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Det statlige programmet omfatter overvéking av forurensningsforholdene i

luft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestdr i langsiktige undersekelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmédlsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delméal der overvBkingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pa
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvékingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
o0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for 8 f& en hethetlig
tolkning av mleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FH!I)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvékingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for giennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter vil bli publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif, 02- 22 98 10.
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Ekstrakt: ndersekelsen omfatter overvéking av Tinnsjeen med tillepselver og utlepselv. Vannet
i elvene er klart, fattig pd mineralsalter og noe surt. Mana mellom Rjukan og ut-
lopet av Mzl kraftstasjon ved Tinnsje er sterkt bakteriologisk forurenset. Forgvrig
er det ikke vesentlige forurensningsproblemer.

Tinnsjeen er neringsfattig (oligotrof) og i god skologisk likevekt. Norsk Hydros
fabrikker pd Rjukan tilferer vassdraget store mengder med nitrogen. Dette gjer
vannet 1 Tinnsjsen ca 0,5 pH enhet lavere enn de¥ ellers ville ha vart. En ytter-
Tigere forsuring kan skape problemer for fisk.

En tiltakende forsuring i 1979-1981 har ikke fortsatt i de tre siste &rene. Vann-
kvaliteten i undersgkelsesomridet er forgvrig omtrent som tidligere.
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Forord

Rapporten omhandler de stasjonene v Telemarksvassdraget som inngdr i Statlig
program for forurensningsovervdking i 1984. Undersgkelsen omfatter Tinn-

sjoen med tillepselver og utlgpselva Tinne.
Oppdragsgiver er Statens forurensningstilsyn (SFT).

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har samlet inn og analysert materi—
ale fra Tinnsjeen samt vert ansvarlig for undersgkelsen. Norsk Hydro har
drevet en automatisk prgvetakerstasjon nederst i Mina samt mdlt nitrogen-—
utslippene fra Rjukan fabrikker. Innsamling av vannprever fra de gvrige
stasjonene samt kjemiske analyser ble utfort av Fylkesmannen t Telemark,
vannlabor&tariet. Bakteriologiske analyser ble gjort hos Byveterineren <t

Skien.
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Oversiktskart

I 1984 var mai og oktober spesielt nedbgrrike. Forgvrig var
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1. FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADNINGER

1.1 Forméal

Hovedhensikten med undersgkelsen var d& overvédke vannkvaliteten i Tinnsjo
med tillgpselver og utlgpselva Tinne (fig. 1-1). Det er lagt serlig vekt
pé& & studere Tinnsjgens trofigrad (algeinnhold) samt betydningen av nitrogen-
tilfgrslene fra Norsk Hydros fabrikker pd Rjukan pd surhetsnivdet i Tinnsjgen.

1.2 Konklusjoner

Vannet i elvene var klart, fattig pd mineralsalter og moderat forurenset.
Surhetsnivdet skaper imidlertid ikke problemer for fiskens eksistens. En
tilsynelatende forsurning i perioden 1979-1981 har ikke fortsatt i de tre

siste &drene.

Fosforkonsentrasjonene var sdpass lave at det ikke skulle skape vesentlige
begroingsproblemer over lengre strekninger.

Nitrogenkonsentrasjonene i M&na og i Tinne var meget hoye. Dette skyldes
hovedsake]jg utslipp fra Norsk Hydros fabrikker p& Rjukan.

Madna mellom Rjukan og utslippet fra Mael Kraftstasjon ved Tinnsjeen var sterkt
bakteriologisk forurenset p& grunn av kloakkutslipp.

Begroingsanalyser pd den "terrlagte" elvestrekningen mellom inntaket til Mel
Kraftstasjon 1ike nedenfor Rjukan sentrum og Tinnsjoen vitnet om moderat
forurensningsbelastning.

Tinnsjgen var neringsfattig (cligotrof) og i god gkologisk 1ikevekt. Fosfor
er begrensende naringsstoff, slik at de heye nitrogenverdiene ikke synes
a8 ha noen stor betydning for algeveksten.

De hgye nitrogentilfersiene til Tinnsjgen gjor at vannet blir ca 0,5 pH
enhet surere enn det ellers ville ha vert. Imidlertid skaper surhetsnivaet
(ca pH 5,8) ikke vesentlige problemer for fiskens eksistens. Det skal
imidlertid ikke sd store gkningen til i tilferslene av sur nedber eller
nitrogen for slike problemer kan oppsté.

Resultatene i 1984 var omtrent som i de tidligere observasjonsé&rene.



1.3 Tilrddninger

1)  M3na nedstrgms Rjukan er betydelig forurenset av kloakk. Dette vil
imidlertid bli bedret nar det planlagte renseaniegget pd Rjukan blir
satt i drift. Det vil da vare behov for & kontrollere om virkningen
pé& resipienten er tilstrekkelig.

2)  En vesentlig skning av nitrogentilfgrslene til Tinnsjgen kan forringe
fiskebestanden p& grunn av forsuring. Det er derfor behov for fortsatt
3 holde utslippene fra Norsk Hydros fabrikker pd Rjukan og deres
virkning p& Tinnsjegen under oppsikt.

Foruten 1) og 2) synes det ikke & vare forurensningsproblemer i det under-
sgkte omrddet som gjer det npdvendig & fortsette overvékingen i de nermeste

drene.
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2. INNLEDNING

2.1 Omradebeskrivelse

Undersgkelsen i 1984 omfatter Tinnsjgen med tillgpselver og utlepselva Tinne.
Samlet nedbgrfelt er 3739 km2 (figur 1-1). M&na har sine kilder pad Hardanger-
vidda. Nedstrgms Mgsvatn er vannet sterkt utnyttet til kraftproduksjon og
blir i stor grad ledet gjennom tunneler. Overfgringer av de pvre delene

2 til ca 2525 kmz. Rest~
feltene til Mar og Gegyst er pd henholdsvis 168 km2 og 115 kmzs Austbygdadi

(336 ka) er uregulert.

av Mar og Ggyst gker M&nas nedborfelt fra 1766 km

Nedbgrfeltet ligger i den sgrnorske grunnfjellsformasjon. Berggrunnen bestar
hovedsakelig av granitt, gneis og kvartsitt. Bergartene er tungt lgselige i
vann, noe som bidrar til & gjere vassdragene fattige pa mineralsalter.

Hardangerviddas "rolige" Tandformer preger de vestlige delene av nedbgrfeltet.
Hoyden over havet er overveiende mellom 1100 og 1300 m.o.h. Dalene faller
bratt ned mot Tinnsjgen som ligger 191 m.o.h.

Omridet er dekket med et tynt lag med bunnmorene eller bestdr av snaufjell.

2.2 Vannbruk og forurensninger

Tinnsjgen brukes som resipient for ca 7500 mennesker. Tettstedet Rjukan
har ca 4600 innbyggere. Ytterligere ca 700 innbyggere, fortrinnsvis bosatt
nedstroms Rjukan, nytter Mana som resipient. Henholdsvis ca 500, 200 og 50
innbyggere er bosatt langs de nederste strekningene av Austbygddi, Mar og
Goyst. Det er forelgpig kun bygget kloakkrenseanlegg i Austbygddi's ned-
barfelt.

Fra Norsk Hydros fabrikker pd Rjukan blir det, til tross for renseanordninger,
fort til dels store mengder amoniumnitrat til vassdraget.

Vassdragene Mana, M&r og Ggyst utnyttes i stor grad til produksjon av elektrisk
kraft. Manas naturlige elvelgp er vanligvis mer eller mindre torriagt.
Austbygddi er varig vernet mot kraftutbygging.

Vassdragene brukes til rekreasjon og fiske. Tinnsjoen er kjent for sin fine

royebestand.
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2.3 QOvervéakningsprogram

Det ble i 1984 samlet inn prever fra fglgende stasjoner (figur 1-1).

UTM koordi- Kode i SFTs

nater dataarkiv
1. Ména oppstrems Fgystulvatn 32VMM 633325 Mana-3
2. Utlgp Mar kraftstasjon 32VMM 823399 Mana-2
3. Mana ved Tinnsjgen, utl. Mel kraftst. 32VMM 871434 Ména-1
4, Ggyst ved Tinnsjeen 32VMM 852502 Tinn~5
5. Mar ved Tinnsjoeen 32VMM 862511 Tinn-4
6. Austbygddi ved Tinnsjeen 32VMM 902514 Tinn-6
7. Tinne ved utlgpet av Tinnsjgen 32VNM 014208 Tinn-1
8. Tinnsjgen 32VNM 954389 Tinn-8
9. Ma&na nedstrems Rjukan 32VNM 818385 Ména-4
0. Ména ved Miland 32VNM 860430 Mana-5

Ved elvestasjonene 1-7 ble det gjort mdnedlige kjemiske og bakteriologiske
undersgkelser. Det ble dessuten tatt enkelte prover i M&na nedenfor Rjukan
sentrum (9) og av restvannfgringen i Mdna 1like oppstrems tillgpet fra Mzl
Kraftstasjon (10). I Mana ved Tinnsjgen (3) har Norsk Hydro drevet en auto-
matisk provetaker. Kjemianalysene ble der utfert p& ukentlige blandprgver.
P& innsjgstasjonen (stasjon 8) ble det tatt prover for analyse av vannkjemi
og biotogi en gang pr. mdned i perioden mai-oktober.



Nedbor (mm)

3. RESULTATER

3.1 Klima og hydrologi

-1 -

Arlig nedbgrhoyde ved Gvarv ved nordenden av Norsje (26 m.o.h.) var 735 mm
i perioden 1931-1960 (figur 3.1-1). Hovedandelen av nedbgren faller om

sommeren og hgsten .

I 1984 var nedbgren (940 mm) noe hgyere enn normalen. Dette skyldes for-
trinnsvis stor nedbgr i mai og oktober. Temperaturen var meget nar normalen.

Gvarvy 1831-1960
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Fig. 3.1-1. I 1984 var mai og oktober spesielt nedbgrrike. Forgvrig var
forholdene ner normalen. (Nedbgren er skyggelagt pé figuren.)

Temperatur (°C)
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65% av vanntilfgrslene til Tinnsjgen kom via M&na. Ner 80% av tillgpet
til Tinnsjgen kom via de elvene det ble tatt vannpregver fra.

Tabell 3.1-1. Nedbgrfelt og middelvannforing i hovedelvene, 1984

Nedberfelt Middelvannfaring

km2 m3/s %
Mana 2525 75,8 65,8 M&lt ved Mel Kraftst.
Goyst 115 2,8 2,4 Beregn. fra VM 2160
Mar 168 3,7 3,3 " " VM 2160
Austbygdai 336 8,2 7.1 VM 2160 Austbygddi
Bvrige tillep til Tinnsje 595 24,7 21,4 VM 486 - ovenforstdende verdier
Utlep Tinnsje 3739 115,3  100,0 VM 486 Kirkvoll bru

Hgye vannfgringer finner sted under sngsmeltingen i mai-juni samt i tilknyt-
ning til nedbgrepisoder sommer og hgst (figur 3.1-2). Lave vannfgringer opp-
trer om vinteren og for en stor del ogsd sommer og hgst. Tinnsjgen, som er
regulert, har en utjamnende effekt pd vannfgringen i vassdraget nedenfor.
Ved utlgpet av Tinnsjeen er f.eks. median vannfgringen for 1950-1980 noen-
lunde konstant hele &ret igjennom.

Arsavlgpet via Tinne var ca 10% hgyere enn i et middel&r. Variasjonene
gjennom aret var ner normalen.

3.2 Undersgkelser i elvene

Ana?yseresu]tatené er vist 1 tabellene I-IX i vedlegget. For M&na ved Tinn-
sjgen representerer verdiene i tabellen blandprgver for en uke med prave-
taking hvert 4. minutt. Tidsveide middelverdier samt minimum- og maksimum-
verdier for en del av analyseparametrene er vist i figur 3.2-1.

Surhet ’

Surhetsnivdet i vassdragene var overveiende mellom pH 6,0 og pH 6,7.
Laveste enkeltobservasjon var pH 5.6 i M&na ved Tinnsjg. Vannet kan
karakteriseres som moderat forsuret, men f.eks. tilfredsstillende for &
opprettholde en levedyktig fiskebestand.




Vannfering (m?3/s)

Vannfgring (m3/s)
[83]
o
1

- 13 -

800 -
Utlgp Tinnsje (VM 486) Maks
_~~ Median 1950 - 1980
~ Minimum
600 < ~7 71984

1007 Austbygdai (VM 2160) Maks

. PMgd-ian 1976 - 1982
— Minimum

-~ 1984

10+ \

Fig. 3.1-2. Vannfgringene var i 1984 ner normalen.
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Surhetsnivdet var omtrent som i de foreg&ende &rene.

Konduktivitet

Midlere konduktivitetsverdier p& de ulike stasjonene var mellom 1,0 og
2,2 mS/m. Det vil si at vannet var fattig p8 mineralsalter.

Turbiditet, farge og kjemisk oksygenforbruk var henholdsvis
av stgrrelsen 0,3 FTU, 4 mg Pt/1 og 1,5 mg 0/1. Elvene kan karakteriseres
som klarvannselver med lavt innhold av slam og humusstoffer.

Fosfor

Neringsstoffet fosfor spiller en avgjerende rolle for planteproduksjonen i
et vassdrag. Hoye konsentrasjoner medfgrer som oftest en ugnsket stor
begroing. I Mana nedstrems Rjukan sentrum ble det observert meget hgye
fosforverdier. Midlere konsentrasjon var der 60 ug P/1. Dette vannet blir
1ike nedenfor blandet med vann fra Mar Kraftstasjon og fert via tunnel

ti1 Mzl Kraftstasjon.

For de gvrige stasjoner var vannets midlere fosforinnhold under 6 ug tot P/1.
Verdiene kan karakteriseres som tilfredsstillende lave.

Resultatene var av samme stgrrelse som tidligere observasjoner.

Nitrogen er et naringsstoff som kan medvirke til gkt biologisk produksjon
i et vassdrag.

De hgyeste konsentrasjonene ble malt i M&na nedenfor Rjukan sentrum.

Verdier mellom 700 og 1200 ug tot N ble observert. 0gs& "restvannet" i

Ména nedstrems inntaket til Mel Kraftstasjon ble det p&vist verdier p&
opptil 1100 ug tot N/1. I Mana ved Tinnsjgen og Tinne var middelverdiene
henholdsvis 610 og 580 ug tot N/1. Dette har sammenheng med utsiipp fra
Norsk Hydros fabrikker pd Rjukan. P& de gvrige stasjonene var de tilsvarende
verdiene mellom 100 og 200 ug tot N/1, noe som vitner om smd tilfsrsier

fra menneskelige aktiviteter.
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Koliforme bakterier stammer bdde fra jord og tarmene hos mennesker og dyr.

I Mana ved Tinnsjgen var vannet, i likhet med de foregdende drene, jevnlig
sterkt bakteriologisk forurenset, dvs. over 500 koli. bakt. pr. 100 ml
(fig. 3.2-2). Iblant var konsentrasjonene over 1600 koli. bakt. pr. 100 ml.
I Ména ved Rjukan og pa den "tgrrlagte" strekningen nedenfor ble det ogsa
pavist hgyt bakterieinnhold. P3 de gvrige stasjonene var vannet gjennom-
gdende lite forurenset, dvs. under 20 koli. bakt. pr. 100 ml.

Termostabile koliforme bakterier (tarmbakterier) kan kun formere seg i tarmen
hos mennesker og dyr. De representerer feglgelig en fersk forurensning. I
Mdna ved Tinnsjegen var middelkonsentrasjonen ca 450 termostabile bakterier
pr. 100 ml. Dette var omtrent som i de foregdende drene. Ingen av observa-
sjonene i lgpet av sommeren tilfredsstilte helsemyndighetenes krav til
badevann pd 50 termostabile bakterier pr. 100 mi. I M&na ved Rjukan og pd
den "teorrlagte" strekningen nedenfor ble det ogs& pavist heyt bakterieinn-
hold. Ved de gvrige stasjonene ble det ikke p&vist konsentrasjoner over den
nevnte badevannsgrensen. Prgvene inneholdt gjennomgdende ikke termostabile
koliforme bakterier. Imidlertid settes det som krav til godt drikkevann at
det ikke finnes slike bakterier.

Den bakteriologiske forurensningen i nedre del av Mdna har sammenheng med
kloakktilfgrsler fra Rjukan.

Begroing

Betegnelsen "begroing" omfatter i hovedsak bakterier, sopp, alger og moser
knyttet til elvebunnen eller annet substrat. I noen tilfeller utgjor andre
organismer, eksempelvis primitive fastsittende dyr, en del av begroingen.

Ved & vare bundet til et voksested, vil begroingssamfunnet avspeile fysiske
og kjemiske miljgfaktorer pd voksestedet og integrere denne pdvirkningen
over tid.

Begroingen spiller stor rolle ved opptak og omsetning av lgste narings-
salter og lett nedbrytbart organisk stoff. Derfor er begroingssamfunnet
velegnet til & karakterisere konsekvensene av belastning med denne type
stoffer. '
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Den 6. august 1984 ble det samlet begroingsprgver gverst og nederst pd

den "tgrrlagte" elvestrekningen i Mana mellom inntak og utslipp av vannet
som gar gjennom Mzl Kraftstasjon..Innsamling og bearbeiding av begroing

er gjort i henhold til metodebeskrivelse i NIVA-rapport; Biologiske metoder
aktuelle ved overvéking av vannressurser (NIVA, 1979).

Resultater

forurensede elver p& begge stasjoner. Det var imidlertid bare et lite
antall arter som hadde mengdemessig betydning pd de to stasjonene.

arter med stor forekomst. P& den gverste stasjonen dominerte organismer
som er lite kjent fra begroingssamfunn i norske elver (grennalgene
Gongrosira sp., Stigeochlonium sp. og en uidentifisert ulothrical gronnalge).

Deres miljokrav i norske elver er ikke kjent. Ved Miland (nederste stasjon)
dominerte gronnalgen Microspora amoena. Stor forekomst av M. amoena indi-

kerer hgyt innhold av plantenzringssalter i vannet. P4 den gverste stasjonen
ble det observert smd forekomster av organismer som trives i naringsfattig
vann (blagrennalgen Cyanophanon mirabile og grennalgene Bulbochaete sp. og
Zygnema b.)

Mosene Fontinalis antipyretica og Hygrohypnum ochraceum hadde stor forekomst

gverst p& strekningen. Ved Miland var forekomsten noe mindre. Stor fore-
komst av disse mosene indikerer hgyt innhold i vannet av plantenzringssalter.

Innholdet av organismer som lever av lett nedbrytbart organisk stoff
("nedbrytere" i tabell 3.2-1) var ubetydelig pd den gverste stasjonen.
Dette var noe hgyere ved Miland.

enn ved Miland. Her hadde en uidentifisert gronnalge (Ulothrical alge, 5-6 u)

stor forekomst i stilleflytende omrdder. Dette ga elva et lite tiltalende
utseende.
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Tabell 3.2-1 Begroingsorganismer i Mdna, samlet 6. august 1984

Organisme - latinsk navn Mana-4 Mana-5
Blagrgnnalger - Cyanophyceae
Aphanocapsae sp. X
Chamaesiphon confervicola X XX
Cyanophanon mirabile X
Schizothrix sp. (1-2 ) X
Uidentifisert (cf. Homoeothrix sp.) XX
Grgnnalger - Chlorophyceae
Bulbochaete sp. X
Drapharnaldia glomerata 1
Cosmarium sp. XX
Gongrosira sp. (6-8 ) 2
Hormidium rivulare X
Microspora amoena 3
" palustris v. minor XX
Mougeotia a (6-12 u) XX XX
: b (18-20 u) XX
Oedogenium a (9-14 u) X
Penium sp. X X
Radiofilium sp. X
Spirogyra sp.(18-26 u,L,IK) 1 X
N y (23-26 u,R,IK) XX
Stigeochlonium sp. 2 X
Ulothrix zonata XX
Zygnema b (25u) X
Uidentifisert ulothrichal alge (5-6 1) 4
Kiselalger - Bacillariophyceae
Achnanthes minutissima XX XX
" minutissima v. cryptocephala XX
Ceratoneis arcus XX
Cymbella lunata X
" ventricosa "v.minuta" XX X
Diatoma hiemale v.mesodon X X
Eunotia exigua X
" faba XX
" pectinalis X
Fragilaria intermedia X
" cf vaucheria (15-20 1) 1
Gomphonema acuminatum X
! gracile X
Nitzschia palea X
1 sp. X
Pinnularia X
Synedra rumpens XX X
Tabellaria flocculosa XX XXX

forts.
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Gulalger - Chrysophyceae

Hydrurus foetidus XX

Rpdalger - Rhodophyceae

Batrachospermum sp. X
Lemanea fluviatilis 2
Pseudochantransia sp. (8-10 u) 1
" sp. (15 ) X
Moser -Bryophyta
Fontinalis antipyretica 2-3 1
Hygrohypnum ocheraceum 4 4
Schistium alpicola 2
u agassizii-v. rivulare 1

Nedbrytere (Bakterier, sopp, encellede dyr)

Bakterier - agregater XX X
" - staver XXX

" - tréder X
Jernbakterier - staver X
" - trader X

Sphaerotilus natans XX

Sopp - hyfer XX
" - sporer X

Tallangivelse viser organismens % dekning av elveleiet; dekningsgrad:

5 : 50 - 100% 215 - 12%
4 : 25 - 50% i < 5%
3: 12 - 25%

Organismer som vokser blant/pd disse er angitt med x:

xxx:  tallrik
XxX: vanlig
x: f& eksemplarer
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Diskusjon

I gvre del dominerte organismer hvis miljekrav i norske elver er lite
kjent. Dette gjor det vanskelig & benytte begroingssamfunnet som grunnlag
for & bedpmme vannkvaliteten. Inntaksdammen medvirker trolig til at det
utvikles et spesielt begroingssamfunn pd denne lokaliteten. Dessuten virker
dammen i en viss grad stabiliserende og flomdempende og resulterer i

storre forekomst av begroing der enn ved Miland.

Det er lettere & tyde begroingsobservasjonene i M3na ved Miland. Dominans
av organismer som trives i naringsrikt vann indikerer overgjedsling med
plantenzringssalter. Forekomst av nedbrytere i begroingsprgvene tilsier
et begrenset innhold av lett nedbrytbart organisk stoff i elvevannet.
Forurensningsemfintlige organismer ble observert i Mana ved Miland. Disse
hadde imidlertid liten forekomst og er trolig tilfert Mdna via nerings-
fattige tillgpselver. Disse artene gir neppe uttrykk for vannkvaliteten i
Maéna ved Miland.

3.3 Tinnsjgen

Tinnsjg er en typisk fjordsje, dvs. lang, smal og meget dyp, noe som vitner
om utforming av istidenes breer (fig. 3.3-1). Overflatens areal er 51 kmz.
Storste mdlte dybde er 460 m. Innsjgen ligger ca 190 m.o.h., dvs. over
marin grense. Tinnsjoen er regulert med ca 4 m.

I perioden mai-oktober ble det samlet inn mdnedlige prover n&r innsjgens
dypeste punkt (fig. 3.3-1). Undersgkelsen omfattet vannkjemi og biologi.

Resultater for vannkjemianalysene er vist i tabell VIII i vedlegget.
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Vannkjemi

Vannets surhetsnivd var pd observasjonsdagene mellom pH 5,8 og 6,4. Surhets-
nivet er sédpass lavt at en del naeringsdyr ikke overlever. Dette kan virke
noe hemmende pd orret. Royebestanden blir neppe pévirket.

Konduktivitetsverdier pd ca 1,5 mS/m viser at vannet var fattig pd mineral-

salter.

Lave verdier pd farge (ca 5 mg Pt/1), turbiditet (ca 0,2 FTU) og oksygen-
forbruk (ca 1,5 mg 0/1) vitner om Tavt innhold av slam og humusstoffer.
Siktedypet avtok fra 18,5 m i slutten av mai til 6,5 m midt i juli, for
deretter 8 gke med 3 m i lgpet av hgsten. Reduksjonen i siktedypet har
sammenheng med gkt algevekst om sommeren (fig. 3.3-2). Siktedypet er som
vi kan forvente i naringsfattige (oligotrofe) innsjger med Titen tilforsel
av partikulert materiale og humusstoffer.

Oksygenforholdene var gode (over 90% metning). Det var liten endring med
gkende dyp.

Innholdet av naringsstoffet fosfor var gjennomgdende under 6 ug tot-P/1, noe
som kun skulle kunne underholde smd algemengder.

Innsjgen var klart pdvirket av neringsstoffet nitrogen. Konsentrasjoner om-
kring 600 ug tot-N/1 er flere ganger sterre enn hva vi kunne vente & finne
uten tilfgrslene fra Norsk Hydros fabrikker p& Rjukan.

Midlere klorofyllkonsentrasjon i 0-10 m-sjiktet i lgpet av sommeren var
1,2 ug kl.a./1. Starste verdi var 2,2 ug kl.a./1 (fig. 3.3-2). Konsentra-
sjonene var tilfredsstillende lave. Rognerud m.fl1. (1979) angir en gvre
grense pa 2 ug kl.a./T som middel i produksjonssesongen for & kunne

forvente gkologisk stabile forhold. Neringsrike (eutrofe) tilstander finner
vanligvis sted ndr klorofyllinnholdet jevnlig overstiger 3,5 ug kl.a./1.
Klorofyllinnholdet 1 1984 var av samme steorrelse tidligere é&r.
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De kvantitative planteplanktonprgvene ble samlet inn som blandprever fra

0-10 m dyp.

I 1984 ble det registrert et maksimum algevolum i vekstsesongen pd

ca 400 mm3/m3, og gjennomsnittsvolumet for registreringene i vekstsesongen
(mai-oktober) var 200 mm3/m3 (fig. 3.3-2). I tabellen nedenfor er gitt
stgrste registrerte volum og gjennomsnittsvolum i de drene det er gjennom-

fort kvantitative planteplanktonundersgkelser i Tinnsjgen:

. Ar 1979 1980 1983 14984
Sterste reg. totalvolum i vekstsesongen| 335.4 (5/7) | 460.4 (5/9) | 461.0 (14/7), 401.9 (21/6)
{Tidspunkt i parentes)
Gj.snittsverdien i vekstsesongen 206.3 (4) 239.3 {5) 163.6 (5) 200.4 (&)

(Antall obs. 1 parentes)

Av tabellen fremgdr det at hoyeste registrerte totalvolum i de fire under-
sgkelsesdrene 18 mellom ca 350-450 mm3/m3 0g gjennomsnittet stort sett mellom
ca 150-250 mm3/m3. Resultatene fra 1984 skiller seg ikke ut fra resultatene
de foregdende &r, og de samlede resultater viser at det ikke har skjedd
noen utvikling i vannmassene i denne perioden, som har fgrt til gkt alge-

vekst.

0gsa i 1984 var sammensetningen i planteplanktonet i store trekk som tid-

ligere ar, slik en kan forvente det i en oligotrof (neringsfattig) innsjg,
med gullalgene (Chrysophyceae) som den mest fremtredende gruppen, og med

en prosentvis stgrre andel av smd cryptomonader (Cryptophyceae), forst og

fremst Rhodomonas lacustris.

Et trekk 1 sammensetningen i 1984 i forhold til 1983 var en, relativt sett,
stgrre andel av en blagrgnnalge (Cyanophyceae) Merismopedia tenuissima i

planktonet i september. Dette er en typeart for oligotrofe, noe sure vann-

masser og er et vanlig innslag i planktonet pd sensommeren og hosten i
neringsfattige innsjger mange steder i landet. 0gsd i planktonet i
september 1980 var det en storre andel av denne arten i planteplanktonet i

Tinnsjgen.
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Av figur 3.3-2 ser en at det til tider er dé&rlig overensstemmelse mellom
klorofyllverdiene og analyseresultatene av planteplanktonets totalvolum.
Klorofyllverdienes overensstemmelse vil vanligvis variere endel avhengig av
om planteplanktonsamfunnet er i sterk vekst og om algesamfunnet inneholder
arter med 1ite klorofyll pr. volumenhet alger. Et samfunn i sterk vekst

vil ha relativt lite klorofyll pr. enhet alger. Som vi ser av figuren var
dette tilfelle i juni under véroppblomstringen. 0gsd i august var det lite
klorofyll pr. enhet alger, noe som, foruten en ny veksttopp pd det tids-
punktet, skyldes at blagregnnalgen Merismopedia tenuissima da utgjorde en
relativt stor andel av planktonet. Blagregnnalgene inneholder Tite kloro-

fyll pr. volumenhet alger.

Tinns jeen (bl.0-10 m) Ar: 1984

TEGNFORKLARING >00
2]
CYANDPHYCEAE |
D (Blc;grennalgpr) E 400 -
™m
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Fig. 3.3-2 Variasjon i klorofyll samt totalvolum og sammensetning av
planteplankton i 1984 viser at Tinnsjgen er naringsfattig
(oligotrof).
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Tabell 3.3-1 Kvantitative planteplanktonprover fra Tinnsjgen

Yolug a83/83

GRUFFER/ARTER bato=:  B40528 B40621 BAUTOS BA0BOZ B40TG3 BAIGLD

Cyanophyceae {Blagrénnalger)

Herizmopedia tenuissima - .2 - 2.4 93.4 3
1T . - .2 - 2 23.4 5
Chlorophyceas ibrgnnalger)
Botryocorous braunii - - - .3 - -
Chiamydogonas sp. {1=B) - .5 .3 - 1.2 1.1
Cosmarium sp. (1=8,b=8) - .4 - - - -
Crucigenia guadrata - - - - 7 -
Koliella sp. 2.6 9.7 - - - -
Honomastix sp. - 1.2 .9 2.1 1.8 4
Honoraphidius dyvbowskii {einutus?} - - - - B -
Monoraphidius griffithii - - 1.6 - - -
Oocystis lacustris - - - - 4.4 -
forystis subsarina v.variabilis - - .3 3.5 3.5 -
Paramastiy conifera - - - - - .4
Staurodesmus indentatus - - 9 - - -
Ubest.cocc.gr.alge {Chlorella sp.?) - - - 2.8 4.8 3
SUB sovveauns 2.6 119 4.0 9.1 17.0 2.2
Chrysophyceae (Bullalger)
Bitrichia chodatii - - .3 7.8 Wb .2
Chrysoikos skujai - 1.7 7.3 - - -
Craspedosonader - .2 - - b 2.7
Cyster av chrysophyceer - .9 Wb - 2.5 b
Dinobryon borgel - .1 .3 - - -
Dinobryon crenulatus - 3.7 5.1 - 2.3 W2
Dingbryon sertularia - 5 - - - -
Dinobryon sotiale v.asericanus - .5 4 3 1.9 2
Dinpbryon suericus - - o4 - -
Kephyrion boreale - 3.3 - - - -
kephyrion spp. - .8 1.2 .2 .8 .3
Lose reller Dincbryon spp. - - .9 - - -
Malloaonas cf.crassisquasa - - - i1.2 - -
Fseudokephyrion cf.alaskanium .8 .3 - - -
Saa chrysosonader {{7) 8.6 136 32 .5 7.9 13,2
Store chrysoaonader 137) 2.0 4946 14,2 1.1 23.3 7.6
Ubest.chrysosonade - 1.2 1.4 - 3.4
Ubest.chrysophyce - b .2 {.2 .4 -
11T 0.6 195.64  59.9  535.5 5.8 25.2
Bacillariophyceas (Kiselalger)
Cyclotelia costa - - .8 - - -
Cyclotella sp, (1=3.53-8,b=5-8) - - - 5.0 4.1 -
Cyclotella sp. (1=6-7,b=12-14) - - - - 13.1 .8
BUB crvesnvne - - 4 5.0 17.2 .8
Cryptophyieae
Cryplosonas sarssonii - - .4 1.4 - 8.7
Cryptomonas spp. (1=24-I8) - 6.2 11.2 7.2 2.4 18.7
Katablepharis ovalis - 5.6 0.9 1.1 3.9 1.3
fhodomonas lacustris 4.0 124.2 58.6 8.3 18.5 15.6
Ubest. cryptosonade - - - 2.8 - 3.4
SUB svernraas b0 1341 91,2 2.0 448 57.7
Dinophyceae (Fureflagellater)
[yster av dinoflagelliater - - - - - 3.3
Gysnodinium cf.lacustre VS S ) 1.9 5.4 3.3
Byanodiniug sp.l {1=14-15) - - - - 3.3 -
Peridiniug iRCONSpiCUuS - - - - b -
Peridinium sp.1 {1=17-20) - 5.8 - - - -
Ubest.dinotlageilat - 6.2 .3 1.9 2. -
T L5 3.2 12,4 3.7 1.6 6.5
Hy~alger
1T R, 7.5 2.9 14,8 25,0 15.7 7.7
Total veverenens 7.3 4oLy 18:T 122 69.5  110.6
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Primerproduksjonen viser hvor raskt dannelsen av organisk stoff i form av
alger foregdr. Den gir et tidligere og mer markert utslag ved en eventuell
eutrofiutvikling enn kjemiske konsentrasjoner og biomassemdl.

Produksjonen var sterst i dybdeomrddet 1-5 m (fig. 3.3-3). Over dette nivdet
hemmes den av for sterkt lys, mens det dypere enn ca 12 m er for lite lys.
Sterst intensitet, 168 mg C/m2 pr. degn, ble pdvist i slutten av juni.

Midlere arsproduksjon var 13 g C/mz. Dette vitner om klart naringsfattige
(oligotrofe) forhold. I den omtrent rent naturpdvirkede Bandak er produk-
sjonen f.eks. tidligere ar mdlt til 10 g C/m2 0og i den moderat pévirkede
Norsjgo 23 g C/mz. Man finner gjerne produksjonsverdier pd over 50 mg C/m2
i klart neringsrike (eutrofe) innsjger. Produksjonen var i 1984 lavere enn
i 1983 (26 g C/m°).
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Fig. 3.3-3 Primerproduksjonen vitner om naringsfattige (oligotrofe)
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3.4 Diskusjon

Tilforslene ble beregnet pd grunnlag av vannfgringsobservasjoner (tabell
3.1-1) samt det innsamlede vannkjemimaterialet i 1984. Bidragene fra om-
rader som det ikke fantes observasjoner fra (nzromrddene) ble stipulert
ut fra arealbetraktninger og resultatene fra Goyst, Mar og Austbygdadi.

Fosfortilfgrslene til Tinnsjgen var ifglge beregningene pd ca 20 tonn
(tabell 3.4-1), dvs. omtrent som i 1983. Ner 70% av dette kom via Ména.

Tilsvarende &rstilfgrsler av nitrogen var pd 1581 tonn. Ca 90% av dette

kom via M&na. Tilfarslene i 1984 var noe lavere enn de to foregdende arene,
noe som skyldes reduserte utslipp fra Norsk Hydros fabrikker pd Rjukan
(tabell 3.4-2). Av de totale tilfgrslene til Tinnsjgen kom ca 70% fra

Norsk Hydros fabrikker.

Tabell 3.4-1 Tilfersler av fosfor og nitrogen til Tinnsjgen i 1983

Fosfor Nitrogen
tonn % tonn %
Mana 13,19 68,0 1445 91,4
Gayst 0,45 2,3 13 0,8
Mar 1,1 5,7 18 1,1
Austbygdai 1,93 9,9 45 2,9
Neromrader 2,73 14,1 60 3,8
Sum 19,41 100,0 1581 100,0

Tabell 3.4-2 Arlige nitrogentilfegrsier i Mdna

Norsk Hydro Norsk Hydro
Ar Tilfert Tinnsjeen| M&na ved Tinnsjgen| Mina ved Tinnsjoen Ma1t pd fabrikken
- naturlige tilforsier
- tilfersler fra befolkning
tonn (%) tonn (%) tonn (%) tonn ()

1978 1000

1979 970

1980 810

1981 2620") 2350") 710

1982 1760 (100) 1610 (92) 1250 (71) 1190 (68)

1983 2285 {100) 2140 (93) - 1770 (771 1260 {55}

| 1984 1581 (100) 1445 (91) 1083 (69) 920 (58)

1 Up&litelige verdier, ikke blandprpve-metoden
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Nitrogenutslippene fra Norsk Hydros fabrikker p& Rjukan blir daglig malt

p& fabrikken. Arstilferslene ble oppgitt til & vere mellom 700 og 1300 tonn
i de seks siste &rene (tabell 3.4-2). Dersom vi beregner bidraget fra Norsk
Hydro ved & nytte transporttallene fra M3na ved Tinnsjgen og korrigerer for
naturlige tilfgrsler (middelverdi: 135 ug tot-N/1) og bidrag fra befolk-
ningen (12 g pr. person pr. dggn), far vi god overensstemmelse med Norsk
Hydros transporttall i 1982 og i 1984. 1 folge mdlingene pd fabrikken ble
tilforslene halvert i 2. halvdr 1984. Dersom denne tilstanden fortsetter,
kan de &rlige nitrogentilfgrslene i fremtiden bli redusert til 400 tonn

pr. &r, dvs. av samme stgrrelse som de naturlige tilfgrsiene fra Mdna.

Observasjonsresultatene i 1984 og i tidligere &r viser at Tinnsjgen kan
karakteriseres som en naringsfattig (oligotrof) innsje i god gkologisk
likevekt.

Det er utviklet erfaringsmodeller for & forutsi innsjeens tilstand som
funksjon av fosforbelastning og vannutskiftningsforhold (Vollenweider 1976).
Modellen antyder at det med de névarende fosfortilfgrslene ikke skulle vare
fare for en utvikling mot neringsrike (eutrofe) tilstander (fig. 3.4-1).

Det er utviklet fglgende erfaringsmodell mellom innsjgens midlere innhold
av klorofyll (ki.a) og fosfor (P) i de 10 gverste metrene gjennom vekst-
sesongen (Rognerud m.f1. 1979):

kt.a = 0,42°P - 0,93

For Tinnsjgen var midlere fosforkonsentrasjon i 1984 5 ug P/1. I folge
formelen gir dette et klorofyllinnhold p& 1,2 ug k1l.a/1, hvilket er ngyaktig
som observert. Dette tyder pd at fosfor er begrensende n@ringsstoff. De

hgye nitrogenverdiene synes ikke & pdvirke algeveksten i pdviselig grad.
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Fig. 3.4-1 Tinnsjgen var i 1984 i fglge Vollenweiders modell ikke kritiék
belastet med fosfor.

I forsurede vassdrag i Sor-Norge reflekteres forsuringsgraden ofte i konsen-
trasjonen av sulfat, da en antar at hovedmengden av denne komponent til-
fores vassdraget gjennom nedbgren. Sulfatkonsentrasjonen stdr oftest i et
ner ekvivalent forhold til tapet (forsuringen) i alkalitet, som er diffe-
ransen mellom "fgrforsuringsalkalitet" og dagens alkalitet. "Fgrforsurings-
alkaliteten" kan ansl8s ut fra konsentrasjonene av kalsium og magnesium.

Tinnsjgen tilfgres ogsd betydelige mengder nitrat som ammoniumnitrat. Vi

2

skal her forsgke & ansl& hva alkalitet og pH ville ha vart i Tinnsjgen
uten disse tilforslene og angi nitrattilferslenes bidrag til forsuringen.
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Hovedvannmassene 1 Tinnsjgen viser i 1983 en pH pa 5,7-5,9, en alkalitet
pd 10-30 uekv/1 og nitrat pd ca 600-650 ng/1 (43-46 pekv/1). NH4~1nnho1det
er lavt (1-2 pekv/1). Antar vi at ammoniumionet i ammoniumnitrater er oksy-
dert vil hver ekvivalent ammonium gi 2 ekvivalenter H-ioner 0g én ekvi-

valent NO3 :

+ P
NH4 + 202 = 2H + NO3 + HZO

Antall H'-ioner som da kan ngytralisere alkalitet reflekteres derfor i

nitratkonsentrasjonen. Uten tilfgrsler av ammonium ville derfor alkaliteten

ha vert de tilfgrte antall uekv/1 NO3 stgrre enn i dag.

Som eksempel kan vi ansld pH og alkalitet uten nitrattilforslier pd 200 m
dyp 22. juni 1983. P& dette tidspunkt var NO3~innh01det 46 pekv/1, alkali-
teten 24 uekv/1 og pH 5,75. Antar vi nd at 6 pekv/1 (85 ng/1) av nitraten
kommer fra andre kilder, ville alkaliteten ha vart 64 pekv/1 (24+40). Ut
fra en empirisk sammenheng mellom pH og alkalitet:

pH = 9,78 + 0,82 1g(Alk)

finner vi at pH i Tinnsjgen pd det aktuelle tidspunkt og aktuelle dyp ville
vart 6,3, altsd ca 0,5 pH-enheter hgyere.

Analysedataene antyder fglgelig at ammonium-nitrattilfgrslene kan ha
ngytralisert alkalitetsmengder pd ca 40 uekv/1. Dette betyr at alkaliteten
i Tinnsjgen ville ha vert mer enn dobbelt s& hay som i dag uten tilfgrsler
av nitrat. Ut fra de relativt sparsomme kjemiske data som foreligger kan
en ans1d at halvparten av forsuringen av Tinnsjgen skyldes tilfgrsler av
sur nedbgr, mens den andre halvparten skyldes tilfersliene av ammonium. N&
er vannkvaliteten i Tinnsjgen ikke slik at fisken i dag har problemer,

men det er &penbart at det ikke skal sd store gkninger til i tilfgrsler

av sur nedbegr eller ammonium fgr en kan forvente problemer for fisken.
Eksempelvis ville en gkning i ammoniumnitrattilfarslene som medfgrer at
nitratinnholdet pd 50-70% kunne medfore at alkaliteten forsvinner, og
Tinnsjgen ville da bli sterk-syre dominert.

Den ovenstdende vurderingen er enkel og vurdert ut fra et tynt data-
materiale. En mer fullstendig vurdering betinger et mer intenst prove-
takings- og analyseopplegg enn det som foreligger i dag.
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Symbolforklaring til tabellene:

TEMP :  temperatur

pH ! surhet

KOND :  konduktivitet

FAR-U : farge, ufiltrert prove

TURB :  turbiditet

COD-MN :  kjemisk oksygenforbruk, KMnO4-forbruk
T0T-P :  total fosfor, Tot-P

P04-P ¢ fosfat, P04

TOT-N : total nitrogen, Tot-N

NO3-N :  nitrat, NO3

NH4-N :  ammonium, NH4

ALK4.5 : alkalitet, titrert til pH 4,5
ALK4.0 :  alkalitet, titrert til pH 4,0

S04 : sulfat, 504

CL :  klorid, C1

NA :  natrium, Na

K : kalium, K

MG ¢ magnesium, Mg

CA : kalsium, Ca

AL : aluminium, Al

KIM20 : kimtall mdlt ved 20 °C

KOLI37 :  koliforme bakterier malt ved 37 °¢
T.KOLI44 :  termostabile koliforme bakterier milt ved 44 °C, tarmbakterier
02-F :  oksygenforbruk

02-METN  :  oksygenmetning

KLF-A ! Klorofyll a

Ved beregningen av middelverdiene i tabellene er uspesifiserte tall gitt
faste verdier, f.eks. < 1,0 settes 1ik 1,0.
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