortsatt opprettholdes. Det er dette utviklingstrinn man som oftest
etterstreber ved gjedsling av forsurede innsjger og fiskevann.

Etterhvert som naeringssalttilgangen gker, skjer det forandringer i gko-
systemet og bl.a. skjer det i innsjgene en endring av planteplanktonets
artssammensetning og da i en retning mot sterre algearter/kolonier (stav-
formede kiselalger, visse grgnnalger og dinofyséer samt bldgrgnnalger)

som gjor dem mindre egnet som fgde for neste Tedd i naringskjeden (dyre-
plankton, bunndyr). Mer neringssaltkrevende bentiske alger og hgyere vege-
tasjon far nd mulighet til & danne store bestander. Resultatet av alt dette
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Forholdet mellom den prosentvise sammensetning av planteplanktongrupper og det totale plante-
planktonvolumet basert pd middelverdiene av analyseresultater fra 100 innsjger. {Etter Brettum 1979).
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Generell beskrivelse av fiskefaunaens forandring ved eutrofipévirkning.
Samtidig med at den totale fiskeproduksjon og fiskeforekomst gker ved
okt trofiniva skjer det en forandring av fiskefaunaen fra kaltvannsarter
som laksefisker mot stgrre forekomst av varmtvannsarter som karpe-
fisker der slike forekommer. Ved hypereutrofe forhold forekommer som
regel store bestander av mager og sméafallen brasme med lav produksjons-
kapasitet. Da forholdene blir sd ekstreme at oksygenet periodevis helt tar
slutt, der fisken ut.

blir en opphopning av plantemateriale som i Titen grad omsettes via de
naturlige naringskjedene, men istedet direkte nedbrytes mikrobielt (for-
rdtnelse), Bkosystemet kommer sdledes i ubalanse, og en sier at gkosystemet
er ute av likevekt. Blir opphopningen av plantemateriale stort,forbrukes
betydelige oksygenmengder ved nedbrytningsprosesser og vannet kan bli
oksygenfritt med hydrogensulfiddannelse. Et anaerobt miljg oppstar.
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Dette skjer frem for alt i innsjoenes bunnomrdder der oksygentilgangen
er Titen. Gjennom studier av vannets oksygeninnhold kan man derfor
skaffe seg en oppfatning om forholdet mellom produksjon ved fotosyntese
og forbruk ved anding.

Store planteplanktonmengder misfarger vannet og nedsetter siktbarheten,
vannet blir vegetasjonsfarget og grumset. Videre kan store algemengder
bidra til lukt- og smaksproblem bdde ndr det gjelder vann og fisk. En
del algearter som forekommer ved hgy neringssaltbelastning kan ogséd pro-
dusere giftstoffer. Som regel skjer det betydelige artsforandringer ogsd
i de andre ledd i okosystemet. Fiskeproduksjonen gker betydelig samtidig
som det skjer en forskyvning fra laksefisker mot gkt forekomst av mer
varmekrevende arter som karpefisker hvis slike finnes.

Mange av de forandringer som skjer sével fysisk-kjemisk som i gkosystemet
i forbindelse med gkt eutrofiering synes & forsterke selve prosessen som
far stadig hurtigere forlgp. Oksygenmangel i bunnsedimentene og tidvis
hoy pH (pd grunn av stor algevekst) i de gvre vannlag bidrar til gkt
lekkasje av fosfor fra bunnomridene. Forandringer i dyreplankton og bunn-
faunasamfunn bl.a. pd grunn av forandringer av fiskefaunaen, nedsetter
deres mulighet til & beite ned produsert plantemateriale og forsterker
sdledes den gkologiske ubalanse ytterligere. Vi far sdledes stadig mer
ubalanse i systemet samtidig som den indre neringssalttilferselen gker

pd grunn av at tidligere bidrag som er deponert i bunnsedimentene nad til
dels blir tilgjengelig. Man sier at en innsjg er nddd et stadium der den

2

begynner & gjedsle seg selv.

Jo Tengre man tillater en eutrofieringsprosess jo vanskeligere er det 3
mestre den, og det er sdledes viktig & stoppe eutrofieringen pd et tidlig
tidspunkt og helst forebygge den. Dette gjelder spesielt innsjger.

I rinnende vann er utslippene mer direkte korrelert til den biologiske
respons, og her far en naringssaltreduksjon en mer direkte effekt.

Foruten selve neringssalttilfgrselens steorrelse, sammensetning, tidspunkt
og de fysisk-kjemiske og biologiske forhold i selve vassdraget tilkommer
ytre faktorer som vannfgring og vannfgringsmgnster, vassdragets utforming,
k1ima osv. som faktorer som i stgrre eller mindre grad pavirker eutrofi-
utviklingen. Vannfgringen star som regel sentralt ved at denne influerer
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Slippes eutrofiprosessen for langt kan innsjgen begynne 8 gjgdsle
seg selv. Oksygenbrist i'dypere vannlag og utlgsning av naringsalter
spes. fosfor fra sedimentene stér her sentralt. Tiltagende ubalanse i oksygen-

systemet og hgy pH kommer her inn som forsterkende moment.
(Fig. modifisert etter Olah 1975.)

pa fortynningsmulighetene for tilfegrte neringssalter. Vassdrag med stor
vannforing og innsjoer med stor gjennomstrgmning er sdledes mindre fglsom-
me for naringssaltbelastning enn innsjger med Titen vanntilfgrsel og gjen-
nomstrgmning. Nedberrike &r gir mindre utslag enn dr med liten nedbgr osv.
Nar det gjelder eutrofieringsbegrepet er det grunn til & skille mellom
naturlig eutrofiforandring og menneskelig fordrsaket eutrofiering ("man
made eutrofication®, kulturbetinget eutrofiering osv.). En via menneske-
lige aktiviteter pdtvunget eutrofiering karakteriseres ved en stadig gk-

ende neringstilforsel fra omgivelsene til et visst system. Ofte skjer

tilforsel i form av mer konsentrerte punktutslipp. Dette kan fore til en
hurtig og som regel reversibel eutrofiering sd lenge den ikke gar for
langt, som karakteriseres ved at det opprinnelige gkosystem bringes ut
av balanse.
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Ved en naturlig eutrofiutvikling er kontaktsonen sediment/vann dominer-
ende ndr det gjelder naringssalttilgangen. Denne (naturlige) prosess
karakteriseres videre av at den er ytterst Tangsom, irreversibel under
stabile klimatiske forhold og ‘som regel bergrer den bare grunne innsjo-
forekomster i mer naringsrike omréder. Her i landet gjelder dette spesi-
elt for grunne innsjogforekomster som ligger under den marine grense, i
omrdder med nzringsrike bergarter som forvitrer lett.

Ved naturlig og langsom eutrofieringsprosess beholdes gkosystemet noen-
lunde i balanse uten hurtige og drastiske endringer. Som regel bindes
produksjonstilskuddet hovedsakelig opp av den hgyere vegetasjon. Vire

mest betydningsfulle fuglesjger hgrer til denne kategori. Det finnes imid-
lertid alle typer overganger fra naturlige til mer forurensningsbe-
tingede eutrofe lokaliteter. Det er bare der hvor naeringssaltbelastningen
pr. volumenhet er stor vi far en hurtig og mer drastisk eutrofiering, mens
tilfeller der belastningen pr. volumenhet er liten far vi en utvikling som
i begynnelsen mer Tligner den naturlige (her menes eutrofiering), dvs.
gkosystemet har stgrre mulighet til & buffre opp den gkte neringssalttil-
forselen.

En mer hurtig eutrofiering fortoner seg ikke som en kontinuerlig prosess,
men utviklingen karakteriseres av perioder med raske og mer gjennomgripende
forandringer som veksler med perioder med mer stabilitet. Utviklingen

skjer trinnvis, og normalt er det to utviklingstrinn eller faser som pleier
& vare spesielt igyenfallende. Den fgrste av disse bestdr 1 at de naturiige
organismesamfunnene, spesielt ndr det gjelder planteplanktonet, gjennomgér
en gjennomgripende forandring, og nye arter kommer ofte til som dominante
innslag. Neste fase bestdr i at planktonsamfunnet gdr over til massefore-
komst av en eller et fdtall bldgrgnnalgearter som betinger vannblomst.
Samtidig skjer en gjennomgripende forandring ndr det gjelder det gvrige
organismeliv. Den andre fasen oppstdr som regel ndr neringssaltbelast-
ningen pr. volumenhet er spesielt stor, f.eks. ved stgrre konsentrerte
utslipp i avgrensede omré&der som viker og liknende, og/eller ndr belast-
ningen pd bunnomrddene er nd&dd s& langt at oksygenfrie tilstander opp-
stiar. Derved tilfores betydelige mengder neringssalter ogsd herfra.

Det finnes alle overgangsformer fra oligotrofe til eutrofe innsjger, og
det eksisterer ingen bestemte grenser for en innsjgs trofigrad. Det dreier
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seg snarere om et bredt overgangsintervall som varierer med innsjgenes ulike
utforming (morfometri), humusbelastning, geografiske beliggenhet, nedbor-
feltets geologiske utforming, hydrografi osv. Nettopp pd grunn av at over-
gangen er glidende er det ogsé umulig & faststille eksakte grenseverdier
for de data som normalt samles inn ved undersgkelse av produktivitet for-
sgkt uttrykt som f.eks. maks. dagsproduksjon, &rsproduksjon, klorofyllinn-
hold, maks. algevolum, middelalgevolum, artssammensetning, eutrofiindeks
osv. Spesielt for dype innsjoforekomster er det algemengden i selve vann-
massen samt forandring av algefloraen (vanligvis bldgrgnnalgeoppblomstring)
som til en hver tid skaper de praktiske og estetiske problemer. Derfor har
det vist seg mest fruktbart & anvende et mdl pd algemengden i kombinasjon
med dens artsammensetning (eksempelvis diversity-indeks, indikatorarter)
som grunnlag for eutrofibegrepet sett i mer praktisk sammenheng. Selv-
folgelig er det viktig & se pd disse resultater i sammenheng med paramet-
rene som er nevnt ovenfor og som til tross for stgrre variasjonsbredde,
rent faglig er ytterst viktige. Spesielt har produksjonsbestemmelse via
014—teknikk vist seg & vere en god parameter i denne forbindelse.

P8 empirisk grunnlag, ved & sammenstille de vesentligste parametrene og

2

i denne sammenheng & angi den omtrentlige variasjonsbredde for hver para-
meter, har det vert mulig sd noenlunde & plassere en innsjgforekomst i en
trofiskala.Dette gjelder spesielt stogrre og dypere innsjger. Som det
fremgdr av tabellen kan allerede smé forandringer av algemengden, sarlig

i innsjoer med naturlig lav algemengde og stort siktedyp (klarvannssjger),
i betydelig grad forandre siktbarheten. Dette viser at siktedypet tross sin
enkelhet kan vare egnet og s@rlig folsom parameter i denne sammenheng.
Innsjoer med betydelig humusinnhoid; leirepdvirkning, breslam m.m. har fra
naturens side et lavt siktedyp og her blir forandringen via gkt algemengde

ikke s8 markert.

En stadig gkende eutrofiering i innsjger som fglge av gkt 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 gjor det mulig & forutsi hvilke
og hvor omfattende tiltak som bgr jverksettes for & holde utviklingen
under kontroll.
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Vollenweiders eutrofimodeller (1968, 1976) og det sékalte »miljgorgel» er gode

redskap nér det gjelder @ bedpmme belastning - respons i store og dype innsjger.
Diagrammet har dog sin klare begrensning og mé anvendes med varsomhet.
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Forskerne er her blitt stilt overfor en meget vanskelig oppgave, og det er
blitt gjort en rekke forsgk pd & utvikle matematiske eutrofieringsmodeller
som er relevante for problemstillingen og som kan brukes i praktisk sam-
menheng. Bl.a. er det pd empirisk grunnlag, serlig ved den s&kalte Vollen-
weidermodellen, forsgkt & finne frem til relevante relasjoner mellom

fosforbelastning og biclogisk respons (algebiomasse).

Den forskning og empiriske modellutvikling som har pdgdtt i den senere

tid, synes lovende som et hjelpemiddel ved studium av eutrofieringens
drsaks-virkningsforhold, s@rlig nir det gjelder store, dype innsjger.

Det foreligger her en god korrelasjon mellom fosforkonsentrasjon og midlere
konsentrasjon av algebiomasse i produksjonssjiktet om sommeren.

Ved bruk av slike modeller md det tas hensyn til at enhver innsjg har
sin egenart og at faktorer som klima, vekstsesongens lengde, vannets kje-
miske sammensetning, beiteeffekt, fosfortilfersel fra innsjgens sedime-
nter osv. ikke fanges opp. De empiriske resultater kan dessuten bare
anvendes pd innsjger av samme type som de eutrofieringsmaterialet stam-
mer fra. Det kan i denne sammenheng vere grunn til & nevne at de "uten-
landske" modeller bl.a. omfatter mellomeuropeiske og amerikanske inn-
sjoer, hvor bl.a. forurensningstilstanden, den generelle fysisk-kjemiske
vannkvalitet, temperaturforholdene, vekstsesongens lengde, fosforomset-
ningen osv. tildels er svert forskjellig fra de norske.

Det fgrste som skjer ved en eutrofiutvikling, dvs. nar neringssalttilfor-
selen ti1 innsjgen gker, er en viss produksjonsgkning hva det eksister-
ende organismesamfunnet angdr (gjelder samtlige ledd i gkosystemet). Ved
ytterligere pavirkning skjer som regel en viss forskyvning de ulike arter
imellom ved at visse begunstiges mer enn andre og derved blir mer dominer-
ende. En her i landet vanlig forekommende planteplanktonart, den stjerne-
formede kiselalgen Asterionella formosa, kan utvikle masseforekomst sely
ved sm& gkninger av naringssalttilfgrselen. Mest markert i dette stadiet
er som regel en kraftig reduksjon av siktedypet under produksjonsperioden
(gjelder s@rlig klarvannssjger). Samtidig gker forekomsten av begroings-
alger (spesielt kiselalger) langs strendene og i grunnere bunnomrider
(steiner og andre gjenstander fir et brunt belegg). Dette kan i visse
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tilfeller skape en del problemer ved f.eks. igjengroing av fiskeredska-

per (garn, teiner o0.1.). Videre vil som regel forekomsten av tridformete
grennalger (bl.a. Ulothrixz zonata samt Cladophora glomerata i mer salt-
holdig vann) i selve strandkanten (ut til ca. 40-50 cm dyp) ske, og

herved til tider skape et markert grent belte langs innsjgens strender.

I vare saltfattige vann er det fagrst og fremst U. zonata som pi et tidlig
eutrofistadium danner markerte grgnne belter. Dette kan ogsd fore til
visse problemer ved utgvelse av fiske. Karakteristisk nok er det gjerne
fiskere som benytter fast redskap p& grunne omrdder, som forst blir opp-
merksomme pd den forandring som har foregdtt, mens folk flest forelopig
ikke reagerer. Ut fra vannets kjemiske sammensetning kan man p& dette utvik-
Tingsnivé knapt spore noen forandring. Det maksimale algevolum varierer

i omrddet 0.4 - 3 mm3/1 og total arlig fosfor- og nitrogenbelastning pr.

m2 innsjgoverflate er henholdsvis ca. 0.2 g fosfor og ca. 5 g nitrogen.

For store dype innsjger med stort vannvolum 1 forhold til overflaten, som
f.eks. for Mjgsa eller for innsjoer med stor gjennomstrgmning, Tigger denne
belastningsgrensen antakelig noe hgyere.

Ved ytterligere naringssalttilfersler gker produktiviteten og algemengden
i innsjgens frie vannmasser. Forskyvningen de ulike arter imellom blir mer
markert, samtidig som nye mer nzringskrevende arter begynner & innfinne
seg. Derved er store gkologiske forandringer i ferd med & skje. Det inn-
treffer gjerne en masseutvikling av kiselalger og bl&grgnnalger, mens
andre rentvannsarter helt forsvinner. P& grunn av darlige lysforhold vil
vegetasjonsgrensen for hgyere vannplanter sivel som for fastsittende kisel-
alger forskyves mot grunnere omrdder. Blant dyreplanktonet skjer det ogsa
forskyvninger, og f.eks. forsvinner en oligotrofindikerende art som vann-
loppen tolopedium (gelekrepsen). Bunndyrene blir normalt i noen grad sti-
mulert under den forste fase i eutrofiutviklingen p& grunn av storre til-
gang pd naring (algeproduksjon). En betydelig ubalanse mellom konsumenter
0g produsenter oppstdr nd i okosystemet, sarlig gjelder dette de frie
vannmasser.

Forandringene i selve innsjgen blir mer markert med betydelig vegetasjons-
farging av de gvre vannmasser, sterkt redusert siktedyp og til sine tider
oppblomstring av blagrennalger pé sensommeren. Strendene, bryggepeler og
bdter blir til dels overtrukket med kiselalger og tradformede grgnnalger.
Det oppstar praktiske problemer, f.eks. misfarging og darlig smak pd drik-
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kevannet, gjentetting av filtre, estetisk mindre tiltalende badevann, ned-
slamming av garn og andre fiskeredskaper. Denne utvikling gker i takt

med gkt neringssaltbelastning. En s1ik mer drastisk forandring skjer som
regel nar det maksimale algevolum ndr omradet 3-5 mm3/1. Den &rlige fos-
for- og nitrogenbelastning pr. m2 overflate er n& henholdsvis fra 0.2 til
0.5 g fosfor og 5 til 10 g nitrogen. Tilstanden medfgrer dessuten hgy pH
og overmetning av oksygen i overflatelagene under produksjonsperioden. I
dyplagene og bunnomridene er det et betydelig oksygenforbruk. Utviklingen
har n&dd et nivd da almenheten blir mer klar over innsjgens forandring.

Ved en stadig gkende naringssaltbelastning gker algemengden ytterligere.

Algesamfunnene domineres pa sensommeren i stadig storre grad av blagrenn-
alger og algeblomst blir stadig mer vanlig. Ytterligere forandringer av

faunaen skjer ved at mer eutrofibestandige arter som eksempelvis fiskene

abbor, mort og brasme blir stadig mer vanlig der slike finnes. Det samme

er tilfelle nér det gjelder bunnfaunaen i mer belastede omrader som for-

skyves mot arter som t&ler mindre oksygeninnhold.

Innsjgen er nd inne i en kritisk periode ndr det gjelder belastningen av
bunnomrddene, og risikoen for oksygenbrist foreligger. Det skjer imidlertid
ingen hurtig og markert forandring for naringssalttilferselen til inn-
sjoen gker vesentlig, eller stgrre bunnarealer blir oksygenfrie, slik at
ytterligere naringssaltmengder som er lagret her, blir frigjort og til-
gjengelig for algene i de gvre vannmasser. Herved forskyves algefloraen
ytterligere mot forekomst av bl&gregnnalger (spesielt arter som Oscillatoria,
Microcystis 0g Aphanizomenon) 04 mésseoppb1omstring inntreffer. Mer markert .
masseoppblomstring foreligger som regel ndr algevolumet har nadd 10 mm3/1.
Denne utviklingsfasen medfgrer drastiske forandringer for den gvrige flora
og fauna. Bunnfaunaen forsvinner sd godt som helt fra de helt oksygenfrie
bunnomradet, og i de gvrige bunnomrider pitreffes bare mer motstandsdyktige
arter (fabgrstemark og visse fjermygglarver). Bl.a. forsvinner stgrre kreps-
dyr, serlig istidsinnvandrerne som er viktige neringsdyr for fisk der slike
krepsdyr finnes. Fiskefaunaen forandres ved at mortfiskene, der slike fore-
kommer, gker pd bekostning av andre mer verdifulle arter som sik, aure,

rgye og harr. Som regel oppstdr tette bestander av mort og brasme av d&r-
1ig kvalitet. Vannet egner seg Tite som rdvann for vannverk sivel som til
badevann og annen rekreasjon.
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Man regner ut fra empirisk grunnlag med at en innsjg er utsatt for en mer
alvorlig eutrofiutvikling i tilfelle det &rlige fosfor- og nitrogentil-
skuddet pr. m2 innsjgoverflate utgjor henholdsvis 1 gram fosfor og 10 gram
nitrogen. Er innsjgen spesielt dyp, ligger verdiene noe hgyere, 1,2 g

P/m2 og 18 g N/m2 innsjgoverflate. Som regel er da det maksimale alge-
volum under produksjonsperioden mellom 10 og 20 mm3/1, men kan selvfglge-
1ig stige ytterligere i forbindelse med storre algeoppblomstring. Storre
innsjoer er nd kommet over i en mer stabil fase pd kortere sikt, men i
mindre, grunne innsjeforekomster gdr utviklingen som regel enda lengre,

hvorved kraftig H,S-utvikling og total oksygenmangel til tider inn-
treffer.

Figuren nedenfor er ment & gi et generelt og mer almenpraktisk bilde av
eutrofiutviklingen i Mjgsa siden begynnelsen av 1900-tallet.

1906-27 1953-64

Neeringsrikt, grumsete vann,
Neeringsfattig, klart vann, periodevis ubehagelig

stener etc. ubevokst lukt, slimete stener etc.

I takt med urbanisering, industrialisering og innfgring av moderne driftsformer
i landbruket, har Mjgsa de siste 20-30 ar blitt sterkt forurenset. Hovedproblemet

er store tilfgrsler av naringsstoffer, spesielt fosfor, som forer til en kraftig vekst
av alger.
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I dag er eutrofieringen mest fremtredende i Mjgsas sentrale partier og
serlig i omrddene omkring Gjegvik, Hamar og Furnesfjorden. Dette gjor
seg spesielt gjeldende i sommerperioder med 1ite vind, mens perioder
med kraftigere og langvarig vindpdvirkning fordeler algene over sterre
omrdder.

Minst bergrt er i dag den aller nordligste delen samt omradet syd for
Tangen. I det fgrste tilfelle er det i hovedsak innflytelse av Lagen som
reduserer pavirkningen. Her gker algeforekomsten vesentlig, sarlig pd
sensommeren - hgsten ndr vannforingen i Ldgen avtar (mindre fortynning
og breslampdvirkning).

I Mjgsas sydligste deler er forurensningsbelastningen fra de omkringlig-
gende omrdder relativt beskjeden. Forholdene her er derfor forst og
fremst en funksjon av utviklingen i de gvrige deler av Mjegsa. Algemas-
ser og neringssalter som produseres/tilferes i mer sentrale og nordlige
deler, fgres til sine tider sydover med vind og strom.

Arsaken til eutrofiutviklingen i Mjegsa var en stadig gkende tilfersel av
neringssalter og andre vekstfremmende stoffer. Laboratorieforsgk med
algekulturer har vist at det var fosfor som i denne sammenheng hadde
storst betydning. Fosfor var vekstbegrensende for algene, og tilfgrsier
av fosfor ville derfor stimulere algeveksten. Ved siden av den mer direk-
te effekt som en gkt fosfortilfgrsel hadde, bidrog den ogsd til mer in-
direkte & gke algeproduksjonen. Dette har sammenheng med gkt bakterie-
vekst, som fordrsaker dannelse av vekstfremmende stoffer. Dessuten pa-
skynder bakteriene nedbrytningen av dede alger sd vel som annet orga-

nisk materiale, hvorved fosfor blir frigjort.(remineralisering).

Fosfortilfgrselen utgjorde i begynnelsen av 70-drene en belastning pa

i overkant av 1 gram P/m2 innsjgoverflate. Denne belastningen mi ses i
relasjon til at man p& empirisk grunnlag kan vente at en innsjg er truet
av en hurtig eutrofiutvikling hvis den drlige fosforbelastningen til-
svarer 0,2 - 0,5 gram P/m2 innsjgoverflate. Dette er under forutsetning
av at storsteparten av det tilfeorte fosforet er eller blir tilgjengelig
for algene. Innsjgens dybde og morfologi, vannets kjemiske sammensetning,
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klimatiske og hydrologiske forhold, spiller imidlertid en betydelig rolle
i denne sammenheng. Det har nemlig vist seg at store og dype innsjger i
Tikhet med innsjger med stor gjennomstrgmning tdler hgyere belastning
(storre fortynningsevne, lavere temperatur, kortere vekstsesong m.m.)

enn grunne. Kalkrike vannforekomster er videre mindre fglsomme enn kalk
fattige. Mjosa mé& betraktes som kalkfattig.

P& empirisk grunnlag har man for store, dype innsjger ansiitt fosfor-
belastninger pd opp til 0,6 g P/m2 innsjogoverflate og ar som den hgyeste
limnologiske akseptable. Man anser en belastning av stsrrelsesorden

1,2 P/m2 0og &r som serlig alvorlig. Tar man hensyn til vannmassenes teo-
retiske oppholdstid, ber fosforbelastningen i Mjgsa ikke overskride
150-175 tonn P/ar (ca. 0,5 g P/m2 innsjgoverflate og ar) hvis tilfreds-
stillende forurensningstilstander og gkologisk balanse skal oppnés.

Konklusjonen pd dette er at den fosforbelastning Mjgsa tidligere var
utsatt for, hadde nddd en stgrrelse som 18 betydelig over den kritiske
grense for hurtig eutrofiutvikling. Belastningen . n@rmet seg eller hadde
for visse omrader nidd den storrelse da en serlig hurtig eutrofiutvik-
ling kunne ventes. Av vesentlig betydning i denne sammenheng er, som
tidligere nevnt, i hvilken grad tilfgrt fosfor kan brukes av algene.
Et-fosforbudsjett kan 1 og for seg aldri helt forklare &rsak/virkning

i eutrofisammenheng. Det er fgrst n&r man legger biologiske aspekter p3

de ulike fraksjoner av fosforbidragene, at man kan f3 en mer riktig for-

stdelse av de forskjellige aktiviteters betydning i denne sammenheng

(laboratorieforsgk ved algetester og tidligere erfaring er viktige
hjelpemidler). Faktorer som har stor betydning er:

- I hvilken form (kjemisk sett) tilfgres fosforet.

- Diffus kontra mer konsentrert tilforsel.

- Kontinuerlig eller tidsbegrenset utslipp.

- Til hvilke &rstider tilfgrslene skjer.

- Hvilke vannmasser som blir bergrt.

- Fosforbelastningens stgrrelse i forhold til vannutskiftning.

- Innsjgens gkologiske tilstand.

Dette md ses i relasjon til at algeveksten er begrenset til de gverste
vannlag (produksjonssiiktet), at algene bare kan assimilere (ta opp) fos-



for som er lgst i vann (PO4—P),atalgeveksten i forste rekke, hva energi-
og neringssalttilfersel angdr, bestemmes av tilfegrslene pr. tidsenhet.

En tilsynelatende hgy neringssaltkonsentrasjon (basiskonsentrasjon) i
vannmassene ved begynnelsen av produksjonsperioden kan snart bli oppbrukt
0g begrense fortsatt vekst. Ved kontinuerlig utslipp av kloakkvann f&r
algene derimot konstant tilfgrsel av vekstfremmende stoffer (fosfor,
nitrogen m.f1.). Generelt sett kan man vente en betydelig algeoppblomst-
ring hvis man i begynnelsen av vegetasjonsperioden har en tilgjengelig
fosforkonsentrasjon p& 10 ug/1 eller derover selv om ingen ytterligere
tilskudd kommer til. Ved lavere fosforkonsentrasjoner er algeproduksjonen
for en stor del avhengig av ytterligere fosfortilskudd hvis noen storre
algeoppblomstring skal oppstd. Her kan nevnes at Mjgsas vannmasser tidlig-
ere hadde en Tgst fosfat/fosfor-konsentrasjon pd ca. 5 ug i begynnelsen av
vekstsesonen (vérsirkulasjonen)- Det var derfor her nedvendig med ekstra
tilskudd for kontinuerlig & kunne underholde en stor algevekst-

Hvis man ut fra et mer biologisk perspektiv betrakter fosforbudsjettet

(se fig.), kan man konstatere at tilfgrselen fra lite produktive omrider (70
tonn/&r), i dette tilfelle fjellomrédene i gvre deler av nedbgrfeltet, tross
sin stgrrelse og tidspunkt da den stgrste tilfersel skjer, har liten be-
tydning for algeveksten. Dette har sammenheng med at steorstedelen av
fosforet i dette tilfelle er bundet (apatittfosfor), og sdledes lite til-
gjengelig for algene, noe som ogsd er dokumentert ved algetester.

Fosfortilferselen fra skogsomrddene kan til en viss grad vare direkte
tilgjengelig, men hovedmengden er som regel bundet til humuspartikler

0og annet organisk materiale og derfor i forste omgang lite tilgjengelig
for alger. Tilfgrselen er videre ikke konstant, men hovedsakelig lagt
til varen (sngsmeltingsperioden) og i noen grad til hgsten i forbindelse
med storre nedbgrmengder. For et naturlig, ikke p&virket vassdrag, er
denne tilfgrsel fra skogomrdder av tildels stor betydning, men med stig-
ende menneskelig pdvirkning minsker dens relative andel. Innvirkningen
av sur nedbgr sd vel som moderne skogbruk, har i betydelig grad forand-
ret utvaskingsmgnsteret av fosfor fra skogomrddene.

Tilforsel fra jordbruksomr&der (avrenning fra &ker og eng) hgyner fosfor-
belastningen ved & tilfgre nedbgrfeltet ytterligere fosfor (andre nar-
ingssalter) via bl.a. kunstgjodsel. Fosfor blir i motsetning til nitrogen



— B3 —

Bakgrunnsverdi eller naturlig tilfgrsel

Lite produktive. omrader y

Jordbruk og
spredt bosetning

Utslipp

fra

husholdninger
L i tettsteder

Industri JI——

Kulturbetinget tilforsel

© niva
Petter Wang 81

normalt effektivt bundet til jordsmonnet béde kjemisk via metaller og via
adsorpsjon til jord og humuspartikler. Saerlig er leirpartikler viktige i
denne sammenheng. En betydelig utvasking av jordbundet fosfor (via ero-
sjonsmaterialet) skjer serlig under - vérsmeltingen og ved storre ned-
bormengder i tidsperioder da jordomrddene ligger bare. gkt anvendelse av
blotgjedsel samt spredning av denne pd frossen mark i til dels brattlendt
terreng (Gudbrandsdalen, omrdder omkring Mjgsas nordligste deler) var
tidligere av stor betydning. Under selve vekstsesongen er utvaskingen som
regel Titen da vegetasjonen effektivt hindrer erosjon p& grunn av sin
jordstabiliserende effekt. Fosfortiifgrsel via erosjonsmateriale har an-
takelig ikke i fgrste omgang sd stor direkte effekt for algene, men pd
lang sikt vil fosforkonsentrasjonen i bunnsedimentene s& vel som i vann-
massene forgvrig, bygges opp. Ved en gkt eutrofiering med Oz-reduksjon i
bunnomrddene vil denne tilforsel derfor kunne f4 en stadig sterre betydning.
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Diffuse tilfersler er bl.a. overflateavrenning fra tettsteder, kloakkav-
renning fra spredt bebyggelse, siloavrenning, avrenning fra dyrestaller,
fosfortilfgrsel via nedbgr osv. Dette er en samling aktiviteter som til
dels har stor betydning i eutrofieringssammenheng ved at de bidrar med
betydelige mengder direkte assimilerbar fosfor. Videre forekommer de

til en viss grad som punktutslipp med hgy konsentrasjon, (eksempelvis
silopressaft og utsig fra steorre dyrestaller). I forbindelse med stadig
tiltakende Tuftforurensning har fosforbelastningen via nedbgren gkt.

Ved utbygging av bedre dreneringssystemer i jordbruksdistrikter til-
fores nd vassdragene i betydelig hgyere grad mer diffuse forurensninger
fra spredt bebyggelse. Indirekte effekter som f.eks. gkt utlgsning av
fosfor fra bunnsedimenter i bekker og elver i forbindelse med silosaft-
belastning og medfglgende oksygen-brist m&8 ogsd nevnes her.

Den fosforkilde som uten tvil har spilt sterst rolle i eutrofierings-
sammenheng, er kommunalt avigpsvann. Fra byene og de storre tettsteder
tilfortes Mjogsas overflatelag p& denne mdte daglig betydelige fosfor-
mengder (ca. 0,1 - 0,2 tonn) hvorav en stor del var direkte tilgjengelig
(assimilerbart) for algene. Siden begynnelsen av 50-&rene er det blitt
stadig sterre bruk av fosfatrike produkter i husholdningsarbeidet.

Dette har stor betydning ved at eksempelvis vaskemidlenes polymere fos-
fater hurtig spaltes hydrolyttisk til orto-fosfat (P04-P).

Ved siden av at kloakkvannet inneholder store mengder fosfor og nitrogen,
inneholder det ogsd andre vesentlige elementer som begunstiger algevekst.
Tilforselen fra industribedrifter er i denne sammenheng vanskeligere &
vurdere, og hver industriaktivitet m& behandles for seg. Stort sett kan
det imidlertid sies at industriaktiviteter med kontinuerlig utslipp av
direkte assimilerbart fosfor, som f.eks. tidligere var tilfelle med
Metalembalage A/S i Ottestad, har til dels stor direkteeffekt. Trefored-
lingsindustriens (spesielt celluloseindustrien) kontinuerlige bidrag be-
stdr i forste rekke av organisk bundet fosfor som umiddelbart er lite til-
gjengelig for algene. P& lengre sikt kan imidlertid dette bidrag vare
vesentlig. Tilfarsler av store mengder organisk materiale kan indirekte
gke fosfortilskuddet ved & skape oksygenfrie bunnomrider, hvorved fos-
foret lgses ut fra sedimentene. En annen faktor som nedsetter utslippenes
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direkte effekt, er at fosforkonsentrasjonen normalt er lav p& grunn av de
store vannmengder som anvendes.

Potetindustrien er i denne sammenheng av stor betydning dels ved stort
fosforbidrag og dels ved bidrag med en rekke andre komponenter som er
viktige for algevekst. Produksjonstidspunktet (hgst/vinter) bidrar imid-
Tertid til & begrense den mer direkte effekt av disse utslipp.

Konklusjonen p& dette md vere at de mest akutte forurensningskildene i
denne sammenheng var de storre kloakkutslipp, men ogs& industri og jord-
bruksaktiviteter bidrog i heoy grad b&de nér det gjalt lgst fosfat-fosfor
og organisk bundet fosfor som senere kunne omdannes og derved virke stimu-
lerende pd algeveksten.

Viktige naturgitte faktorer som ved siden av neringssaltene og rent bio-
logiske faktorer, pdvirker algefloraens sammensetning, fordeling og pro-
duksjonsforhold er:

- Temperatur
- Lystilgang
- Turbulensforhold
- Gjennomstrgmning

De ulike faktorene er imidlertid intimt knyttet til hverandre, og det

er 1 praksis vanskelig & fremholde en faktor uten & bergre de andre.
Temperaturen er en faktor av stor biologisk betydning ved at den pavirker
samtlige metaboliske prosesser, sdvel anaboliske som kataboliske.
Temperaturen pavirker algenes delingshastighet (veksthastighet hos be-
standen) og assimilasjonsaktivitet. N&r temperaturen gker, skjer celle-
deling oftere samtidig som assimilasjonsaktiviteten gker. Stigende tempe-
ratur stimulerer ogsd bakterieaktiviteten (nedbrytning av organisk stoff).
Derved frigjores viktige neringsstoffer og andre vekstfremmende stoffer.
P& forsommeren virker lav temperatur dempende pd produksjonen, og mer
patakelig algeforekomst far vi fogrst nar temperaturen er nddd ca. 7-8°C.
Betydelig algeproduksjon (400-2000 mg C/m2 og dggn) fikk vi tidligere i
Mjesa forst ndr temperaturen i overflatevannet var > 10 °c. Som regel
skjer det ikke noen wmarkert algeproduksjon fgr temperaturen er over
12°C. Likevel kan biomasse og antall individer vere av betydelig ster-
relse selv ved lavere temperatur (spesielt gjelder dette om véren).



Ikke bare algesamfunnets sterrelse og produksjon pdvirkes av temperaturen,
men 0gsd dets sammensetning. Mange var- og forsommerformer opptrer 0gsd om
hgsten - noe som sannsynligvis 0gs& beror pd temperaturen. Av stor betyd-
ning i denne sammenheng er at mange av de blagrgnne algearter som danner
generende vannblomst i mer hey-eutrcfe innsjger, krever relativt hgye tempe-
raturer for masseutvikling inntrer (som oftest jf170C, ca. 20°C for
Microsysiis spp.). Bléagrgnnalgeblomstringer av storre omfang forekommer
ikke i sjger med middeltemperatur under 11°C. Oscillatoria rubenscens
(eventuelt ogsé andre Oscillatoria-arter) er her et unntak, idet den i
naturen som oftest er en kaldtvannsform (optimal temperatur omkring

4OC). Som regel ligger overflatetemperaturenistorsteparten av Mjgsa pd
omkring 17% pd hgysommeren, og det er bare pd varme og stille dager i
Jjuli og august vi har temperaturer pd over 20°C. Ut fra det som er nevnt
ovenfor, kan det konstateres at hgye temperaturer forsterker algeutvik-
lingen, mens lave temperaturer tjener som en dempende faktor. Med unntak
av spesielt ekstreme temperaturer er likevel temperaturen i seg selv ikke
den avgjorende faktor for algesamfunnet. Som regel er kjemiske og bio-
kjemiske faktorer av stgrre betydning i denne forbindelse, dvs. narings-
saltene og deres omsetningshastighet.

P& grunn av stort dyp og stort vannvolum i forhold til overflaten, opp-
varmes Mjgsas vannmasser langsomt. Vdrsirkulasjonen er lang og gjennom-
gripende. Dette har stor betydning ndr det gjelder & fortynne og spre
tilforte forurensningsstoffer. Vekstsesongen for mer varmekrevende alger
blir ogsad derved forkortet, mens vilkdrene for vdr og forsommer-former
er gode (gjelder bl.a. de pennate (stavformete) kiselalgene).

En meget viktig faktor i denne sammenheng er dannelsen av et sprangsjikt.
N&r sprangsjiktet fgrst er etablert, skjer en hurtig oppvarming av de gvre
vannlag ved at den termiske lagdelingen effektivt stenger ute kontakten
med vannmasser pd sterre dyp.

Et velutviklet sprangsjikt bidrar videre til at det vannvolum som tilfores
neringssalter, reduseres sterkt. Sprangsjiktet befinner seg i sommerperi-
oden pd omkring 15-20 m dyp, og dette skulle sédledes teoretisk sett med-

fore at det vannvolum som p& denne tid pdvirkes av forurensningstilfors-
ler, bare utgjer ca. 10% av det totale volum.
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Konsentrasjonen av viktige neringssalter, som f.eks. fosfor, gker p&
denne mdten pd grunn av mindre fortynningseffekt. Samtidig gker omset-
ningshastigheten (turn over time) dels p& grunn av gkt bakterieaktivitet
(hoyere temperatur) og dels ved at en stprre del av dpde alger og annet
organisk materiale holdes tilbake i de gvre vannlag. Dette gjelder ogsé
i hgy grad Tevende alger som fér stgrre tilgang pd lys. Vinden kan

lett og effektivt skyve Mjosas overflatelag over store omrader av inn-
sjeen (vindindusert overflatestrgm kan n& hastigheter pid 0,2 m/s). Der-
ved kan kontinuerlige og konsentrerte naringssaltutslipp f.eks. fra Hamar
0g Gjegvik hurtig bli transportert til andre, mindre pdvirkede omrader.
Bl.a. av denne grunn kan det til sine tider vare betydelig algeproduk-
sjon ogsé i Mjosas serlige omrdder hvor forurensningsbelastningen ellers
er liten. Stregmningsmegnsteret i Mjgsa bidrar til at nedsynkende alger
blir fordelt over store omradder, samtidig som lokale, storre algeopp-
blomstringer reduseres. Det er bare under lengre perioder med stille

ver mer arealmessige begrensede fenomener opptrer.

Ldgens vannmasser som har lavere neringssaltkonsentrasjoner ndr det gjel-
der biologisk tilgjengelige neringssalter enn vannmassene i Mjgsa (spesi-

elt markert under flom), har en fortynnende innvirkning. Dette medforer
at algene pd grunn av Lagen-vannets innblanding, far mindre tilgang p&

bl.a. fosfor, og algeveksten vil p& denne mdten hemmes. Den storste og
Mest fremtredende effekt har man i den nordlige delen av Mjgsa (nord

for Gjevik). Mjgsvannets temperatur, spesielt overflatetemperaturen, 0g
dannelsen av et sprangsjikt, er av fundamental betydning ved at de vann-
masser som blir pdvirket av L&gen, reduseres vesentlig volummessig sett,
i motsetning til om Lgenvannet skulle blandes inn i hele Mjgsas vann-
masser. Videre kommer en betydelig del (ca. 60% i tidsrommet Juni-august)
av den totale &rsavrenning nettopp i den periode da Mjgsa har en termisk
lagdeling. Derved gker L&genvannets fortynnings- og utspylingsevne be-
traktelig. Denne pdvirkning skjer nettopp i de vannlag der den storste
algevekst og biologiske aktivitet foregdr og hvor man samtidig har den
storste forurensningstilfersel. Spesielt under flomsituasjoner far Lagen-
vannet en gjennomgripende effekt for hele Mjgsas evre vannlag.

Om vdren er Lé&genvannet varmere enn Mjgsas vannmasser og bidrar i denne

tidsperioden til & varme opp Mjgsas gverste vannlag. Dette er serlig
markert i den nordlige delen og bidrar til & bygge opp et sprangsjikt.
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Under hgy- og sensommeren og hgsten er imidlertid Lagenvannet kaldere
enn Mjgsas gverste vannmasser og vil derved virke som en dempende effekt
ndr det gjelder oppvarmingen av de gverste vannmasser. Dette er spesielt
tilfelle i vindfulle perioder som bevirker storre turbulens i det gver-
ste vannlaget og dermed medvirker til en effektiv innblanding av Lagen-
vannet. Under lengre perioder med stille og varmt ver, kan vi til tross
for Ldgens innvirkning, fa hgye temperaturer i det gverste vannlag.
Dette beror pd at Lagenvannet i denne perioden i hovedsak bare pavirker
den nedre delen av vannmassene som ligger over sprangsjiktet (epilim-
nion), og sdledes i mindre grad bergre de aller gverste sjikt.

I slike perioder, sarlig ndr vannfgringen i L&gen er liten, er forhold-
ene gunstige for algeproduksjon, og det kan oppstd mindre oppblomst-
ringer av bldgrgnnalger. Totalt sett har imidlertid Lagen ogs3 i dette
tilfelle en temperaturdempende effekt p& vannmassene over sprangsjiktet.

Om hgsten ndrlLagenvannet avkjgles hurtigere enn overflatevannet i Mjesa,
har det en mer direkte avkjglende effekt. Vannforingen er i denne peri-
oden normalt liten, og dette reduserer avkjglingseffekten. Disse forhold
gjor seg forst og fremst gjeldende i den nordlige delen av Mjgsa, og bi-
drar bl.a. til & pdskynde islegging. Et markert skille synes i denne
sammenheng & g8 i omrddet utenfor Moelv.

P& grunn av at store varmemengder lagres i Mjgsa i lgpet av sommeren,
samt at vindpévirkningen (hegst og vinter) stadig bidrar til & fogre varm-
ere vann fra dypere lag til overflatelagene, fir vi en meget lang og
gjennomgripende hgstsirkulasjon og vintersirkulasjon. Bortsett fra i
Mjgsas nordlige deler og de innerste deler av Furnesfjorden, legger isen
seg sent, og da i forbindelse med lengre perioder med stille og kaldt
ver, gjerne i kombinasjon med sngfall. Visse &r skjer det ingen islegging
i det hele tatt, og vi far derved en omblanding av vannmassene i Tgpet

av hele vinterperioden.

Dette er av stor betydning i forurensningssammenheng ved at man i lengre
perioder far en effektiv innblanding av tilferte forurensningsstoffer i
betydelige vannmasser, og konsentrasjonsnivdet blir dermed lavt. Videre
tilfores de dypere bunnomrddene betydelige oksygenmengder, noe som ikke
er tilfelle under lengre stagnasjonsperioder. Den markerte oksygenreduk-
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sjonen 1 de dypere vannmasser i de nordlige deler s vel som i de indre
delene av Furnesfjorden, der isleggingen inntreffer tidlig, indikerer
dette. P& grunn av den korte isleggingsperioden avkjgles store vann-

masser effektivt i lgpet av vinteren, og vdroppvarmingen kommer sent.

Isleggingsperiodens lengde er av betydning, ikke bare ndr det gjelder
tilforselen av oksygen til bunnomridene samt medvirkning til nedkjgling
av vannmassene, men ogsa ndr det gjelder konsentrasjonen av tilforte
neringssalter. Isleggingen medfgrer at vindes innvirkning uteblir, og
stromningsmgnster og turbulensforhold endres radikalt. Dessuten vil
Ldgenvannet bare bergre de gverste vannnlag (like under isen), samtidig
som dens innvirkning reduseres betydelig p& grunn av lav vintervannfgring.
Dette medfgrer at forurensningsutslippene f&r mer Tokal virkning. Bl.a.
vil omrdder Tokalt i enkelte regioner bli sterkt anriket med narings-
salter. Furnesfjorden er et eksempel p4 et omridde der dette er spesielt
markert. De markerte algeoppblomstringer som fant sted pd forsommeren
1972 og 1976, kan i stor grad vare en funksjon av dette i kombinasjon

med en varm og vindfattig vertype utover varen. Derved ble Furnesfjordens
gverste vannlag hurtig oppvarmet samtidig som naringssaltkonsentrasjon-

er (basiskonsentrasjoner) i denne delen av Mjgsa var spesielt hoy.

Sollyset er av avgjgrende betydning for algene og utgjer selve energi-
kilden for fotosynteseprosessen. Lyset er en begrensende faktor bare p&
sterre dyp under sommerperioden. I forbindelse med et velutviklet sprang-
sjikt, store algemengder, sarlig oppblomstring av bl3gregnnalger 1 over-
flatelagene, vil lystilgangen til de dypere partier bli begrenset. P3
grunn av smé gassvakuoler (gassblarer) hos blagrgnnalger, kan disse
akkumuleres i overflatelagene - turbulensen vil ha Titen innflytelse i
dette tilfelle. Hgy turbiditet (stort annet partikkelinnhold) bidrar

til & redusere lystilgangen pd grunn av lysabsorbsjon og stor reflek-
sjon. Dette forhold finner vi som regel i humusrike og/eller leire-
eller breslampdvirkede vannforekomster. I Mjgsas gverste vannlag er
lystilgangen god under sommerperioden, og den er neppe noen vekstbegren-
sende faktor utenom perioder med stor breslamtilfersel. Det er sarlig
den nordlige delen av Mjgsa som er utsatt i denne sammenheng.

Breslampartiklene tjener o0gsd som adsorbsjonskjerne for bl.a. lgst fos-
for. Adsorbsjonsevnen bestemmes foruten av kjernens stgrrelse og sammen-
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setning ogsd av den adsorberende mengde kontra mengden i lgsning, dvs.
at hgy fosfatkonsentrasjon resulterer i hgy fosfatadsorbsjon. Nir den
lgste fosfatmengden i vannet er lav, skjer en utlgsning av fosfor fra
adsorbsjonskjernene.

Det er saerlig innenfor de nordlige omrdder - fra Lillehammer og sydover
til Moelv - Gjegvik - man kan regne med betydelig fosfatadsorbsjon via
breslammet. Dette forsterker ytterligere L&genvannets fortynningsevne
kontra algenes fosfatassimilasjon selv om adsorbsjonsevnen i dette til-
felle er Titen. Videre md man regne med en viss sedimentasjonseffekt,
dvs. breslampdvirkningen kan nermest sammenliknes med et kjemisk rense-
anlegg.

Storparten av breavsmeltingen skjer i perioden juli/september, dvs.
noe senere enn selve snesmeltingen 1 hgyfjellet. En mindre vannfgring
(dvs. mindre fortynningsevne) i denne tidsperioden blir i noen monn opp-
veid av sterre breslampdvirkning. Breslamtilforselens stgrrelse vari-
erer med varierende klimatiske forhold fra &r til &r.

Gjennomstrgmningen har stor betydning nir det gjelder transport av s§
vel alger som nzringssalter og andre forurensningskomponenter fra et
innsjoomrédet til et annet, og ogsd n&r det gjelder transporten ut av
Mjgsa totalt sett. Szrlig i forbindelse med den forste varflommen, ndr
Lagenvannet direkte pavirker selve innsjgoverflaten, er denne effekt
serlig fremtredende. Dette har bl.a. stor betydning n&r det gjelder 3
spre organiske stoffer til store bunnomrider hvorved belastningen pr.
overflateenhet avtar. Videre bidrar Ldgens gjennomstremning i det
gverste vannlag til & danne nordgéende kompensasjonsstrommer som ved
medrivning etter hvert blandes inn i overflatelagene. Disse kompensa-
sjonsstrgmmenes innblanding i de gverste vannlag - noe som skjer i den
horisontale kontaktsone Mjgsa-L&gen - har 0gsa en avkjglende effekt ved
at de tilfegrer overflatelagene kaldere vannmasser fra de dypere lag.
Dette er serlig markert under flomsituasjoner. Mulighet for okt tilforse]
av neringssalter fra dypere vannlag foreligger herved.

Blant ytterligere viktige faktorer som kan nevnes i denne sammenheng,
er Mjgsas topografi og store dyp (middeldyp 153 m). Dette bidrar til
at man i relasjon til det algeproduserende sjikt f&r store bunnomrider,
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hvorved belastningen pr. overflateenhet innsjgbunn reduseres betrakte-
lig. Dette er s@rlig tilfelle i de sentrale og sorlige delene. Ved at
det til dels er bratt bunntopografi, kan raseffekter og ansamlinger
innenfor visse partier inntreffe. Stort sett er imidlertid belastning
pr. tidsenhet og overflateenhet Titen i disse omr&dene, men den har
selvfglgelig gkt i forbindelse med gkt eutrofiering og forurensnings-
tilforsler av organisk natur. Videre md dette ses i relasjon til at
vannmassene i de dypere lag er rike pd oksygen. Dessuten bidrar den
lave temperatur man har gjennom &ret tilat nedbrytningsprosessene gar
langsomt, slik at oksygenforbruket pr. tidsenhet blir lite. Den sterste
algemengde blir imidlertid nedbrudt i de gvre vannlag.

Innsjgens utforming i kombinasjon med strgmningsmgnsteret medfgrer at

de sentrale vannmasser mer direkte bergres av forurensningstilforsler.
Dessuten finnes ikke viker og beskyttede omrdder. De eneste omrdder som
i dag i mindre grad pdvirkes av de sentrale vannmassene, er Akersvika

0g 1 noen grad den innerste delen av Furnesfjorden nord for Framnesbrua
samt indre Tangenvika. Mer beskyttede viker og'skjargdrdspartier”utgjor
normalt effektive buffersoner, hvorved de sentrale partier blir mindre
pdvirket. Mangel av mer beskyttede omrader bidrar likevel til at mer ut-

pregede Tokaleffekter ikke oppstdr. Det var bare i Akersvika man tidlig-
ere hadde ekstremt hgy algeforekomst av lokal karakter.

Det kan ogsd vare av en viss interesse & merke seg at det ikke finnes
innsjger i nedre deler av tillgpselvene (unntak Vikselva). Innsjger er
som regel effektive fosforfeller og tjener s&ledes som buffersoner for
vassdraget nedenfor.

Det er altsé en rekke naturgitte forhold som i vesentlig grad reduserer
og demper forurensningsutviklingen i Mjgsa. De viktigste kan sammenfat-
tes i folgende tre punkter:

- Liten overflate i forhold til vannvolum og dyp (stor fortynnings-
kapasitet, Tange og gjennomgripende sirkulasjonsperioder, sen opp-
varming og dannelse av sprangsjikt, store oksygenreserver, inn-
sjeens dybde og utforming medfgrer liten belastning pr. flateen-
het av bunnomréddene, og bidrar til at bare sm& bunnarealer er i
direkte kontakt med det produserende vannlag.
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Innsjeens utforming skaper spesielle og markerte streomningsforhold
som ytterligere forsterker fortynningsevnen.

Stor vannfgring i Ldgen sommerstid (stor fortynningsevne, stor
utspyling av alger og naringssalter, nedsatt oppvarming av de
gverste vannlag, stor turbiditet - nedsatt innstrdling, breslam-

mets adsorbsjonsevne m.m.).
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Mjgsaksjonen,
bakgrunn og gjennomfering




— 65—
MJGSAKSJIONEN, BAKGRUNN 0G GJENNOMFORING

Kontinuerlige undersgkelser i Mjgsa over lang tid er ikke gjennomfort,
men pé& grunnlag av:

- tidligere undersgkelser (Holmboe 1900, Huitfeldt-Kaas 1906, 1916
1946, Strem 1921, Braarud et al. 1928, Lindstrgm et al. 1973)

- intervju-undersgkelser av folk som i Tengere tid har vert i kontakt
med innsjeen, som f.eks. fiskere og hytteeiere

- det materiale som er samlet inn i forbindelse med Mjgsundersgkelsen
(1971-1980)

er det mulig & gi et noenlunde sammenhengende bilde av eutrofiutviklingen
i innsjgen siden begynnelse av dette &rhundre.

1906-27 1953-54

Neaeringsrikt, grumsete vann,
Neeringsfattig, klart vann, periodevis ubehagelig
stener etc. ubevokst lukt, slimete stener etc.

| takt med urbanisering, industrialisering og innfgring av moderne driftsformer

i landbruket, har Mjgsa de siste 20-30 &r blitt sterkt forurenset. Hovedproblemet
er store tilforsler av naeringsstoffer, spesielt fosfor, som forer til en kraftig vekst
av alger.
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Selv om Mjgsa i begynnelsen av det 19. &rhundrede hadde en klar oligo-
trof karakter med klart vann og rene og lite begrodde strender, har inn-
sjoen sannsynligvis vert noe naringsrikere enn andre store norske fjord-
sjoer. Betydelige forekomster allerede i begynnelsen av 1900-tallet av
kiselalgene Asterionella og Melosira og rikt fiske med en avkastning pa
omkring 3-4 kg/ha skulle bekrefte dette. Omrddene omkring Hamar synes &
ha vart mest produktive, og dette omrddet kunne muligens allerede i be-
gynnelse av dette drhundret betegnes som oligo-mesotrof. Trolig kunne
det her til sine tider i samband med "kiselalgeoppblomstring" forekomme
algemengder opp mot | g/m3, mens algemengden i Mjgsa forgvrig 13 godt
under 1 g/m3. Savel algesamfunnet som dyreplanktonet savnet pd dette
tidspunkt typisk eutrofi-indikerende arter. Visse 3r oppstod det gjerne
omkring midtsommer rent lokalt mindre "algeoppblomstring" av gregnnalgen
Botryococcus som kunne ansamles i betydelige mengder i grunnere bukter.
Disse algeansamlinger synes fgrt og fremst & ha forekommet i Furnesfjor-

den. Mjegsa ble p& dette tidspunkt tilfert ca. 120 tonn fosfor (ca. 17-25%
via menneskelig aktivitet) pr. &r og midlere fosforinnhold i innsjeen
har antakelig vert ca. 5 mg/m3.

I perioden frem til slutten av 40-3rene synes det ikke & ha skjedd noen
storre biologiske forandringer i de sentrale delene av Mjgsa selv om
fosforbelastningen gkte til opp mot 200 tonn pr. &r, ca. halparten av til-
forslen kommer nd fra menneskelig aktivitet. Siden 30-3rene ble kisel-
algen Asterionella og blagrennalgen Anabaena vanligere i Furnesfjorden

og omrddene omkring Hamar. Okte algemengder og nedsatt siktedyp ble mer
markert i slutten av perioden. I Akersvika var det mindre algeoppblomst-
ring av Anabaena i slutten av perioden.

Den fgrste mer markerte forandring synes 3 ha skjedd i begynnelsen av
50-3rene. Vannet ble stadig mer vegetasjonsfarget og siktedypet ble dras-
tisk forandret forst og fremst pd grunn av store mengder av kiselalgen
Asterionella. Anslagsvis har algemengden ligget i omradet 1-3 g/m3 0g
fosforinnholdet nddde opp til ca. 7-8 mg/m3. Anabaena-forekomsten ble
stadig vanligere over store deler av innsjgen og strendene fikk en
markert grgnn bard av grgnnalgen Ulothrixz som tidligere forekom bare
lokalt i sterre mengder. Store deler av de sentrale delene av Mjgsa kan
nd nermest betraktes som oligo-mesotrof.
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I lopet av 60-3rene gkte fosforbelastningen hurtig. N8 gkte algemengden
betydelig sdvel langs strendene som i de frie vannmasser, og samtidig
dukket det opp nye og mer neringssaltkrevende planktonalger som f.eks.
kiselalgene Fragilaria crotonensis, Diatoma elongatum, Stephanodiscus
Spp. 09 Melosira granulata var. angustissima samt blagrennalgen Oscilla-—
toria. Sommeren 1963 hadde Anabaena sin fgrste store oppblomstring i
Furnesfjorden og i1 omrddene utenfor Hamar. Overflatevannet i store deler
av Mjgsa ble p& forsommeren klart vegetasjonsfarget og det Tuktet til
sine tider ille langs strendene samtidig som siktedypet ble ytterligere
redusert. Trolig 18 de maksimale algemengder i omrédet 4-5 g/m3 pd dette
tidspunkt, og Mjgsa fikk en stadig mer mesotrof karakter.

Etter at det sommeren 1969 var store algeforekomster bl.a. visuelt av
Anabaena 1 Furnesfjorden og utenfor Hamar, kom pd hgsten den forste opp-
blomstringen av blagrennalgen Oscillatoria. P& sensommer og hgst 1970,

Relativ mengde fordeling
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Kiselalgenes skall blir som regel godt bevart i sedimentene. Ved paleolimnologiske
sedimentanalyser kan de ulike utviklingstrinn spores. | Mjgsa har det skjedd en
pétagelig forandring | sammensetningen av kiselalger forst pé 60 tallet.
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1971, 1975 og sarlig 1976 var det store forekomster av denne algen.
Fosforbelastningen var nd oppe i ca. 400 tonn pr. &r, og Mjgsvannets
innhold av fosfor var sterre enn 10 mg/m3.

Mjesa har altsd gjennomgdtt en eutrofiutvikling som er nesten klasisk
for store og dype innsjger. I begynnelsen gker forekomsten av pennate
(storformede) kiselalger for siden & f& mer og mer innslag av blégronn-
alger og sa@rlig av slekten Oscillatoria. Utviklingsforlgpet er beskrevet
fra et flertall storre innsjger i den tempererte del av verden.

ALGESLEKTER SOM TIL TIDER HAR FORARSAKET "ALGEBLOMSTRING" I MJGSA

De mest fremtredende er understreket.

Period. 1900 - 1920 1930 - 1950 1953 - 1960 1961 - 1968 1969 - 1976
Botryoccocus  Asterionella Asterionella  Asterionella Asterionella (ikke i 1975 og 1976)
(Tokalt) Anabaena (lokalt) Tabellaria Fragilaria Fragilaria
Botryococus Anabaena Tabellaria Tabellaria
Anabaena Stephanodiscus (lokalt)

Anabaena

Oscillatoria

Aphanizomenon (Tokalt, spes. 1969,
1975, 1976)

Hvordan har s& folk reagert pd eutrofiutviklingen?

I 1871 ble folk pd Hamar rammet av en alvorlig tyfusepedemi som siden
plaget byens innbyggere i 10 &r, og i 1931 ble Gjovik rammet av en til-
svarende epedemi og 19 personer dgde. Dette var péminnelser om det uhold-

2

bare i & sammenkople kloakkvann og drikkevann, men det var ferst i be-
gynnelsen av 50-3rene at folk begyhte 3 reagere pd selve eutrofisitua-
sjonen og forholdene i innsjgen som helhet. Det folk fgrst la merke

til var nedsatt sikt og gkende forekomst av trédformige grennalger

langs strendene. Fiskerne reagerte ndr deres fiskeredskap fikk algebe-
legg. Det var derfor naturlig at det var fiskeforeningene rundt Mjgsa
som var de fgrste som mer offisielt tok opp forurensningsproblematikken.
Forst 1 september 1969 fikk folk flest erfare eutrofisituasjonen i Mjgsa
for alvor pd grunn av darlig Tukt og smak pd drikkevannet. Man ble n&
klar over ngdvendigheten av & g& til mottiltak mot forurensningsutslip-
pene, bl.a. for & beholde innsjosen som rdvannskilde. Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) fikk i oppdrag & utfere en stgrre resipientunder-

sokelse av Mjgsa, den sdkaite Mjgsundersgkelsen, som skulle pdgd frem
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Forholdet siktedyp - algevekst
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Alerede en ubetydlig gkning av algemengden gir

dramatiske forandringer av siktedypet i en kiar-

vannsinsjo som Mjogsa. Nér siktedypet blir mindre

Siktedyp i m
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enn 3-4 m f&r man en tydelig tilgrumsing av vannet.
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til og med 1976. Deretter skulle undersgkelsesprogrammet skjzres ned

til et fortlgpende overvdkingsprogram, basert p4d &rlige observasjoner

av de viktigste parametre.

Mdlsettingen for undersgkelsen ble konkretisert p& folgende mite:

Beskrive Mjgsas ndverende biologiske, fysiske og kjemiske tilstand,
sammenliknet med andre innsjger.

Klarlegge i hvilken grad Mjgsas ndverende tilstand er for&rsaket
av menneskelige aktiviteter. I den sammenheng vil det vare viktig
d belyse hvilke forurensningskomponenter som har storst betydning
for tilstanden i Mjgsa, f.eks. planteneringsstoffer, giftstoffer
tilfort organiske stoff, og betydningen av eventuelle regulerings-
tiltak i Jotunheimen. |

Klarlegge de ulike aktiviteters (f.eks. jordbruk, skogbruk og av-
lgpsvann fra industri og husholdning) relative betydning som foru-

rensningskilder.

Undersokelsesmaterialet skal danne grunnlag for & forutsi virkningen
ved fortsatt og eventuelt utvidet bruk av Mjgsa som resipient for

avligpsvann.

Det forutsettes at planlegging og utbygging av hensiktsmessige
forurensningsbegrensende tiltak skal g& parallelt med undersgkelsen.
De til enhver tid foreliggende undersgkelsesresultater md brukes
som veiledende vurderingsgrunnlag i denne sammenheng.
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- Hovedundersgkelsen skal danne grunnlag for et ngkternt, langsiktig
kontrollprogram for & fglge utviklingen i Mjgsa og dens nedbgrfelt.
Dette er meget viktig for et effektivt tilsyn med utviklingen i
Mjgsa og dens tillgp. Ved en oppfglging av de biologiske, fysiske
og kjemiske (gkologiske) tilstander vil en skaffe til veie informa-
sjoner om effektiviteten av de tiltak som blir satt i verk.

Sensommer og hgst 1970 og 1971 var drikkevannet fortsatt darlig, men i de
pafelgende &r ble det noe bedre. Mjgsundersgkelsen som tok til i 1971 kunne
snart pd mer vitenskapelig grunnlag bekrefte at det var umiddelbart ngd-
vendig & sette i gang tiltak for & redusere forurensningstilfgrselen, sar-
1ig fosfor. Husmedrene omkring innsjgen startet en aksjon for bruk av
fosfatfrie vaskemidler. Fra og med 1973 kom planleggingsarbeidet igang

for alvor og Stortinget bevilget bl.a. 60 mill. kroner fordelt pa peri-

oden 1973-1977 til kommunale renseanlegg.

Hesten 1975 ble drikkevannet igjen dirligere, og p& sensommeren 1976 s3
dérlig at folk ble tvunget til & kjope vann pd kartong eller hente det

fra andre kilder. Da det var pd det verste luktet det ogsi av selve Mjgsa,
0og de som fisket fikk sine redskap fulle av illeluktende gréd til lilla-
fargede alger.

Det var ikke bare i Mjpsa algeoppblomstringen i 1976 skapte lukt og smak
pa vannet, men ogsd hele vassdraget nedstrgms ble pavirket av darlig drik-
kevann helt ned til Sarpsborg, og i alt ble 200 000 personer bergrt.

Det var en slik utvikling man hadde hipet & unngd ved den fgrste Mjgs-
aksjonen, og man ble fra sentralt hold klar over at tiltakene mitte

forseres for det oppstod varige skader. Miljgverndepartementet fant det
derfor ngdvendig & iverksette ytterligere tiltak ved en utvidet og for-
sert Mjgsaksjon under mottoet "Mjosa skal reddes”. Denne aksjon tok sikte
pd & redusere fosforbelastningen s& langt ned mot 175 tonn pr. ar som
mulig innen utgangen av 1980. Denne fosforbelastning ble betraktet som
akseptabel vurdert ut fra det innsamlede materiale samt empiriske modell-
betraktninger (Vollenweiders modeller). Malet var gkologisk balanse s&-
vel som et balansert fosforbudsjett, samtidig som de ulike bruksinteres-
sene ikke skulle komme til skade. Da det er situasjonen i Mjgsa som er av
storst betydning, ble det ogsé utarbeidet en mer konkret m&lsetting av
normgivende karakter med tallverdier for de viktigste parametrene. En
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Migsvannets dérlige lukt og smak sensommeren 1969 ble godt stoff
i lokalavisene og en opinion vokste fram for at noe métte gjogres.

biologisk responsvurdering av de ulike fosforutslipp ble ogsd gjort for
at man skulle gjore en sd riktig kost-nytte-betraktning som mulig ved
vurdering av de ulike tiltakene.

Mjosaksjonen

I perioden 1976-1980 ble det iverksatt betydelige forurensningsbegrens-
ende tiltak - de sdkalte Mjgsaksjonene - under mottotet "Mjgsa skal
reddes” - og 1 alt har Staten hittil bevilget over 1,2 milliarder kroner
Det er bygd 42 nye kloakkrenseanlegg og 28 mil. nye kloakkledninger er
lagt ved siden av at gamle ledningssystemer er utbedret. Det er ogsa
gjort en rekke tiltak i spredt bebyggelse, industri og jordbruk. Dette
forte til en umiddelbar biologisk respons i riktig retning i Mjgsa og
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Sensommeren 1976 var forholdene spesielt ille og dette bergrte drikke-
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Vollenweiders empiriske modell ble ved siden av data fra
Migsundersgkelsen brukt som grunnlag for & bedemme
hvor stor fosfortillfgrsel Migsa burde kunne téle.




— 73—

| sammenheng med Mjgsaksjonen
1973-81 ble betydelige gkonomiske
midler via statstilskudd stilt til
disposisjon for & begrense forurensningen
av Mjgsa. Derved har en forhapentlig
tatt vare pa en viktig vannressurs.

Vestre

Aksjon Mjosa
The Mjogsa Campaign

MJOSA

SKAL REDDES

500
Fosfortilfgrsel til Mjgsa
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Malsettningen for Mjgsaksjonen var & redusere fosforbelastningen pé
Mjogsa sé langt som mulig ned mot 175 tonn innen utgangen av 1980.

dens tillgp. Om tiltakene pd sikt fir den tilsiktede effekt kan bare
fremtiden vise.

Malet for Mjgsaksjonen var & redusere fosforbelastningen p& Mjgsa si
langt som mulig ned mot 175 tonn pr. &r innen utgangen av 1980. P3 lengre
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Punktutslipp
Gudbrandsdalsidgen
Naeromrader
Hunnselva
Svartelva
Lena

Mesna
Flagstadelva
Gausa
Brumunda
Moelva
Vikselva
Vismunda
Stokkelva
Rinda
Brastadelva
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Tonn fosfor/ar i perioden 1973-76
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Fosfortilferselen via punktutslipp direkte til Mjgsa, som kloakkutslippene
fra byene, antas og ha stor betydning. Innsjgen tilferes tidligere

0.1 - 0.2 tonn/degn via denne kilden hvorav en stor del er direkte
tilgjengelig for algene.

sikt kan det bl1i aktuelt med ytterligere tiltak, 150 tonn fosfor pr. &r
er blitt nevnt i den anledning. Mulighetene for & kunne mestre eutrofi-
utviklingen i innsjgen ble ansett som gode pad grunn av at:

Innsjgen befant seg i et tidlig stadium

1 eutrofiprosessen (meso til meso-eutrof)
Innsjogen hadde fortsatt lav basfosforinnhold
Innsjegen hadde stort sett gode oksygenfor-
hold i bunnlagene og fungerte fortsatt som
en effektiv felle for naringssalter
Direkteutslipp (punktutslipp) til Mjgsas
overflatelag hadde stor betydning.

Disse utslipp var det teknisk-gkonomisk
mulig & redusere.

Det var politisk enighet og stor vilje
blant lokalbefolkningen om at Mjgsa "md
reddes”

Forureningssituasjonen i Mjgsa mdtte under
kontroll innen man gikk til videre kraft-
verksutbygging i Jotunheimen.
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Under Mjgsaksjonen tok man for seg sdvel kommunale utslipp som utslipp

fra spredt bebyggelse, industri og jordbruk. De viktigste tiltak var
felgende:

Kommunale utslipp :
- Renseanlegg med kjemisk felling
- Nytt Tedningsnett bl.a. avskjarende system.
- Restaurering av eldre Tedningssystem
- Markedsfeoring av fosfatfrie vaskemidler
Spredt bebyggelse:
- Bedre stell av eksisterende anlegg bl.a.
regelmessig temming av septiktanker
- Biologiske toaletter
- Markedsfgring av fosfatfrie vaskemidler
- Infiltrasjon eller sandfiltergrofter

Industri:
- Strenge krav for utslipp
- Ny prosessteknikk og resirkulering
- Nye produkter av tidligere avfall
- Renseanlegg

Jordbruk:

- Forbud mot utslipp av silosaft
- Darlige gjodselkjellere er blitt forbedret
- Restriksjoner mot gjedelspredning pa
frossen mark
- Overgang til fosfatfattige vaskemidler
ved rengjoring av melkemaskiner m.m
- Overgang til terrlutning av halm.

Myndighetene sével lokalt som sentralt har bidratt med omfattende infor-
masjonskampanjer - brosjyrer, annonser og plakater. Mjgsaksjonen har
stort sett gatt etter planen og i 1980 var fosforbelatningen 220-230
tonn pr. dr. Det gjenstdr ennd en del tiltak og bl.a. er det fortsatt
problem med d&rlige kloakkledninger. Under sngsmelting og ved kraftig
regnver gar derfor en del kloakkvann fortsatt ut i Mjgsa.

Effektiv drift og kontroll av de tiltak som er satt i verk under Migs-
aksjonen er ellers ngkkelord for fremtiden.
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MER ENN 50.000 SLIKE KILDER
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Respons 1 Mjgsa

Dersom Mjgsaksjonen ble vellykket kunne man forvente en bortimot umid-
delbar respons i Mjgsa:

- Betydelig forbedring rent hygienisk sett.

- Betydelig reduksjon av algeprodusjonen og
derved redusert pH-svingninger i overflate-
vannet.

- Forandring av algesamfunnet mot dominans
av mindre neringssaltkrevende arter som
f.eks. kiselalgen 4sterionella.

- Reduksjon av algemengden om sensommeren
og hgsten bl.a. ndr det gjelder forekomsten
av blégrennalgen Oscillatoria.

1976 1977 1978 1979 1980 1981
Total fosforbelastning 1 tonn/&r 308 230 219 252 225  200-230
Midlere fosforkonsentrasjon 1 tillep ug P/1 36,2 26,1 25,0 22,9 23,3 225
Midlere fosforkonsentrasjon i innsjeen ug P/1 10,3 10,0 10,0 10,0 9,0 6,7
Klorofyll a(mg/m3) middel for sommer 5.0 3,6 3,6 3,5 2,7 3,4
Algebiomasse (G/ms) middel for sommer 1,67 1,42 1,05 1,01 0,80 1,35
Primerprod. mg C/mz-d middel for sommer 570 370 140 110 110 135
Primerprod. g C/m~ &rsverdi 100 69 25 20 20 28

P& lengre sikt kan man regne med en reduksjon av algemengden ogsd p&
forsommeren og av innsjgens basfosforinnhold. En til dels betydelig
kiselalgeforekomst sa@rlig pd forsommeren md vi imidlertid regne med
0gséd i fremtiden i Tikhet med til sine tider visuelt sett rik forekomst
av Anabaena. At trédalgen Ulothriz til tider fortsatt vil kunne masse-
utvikles langs strendene md vi ogsd leve med. Videre md vi selvfolgelig
regne med en reduksjon av innsjgens produksjonskapasitet i sin helhet
bl.a. mdr det gjelder fisk. Utslippene av nitrogen er fortsatt store og
man m& regne med et stadig gkende nitrogeninnhold i innsjgen.

Overvdking av Mjgsa inngdr nd som et ledd i Statlig program for forurens-
ningsovervaking. I denne forbindelse er det utarbeidet en modell og mdl-
setting bassert pd de biologiske forhold i Mjgsa - responsen pd forurens-
ningsbelastningen (se del A) - som forventes vil fange opp eutrofiutvik-
lingen og i god tid gi myndighetene beskjed om i hvilken grad det er ngd-
vendig med ytterligere tiltak for & begrense utslippene av naringssalter.



Malsetting for Mjgsa




MALSETTING FOR MJ@SA.

En malsetting for Mjgsa m& ta utgangspunkt i innsjgen som en ressurs samt

en god husholdning av denne som gjer det mulig d& utnytte innsjegen for for-
skjelTige brukerinteresser ogséd i fremtiden. Utnyttelsen md videre skje
innenfor de naturgitte rammer slik at innsjgens tilstand ikke forandres i

den grad at fremtidig behov og handlingsfrihet blir skadet. Dette er noe

som fortsatt forskning og forvaltning m& ta utgangspunkt i, da Mjgsa i dagens
situasjon utgjer en enestdende ressurs og naturtilgang med en verdi som det
neppe kan bli satt nok pris pd. Et mer Tangsiktig mal md vare & fremskaffe
ytterligere kunnskaper om Mjssa og dens nedbprfelt som grunnlag for en ra-
sjonell husholdning med innsjgen som naturressurs, uten at den naturgitte
egenart vesentlig forandres eller forringes. Dvs. utnyttelse mé skje innen-
for de rammer naturen gir. Resultatene skal anvendes i samfunnets planleggings-
oq beslutningsprosesser. Dette er szrlig pakrevet da den framtidige utvik-
'lingen i innsjeen og dens nedbgrfelt bergrer viktige samfunnsinteresser og
store befolkningsgrupper. Det bgr her nevnes at situasjonen i Mjgsa ogsa i
hgy grad bestemmer utviklingen i nedenforliggende vassdrag.
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Parameter

Dagens situasjon

Mlsetting

Kommentarer

Be:

ivelse:

Utseende

Flytestoffer, olje, luke, smak:

Bygieniske spekrre:

foreslds utarbeidet
Gjelder ogsd gifter.

av SIFF.

Siktedyp

pH

0,~metning (2)

Tot~N ug/l (baskons)

N-belastning g/m’ . Ar

Tot-P g/l (baskons)

P-belastning g/m2 . Ar
Konduktivitet

Biologiske:
Karakteristiske algearter:

Sterre flagellater
Riselalger

Gulalger

Grgunalger
Bligrennalger

Maksimal algevolum g/m>
Hiddels algevolum (mai-okt) g/m’
Tot. klorofyll s mex. mg/m’
Middels (mai-okt.) mg/m’
Arsproduksjon g C/m* . 3r

Maks. dagsproduksjon
mg C/w® . dag

Dyreplankto

Karskteristiske arter:

Hoppekreps

Vannlopper

Sterre krepsdyr

#juldyr

Bunnfauna (profundalen):
Karakteristiske arter:
Sterre krepsdyr

Fiarmygglarver

Fabgrstemark

Musslinger

Fisk:

Fangstmessig mest betydelige

Fanget kg/ha

Syalige forurensninger er i dag van—
lige. Dette gjelder sivel vannmasser,
vannoverflate som strand og bunn.

Det stérste problemet er en mer almen
forsgpling og begroing av pivekst—
alger.

Mindre oljeforurensning forekommer
ofte i dag. Betydelig lukt- og smaks—
ulemper ved magseoppblomstring av
spesielt bldgrgnnalgen Oscillatoria
(jevnfeor situasjonen 1976).

ca. 4 m
7~ 10
70 - 120
400 ~ 500
i1~ 13
ca. 10
ca, 1
30 ~ 40

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

Honader

Sphaerocystis schroeferi.

Oscillatoriz spp. Ansbaena flos~aque

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

Limnocalanus mecrurus, Eudiaptomus
gracilis, Cyclops lacustris, Meso-
cyclops oithonoides.

Bosmina longispina, Daphnia galeata,
D. cristats, Leptedora 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 heringianus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, aure, abbor

ca. 6

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

M3 ikke forekomme. Vannet skal vere
fritt for sjemerende lukt og smak.

ca. 7

80 - 105

400

A

30 - 40

Crypromonas spp., Rhodomonas pusilla
Asterionella formosa

Honader, Mallomonas, Unglena
americana, Dinobryom

Sphaerocystis schroeferi, Desmider.

Ingen

< 30

<300 - 350

Limnocalanus macrurus, Eudiaptomus
gracilis, Heterocope appendiculata,
Cyclops lacustris, Mesocyclops oitho~
noides.

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

Mysis relicta

Notholca caudata, Keratella cochle~
aris, Kellicortia longispina, Asplan-
chua priodonta, Synchaeta pechinata,

Ploesoma hundsoni, Polyarthra wul-
garis, Conochilus wnicornis.

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

Stylodrilus heringianus, Pelescolex
ferox.

Pisidium spp.

Lagesild, sik, abbor, aure, harr

ca. 3

Betydelige s¢ppelmengder til-
fores immsjden 1 dag under flom~
situasjoner i de mindre tillgps~
elvene. Plastfragment trolig fra
Mesna kartongfabrikk, forsgpler
ogsd i stor grad.

Mest oljeforurensning har hitril
kommet via Hunselva.

Gjelder sommersituasjonen i Migsas
sentrale og sendre deler.

Algeproduksjonen medfgrer i dag be-
tydelig pH-gkning. Noen direkte for-
surning av inusjeen har ikke kummet
dokumenteres .

Lokalt begrensede omrdder har i dag O%
02 i kontaktsonen sediment-vann.
Gielder bunnomrdder med stor fiber—
belastning utenfor celluloseindu~
strier.

Antakelig kan dette ikke oppfylles
pé grunn av den store jordbruks—
aktivitet i nedbgrfeltst.

Spesielt viktig & redusere de stg¢rre,
mer kontinuerlige utslippene som f£.eks.
boligkloakk fra st¢rre tettsteder.

Foryrensningsbelastning har hittil

neppe pivirket saltholdigheten i
nevneverdie grad.

Mig¢sa kan i dag betraktes som en
kiselalge—bl8grennalge (Uscillateria)
~Cryptomonad-sj¢.

Mjgsa ber bringes tilbake til & bli
Cryptomonad~kiselalgesj¢ (Monad-Aster—
ionella-Cryptomonas~Rhodomonas) Spes~
ielt er stor forekomst av mindre mona-
der ¢nskelig da disse utgier et godt
neringsgrunnlag for de fleste dyre-
planktonarter,

Helst i omrddet 0,4

Det er ¢nskelig at s3 stor del som
mulig av primerproduksjonen faller pi
mindre algeformer som f.eks. monader,

Foruten i lokalt begrensede omrider
er profundalfaunsen i1 dag lite pa~
vitket av forurensningsbelastming og
eutrofiutvikling. En igjenkolonisa~
sjon av wer oligotrofi~indikerende
arter til de belastede omrider er
¢nskalig. Dvs. slike omrider md
avlastes.

Det er ¢gnskelig at ogsd andre arter
beskattes.

Fangstverdiene heyst usikre og bare
skjgunsmessig valge. Mer konkrere tall
kan antakelig fremlegges ndr den fiske~
ribiclogiske undersgkelsen er gjennomfert.
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Normer:

Statens forurensningstilsyn (SFT) har uttrykt gnske om at det mot slutten
av Mjgs-undersgkelsen (1969-81) ble utarbeidet en mer konkretisert mdlset-
ting (med tall- og grenseverdier) for Mjgsa p& bakgrunn at det materialet
som er framskaffet. Forslaget til mdlsetting som er angitt her, md ikke be-
traktes som et absolutt krav, men er bare ment som et normgivende vurder-
ingssystem. Det er tatt utgangspunkt i SFTs mer generelle mdlsetting:

"& bringe vannforekomsten i en tilstand som mest mulig tjener alle bruker-
interesser". En har i denne anledning tatt utgangspunkt i brukerinteressene
nevnt nedenfor som en ogsd i1 framtiden antar vil vare de viktigste.

Konsekvenser bl.a. ved
avtakende vannkvalitet
Store Smé

Brukerinteresser Krav til god vannkvalitet

Verneomrader
{referanseomrader, verneverdige biotoper,
forekomst av naturlige organismesamfunn)

Vannforsyning

a} drikkevannsforsyning og vann til husdyr
b) industriell vannforsyning

¢} jordbruksvanning

Mijesa som element i landskapet

Rekreasjon
a) bading, dykking
b} batsport, seiling o.a. friluftsliv
pa og ved vann (sekundarkontakt}
¢} fritidsbebyggelse, camping

Fiske

a) husbehovs/yrkes-fiske

b} sportsfiske

c) oppdrett

d} oppbevaring av fisk og skalldyr

Transport {skipstrafikk, figting, isvei)

Flomsikring, erosjonsvern, senking og masseuttak

Energiproduksjon

Resipientbruk Smé Store
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Flere av brukerinteressene stiller strenge krav til god vannkvalitet, mens
andre nedsetter den. Derved begrenses til dels mulighetene for en flersidig
utnyttelse av innsjegen. I den gverste halvdel av tabellen ovenfor gjenfinnes
de brukerinteresser som stiller krav til en noenlunde updvirket natur, mens
den nedre delen omfatter virksomheter med som regel negative konsekvenser
for vannforekomsten.

Det viktigste md uten tvil vere & utforme en vannbruksplan, og ved miljo-
sanering, miljgkontroll og miljgplaner forsgke & holde Mjgsa i en noenlunde
gkologiske balanse, dvs. innsjgens RESIPIENTKAPASITET m& ikke overskrides.
Videre er det viktig & vaere klar over at Mjgsa og dens tillgpselver ogsd i
fremtiden vil vere resipient og tilfares forurensningsstoffer som bl.a. vil
fore til et hgyere produksjonsnivé enn hva som var vanlig for menneskelig
pavirkning gjorde seg gjeldende. Det skal presiseres at det ikke er mulig
0g heller ikke noe m&1 & f3 tilbake Mjgsa tiT naturlig tilstand. Det bgr
vere et ideelt mdl & utnytte den gkte produksjonsevne pd en s& riktig mite
som mulig sett irelasjon til andre brukerinteresser og mdlsettinger. Dette
betyr at en md strebe etter & opprettholde et velbalansert gkosystem hvor
de forskjellige ledd i produksjonskjeden er i harmoni med hverandre. Dette

vil bl.a. bety at man spker & utnytte produksjonskapasiteten ved et optimalt
0g rasjonelt fiskestell og fiske.

Kommentarer til de enkelte brukerinteresser

Verneomrader

3

Motiveringen for naturvern ligger forst og fremst i & verne naturomrader

pd grunn av deres egenverdi. Miljgkontroll, grunnforskning og undervisning
hgrer med blant disse interesser. Naturvern begrenser som regel mulighetene
for & utnytte aktuelle omrdder for andre interessser, men som regel kan
flere bruksinteresser koples sammen.

Mjgsas i mange henssender enestiende gkosystem med stort innslag av ishavs-
imigranter (relikte krepsdyr) er i seg selv verneverdig og situasjonen i
innsjgen mé under ingen omstendigheter forandres slik at det skjer storre
forandringer i det ndverende gkosystemet. Dette innebarer bl.a. at nye arter
som kan etablere bestander, ikke md tilfares, et ensidig fiske som kan skape
sterre forandringer i innsjgens fiskesammensetning m& unngds. En viss pavirk-



— 85—

ning bl.a. ved en moderat produksjonsgkning og herved mulighet til et gkt
fiskeuttak, vil systemet kunne tdle sd lenge det forvaltes pd riktig mite.
En produksjonsgkning (hgsting) bidrar videre til at innsjgens biologiske
bufferevne gker bl.a. ndr det gjelder akkumulering av giftstoffer.

Den storste trussel er uten tvil en fortsatt forurensningsutvikling ved
eutrofiering og giftutslipp. Det er ngdvendig at forurensningssituasjonen
i framtiden mestres samtidig med at innsjgen som ressurs utnyttes pé en
riktig mate.

Verdifulle v8tmarksomrdder finnes lokalt péd flere steder og disse er i
forste rekke viktige rastelokaliteter for trekkende vade- og andefugler.
Akersvika ved Hamar er allerede vernet og Ligendeltaet samt omrddet utenfor
Lenavassdraget er under vurdering som verneomrdder. En viss produksjonsgk-
ning vil berike disse omrdder, mens utslipp av gifter kan fd alvorlige
negative konsekvenser.

Geologisk er Mjos-omrddet interessant med et vidt spekter av bergarter fra
neringsfattige til kalkrike og mer produktive omrdder. Fossiler finnes i

de sentrale deler av Mjgs-omrddet, og blant verdifulle forekomseter ved/i
Mjogsa som allerede er vernet kan nevnes korallrevet ved Bergsvika pd Helg-
gya og en fossilforekomst pad Langodden ved Brumunddal. Smaragdgruvene ved
Byrud, Minnesund og en tilittforekomst (forsteinet morene) nord for Moelven
bgr ogsé nevnes.

Ved Rotlia syd for Stange finnes en vernet bestand av edel lgvskog. Flere
vernede og verneverdige omréder, b].a.'vétmarksomréder, finnes i de sen-
trale deler av Mjgsas nedbgrfelt. Fortidsminner og kulturvernverdier ma
0gséd nevnes i denne sammenheng.

Selve Mjgsa som gkosystem stiller spesielt strenge krav og begrenser til
dels muligheten for andre brukerinteresser, f.eks. resipientbruk, energi-
produksjon og fiske. Med sin egenart med bl.a. en betydelig forekomst av
ishavsimigranter, utgjer Mjgsa og dens gkosystem en spesielt verdifull
ressurs for mer grunnleggende forskning. Dessuten er Mjgsa en enestdende
undervisningslokalitet i direkte kontakt med flere undervisningstrinn i
lokalsamfunnet.
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Mange spgrsmél av mer praktisk karakter som er aktuelle for samfunnets plan-
leggings- og beslutningsprosesser er fortsatt ubesvart eller darlig kjent, og
fortsatt forskningsaktivitet er ngdvendig. Et mer langsiktig program for
forskning i1 Mjgsa og dens nedbgrfelt ber derfor utarbeides der ogsd under-
visningsbehovet innordnes. Produksjonsstudier og mer inngdende studier av
eventuelle miljogfariige stoffer og deres fordeling i neringskjedene bor stg
senttralt i denne sammenheng i likhet med mer langsiktige serier som kan
fange opp naturgitte og langsiktige svingninger i forbindelse med den pi&-

o

virkning innsjgen alltid kommer til & vere utsatt for.

Mjosa som vannkilde for drikkevannforsyning er en brukerinteresse som stil-
ler spesielt strenge krav til god vannkvalitet. Dette krav blir i dag bare
tilgodesett i de dypere vannlag, sett i relasjon til de normer og krav som
er skissert av Statens Institutt for Folkehelse (SIFF).

Betydelige vannforsyningsinteresser knytter seg til Mjgsa og i dag tar ca.
55000 mennesker sitt drikkevann fra innsjgen. Planer for ytterligere vann-
forsyning fra Mjegsa foreligger. I tillegg kommer vannforsyning til industri-
0g jordbruksformdl samt betydelige vannforsyningsinteresser i vassdraget
nedstroms.

I et storre perspektiv md Mjosa betraktes som en eventuell potensiell vann-
kilde for stgrre omréder.

Det er i fogrste rekke resipientinteressene som kommer i konflikt med vann-
forsyningen og forurensningssituasjonen md derfor til enhver tid vare under
kontroll.

En innsjo som element i landskapet stiller som regel betydelige krav til
vannkvalitet og bevaring av naturgitte forhold. Mjesas sentrale rolle som
miljoskapende element i @stlands-omradet vil antakelig i fremtiden bli meget
verdifullt. Foruten forurensningspdvirkning er det i dag i forste rekke
mjgsreguleringen som til tider tgrrlegger strendene, samt tildels dérlig



planlagt disposisjon av strandarealer (vei- og jernbanetraséer, steintipper,
dyrkningsarealer helt ned til stranden osv.) som skaper konflikter.

Selv om rensetiltakene blir vellykkede m& vi ogsd i framtiden regne med at
algeveksten til tider kan bli sjenerende bl.a. ved ansamling i bukter og
viker (vannblomst).

Friluftsliv, fritidsbebyggelse og bdtsport krever tilgang pd vannomrdder

med tilfredsstillende vannkvalitet og naturgrunnlag for fiske, bad, drikke-
vann, friluftsliv osv. Omfattende friluftsaktiviteter i gmfintlige omrédder
medfgrer som regel negative effekter pd miljoet og kommer i konflikt med
brukerinteresser som verneomrdder, vannforsyning og mer generell landskaps-
vern. Vannforurensning p& grunn av stor bdttrafikk m& ogsa tas i betrakt-
ning. Da ca. 150.000 personer bor i Mjesas direkte narhet, samt at det spe-
sielt p& sommertid er stor gjennomgangstrafikk langs innsjeen, representerer
rekreasjonssektoren betydelige interesser i Mjesa. Fisket md fortsatt anses
som den viktigste lokale fritidsaktivitet, men bading i forbindelse med
campingplasser gker stadig i betydning. Bedre arealplanering ndr det gjel-
der strandregionen, mer rasjonelt fiske og fiskestell, samt kontroll av for-
urensningssituasjonen, er ngkkelord for rekreasjonsinteressene omkring
innsjgen.

S& lenge fiske og fiskestell foregdr innenfor de naturgitte rammer, medfgrer
dette ingen konsekvenser for vannkvaliteten eller naturgrunnlaget generelt.
Overbelastning, innplanting av nye arter osv. kan medfgre betydelige for-
andringer i innsjpens gkosystem og derved komme i direkte konflikt med i
forste rekke verneinteressene.

P& den andre siden stiller fisket strenge krav til vannkvaliteten, serlig
nadr det gjelder giftige og smaksreduserende stoffer som nedsetter fiskens
kvalitet. Kvikksglvsituasjonen kan her nevnes som eksempel. En forutsetning
er videre at det finnes gode reproduksjonsiokaliteter og at innsjgen og dens
til- og utlgp ses under ett. Mjgsa har siden gammelt vert kjent som en fiske-
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rik innsjg og fiskeinteressene har alltid vert betydelige. Tross de iverk-
satte tiltak mot forurensning m& vi alltid regne med en viss neringssalt-
belastning til innsjgen ogs& i framtiden, en belastning som bl.a. vil fore
til gkt fiskeproduksjon. Det er derfor viktig at denne produks jonsgkning
blir utnyttet s& langt som mulig ved et rasjonelt fiske og fiskestell.

Fiske som rekreativ aktivitet md sies 8 utgjere en meget viktig del av fri-
Tuftslivet i Mjgsomrddet i 1ikhet med @stlandet i sin helhet. De viktigste
fiskeslagene i Mjgsa er fra gkonomisk synspunkt i dag lagesild, aure og sik.
Ut fra sportsfiskebetraktning er den storvokste mjgsauren i en serklasse.
Videre er harr, abbor, gjedde og lake av betydning. Det ligger ogséd rekrea-
tive og gkonomiske verdier i bedre utnytting av andre fiskeslag, noe som det
for tiden arbeides med. En av hovedmilene for fiskestellet i Mjgsa er for
tiden & bygge opp en god mjegsaurebestand og en har her tatt sikte pa en av-
kastning opp mot 20 tonn/4r. En bedre utnyttelse av hvitfisken i Mjgsa ma
0gsd nevnes.

Forurensningsutslipp, grofting og vannuttak i tillgpselvene, hgyt kvikksglv-
innhold i eldre rovlevende fisk samt p&virkning av vassdragsreguleringer
utgjer i dag de sterste ulempene for fiske- og fiskestellsinteressene som
knytter seg til innsjgen. Et riktig forvaltet fiske og fiskestell vil ikke
padvirke andre brukerinteresser i negativ retning.

Tidligere var sjofarten péd Mjgsa av betydelig nytteinteresse og bater og
ferger gikk i reguler trafikk. I de senere &r er det bare fergetrafikken
mellom Gjevik og Mengshol, Skiblander-turene om sommeren og en del flgting
som faller under denne brukerinteresse. Flgtingen er for gyeblikket sterkt
redusert. Noen stgrre konsekvenser for de gvrige brukerinteresser skulle
ikke den sparsomme sjofarten p& Mjgsa utgjere i dag.

Energiproduksjon (vannkraft, kjslevann) representerer en utnyttelse som mer
entydig medforer negative konsekvenser for de brukerinteresser som krever
tilnermet updvirkede forhold samtidig som ogsd brukerinteresser med mindre
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kvalitetsbehov som f.eks. resipientbruk kan p&virkes ved redusert resipient-
kapasitet. P& den andre siden kan p&virkninger i visse tilfeller bidra til
positive effekter ved f.eks. gkt fiskeproduksjon p& grunn av utsTipp av varmt
vann eller ndr reguleringer reduserer flomtopper og bidrar til jevnere vann-
foring.

Mjgsa og dens tillep, serlig Gudbrandsdalsvassdraget, utgjer betydelige
vannkraftressurser, hvorav en stor del bl.a. selve Mjes-bassenget allerede
er utbygget. Mjgsa ble fgrste gang regulert i 1911 ved en dam i Svanfossen.
Det er siden foretatt flere tilleggsreguleringer, siste gang i 1961, og i
dag har innsjgen en reguleringsamplitude pd 3,61 m. P& grunn av mjesregu-
leringen vaskes strandomrddene ut og innsjgens produksjonsevne nedsettes
samtidig som det skapes estetiske og praktiske (bathold, bad) ulemper.
Bygging av dammer og kraftverk i tilrennende vassdrag har gdelagt reproduk-
sjonslokalitetene for bl.a. mjgsaure (vandringshinder, torrlegging). Alle-
rede eksisterende reguleringsinngrep pavirker i mer eller mindre grad samt-
lige av de gvrige brukerinteresser som knytter seg til Mjgsa. For at kon-
fliktene skal b1i minst mulige, er det viktig at allerede foretatte regu-
leringsinngrep, savel som eventuelle nye, i storst mulig grad samkjores
med de andre brukerinteresser. En til tider patagelig nedtapping av innsjeen
under sensommeren skaper i dag problemer for bitfolket.

Mjgsa og dens tillgpselver belastes i dag med avlgpsvann fra kemmunale
renseanlegg, industri, utsig fra jordbruksarealer og spredt bosetting, samt
luftbdren forurensning ved nedbgr og torravsetting. Bruken av innsjgen som
mottaker (resipient) av forurensningsstoffer er av stor gkonomisk betydning
for samfunnet. En ensidig utnyttelse av innsjgen som resipient star i
direkte konflikt med gvrige brukerinteresser. Det er derfor av storste be-
tydning at innsjgen ikke overbelastes. Interessen for & forbedre vannkvali-
teten har hittil vart stor. B&de kommuner, industri og jordbruk har aksep-
tert langtgdende miljovernkrav, og inntil i dag er over en milliard blitt
investert i renseanordninger. Det er i framtiden viktig at innsjgens selv-
rensingsevne (RESIPIENTKAPASITET) mot aktuelle stoffer ikke overskrides, slik

at innsjeens evne til & opprettholde et velbalansert gkosystem ikke gdeleg-
ges og at aktuelle brukerinteresser ikke blir skadelidende.
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Program for overvaking
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PROGRAM FOR OVERVAKING

Overvdkingen omfatter bare selve innsjeen og har som mdl & folge event. mer

langsiktige forandringer (trend).

Program

Overvakingen av Mjusa skjer dels ved &rlige mer begrensede undersgkelser

0og dels ved en mer omfattende undersokelse hvert femte/tiende &r.

Stasjonsnett

Arlig overvaking skjer ved en hovedstasjon ved Skreia i Mjosas sentrale

parti og ved en supplementstasjon i Furnesfjorden. For provetaking hvert
femte/tiende &r tilkommer ytterligere to supplementstasjoner ved Brottum i
nordenden og Morskcgen i sydenden.

M1 Supplementst. Brottum

M2 Supplementst. Furnesfjorden

M3 Hovedst. Skreia

M4 Supplementst. Morskogen
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Mdleprogram; Arlige undersskelser

I Topet av senvinteren (mars) og varsirkulasjonsperioden (mai) samles det
inn prover fra 8 forskjellige dyp pd begge stasjonene (Skreia, Furnes-
fjorden). Disse prever analyseres pa:

- Oksygen

- Alkalinitet

- pH

- Farge

- Turbiditet

- Silisium

- Total fosfor

- Ortofosfat p& filtrert prove
- Nitrogen

- Nitrat

- Konduktivitet

- Organisk stoff (KMnO4)
- Temperatur

Foruten dette mdles oksygenkonsentrasjonen og temperatur i en vertikalserie
under sommerstagnasjonen i august/september. Mdlsetningen med dette analyse-
programmet (kjemi I) er & fastslad basisgehalten (utgangskonsentrasjonene)

av stoffer som har betydning for produksjonsforholdene i innsjoen. Bl.a. er

basisgehalten av fosfor av stor betydning for forstdelsen av eutrofiutvik-
Tingen.

I tidsrommet mai-oktober, "den egentlige vegetasjonsperioden" samles det
inn prever som blandprove fra 0-10 meter annenhver uke fra hovedstasjonen
(Skreia) og en gang hver méned fra supplementstasjonen (Furnesfjorden).
Provene analyseres pa:
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- pH

- Konduktivitet

- Alkalinitet

- Total fosfor

- Ortofosfat pd filtrert prove
- Total nitrogen

- Nitrat

- Silisium

- Torrstoff og Gloderest

Madlsetningen med dette analyseprogram (kjemi II) er & f& et bilde av varia-
sjonsmgnsteret i de svre vannmasser av i forste rekke naringssaltene. Sam-
tidig med proveinnsamlingen mdles temperatur (i en vertikalserie) og
siktedyp.

Biologiske undersokelser

Planteplankton

Ved hovedstasjonen (Skreia) innsamles under den "egentlige vegetasjons-
perioden" (mai-oktober) kvantitative planteplanktonprover hver 2. uke, som
blandprogve fra 0-10 meter (samme blandprove som det tas kjemi fra). Dette
materialet vil kunne beskrive planteplanktonets sammensetning og volum. Som
supplement til volumdataene, bestemmes ogsd total klorofyll a i bland-
proven. Samtidig med den gvrige provetaking utferes det primerproduksjons-
malinger med Clq—teknikk, dvs. hver 2.’uke under perioden mai-oktober.
Primerproduksjonen bestemmes fra folgende dyp: 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 og 12
meter.

Ved supplementstasjonen samles det inn en blandprove (som ovenfor) hver
maned, for bestemmelse av planteplanktonets sammensetning og biomasse (alge
volum og klorofyll a).
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Dyreplankton

For a skaffe tilveie visse informasjoner om krepsdyrplanktonets kvantita-
tive utvikling samles det inn et kvantitativt dyreplanktonmateriale via
Schindlerfelle med 60 u's duk tre ganger i tidsrommer Juli-august-sep-
tember, fra 0-50 meters sjiktet (0.5 m, 2 m, 5 m, 8 m, 12 m, 16 m, 20 m, 30
m og 50 m) ved hovedstasjonen (Skreia). Data over forekomst av pelagisk
levende Mysis relicta samles inn via vertikale havtrekk fra Mjosas sentrale

partier i august.
I den utstrekning spesielle situasjoner gjor det nedvendig, f.eks. plutse-
lige og store endringer i algeutviklingen o.1. samles det inn data materi-

ale utover det rutinemessige.

MdTeprogram; Undersokelser hvert 5/10 &r

I tillegg til de drlige undersgkelsene som er skissert ovenfor, utvides
undersgkelsesopplegget hvert 5. &r med ytterligere to supplementstasjoner
(Brottum og Morskogen).

Andre og flere parametre, som gjor det mulig & tolke eventuelle endringer
og utvikling mer inngdende, kommer i tillegg. Skulle situasjonen i Mjosa pa
sikt stabilisere seg, kan det eventuelt vare tilstrekkelig med & utfore
denne mer omfattende undersgkelsen hvert 10. &r.

Fysisk-kjemiske undersokelser

Utover de fysisk-kjemiske paramatre ved hovedstasjonen (Skreia) som analy-
seres hvert ar i forbindelse med pregvetakingen om véren (varsirkulasjonen),
utvides for hvert 5. &r denne serie med 8 omfatte hovedkomponentene
kalsium, magnesium, natrium, kalium, hydrogenkarbonat, kobber, sink og
aluminium.

Under sommerstagnasjonen (august-september) samles det inn hvert 5. &r
fysisk-kjemiske prover fra flere dyp p& alle stasjoner. Pravene analyseres
pad - pH, konduktivitet, alkalinitet, farge, organisk stoff (KMnO4), fosfor,
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ortofosfat pa filtrert prove, total nitrogen, nitrat og silisium. Hensikten
med denne undersgkelsen er forst og fremst & klarlegge irnhold av plante-
neringsstoffer i de dypere Tag under sommerstagnasjonsperioden i et lengre
tidsperspektiv.

Utover sommeren (mai-oktober) tas det pd alle stasjoner prover (bland-
prover) annenhver uke i Tikhet med det som hvert &r utferes p& hovedsta-
sjonen (Skreia). Analyseparametrene blir ogsé de samme.

Biologiske undersgkelser

Planteplankton

Hvert 5. ar foretas det en mer fullstendig algeundersokelse, i likhet med
den som hvert dr foretas pd hovedstasjonen (Skreia), dvs. provetaking
annenhver uke pd samtlige stasjoner.

Utover dette foretas det hver mdned i perioden mai-oktober en synoptisk
undersokelse av total klorofyll a over hele innsjgen.

Dyreplankton

Hvert 10. ar foretas ved hovedstasjonen (Skreia) en mer fullstendig under-
sokelse over dyreplankton og Mysis relicta med kvantitativ pregvetaking hver
maned i vekstperioden mai-oktober samt en gang i desember, februar og april.

Bunndyr

For & kunne folge utviklingen i Mjesas dypere vannmasser og bunnpartier med
hensyn til organisk belastning, oksygenforhold og eventuelle giftvirkninger,
samles det inn hvert 10. dr bunnfaunaprever fra i alt 15 provepunkter innen-
for de omrdder som er angitt pa figur, Det samles her inn 5 parallelle
prover for hver preovetakingsomgang. Pd en del av materiale utferes tung-
metall- analyser. Bunnfaunaundersgkelsene md ses som supplement til de
fysisk-kjemiske undersgkelsene i forbindelse med stagnasjonsperiodene.
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Hygieniske - bakteriologiske undersokelser

En gang hvert 5. dr (august) utfores en synoptisk undersegkelse for analyse
av termostabile koliforme bakterier (44°C), koli (2806) og kimtall i tre
dyp (0.5, 15 og 30 meter) pd 40 stasjoner over hele innsjoen.

Stasjonsnett ved Prgvepunkter for innsamling
synoptiske undersgkelser. ~av bunndyrprever hvert 10 ar.
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Omkringinformasjon

Vannfaringsdata fra:

Gudbrandsdalsldgen ved Faberg og Vorma fremskaffes via NVE. Data angdende
nedbeor, lTufttemperatur o.1. fra den meteorologiske stasjon pa Kise inn-
hentes fra Det Meteorologiske Institutt.

Lopende informasjon og data angaende forurensningsskapende aktiviteter,

forurensningsutslipp, arealdisponeringer o.1. er en viktig del av over-

vakingsopplegget. SFT vil seorge for et egnet EDB-opplegg for slike regi-
streringer og bearbeidelser.
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Liste over tidligere
undersokelser
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Tidligere undersgkelser

P& grunn av de store interesser som knytter seg til innsjgen samt senere
ars forurensningssituasjon har Mjesa vaert gjenstand for til dels omfattende
undersgkelser hvorav de viktigste er:

Brettum, P. og Lillevold, L., 1974. Planteplankton i Mjgsa - biomasse og
produksjon. Forskningsnytt nr. 8, 1974.

Braarud, T. et al., 1928. Biologische Untersuchungen in einigen Seen
des Ostlichen Norweges, August-September 1927. Avh. Det norske
Vidensk.-akad., Oslo I: Matem. Nat. v.sk. k1., nr. 2: 1-37.

Holmboe, J., 1900. Underspgelser over norske ferskvandsdiatoméer.

Arch. Math. Natuv. 22: z-72.

Holtan, H. 1978. Eutrophication of Lake Mjgsa in relation to the pollu-
tional load, Verh. Insternat. Verein Limnol., 20, 736-742.

Holtan, H. 1979. The Lake Mjgsa Story, Arch. Hydrobiol. Beih., 13, 242-258.

Holtan, H. 1980. The Case of Lake Mjgsa, Prog. Wat. Tech., Vol. 12,

No. 2, 103-120.

Holtan, H. 1981. Eutrophication of Lake Mjgsa and its recovery. Water
quality bulletin, Volum 6, Nr. 4, 1981. 99-103.

Huitfeldt-Kaas, H., 1906. Planktonunderspgelser i Norske Vande.
Christiania 1906.

Huitfeldt-Kaas, H., 1916. Mjosens fisker og fiskerier. Det Kgl. Norske
Videnskabers Selskabs Skrifter. Nr. 2.

Huitfeldt-Kaas, H., 1946. The plankton in Mjgsa. Nytt Mag. Naturvid.
85, 161-221. ©

Lindstrem, E.-A. et al. 1973. Observations on Planktonic Diatoms in the
Lake - River System Lake Mjssa - Lake Oyeren - River Gl&ma, Norway.
Norwegian Journal of Botany. Vol. 20. Nos. 2-3, 183-195.

Skulberg, 0.M. 1968. Studies on eutrofication of some Norwegian inland
waters. Mitt. Internat. Forein Limn. 14, 187-200.

Skulberg, 0.M. 1980. Blue-green algae in Lake Mjgsa and other Norwegian
lakes. Prog. Wat. Tech., Vol. 12, No 2, 121-140.

Tvede, A.M. 1979. The heat storage of Lake Mjosa, Norway: interactions
between ice cover, climate and the energy exchange processes.
Meddelelse nr. 40. Hydrologisk avd. NVE.

Aass, P. 1972. Age determination and year-class fluctuations of cisco,
Coregonus albula L., in the Mjgsa hydroelectric reservoir, Norway.
Rep. Inst. Freshwat. Res. Drottningholm 52, 5-22.
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