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Sammeandiiag

I Tyrifjorden har det vaer en signifikant forbedring § vannkovalitet i lopet av de siste tifrene. For Steinsfjorden er
det imidlerid ingen klare utviklingstendenser, hverken mot forbedring eller forverring.

Det er benyuet to simuleringsmodeller for & vurdere vannutskiftingen over Kroksundet i dagens situasjon, basert pi
fieming av veifyilingene og mudring til 3 og 6 m. Den forbedrede vannutskiftingen utgjor en reduksjon av fosfor
og algeniviene pd 19 og 31% for hhv. 3 og 6 m mudring. Det generelle cutrofinivier vil ved dette tiltaket alene
bringes ned til Vannbruksplanutvalgets milsetting om 9 pgl totalfesfor. Som enkelistiende tiltak vil en dpning av
Eroksundet gi et vesentlig bidrag, men neppe alene veere tilstrekdelig for & redusers de giftproduserende
bliigrannalgene (Planktothrix spp.) Gl et uproblematisk nivi

Det finnes ikke enkle losninger pd kompliserte problemstillinger som den Steinsfjorden representerer. Det er behov
for en kombinasjon av tradisjonelle og utradisjonelle tiltak, der en biologisk forstdelse mi ligae til grunn for
hvilken sammensetning av tiltak som kan gi den onskede utviklingen for Steinsforden.
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Forord

En mulig dpning av veifyllingene i Kroksundet har de senere dr blin
aktualisert bl.a. ved avgjorelsen om E-16 som ny stamvei til Bergen, og
nylig dokumentasjon pd giftproduserende bligrennalger ( Plankrothrix
spp.) i Steinsfjorden.

NIV A har tidligere foretatt grove beregninger av hiva slags effekter en
dpning av fyllingene evi. en pumping av Tyrifjordvann vil kunne ha pé
vannkvaliteten i Steinsfjorden.

I lys av de siste drs hendelser, fikk NIV A henvendelse fra Statens
vegvesen, Buskerud wPer O. Laukli om & gjere nye simuleringer av
vannuiskifting og & utrede konsekvenser for neeringssalter og
blagrennalger.

Vi har trubket inn SINTEF wBérd Broars til & giere simuleringer med en
modell (Geosim) som har en sver fin opplesning og som kan simulere
smé forskjeller i mudringsdyp. Simuleringer med en noe grovere modell
{Simons) er foretalt av NIVA vwTorulv Tjomsland for & kunne
sammenlikne to modellers resuliater, Sistnevate kar stint for

av vind- og stremdata i felt og koordineringen mot SINTEF. Vinddata fra
1997 er motiatt fra NVE vwEKjell Sundpen,

Torsten Killkvist og Jon Lasse Bratli har giennomfiert de cksperimentelle
studiene i felt, mens Olav Skulberg har van ansvarlig for de to siste irs
overvitkingsundersakelser.

Vurderingene av effekter pd naeringssaltnivi og planktonalper, inkl.

Planktothrix spp., er gjort av Olav Skulberg, Torsten Kallkvist, Dag
Berge og Jon Lasse Bratli. Sistnevate har veert prosgjektleder.

Oslo, 11, februar 1999

Jon Lasse Bratii  Torulv Tjomsland  Bdrd Brors  Torsten Kdllguist  Olav Skulberg
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Sammendrag

I Tyrifjorden har det i lapet av de siste 20 drene vaert en klar forbedring av vannkvaliteten relatert til
algeinnhold (klorofyll @) og fosforverdier i de fpne vannmasser sommerstid. For Steinsfjorden finnes
det derimot ingen Klar trendutvikling, hverken mot forbedring eller forverring. Det er forst de to siste
drene at en har fitt dokumentert at bligrannalgene (Plankrothrix spp. ) produserer giftstoffer.
Imidlertid viser tidligere undersokelser at disse algene har vaen tilstede i hvertfall tilbake 1l 1960
drene. Milinger av siktedyp og oksygenforbruk i bunnvannet tilbake til ca 1930 indikerer at det
tidligers har vaert noe mindre oksygenforbruk i dypvannet, men at det ikke er store forandringer.

Milsettingen med oppdraget har veert & vurdere i hvilken grad en dpning av veifyllingene i
Kroksundomridet vil medvirke til at vannutskiftingen bedres, og at naeringssaltniviiet og innholdet av
bligrennalgene minker. Det har vaert gjennomfert simuleringer av vannuiskiftinger i dagens situasjon
og med en &pning av fyllingene med mudring ned til hhv. 3 og 6 m. Simuleringene er gjennomfiart
med to modeller, en modell benytet pd SINTEF, og en pd NIVA.

Vannutskiftingen i Steinsfjorden over Kroksundet bestemmes av tre forhold; tilfersler fra nedberfeltet,
vamnstandsendringer § Tyrifjorden (snesmelteflommen), og vinddrevne strommer gjennom
Kroksundet. Dagens totale vannutskifting tilsvarer 62 mill, m'/ir, og domineres helt av de to
forstnevnte komponentene. For & beregne vinddrevne strammer ble det benyttet vindmdlinger i 1997
og 1998, Ved 4 ipne Kroksundet vil en kunne ske de vinddrevne strommene, og med en mudring ned
til 3 m dyp vil den totale vannutskiftingen okes til 87 mill m*/4r. Med en mudrning videre ned til 6 m
vil det bli en total vannuiskifting pd 114 mill /e Simuleringene ved bruk av to forskjellige modeller
gir et relativi likt resultat.

Hvis vannutskiftingen, ved fjeming av fyllingene og mudring til hhv. 3 og 6 m, regnes om til
reduksjon i neringssaltinnhold og algemengde, finner vi at dagens gjennomsnittsverdi av totalfosfor
pd 11 pg/ blir redusert til hhw. 8,9 og 7.6 ug TotP/l. Dette innebarer at milsettingen fra
Vannbruksplanutvalget om en gjennomsnitthkonsentrasjon av fosfor pd @ pg/l kan nis allerede ved det
fiarste alternativet, dvs. 3 m mudring. Denne milsettingen ble imidlertid satt pd bakgrunn av én mer
generell eutrofitilnzrming, og ikke med tanke pd Plankiothrix spp spesielt. Klorofyllnivdet blir
redusert fra 4.5 pg/l til hhv. 3,6 og 3,1 pg Kla/l. Dette innbaerer en reduksjon av fosfor og klorofyll pa
hivw. 19 og 31% for de to utbyggingsalternativene.

Planktothrix spp. lever midt pd sommeren pa ganske ston dyp (10-12 m) i sprangsjikiomradet, mellom
det sirkulerende overflatevannet og det stagnerende bunnvannet. Her ser blégronnalgene ut til & ha
spesialisert seg pd en tilveerelse med lite men stabile lysmengder og med en stabil temperatur og
relativt moderat vekst. Dette er med andre ord en typisk langtidsstrateg. Naringsstofftilgangen er her
noe bedre enn i overflatevannet, i hvertfall til visse tider av dret. Hvis lysmengden aker, f. cks. ved at
det blir mindre andre alger i overflatevannet, vil bldgrennalgene hoyst sannsynlig seke seg noe lenger
ned i vannmassen, slik at de kan opprettholde forhold der den kan vokse sakte men jevnt, og hvor de
fortsatt vil holde seg i sprangsjiktomridet. Ved i leve pa stort dyp om sommmeren unngdr disse
algene direkte utskifting av vann til Tyrifjorden pd denne drstiden.

Veksten av Plankrotfirix spp. er hovst sannsynlig neringsheprensst i Steinefjorden, op sannsynligvis er
det fosfor som er det primeert begrensede naringssaltet. En reduksjon pé hhv. 19 og 31% av fosfor
antar vi kan g inntil en tilsvarende reduksjon av Planktarthrix spp.
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Ved en eventuell dpning av Kroksundet vil mer Plankzothrix spp. fra Steinsfjorden neppe skape
serlige problemer i Tyrifjorden. Neeringsgrunnlaget er dirligere i Tyrifjorden, og etter sirkulasjonen
viir og hest vil algene bringes ned pd sa store dyp at de sannsynligvis ikke vil overleve, I Tyrifjorden
vil derfor bligrennalgene bare kunne vokse videre pd en relativi begrenset utgangsbestand podet inn
fra Steinsfjorden hver vir etter sirkulasjonen.

Péi bakgrunn av de nevnte forhold, vil dpningen av Kroksundet vare et vesentlig bidrag 1 riktig retning,
men vil neppe som etf isolert tiltak redusere bligrennalgene til et uproblematisk nivi.

Et slikt tiltak m& imidlertid vurderes sammen med andre tiltak i nedbarfeltet (kioakk og landbruk) og
med tiltak som kan gjeres direkte i innsjeen. Endel tiltak er i ferd med & gjennomfares, og en rekke er
planlagt. Det meste av titaksutredningene er allerede gjort i forbindelse med “Aksjon Steinsfjorden™
{(bla. a. KUR-prosjektet), tidligere utredninger fra arbeidet med “Vannbruksplanen™, samt nylig
giennomfene utredninger knyttet til "Hovedplan avlep i Ringerike”, For alle tiltakene ber det
fokuseres pd kostnader og effekter, og innenfor et tiltaksplanarbeid kan da den samfunnsakonomiske
nytten av tiltakene vurderes, samt at vi sikrer oss en mest formoftig rekkefolge | giennomferingen av
tiltakene. Et tilleggsmoment vil vaere at dpringen av Kroksundet vil gi en momentan effeld, i

ing til de andre mer tradisjonelle tiltakene innen landbruk og kloakksanering, der det vil ta noe
tid for full effekt oppnas,

Det finnes ikke enkle lasninger pd kompliserte problemstillinger som den Steinsfjorden representerer.
Det er behov for en kombinasjon av tradisjonelle og utradisjonelle tiltak, der en biologisk forstielse
mé ligge til grunn for hvilken sammensetning av tiltak som kan gi den enskede utviklingen for
Steinsfjorden.
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Summary

Title: Water exchange Lake Steinsfjorden. Possible consequences for water exchange, water quality
and biue-green algae in opening of the roadfills. Pilot project.

Year: 1999

Authors: Jon Lasse Bratli, Torulv Tjomsland, Bdrd Brars (SINTEF), Torsten Killgvist, Olav Skulberg
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN B2-577-3546-9

The lake Tyrifjorden has shown a significant improvement of the water quality over the last decades.
Lake Steinsfjorden, however, shows no clear trends, no clear improvement or deterioration.

Two different models have been used for the simulation of the water exchange over the interconnected
sound, Kroksund. The present situation is simulated together with removal of the roadfills and
dredging to 3 and 6 m water depth, respectively. The improved water exchange entails a reduction of
the phosphorus and algae levels on 19 and 31%, for 3 and 6 m dredging, respectively. The general
level of eutrophication is by this measure alone reduced to the 9 pg/l and total-phosphorus, which was
the target for the Pollution Abatement Plan committee. As a single measure, a removal of the roadfills
will give a significant contribution, but hardly be sufficient in order to reduce the toxic blue-green
algae (Planktothrix spp.) 10 an unproblematic level.

There are no easy solutions to complicated problems as the one in lake Steinsfjorden. There is need for
a combination of traditional and untraditional measures, where a biological knowledge has to be the
basis of the composition of measures which can accomplish a desired development for lake
Steinsfjorden.
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1. Innledning

1.1 Miljekvalitet i Steinsfjorden

I likhet med Tyrifjorden er Steinsfjorden en av de best undersokie innsjpene i Norge. NIV A har drevet
overviking tilbake til 1960 &rene (Skulberg 1964, Holtan 1967), mens Universitetet i Oslo har
observasjoner tilbake til for 1930 (Braarud og medarb. 1928, Stram 1930). Fra 1970-irene er innsjeen
overvilket pd rutinemessig basis der ogsil viktige neringssaltparametere og algeinnhold er undersakt,

Steinsfjorden er en relativt grunn innsje med middeldyp pd 10 m og med et lite nedbarfelt som kun gir
en midlere avrenning pa ca 1 or'/s (Tabell 1). Den teoretiske oppholdstiden er pd hele 4,6 dr.
Steinsfjorden er knyttet sammen med Tyrifjorden via Kroksundet (se kart Figur 1), Dette omridet er
svart grunt med store omrider p mellom 1 og 3 m pd bide Steinsfjord- og Tyrifjordsiden. Sarlig pd
Tyrifordsiden er det grunt langt sarover, og en mi faktisk ut forbi Storaya for & komme ned pd dyp
over 10m, foravrig et dyp som termoklinen eller sprangsjiktet ligger ph om sommeren. Et stykke sar
for Storeya blir det imidlertid brédypt, og en kommer ut i Holsfjorden som for en stor del er 200 m
dyp.

Tabell 1. Morfometriske og hydrologiske karakienistika ved Steinsfjorden. Etter Berge 1983b.

Farameter Henevning Verdi
Heyde over havet m &3
Areal nedberfelt km’ 63,7
Areal innsj@, uten ever ke’ 13,9
Areal ayer Jm® 0,52
Starste lengde lm 7.9
Sterste bredde km 2.6
Sterste dyp m 24
Midlere dyp m 10,2
Vannstandsvariasjoner m 1-2
Volum m’ 142x10°
Midlere aviap mis ca. |
Arlig aviep m' 31,5x10°
Teoretisk oppholdstid Br 4.6

Geologisk sett er Steinsfjorden helt spesiell, beliggende 1 ytterkanten av "Oslofeltet™, med
kambrosilurske bergarter med hevt kalkinnhold dominerende i vest og devonsk sandstein som delder
kambrosiluren i est. Vannmassen fiir pga. det store kalkinnholdet en spesielt hay ionestyrke, god
bufferevne og en iadm.ugsm: (konduktivitet) pi omkring 90 pS/cm. P grunn av relativt stor
vindpavirkning og at innsieen er relativt grunn er sirkulasjonsperiodene, vir og hest, ganske lange.
Dette er med pl i "redde” innsjeen fra oksygenfrihet i bunnvannet pd slutten av stagnasjonsperiodene.

Tyrifjorden har vist klare tegn til forbedring av vannkvaliteten (Figur 2, Bratli og medarbeidere 1998),
noe som er ef resultat av iverksatte tiltak. Dette vises ved en signifikant nedadgdende trend bidde for
fosfor og klorofyll a. For Steinsfjorden derimot er det ingen signifikante bedring av vannkvaliteten
(Figur 3). Med tanke pd totalfosfor i overflatevannet (0-6m), er det for Steinsfjorden observert
middelverdier som naturlig varierer mellom 9-12 g/l i drene tilbake til slutien av T0-tallet. Verdiene
for algeinnhold (klorofyll a) og nitrogen viser heller ingen klare trender (Figuor 3).
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Figur 1. Kart over Tyrifjorden og Steinsfjorden
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Figur 2. Tyrifjorden. Middelverdier over produksjonssesongen for overflatevannet (0-10m), ved
hovedstasjonen ved Frogneya. Fra Bratli og medarbeidere 1998,

Disse verdiene viser imidlertid situasjonen i overflatevannet, noe som gjenspeiler den mer generelle
ewtrofiutviklingen i innsjeene over tid. De fleste algene finner en vanligvis i overflatesjikiet om
sommeren. Det er her det er nadvendig lys, og de befinner seg i et sirkulerende overflatesjikt som i
somnmerhalviret er isolert fra de mer dypliggende vannmassene av ef sprangsjikt, der det er en brd
reduksjon av temperaturen og dermed vannets tetthet.

Med tanke pd de spesielle bldgrennalgepopulasjonene (Plenktorhrix spp.) som utvikler seg i
Steinsfjorden, og som ogsé har vist seg & varre giftproduserende, holder disse seg dypt i vannet om
sommeren, i eller i nedkant av sprangsjiktet (10-11 m). Den Arvisse provetakingen har derfor bare i
begrenset grad klari & fange opp disse organizmene,

10
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Figur 3. Steinsfjorden. Middelverdier over produksjonssesongen for overflatevannet (0-6m), ved
hovedstasjonen ved dypeste punki.

1.1.1 Utvikling Planktothrix spp. (Purpurtrid) fra 1960 tallet

Et spesielt forhold i Steinsfjorden er den stedegne populasjonen av bligrannalgeslelkten Plankiothrix
{(Skulberg 1964, 1980; Skulberg & Skulberg 1985). Den har i sommerhalviret vekstrik utvikling i
vannmassene knyttet til temperatursprangsjiktet - metalimnion - i innsjeen. Det er denne populasjonen
som bl.a. omfatter de toksinproduserende stammer av bligroonalger i Steinsfjorden.

Slekten Plonkrotfirix er representert med fire arter i Steinsfjorden:

Plankrothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom.

Planktothrix mougeotii (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom.
Planktothrix prolifica (Gom.) Anagn. el Kom.

Planktothrix rubescens var. (DC. ex Gom.) Anagn. et Kom.

Det er artene P, profifica og P. rubescens var, som s=rlig de siste to &r har storre mengdemessig
utvikling i Steinsfjorden (Skulberg 1998a). Disse artene tilhorer de rede formene av Plankiothrix og er
blitt gitt den norske betegnelsen purpurtriid. Fargen er knytet til pigmentet phycoerythrin, et
phycobilin som inngar blant bligrennalgenes antennepigmenter. Phycoerythrin bidrar vesentlig til at

11
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de rade formene av Plankiothriz kan effektivt utnyne det svake lyset som er til stede mot dypet av
Steinsfjorden (Skulberg 1978).

Utviklingen av Planktothrix-populasjonen i Steinsfjorden er et naturfenomen kmvvitet til innsjoer av
klarvannstypen. De fiorste undersokelser av utviklingen av Plankrothrix i Steinsfjorden gir tilbake til
begynnelsen av 1960-&rene (Skulberg 1964). Allerede den gang ble det reist sparsmdl om denne
spesielle forekomsten av blagennalger var forbundet med forurensningen av innsjeen. Ved &
sammenlikne de utferte kvantitative mélinger av oppblomstringene 1961-1962 og nd i 1997-1998, kan
vi imidlertid fastsla at det ikke bar funnet sted vesentlige endringer i den mengdemessige opptreden av
populasjonen med Planktothrix i Steinsforden (Skulberg 1998h),

Deet er ogsd andre bligrennalger som er viktige primerprodusenter i planktonet i Steinsfjorden.
Eksempler pd slike arter er:

Snowella lacusiris (Chod.) Kom. ef Hind.
Waronichinia naegeliana (Unger) Elenk.
Anabaena circinalis Rabenhorst
Anabaena curva Hill

Anabaena lemmermanmi P, Richi.

Flere av disse anene kan ha stammer med produksjon av cyanotoksiner (Skulberg et al. 1993,
Skulberg 1998a). Anabaena lemmermannii haver til bligrennalgene som er knyttet til
overflatevannlapet § Sieinsfjorden. Deane arten kan i enkelie &r ha lokal vannblomstdannelse i
Steinsfjorden (Berge 1983a).

1.1.2 Siktedyp og oksygenverd ier tilbake il ca 1930

De hydrografiske forhold i Steinsfjordens frie vannmasser indikerer at det er relativt smi variasjoner i
vannkvaliteten bedomt ut fra hydrobiologiske kriterier over en 30-ars observasjonsperiode (Skulberg
1998b). Dette er ogsd i harmoni med andre registrerie forhold | vannmassene. Spesielt kan fremheves
holdepunkier som foreligger av observasjoner av sikiedyp {Secchiskive-milinger, Reid & Weood
1976).

Siktedypet er avhengig av flere faktorer kmyttet til bl.a. egenskaper og mengde av partikulzre og leste
komponenter i vannmassene. Som i Steinsfjordens tilfelle — med giennomgiende lavt innhold av
seston — vil konsentrasjonen av Ieste organiske forbindelser ha storst innflytelse for siktedypet.
Sammenliknes resultatene av siktedypsmalinger og lysmilinger i innsjeer med relativt klart vann er
ofte lysintensiteten (PAR) 1 siktedypsniva mellom 3-7 % av lysintensiteten like under overflaten
(Nicholls 1984). Ved mange limnologiske undersakelser er det pdvist god relasjon mellom siktedyp
mélt med Secchiskive og innsjsens trofigrad (Edmondson 1972, Carlson 1977, Faafeng et al. 1992). 1
systemet for klassifisering av miljalvalitet i ferskvann (SFT 1992) inngir siktedypmiling som
grunnlag for vurdering av egnethet til ulike bruksformdl.

Det foreligger enkeltmdlinger av siktedyp tilbake i tid foretatt i Steinsfjorden. Observasjonene ble
utfiert i forbindelse med vitenskapelige undersakelser av innsjeen (Strem 1932, Baardseth 1943). 1
Tabell 2 er det gont en sammenstilling av siktedyp mélt pd tilnaermet samme tid av dret. Det kan vare
flere forbehold knyttet til metodisk utforelse, varierende observasjonsforhold etc., imidlertid indikerer
resultatenc at siktedypet i Steinsfjordens frie vannmasser ikke har forandret seg 1 saerlig grad gjennom
tidsrommet pd de omlag syv dekadene som betraktes.

12



NIVA 3952-08

Tabell 2. Noen observasjoner av siktedyp i Steinsfjorden.

Ar Referanse Date for obervasjon  Siktedyvp bestemt
med Secchiskive
1930 Stram 1932 26. juni 5m
22. aupgusi 6 m
1936 Baardseth 1943 23. august 6 m
1981 Berge 1983 a) 16. august 6,5m
1997 Skulberg 1998 a) 22, sugust 70 m
1998 Skulberg 1998 b) |7, sugust 5,6m

Konsentrasjon og fordeling av opplast molekylert oksygen er en miljefaktor som pa vesentlig mite
karakteriserer vannforekomstens stoffomsetning og trofitilstand (“Oxygen is the most fundamental
parameter of lakes", Wetzel 1975). Det er derfor betydningsfullt & kunne gjere sammenlikninger over
tid i variasjoner av oksygeninnhold, nér en innsjes trofiske utvikling skal bedommes. Nedbrytning av
organisk stoff skjer under forbruk av oksygen. Sarlig | dypereliggende vannlag (hypolimnion) er dette
en fremiredende prosess. Her kan oksygentilforselen periodevis vaere begrenset, og resultatet kan bii
midlertidig eller vedvarende oksygensvinn i hypolimnion.

For Steinsfjordens vedkommende er det en usedvanlig punstig situasjon at det foreligger bestemmelser
av vannmassenes oksygenkonsentrasjon si langt tilbake i tid som 1927 og 1930 (Braarud et al. 1928,
Strem 1932). | den grafiske fremstilling Figur 4 er det gjort en sammenstilling av
temperaturobservasjoner i Steinsfjorden foretatt henholdsvis 29, april 1927, 27. august 1930, 20.
eugust 1997 og 17. august 1998, Pi tilsvarende mate er vannmassenes oksygenmetning som ble
bestemt de samme observasjonsdagene fremstilt i Figur 4. (Det kan nevnes at oksygenmetningen er
vannets oksygenkonsentrasjon i prosent av likevekiskonsentrasjonen med stmosfren ved den akiuelle
temperatur og atmosfzretrykket pé stedet (Hongve 1984). Temperaturkurvene viser den typiske
lagdelingen av vannmassene som er karakteristisk for Steinsfjorden pd ettersommeren, med & varmt
overflatevanniag, et sprangsjikt og et forholdsvis kjelig dypvannslag. Oksygenkurvene viser pa
tilsvarende mite (klinograd forlep) et overflatevannlag som er tilnarmet ner oksygenmetning,
aviakende verdier for oksygenmetning i spranglaget og gjennom dypvannslaget. [ observasjonsdypet
20 m var f.eks. oksygenmetningen henholdsvis 47% (1927) og 42,5% (1930), og tilsvarende 15%
(1997) og 25% (1998).

Basert pd disse holdepunktene fremgar det bl.a. et tydelig storre oksygenforbruk | Steinsfordens
dypvannmasser de to siste vegetasjonsperiodene sammenliknet med situasjonen som var i 1927 og
1930. Dette forhold indikerer en utvikling med tendens mot oksygensvinn i hypolimnion. Imidiertid
var det i 1997 - en sommer som var den varmeste pd Ostlandet i lepet av 150 dr - fortsatt en
oksygenreserve i vannet over sedimentoverflatene i Steinsfjordens dypomride (Skulberg 1998 b). I
denne sammenheng kan det viere verdt & vise til al vannmassenes oksygeninnhold i Steinsfjorden ikke
forandret seg signifikant som folge av masseutviklingen av vasspest (Elodea canadensis) i slutten av
1970-4rene. Arsaken til dette er at det organiske materialet som produseres av strandvegetasjonen
hovedsakelig far sin nedbryining i strandsonene, og derfior ikke vil belaste dypvannmassene i
nevneverdig grad (Berge 1989).
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1.1.3 Strandsonen

Det ser altsd ikke ut som om det har vart de helt store endringene i miljokvalitet i de fri vannmassene i
lepet av de siste tidrene, [ strandsonen (littoralsonen) har det imidlertid skjedd radikale forandringer.
Vasspestens inntog og massive befestigelse i perioden 1978-82, har veert det mest markante. Dette har
hatt mange konsekvenser. Det er f. eks. klare tegn pd at krepsens tilbakegang i Steinsfjorden (Skurdal
og Gamds 1997) mi ses | sammenheng med vasspestens utbredelse. Selv om nok krepsen enkelte
steder kan ha nytte av vasspesten som skjul og neringsgrunnlag, eér vasspestbestanden mange steder 54
tett at krepsen har vanskeligeheter med 4 sameksistere. Forhold ombkring pdvekstalger i strandsonen
{Cladophora sp. og Ulotrix sp.) er ogsa registrert av NIV A de senere ir, og mange lokale oppsittere
mener det er et tiltakende problem. Baardseth (1943) rapporterer imidlertid ogsh om store forkomster
av Cladaphora sp. i strandsonen. Disse forholdene blir imidlertid ikke fulgt videre i denne rapporten,

1.2 Tidligere beregninger av vannutskifting

Ved de tidligere modellberegningene ble det kun lagt til grunn ett scenario for dpning, nemlig fieming
av en del av fyllingene, i alt 75m og med 3 m mudringsdyp (Berge og Tjomsland 1992 ), Dette innebar
en tredobling av dagens effektive pning pé ca 25 m. Den totale fyllingslengde er imidlertid ca 240 m
og siden det er ganske langt ned til fiell i Kroksundet, kan det ved dypere mudring sikres en sterre
vannutskifting. Modellen som ble brukt tidligere er imidlertid for grov til & modellere flere
vannutskiftingsscenarier med forskjellige dpningsbredder og dyp.

1.3 Malsetting
1 tillegg til dagens situasjon skal det simuleres ny vannutskifting ved fjeming av fyllinger ved to

scenarier:
. Fjuningavldﬂmﬁdﬂng‘ngmnﬂr&ngfnrinppnﬁvamndyp
» Fjerning av 240 m fylling og mudring for 4 oppnd 6 m vanndyp

I tillegg til en kvantitativ estimering av forbedret vannutskifting ved de forskjellinge scenarier,
skal virkningene pi vannivalitet ved de forsk). scenarier beregnes. Det skal ogsh foretas vardering av
effekten pa Planktothrix spp.

De siste par r har det ogsh vart et tiltakende fokus pi oppblomstring av gifiproduserende
blagrennalger i Steinsfjorden med mulige konsekvenser pd kreps, fisk og rekreasjonsaktiviteter, Et
studie av disse gifieffekter foretas nd i et eget progjekt ved NIVA med Olav Skulberg som
prosjektleder. Nar det gielder mulige effekter av ekt vannutskifting pd disse algene er dette ikke
tidligers vurdert.

Prosjektet som behandles her, innebrer derfor béide en simuleringsstudie av vannutskiftingen ved
forskjellige dpningsscenarier, og en spesialstudie knyttet til defte tiltakets mulige effekt pd de
giftproduserende bligrannalgene.

! i falge Buskerud vegkontor (1998).
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2. Materiale og metoder

2.1 Vindmailinger

Endring 1 vannutskiftningen mellom Steinsfjorden og Tyrifjorden forevrig ved en eventuell fjeming av
fyllingene i Kroksund vil fortrinnsvis skyldes vinddrevne strommer. Vi ensket 4 skaffe holdepunkter
béade om vindforhold som syntes representative for hele Tyrifjorden og eventuelle lokale avvik. Det
ble installen vindmdilere pd Sundeya i Kroksund og pd Frogneya “midt i “ Tyrifjorden. I tillegg ble
det benyttet eksisterende data fra Slettoya i Kroksund og fra flyplassen ved Eggemoen, (Figur 1). Se
folgende oversik:

Sundsya, pd loppen av Sundeva hotell, & m over thmet
Observasjonsperiode 11 juni - 16. september 1998
Automatisk logging av vindstyrke og retning, utskrifisintervall | time

Slettoya, i sarenden, 5 m over vannoverflaten

Observasjonsperiode : juni — desember 1997

Auvtomatisk logping av vindstyrke op retning, utskriftsintervall 1/2 time
Kilde: NVE v/Kjell Sundoen

Frognova, hoveste punkt i nordvest (heyde 97 mo.h.), i et tre 2 m fra skrenten, | m over tretoppen
og 9 m over bakken.

Observasjonsperiode : 18, juni =4, Juli 1958

Automatisk logging av vidstyrke og retning, utskriftsintervall | time

Eggemoen,
Det foreligger statistikk av vindstyrke og vindretning for perioden 1956 —1957 basert pd
observasjoner 3 ganger om dagen. Kilde : Morske meteorologisk institurt.

2.2 Strem- og vannstandsmilinger

Det ble utfort manuelle stremmalinger under brua ved Sundeya ved tre anledninger. Hensikien var &
skaffe tilveie kunnskap om enkelte stromsituasjoner

I 1978 i perioden august-seplember ble stremningsmansteret i sentrum av Tyrifjorden milt pd 6 mog
ph 30 m dyp (Tjomsland 1980).

Det blir rutinemessig registrert vannstand i Tyrifjorden ved Skjazrdalen vannmerke ved Tyristrand i
Mordfjorden. Dataene inngdr i NVEs database.

2.3 Simulering av vannu tskifting over aret med to modeller

Vi ensket & modellere stremforholdene med vekt pd vannutskiftingen mellom Steinsfjorden og

hovedbassenget ved karakteristiske vindforhold bde med og uten dagens veifyllinger. Dette ble utfiart
ved & nylle matematiske stromningsmodeller. For & ske berepningenss utsagnskraft ble det benytiet to
ulike modeller, Geosim ved SINTEF (Utnes og Brers 1993) og Simons ved NIVA (Tjomsland 1980).

Modellene er tredimensjonale ved at innsjsen ble delt inn i celler bide i horisontal- og vertikal
retning. De kreftene som en celle blir pivirket av, blir beskrevet av et sett differensiallikninger.
Likningene blir last numerisk ved 4 beregne seg fremover 1 tid med smdl tidsskritt, For hver celle blir
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dermed horisontal strem, vertikal strom samt temperatur beregnet skrittvis fremover i tid. De drivende
kreftene er vind og vannfering i elvene. Nér bevegelsen ferst er kommet i gang, blir den pévirket av
innsjeens form, friksjon mot bunnen, temperaturforhold og jordrotasjonen.

Modellene egner seg spesielt godt til & simulere virkninger av 4 endre innsjeens form (geometri), feks.
& fjeme veifyllingene som i dette tilfellet.

2.4 Overviking, fosfor, nitrogen og algemengde pi forskjellige dyp

Overvikingen de to siste &rene har skjedd i regi av NIV As prosjekt spesielt rettet mot de
toksinproduserende bligronnalgene (Skulberg 1997, Skulberg in prep).

2.5 Produksjonstudier av Planktothrix ved endret lysregime

En mulig konsekvens av en okt vannutskifting i Steinsfjorden som fislge av fjeming av fyllinger ved
utlapet til Tyrifjorden er at algetettheten i overflatevannet reduseres. Dette vil igien medfore at en
storre lysmengde vil nd ned til sprangsjiktet hvor den metalimniske bestanden av Plankrothrix spp.
utvikler seg om sommeren. For & f& holdepunketer til & virdere hvordan endringer i lysforholdene kan
tenkes & pavirke vekstbetingelsene for Plankiotlhrix, ble det i juli 1998 utfont noen eksperimenter med
fotosyniesemilinger.

Miling av fotosyntese pd ulike dyp i Steinsfjorden ble utfert 21 juli. Vannprover ble hentet opp fra
ulike dyp fra hovedstasjonen sentralt i fjorden. Fra hvert dyp ble prover fordelt i tre 100 ml
,Flussﬂaslur. hvorav en var dekkel med Iystett folie (merkeflaske). Til hver flaske ble det tilsant 0.2 ml
%C-merket bikarbonatlesning. Flaskene ble hengt opp pi en line og senket tilbake til de dyp provene
var tatt fra og inkubert fra k1. 117 til 14% (2,5 timer).

Etter inkubering ble provene fraktet i en lystett kasse til laboratoriet. Hver flaske ble filtrert gjennom
et membranfilter. Noen ml 1 M zaltsyre ble filtrert gjennom filtrene for & drive av bikarbonat for
filtrene ble plassert i scintillasjonsbeholdere og tilsatt 5 ml Optifluor scintillasjonsveeske. Aktivitaten
ble milt med en scintillasjonsteller. Den milte aktiviteten skyldes algenes opptak av "*C merket
bikarbonat, og er sdledes proporsjonal med fotosynteseaktiviteten i proven, nibr aktiviteten i prover
inkubert i marke er trukiet fra,

Samtidig med fotosyntesemilingene ble det utfort maling av lys (fotosyntetisk aktiv striling, PAR)
med en LiCor lvsmiller, PAR pi ulike dyp ble relatert til simultane milinger av PAR over vannflaten.

Vannpraver ble ogsd innsamlet for miling av in vive klorofyll-fluorescens. 2 ml av vannprevene ble
pipetient {il bronner pd en Falcon 24 mikrotiterplate. Milingene ble utfort med en Cytofluor 2300
Pourescens-scanner med eksitasjonsfilter for 485 og 530 nm. Fluorescensen ble mdlt ved 685 nm.

Et nytt forsak med fotosyntesemalinger for & undersoke effekten av endrede lysforhold ble utfiort 28
juli. Vannprever ble hentet fra 2 m og 11 m og fordelt pa 7 st. 100 ml glassflasker. Av disse ble to
dekket med aluminiumsfolie og svan tape (merkeflasker) og to med letraset-filter som ga 50%
lysreduksjon. Flaskene tilsatt 0,2 ml "*Cmerket bikarbonatlesning og festet p& horisontale
pleksiglassplater som ble inkubert hengende fra en boye pd 2 og 8,5 m dyp. Forsoksoppsettet er
beskrevet i Tabell 3. Etter 3 timers inkubering ble prevene tatt opp for méling av aktiviteten som
beskrevet ovenfor.
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Tabell 3. Opplegg for fotosynteseeksperiment i Steinsfjorden 28.7.98

Prove fra lvsfilter inkubert
2m 85m
2m 85m
2m 50 % Bam
2m mark B4 m
Il m B.5m
11 m ES5m
11 m 50 % ESm
11 m mark ESm
2m 2m
2m Z2m
2m maTk 2m
1lm 2m
llm 2m
I11m mark Zm
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3. Resultater og diskusjon

3.1 Simulering av vannu tskifting

Vannutskiftningen i Steinsfjorden skyldes utlep av naturlig tilsig fra nedbarfeltet lokalt, innstremning
fra Tyrifjorden p grunn av ekt vannstand, f.eks. snesmelteflom og vindindusert stram.

Vamnutskifining pd grunn av tilsig og vannstandsendringer kan bestemmes med relativt stor sikkerhet.
Utskifining som falge av vinddrevne stremmer er langt vanskeligere & kvantifisere. Fjemning av
steinfyllingene i Kroksund pdvirker i praksis kun de vinddrevne strammene.

3.1.1 Vind-og stremmalinger

Ved Sundaya bliser vinden fortrinnsvis mot nordvest d.v.s. pd langs av veifyllingen, og dernest mot
nordvest { Figur 5a og Figur 6a). Videre var de starste vindhastighetene ogsé rettet mot nordvest
(fig. Figur 5b og Figur 6b). Det vil 5i at den totale vindveiTuftmassetransport (fart * tid) var ssrdeles
dominerende i denne retningen (Figur Sc og Figur 6¢). Det var ogsd en markert lufttransport mot
nordest, mens andre retninger hadde relativt langt mindre betydning. Observasjonene i 1997 og 1998
viste samme forlep. Vindmilingene md antas & vaere representative for Kroksund |, sterstedelen av
Steinsfjorden og det nermeste omradet utenfor. Det ble registrert timesintegrert vind p& opptil 13
m/s. Fart pd 2 m/s og 3 m/s var mest vanlig (Figur 7).

P4 Frogneya var dominerende vindretning mot serast og demest mot vest (Figur 8).
Vindmélingene pa Frogneya mé antas & kunne veere representative for store deler av de frie
vannmassene i Tyrifjorden, men varigheten av mélingene var jo meget begrenset (16 d).

Pi Eggemoen var vind mot nord, ser, nordast og nordvest mest vanlig (Figur 9). Det var ikke noen
sterkt dominerende vindretning,

Vindforholdene var betydelig forskjellig pd Frogneya og i Kroksund, Den dominerende vindretningen
mot nordvest, d.v.s. pd tvers av sundet og parallelt med veifyllingen, er kjent av lokalbefolkningen
under betegnelsen “fallvinder™ fra platdet astenfor. Da vindens drag pd vannoverflaten er
proporsjonalt med kvadratet av vindens fart (fart * fart * tid), m& vi forvente at vind i denne
hovedretningen blir enda mer betydningsfull for transport av vann enn det som figuren over
lufttransporten p Figur 5c og Figur 6¢ viser. Pa Frogneya kan disse fallvindene eventueli kjennes
igjen som de langt svakere vestoverrettede vinder. Vind pd Frogneya mot senast kan tenkes & bli beyd
av mot nordest og i svekket grad vaere representert ved den sekundzre hovedretningen pd Sundeya.

P 6 m dyp stremmet vannet i hovedsak mot serest og demnest mot vest (Figur 10). PA 30 m dyp var
hovedremingene mot nord og mot sar. Overflalestrammenes retning viste godt samsvar med de
observerte vindretningene pd Frogneva 1998, Det vil si at overflatestrommene blir drevet av vinden.
P dypere vann, 30 m, kan stremmenes hovedretning i store trekk tolkes som en direkie folpe av
vinden. Dt er rimelig & forvente en retning noe til heyre for overflatestremmene p& grunn av
jordrotasjonen. Imidlertid var det tildels store stromhastigheter pd dette dypet som skyldtes indre
balger. Stabil vind fiarer til oppstuving av vann i enden av innsjeen. Ved vindens oppher settes det i
gang en balgebevegelse for & giennopprette en vannrett overflate. Denne balgebevegelsen, som kan
forflytte seg flere ganger fra den ene enden av innsjeen til den andre, har spesielt store hastigheter like
under sprangsjiktet.
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Vi mener at vinddrevne stremmer i Kroksund blir dominert av lokale vinder som mdlingene fra
Kroksund representerer. Omridene fra yitersiden av Storeya og innover forbi Kroksund er grunnere
enn 10 meter. Ogsd i Steinsfjorden er det store gruntomrader. Da disse delene er sdpass grunne, vil de
vinddrevne strommene raskt innstille seg i samsvar med den lokale vindpdvirkningen. Indre balger
med store stromhastigheter pé dypt vann vil nadvendigvis fiolge hovedbassenget mellom Holsfjorden i
sorpst o Mordfjorden i nordvest og i liten grad pavirke overflatestremmene 1| Kroksundomridens.

Vi har ikke holdepunkter for & hevde at det er en regional vind i Holsfjordomrédet som avviker swrlig
fra den vinden som er observert i Kroksundet gjennom to sesonger. Holsfjorden har pd samme mite
som i Kroksundet sveert bratte astlige skriininger, noe som kan indikere at ogsa Holsfjorden er
dorinert av fallvinder fra sar-est. Heller ikke observasjoner fra Frogneya gir oss noe indikasjon pd en
dominerende sar-vestlig hovedkomponent, noe som er vanlig i kystnare sirok om sommeren
(solgangsbris), og som delvis framkommer av vindrosa fra Eggemoen (Figur 9). Dette er en ny
erkjennelse i forhold til det som har vart antakelsen tidligere (Berge og Tjomsland 1992).
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Figur 7. Sundeya 1998 — Vindstyrke pd 2 - 3 m/s var mest vanlig.
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Figur 8. Vindobservasjoner pé Frognoya 18. juni — 4, juli 1998,

Figur 9. Fordeling av vindretning (mot) p& Eggemoen, 1952 — 1972
hele dret : heltrukket strek, juni-august : stiplet strek.
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Stremmilingene under brua i Kroksund tydet pé at stremhastigheter mellom 0 og 30 cm's er vanlige.
Det var moderat til liten vind og i alle tre tilfellene strommet vannet ut fra Steinsfjorden.
Stremningsforlapet var ikke i “likevekt™ med en lang periode med jevn vind o dermed lite egnet som
en test av modellsimuleringer. Forlopet skyldtes lokalt tilsig og retur av oppstuvet vann i
Steinsfjorden.

Ved lav vindstyrke viste vindmélingene ustabil retning. [ slike situasjoner kan vi regne med at
innstremmende vann kun spres over de narmeste omridene rundt Kroksundet og at mye av det samme
vannet kan inngd i en eventuell pAfolgende returstrom. I perioder med stor vindhastighet, f.eks over 3
m/'s, var vindretningen langt mer stabil, se Figur 11. Da vindens drag pd vannoverflaten er
proporsjonal med kvadratet av vindens fart, fir disse periodene en spesielt stor betydning for
vanntransporten. Det var vanlig med fra noen timer til over et dogn med slik stabil sterk vind. Dette
har betydning for hvor langt vann som stremmer inn gjennom Kroksund kan pévirke vannet inne i
Steinsfjorden.

110

Py rrrry.
PP EEFE PSS

Figor 11. Vindstyrke og vindretning ved Sundeya i en representativ 10-dagers periode i juni 1998,

3.1.2 Simuleringer av strom

Vind

Vindmdlinger fra Sundava viser at det er to dominerende vindretninger. Den mest vanlige er vind fra
serest mot nordvest (~315 ), Den har en typisk hastighet pd 3 m/s. Nest vanligste vindretning er fra
servest mot nordast (~60 °). Den har en typisk hastighet pa 2 m/s. Det er ogsd en viss forekomst av
noe svakere vind med typisk fart pd 1,5 m/s fra ser mot nord (~0 *). Det er disse tre situasjonene som
er brukt i simuleringene. De refereres til som heholdsvis mot nordvest (NV), mot nordast (NO) og
mot nord (N). Simuleringene er giort med uniformt vindstress over hele fordsystemet, beregnet med
formlene i Vedlegg A. Modellen er kjort i 12 timer (virkelig tid) for hver situasjon. Etter denne tiden
har de initielle svingningene i strommen dadd ut, og stremsystemet kommet rimelig nart en stasjonser
tilstand for de fleste av tilfellene.
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Lagdeling

Vannet i Tyrifjorden og Steinsfjorden vil ha utpreget lagdeling, spesielt om sommeren, pd grunn av
temperaturfordelingen i dybden. I tillegg til en serie ljornger med uniform tetthet i hele vannmassen
(som er representative for en tidlig viir- og sen hast-sinasjon) er det kjert en serie med "falsk bunn™ i
en dybde pa 11 m. Detie er representativt for en situasjon med sterk lagdeling som man finner om
SOMIMEren.

Uth}-gginpihtmﬂvu-
Dt er gjort simuleringer for tre forskjellige "geometrier™ (1) Dagens situasjon, (2) situasjonen etter
fierning av fyllingene pd begge sider av Krolsund med mudring til 3 m, og (3) situasjonen etter

fieming av de samme fyllingene med mudring til 6 m, jir. Figur 14.

Grid og dybder

Randkontur og dybder for hoveddelen av Tyrifjorden og Steinsfjorden er tatt fra et kart i mélestokk
1:25 000 som ex tatt opp av NVE Hydrologisk avdeling i 1977/1978. Detaljer av omridet med
fyllingene med dybder i Kroksund er tant fra et kart i malestokk 1: 5 000 som er brukt under

kjemeboringene 21. august 1997,

Fra landkonturen (med 3 @yer) er det generert elementnett for den numeriske modellen. Figar 12 og
Figur 13 viser et eksempel pd nettet for dagens situagjon for Kroksund og for hele Tyrifjorden.
Elementnettene har typisk 3 200 noder og 3 000 elementer i horisontalplanet. | sirmuleringene er det
benytiet 11 vertikale lag. Dette betyr at alle variable (u, v, w, k, ) beregnes i ca 30 000 punkter.
Elementsterrelsen varierer fra ca 5 m i Kroksund til ca 500 m midt i Tyrifjorden. Vertikalt er det brukt
sikalte sigma-koordinater, slik at inndelingen er fin ved bunnen og overflaten og grovere midt i
mellom. Tykkelsen pd bunn- og overflatelaget er henholdsvis 5 % og 2,5 % av den lokale dybden.

For alle nodene i den numeriske modellen er det gitt en verdi for dybden. Disse dybdene er bestemt
ved interpolasjon pd de ca 50 000 dybdene som ble definert ved digitaliseringen av kartene. Figur 14
viser dybdene i Kroksund slik de er definert i elementnettet for dagens situasjon. Kotene angir -1 m, -2
m, ... elc med ekvidistanse 1 m. De stiplede linjene angir grensene for mudringsfeltene i de tre lapene,
der det er gjort simuleringer med utdypning til -3 m og -6 m.

Grunnlaget for vanndyp og mudringsdyp er milinger gjort 21, august 1997 da vannstanden i
Tynfjorden vVikerfoss ble malt til 62,90, Supplerende mélinger ble gjort 28. august 1998, med
vannstand pa 62,92,
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Figur 12. Eksempel pé elementnett i Kroksund
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Figur 13. Eksempel pd elementnett for Tyrifjorden/Steinsfjorden. Dagens situasjon. Antall noder (i
horisontalplanet) er 3268.
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Figur 14. Dybder i Kroksund slik de er implementert i den numeriske modellen. Koter for =1 m, -2
m, ... etc med 1 m ekvidistanse. Alternative: med fjeming av veifyllinger. De stiplede linjene viser

mudringzomrdder.
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Simulerte strommer
Alle simuleringene viser at det settes opp en stram i overflaten som stort seft folger vindretningen,

mens det gir en svakere returstrom langs bunnen | motsatt retning. Vi vil se pd de to simolerte
vindretningene hver for seg.

Vind fra sarast mot nordvest~3 m/s, 315 )

Denne vinden fiorer til en oppstuvning av vann langs de vestre breddene av bide Tyrifjorden og
Steinsfiorden. Skristillingen av vannspeilet er imidlertid minimal

Figur 15 viser vektorplott av beregnet strom ved overflaten og nzr bunnen etter 12 timer for dagens
situasjon, 1 omrddet nndt Sundvollen. Overflatestrommen er noe over 3 cmy's pd det sterkeste og gr
mot nordvest, Bunnstremmen er stort sett under 1 cm/s og giir mot sar-sarest. Strommen gjennom
brufipningen fremgiir ikke si godt av figuren, men den har retning mot Steinsfjorden, dvs nordover.

Figur 16 viser ¢t tilsvarende plott for samme vindretning og -varighet der fyllingene er fjemet og det
er mudret til = 3 m. Strombildet er i store trekk del shmme, men det er elablert en overflatestrom pd 2-
3 emfs i det sondre lopet som er rettet inn i Steinsfjorden og en bunnstrom pd knappe 1 cm/s ut av
Steinsfjorden. 1 det nordre lopet er det en svak bunnstram med retning inn i Steinsfjorden. 1 lopet
under brua strammer vannel ul av Sieinzfjorden i hele dybden.

Vi ~2

Denne vinden fiorer til en oppstuvning av vann langs de nordastre breddene av biide Tyrifjorden og
Steinsfjorden. Figur 17 viser vektorplott av beregnet strom ved overflaten og naer bunnen etter 12
timer fior dagens situagjon med vind fra sarvest mot nordest. Overflatestrammen er noe over 2 cmy's pa
det sterkeste pd begge sider av fyllingene og gir mot nordest. Bunnstremmen omtrent % cm/s og gér
mo ser-serest. Det er tydelig at overflatestrommen stoppes av fyllinpene, dukker, og forisetter som
understrom i motsatt retning. Nord for fyllingene skjer det motsatte: bunnstrommin stiger til
overflatén og aker raskt hastigheten etter hvert som avstanden til land gker. Strommen gjennom
brudpningen har retning mot Steinsfjorden.

Figur 18 viser et tilsvarende plott for samme vindretning og -varighet der fyllingene er fjernet og det
er mudret til -3 Det er etablert en overflatestrem pé noe under 2 cm/s i begge lop som er rettet inn i
Steinsfjorden. Storstedelen av returstrommen fra Steinsfjorden er konsentrert til det nordre lepet. |
lopet under brua stremmer vannet ut av Steinsfjosden i alle dyp.

Yind fra ser mot nord (~1.5 m/s, 0°)

Deenne vinden forer til en oppstuvning av vann langs de nordestre breddene av bdde Tyrifjorden og
Steinsfjorden. Figur 19 viser vektorplott av beregnet strom ved overflaten og naer bunnen etter 12
timer for dagens situasjon med vind fra servest mot nordest. Overflatestremmen er noe over | cmfs pé
det sterkeste pd begge sider av fyllingene og gir omtrent i sundets retning mot nord-nordest.
Bunnstremmen er pa under 0,5 cm/s og gir motsatt reining.

Figur 20 viser ct tilsvarende plott for samme vindretning og -varighet der fyllingene er fjemet og det
er mudret til — 3 m. Stromhastighetene er litt hayere enn i dagens situasjon og béde overflatestrem og
bunnstrom er sterkest i det sandre lapet. I lapet under brua strommer vannet ut av Steinsfjorden i alle

dyp.
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Figur 15. Simulert vinddreve: strom i Kroksund, Dagens situasjon. Vind 3 m/s i retning mot NV,
315°, Konturlinjer for stramfart: 0.4 cm's, 0.8 cm/fs, ... ete. @vre panel viser overflatestrom mens
nedre panel viser bunnstrom.
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Figur 16. Simulert vinddrevet strom i Kroksund. Situasjon etter fjerming av fyllinger og med
mudring til =3 m. Vind 3 m/s i retning mot NV, 315 °, Konturlinjer for stremfart: 0.4 cm/s, 0,8 cmfs,
... elc. Bvre panel viser overflatestrom mens nedre panel viser bunnstrom,
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Figur 17. Simulert vinddrevet strom i Kroksund, Dagens situasjon. Vind 2 m/s vind i retning mot NO,
60° . Konwrlinjer for stromfart: 0.4 emfs, 0.8 emfs, ... ete.
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Figur 18. Simulert vinddrevet strom i Kroksund. Sitwasjon etter fjeming av fyllinger og med mudring
til—3 m. Vind 2 mvs i retning mot NO, 60 °. Konturlinjer for stromfart: 0.4 em/s, 0.8 em's, ... ete.
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Figur 19. Simulert vinddrevet strom | Kroksund. Dagens situasjon. Vind 1,5 m/s vind i retning mot N,
0*. Kontwrlinjer for stremfart: 0.4 cm/'s, 0,8 cm/s, ... etc.

34



NIV A 3952-08

Bunnstrem

003 i [ 0.4
Slrmalorl [erad

Figur 19. Stmulert vinddrevet strem i Kroksund. Dagens situasjon, Vind 1,5 m/s vind i reining mot N
0°. Konturlinjer for stremfart: 0.4 cm/s, 0.8 s, ... etc. '
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Figur 20. Simulert vinddrevet strom | Kroksund. Situasjon etter fjeming av fyllinger og med mudring
til -3 m. Vind 1,5 m/s i retning mot N, 0 °. Konturlinjer for stremfart: 0.4 em/s, 0.8 em/s, ... ele.
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Alternativet med mudring til <6 m er kvalitativt det samme som for mudring til -3 m.

Simuleringene med lapdeling gav et resuliat som avviker lite fra de simuleringene med konstant teithel
som er vist her. Dette er som ventet, fordi omridet | Kroksund og Steinsfjorden er 54 grunt.

Vannutskiftning

Som det er illustrert i foreglende kapittel har vinddrevet strom som regel forskjellig retning 1 de
forskjellige dyp. For & kvantifisere den vinddrevne volumstrommen inn og ut av Steinsfjorden
giennom Kroksund er det laget en ratine som beregner volumstrommen gjennom vertikale snitt over
hver av de tre dpningene. For hvert element gis strem ut av Steinsfjorden negativt fortegn mens strom
inn i Steinsfjorden gis positivt fortegn. Negative og positive verdier adderes opp hver for seg for alle
elementer i hver &pning. Dette giores for hvert tredje tidsskritt gjennom simuleringen, og resultatet
skrives ut i form av tidsserier.

Figur 22 viser resultatet for dagens situasjon o alle vindretninger uten lagdeling. [ alle tilfelle gir
volumstrommen inn i Steinsfjorden. Den ndir et maksimum p& heholdsvis ca 2 m/s for vind fra S0
mot NV og fra § mot N, og 4 m’/s for vind fra SV mot NO en times tid etter at vinden startet, men
aﬂmdmﬂln‘.FnrﬁlH]ﬂmndﬁndﬁ‘aEﬂmWu’mlmﬂmmmmmd:jl],llm’f'sﬂtﬁ'lz
timers varighet av vinden. En langtidssimulering viste en volumstrem pd 0,04 m"/s etter 36 timer
varighet av vinden for dette tilfellet.

Figur 23, Figur 24 og Figur 25 viser tilsvarende tidsserier for henholdsvis serastlig-, servestlig og
serlig vind for tilfellet med fjeming av fyllingene og mudring til = 3 m. T alle tilfellene gir det en
volumstram vekselvis inn og ui gjennom Kroksund etier at vinden har startet. Denne forste pulsen pi
henholdsvis ca 3 m'/s s for vind fra SO og fra S og 5-6 m'/s for vind fra SV gjennom hver av de to nye
dpningene, Etter ca B timer har volumstremmen stabilisert seg. Strommen gjennom den midire
&pring:n (M) giir ur av Steinsfjorden i alle de tre tilfellense, og volumstrommen her er pd under 0,2

1 /5.

For tilfellet med SO vind er det en strem inn i Steinsfjorden pé ca 0,6 m'/s i nordre lep. I sendre lep
stremnmer det ca 1,2 m’/s ut av Steinsfjorden (denne strommen gir i bunnlaget) samtidig som det gir
en strom pd ca 0,9 m'/s inn i Steinsfjorden (denne strommen gir § overflatelager).

For tilfellet med SV vind er det en strom inn Elﬁrﬁ[jmdmpinaﬂﬂm]a's i sendre lop. I nordre lep
giir det en bunnstrom pd ca 0,9 m'/s ut av Steinsfjorden samtidig som det gir en overflate-stram pd ca
0,4 m'/s inn i Steinsforden.

For tilfellet med S vind er det en strammen bide inn og ut av Steinsfjorden noenlunde jevwnt fordelt p4
begpe lop, men med litt mer i det sandre. Volumstrommen er i stormelsesorden 0,3 - 0,7 m'/s for hver

retning i hvert av de to nye lapene.

Simulert sirom ved Simons stromningsmodell

Enkelte situasjoner ble ogsd simulert ved en annen numerisk stremmingsmodell ved NIVA. Modellen
beregner strommer i et rutenett pd 25 * 25 m fordelt pd 4 lag, 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m og 6m- bunn.
Modellen gir ¢t noe mindre nyansert bilde enn de beregningene som er beskrevet foran. Imidlertid
visger resultatene bra samsvar med beregningene som ble utfiort med SINTEFs modell Geosim, Figur
21.
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Figur 21. Simulert strom ved Simons stremningsmodell
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Volumstrom Kroksund, Dagens situasjon. 30O vind 2 m's. Ingen lagdeling.
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Figur 22. Beregnet volumstrem til Steinsfjorden giennom brua i Kroksund for dagens situasjon med 3
forskjellige vindsituasjoner. Ovenfra og ned vises tidsserier for 3 m/s 315 ® (fa 50 mot NV) vind, 2

mis 60 ° (fra SV mot NO) vind og 1,5 m/s 0 ° (fra § mot N) vind. Ingen lagdeling.

38



NIVA 3952-98

Volumstrom Kroksund. Mudring til -3 m. SO vind 3 m/s. Ingen lagdeling.
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Figur 23. Beregnet volumstrem til Stcimljnrdmlgg';nmnmﬁmksmd:ﬁu' fjeming av fyllingene og
med mudring til =3 m. Tidsseriene viser volumstrem (inn, ut og sum) gjiennom midtre lep (M), nordre
lep (W) og sendre lep (5). Vind 3 m's fra 50 mot NV. Ingen lagdeling.
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Volumstrom Kroksund. Mudring til -3 m. SV vind 2 m/s. Ingen lagdeling.
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Figur 24. Som

Figur 12, men med vind 2 m/s fra SV mot NV.
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Figur 25. Som

Figur 22, men med vind 1,5 m's fra 8 mot N.
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Hovedtall for volumstrom etter 12 timer simuleringstid er samlet i Tabell 4, Det framgir at lagdeling
har veldig liten innvirkning pa simuleringsresultatene. Alternativet med mudring til -6 m har

g ennomglende lin under dobbelt s store tall for gjennomstramming i nordre og sendre lop som
altermativer med mudring til -3 m. Dette alternativet gir imidlertid mindre strom gjennom den midtre
dpningen. Dette er naturlig fordi mer av niviforskjellene utlignes. Usnsett har ikke dette noen
betydning, fordi volumstrommen gjennom denne dpningen i alle tilfelle er i liten.

I tabellen er det angitt om velumstrammen er en bunnstram (b) eller overflatestrem (o). Der det ikke
er angitt noe er det enten fordi strommen er ensrettet over hele dybden (gjelder for dagens situasjon)
eller fordi den er vanskelig & definere.

Tabell 4. Beregnet volumstrem i m'/s ut og inn av Steinsfjorden gjennom Kroksund,

Dagens brudpning Nordre lap Sendre lop Sum
Ui Inn Lit Inn Ut Inn Lt Inn
Vind 3 m's mot NV,
Dagens situasjon 0,00 0,11 : . : 3 0,00 0,11
Mudring til = 3 m 0,17 0,00 | -0,07 | 058() |-1,16(b) | 0,85(c) | -1.40 1,43
Mudring til - 6 m 0,12 0,00 | -0,08 | 1,30(b) |-270(b)| 164¢0) | 290 | 2,94
Vind 2 mfs mot NO ,
naviralt 3
Dagens situasjon 0,00 0,27 - - - - 0,00 0,27
Mudring til - 3 m 0,18 000 |-088(m)| 043¢) | 0,13 | 091(c) | -1,18 1,34
Mudring til - 6 m 0,12 0,0 -1,81 (b} | 0,72 (o) 1,24 1,30 (o) -2,17 2,29
Vind 1,5 m/s mot M,
nxyiralt
Dagens situasjon 0,00 0,14 . - . - 0,00 0,14
Mudring til = 3 m 0,11 0,00 0,34 0,30 0,46 0,67 0,91 0,97
Mudring til - 6 m 0,07 0,00 =1,62 0,54 {0,599 1,19 1,68 1,73
Vind 3 m's mot NV i Rt
vind, lagdelt : At fes
Dagens situasjon 0,00 0,06 : 2 . . 0,00 0,13
Mudring til - 3 m 0,17 0,00 007 | 057(b) |-1,16(b) | 0.85() | -1,40 1,42
Mudring til - 6 m A3 | 000 | 007 | 1,33(b) |-2.68(b)| 1,65(0) | -2,88 2,98
Vind 2 m/s mot NO, -
lagdelt s s
Dagens situasjon 0,00 0,29 . - - - 0,00 029
Mudring til—=3 m 0,17 0,00 0,84 (b)) | 0,45 (o) 0,11 0,97 (o) -1,12 1,42
Mudring til - 6 m 0,12 0,00 -1,80 (b} | 0,80 (o) =,24 1,50 {2) =2, 16 2.30
(o) = Overflatestrom
(b} = Bunnstram

Som det fremgir er ikke nettostrommen null (summen av tallene i de to siste kolonnene) men avviket
er ikke stort. Dette viser at det fremdeles er transienter (svingninger) i systemet etter 12 timer, men at

de er smil.
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3.1.3 Vannutskiftning

Det lokale nedbarfeltet til Steinsfjorden er pd 63,7 km’. Midlere spesifikt Arsaviep ifalge isohydatkart’
er 16 Us*kan’ i de heyereliggende delene og 10 Vs*km'® ved Steinsfjorden. Som et middel for hele
nedberfeltet benyttes 12 m-gmﬁ Dette gir et Arlig tilsig pd 24 mill. m"/ér tilsvarende en
middelvannfaring pd 0,76 m'/s.

Innstremningen gjennom Kroksund skjer hovedsakelig i tilknytning til snesmelteflommen og tildels
ogsd i nedbarrike perioder om hoasten. Utstremningen skjer mer jevnt fordelt over resten av dret (Figur
26). Steinsfjorden har et overflateareal pd 14 km®. 1 1997 var den samlede vannstandsstigningen 2,33
m, noe som tilsvarer en innstromning pd 32,6 mill.m’ elluigmnmmﬂnmirelpimlﬂm’!s I
1998 (representert ved 10 mineder) var tilsvarende verdiene 2,97 m; 41,6 mill. m’ og 1,3 nf‘!s

I de felgende beregningene benytter vi en vannstandsakning pd 2.5 m, som tilsvarer 35 mill. m ! eller
1,1 m'/s som en typisk verdi.

a3 T B e e T oo v el 1 L L LT BN i e Byl s
JF M A MJ JAE-DHI:: JFMAMJJAEDHD
1897 1998

Figur 26. Innstremning av vann fra Tyrifjorden til Steinsfjorden pd grunn av vannstandsendring
skjedde fortrinnsvis under snasmeltingen i mai - juni og 1 nedbarrike hestperioder. Foranvrig var
strommene utglende fra Steinsfjorden.

Det kan gjeres et estimat av total vannuiskifining i lepet av et &r med & multiplisere volumstremmen
fior hver vindretning med antatt varighet av vinden i lopet av et &r, Tabell 5. Hver av de simulerte
vannutskiftingsalternativene fikk en varighet i samsvar med vindobservasjonene, d.v.s. 60 % mot NV,
30 % mot NO og 10 % mot N. Det ble videre forutsatt at den vinddrevne stremmen kun hadde
virkming i den isfrie delen av dret, d.v.s. § mineder.

? Kan fra NVE som viser midlere avrenning i perioden 1930-1960
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Tabell 5. Estimert vannutskifining i Steinsfiorden gjennom Kroksund pd grunn av vind.

Vinddrevet vannutskiftning (m’/s) Arlig vinddrevet
vanmutskifining
) Vind motNV_| Vindmot NO | Vind mot N (mill.o’)
Dagens sifuasjon 0,11 0,27 0,14 3
Mudring til =3 m 1,41 1,26 0,93 28
Mudring til -6 m 2,92 p o] 1,70 55

I dagens situasjon blir vannutskiflingen beregnet til:

Tilrenning fra nedbarfeltet 24 mill.m3 8%
Vannstendsendring i Tyrifjorden (snesmelteflom) 35 mill. m3 56 %
Vinddrevne stremmer giennom Kroksund 3 mill. m3 5%
Sum 62 mill. m3 100 %

Apning av fyllingene ph begge sider av dagens bru ag mudring til 3 m gir:

Tilrenning fra nednerfeltet 24 mill.m3 28 %
Vannstandsendring i Tyrifjorden (snesmelteflom) 35 mill, m3 40 %
Vinddrevne strommer gjennom Kroksund 28 mill. m3 12 %
Sum 87 mill. m3 100 %

Apning av fyllingene pd begge sider av dagens bru og mudring til 6 m gir:

Tilrenning fra nednarfeltet 24 millm3  21%
Vannstandsendring | Tynifjorden (snesmelteflom) 35 mill. m3 3l %

Vinddrevne strammer gjennom Kroksund 55 mill. m3 48 %o

Sum 4 mill m3___100 %

Fra situasjon til en dpning med 3 m mudring sker altsi den totale vannutskiftingen fra 62 til 87

mill. m’, noe som tilsvarer en akning av vannutskiftingen med 40%.
Fra dagens situasjon til dpning med 6 m mudring eker den totale vannutskiftingen fra 62 til 114 mill
o', noe som tilsvarer 84% okning | vannutskiftingen.

Til sist ble det ogs# simulert effekien av & mudre til 3 og 6 m ogsd i dagens Apninger i steinbrua, bide
den store dpningen og de smd, og effekten var hhv. 2 og 7 mill m’ i akt drlig vanngjennomstremning.
Den totale vannutskiftingen vil for mudring til 3 m dyp hele veien derfor bli 89 mill. m®, og for 6 m
mudring 121 mill. m", altsi en marginal forbedring fra det som er dokumentert ovenfor, Hvis det viser
seg vanskelig & mudre til 3 og 6 m i de smi dpningene, men at dette bare kan gjeres i hovedipningen
vil effekten bli ca halvparten av hhv. 2 og 7 mill m’. Disse isolerte effektene ses pé som sipass
marginale at de ikke er regnet med i beregningen av effekter videre i analysen.
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Resultatene som sadan er i relativt god overenstemmelse med det som tidligere er simulert av Berge
og Tjomsland (1992), der samlet vannfornyelse ble beregnet til & ake fra 62 til 82 mill m’, mens det
altsd i denne analysen er beregnet en akning fra fra 62 til 87 mill m’ for alterativet med & mudre 3 m.
Fiellflommen fra Tyrifjorden ble imidlertid tidligere regnet 4 vaere noe mindre betydningsfull i de
tidligere beregningene.

Et annet forhold som er reist men som ikke er simulert som eget "case”, er flytebrua ut til Storeya.
Siden de dominerende vindretningene ghr pd tvers av Kroksundet, og at vi regner at dette er
representativi vindbilde for hele gruntomradet som strekker seg et godt stykke inn i Tyrifjorden, vil
denne brua trolig ha lite 4 51 for vannutvekslingen mellom de (o innsjoene,

Ved lav vindstyrke viste vindmdlingene ustabil retning. | slike situasjoner kan vi regne med at
innstrammende vann kun spres over de nzrmesie omridene rundt Kroksundet og at mye av det samme
vannet kan inngd i en eventuell pifialgende returstrem. [ perioder med stor vindhastighet, f.eks over 3
m's, var vindretningen langl mer stabil. Da vindens drag pd vannoverflaten er proporsjonal med
kvadratet av vindens fart, fir disse periodene en spesielt stor betydning for vanntransporten. Det var
vanlig med fra noen timer til over ef dogn med slik stabil sterk vind. Det betyr at vann som stremumer
inn fra Tyrifjorden i slike perioder kan forventes & bli godt innblandet i Steinsfjorden

Innstremning fra Tyrifjorden som falge av vannstandshevning skjer vanligvis over et tilstrekkelig
langt tidsrom til at dette vannet kan forventes & bli blandet effelktivt med vannet i Steinsfjorden. Etter
al snosmeltingen er ferdig i det lokale nedbarfeltet til Tyrifjorden og Steinsforden, kommer
“fjellflommen" fra Begna og Randselva i mai-juni. Vannstanden kan da stige et par meter uien at det
er tilsvarende avrenning fra Steinsfjordens nedbarfelt. Dette innstrommende flomvannet er
nazringsfattig og har en gunstig fortynnende virkning pd vannmassene i Steinsfjorden.

I tidligere undersokelser der en regnet med spesifikk avrenning pd 15 Vkm'*sek, er oppholdstiden
beregnet til 4,6 dr hvis en bare tar hensyn til tilsig fra nedborfeltet. Med en nedjustering av spesifikk
avrenning til 12 Vkm®*sek, noe som er mer i tréd med de isohydatkart fra NVE, blir opppholdstiden
5.9 &r, Hvis en justerer for dagens vanmutveksling over Kroksundet blir oppholdstiden 2,3 &r.
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3.2 Resultater fra overvi kingen 1997-98

Omkring midten av september er hastfullsirkulasjonen i gang, og Plankiothriz spp. blir distribuen i
mesteparten av NnSjdens VAnnmasse.

For 1998 ble det gjennomfort tokt allerede fra senvinteren da det fortsatt var 30 cm is pd Steinsforden.
Figur 27 viser algeutviklingen generelt sett milt som klorofyll a og spesiclt i forhold til Plankrothrix
spp. der antall trider eller
trichomer er talt. Under isen den

Klorofyll &, pafl, 1887 11. mars er det méilt en viss
0.0 50 10,0 15,0 20,0 algebiomasse, med en liten topp
o —> av P'.l‘nrr.h'n.'!uu_* spp. p& 10-12 m.
2 I slutten av mai begynner
4108 innsjeen 4 stabilisere seg med et
a|=2% sitkulerende overflatelag og et
o = T sprangsjikt som EEJJ:!:
E :; | I I—l—-!‘ﬂ.ﬂi? Her er det milt hoye alge-
14 Feail ; 17.00.87 biomasser fra 0-4 m, men ingen
dominans av Planktothrix spp.
s '_f Det er vanligvis andre
s 3 rasktvoksende arter, bla.
- flagellater, som dominerer
Figur 27. Utvikling av algebiomasse, milt som klorofyll a, i E‘f}m; : ““h"ff mﬁm i
Steinsfjorden sommeren 1997 med vekt pi Plenktothrix spp. atvikiet pi dypt venn. Fra ti

midten av juni holder
populasjonen seg i bunnvannet inntil den danner sin karakieristiske metalimiske dominans i juli og
august. Kﬂusmmajﬁmmrﬂammm spp. var pd vel 10 pg/ klorofyll 2 1 1998, noe som er mer
beskjedent enn i 1997, Sistnevnie &r var forevrig et meget fordelaktig dr for bldgrannalger generelt,
med en lang stabil og varm sommer med hey solinnstriling. 1998 var slik sett den rake motsetning,
med mye nedbar, lite solinnstriling og kalde forhold.
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Klorofyll a, pg/, 1998
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Figur 28. Utvikling av algebiomasse, mdlt som klorofyll a og antall trichomer av Planktothrix spp., i
1998,

Konsentrasjonene av neeringssalier i lepet av 1998 er vist i Figur 29 og Figur 30. For 4 forklare
hvorfor Planktothrix spp. befinner seg pd 10-12 m dyp om sommeren (Figur 31), er det bl. a. trukket
fram at det her er bedre tilgang pi tilgjengelige neringssalter. Det er sveert uvanlig & kunne male
seerlige mengder av ortofiosfat i overflatevannet i norske innsjeer om sommeren, Ikke engang i svert
eutrofe innsjeer er dette vanlig & finne. I sprangsjikiet derimot, og i bunnvannet rett under, foreghr det
en koastant nedbrytning av alger og annet dadt organisk materiale som “regner” ned fra det
overliggende produksjonssjikiet. Her frigjeres derfor onofosfat igjen, og i hvertfall i eutrofe innsjeer
kan en finne en viss mengde ortofosfat. Det har derfor tidligere vert spekulert i om dette var en
forklaringsvariabel for hvorfor Planktothrix spp. utvikler seg i sazrlige mengder si dypt | innsjeen,
Anelysene fra 1998 viser imidlertid at det i Steinsfjorden ikke er serlig mer ortofosfat i sprangsjikeet
og i dypvannet enn i overflatevannet. Det er verdier opp mot 10 pg/l med ortofosfat pd starste dyp i
mars mined, men da er algebiomassen sviert begrenset, og | dypvannet omirent fravaerende. I juni er
det noe mer ortofosfat i dypvannet men forst under 15 m. Verdiene er imidlertid relativt beskjedne, 3-5
pel. 1 denne perioden befinner ogsd mesteparten av Plankroshrix spp. seg i dypvannet og kan lagre
fosfat for opptil flere delinger, sikalt "luksusopptak™.
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Tot P, pgf, 1998
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Figur 29, Innholdet av totalfosfor og lest tilgjengelig fosfat (ortofosfat) pd forskjellige dyp i
Steinsfjorden gjennom produksjonssesongen 199,

Nir Planktothrix spp. har etablert seg pd 10-12 m i juli og august er det imidlertid ikke her noe mer
tilgiengelig ontofosfat enn det de andre algene har tilgjengelig i overflatevannet, dvs. ned mot
deteksjonsgrensen pd | pg/l. Totalfosfor-innholdet viser ingen klare forskjeller i forhold 6l dypet, og
varierer i omridet 6-12 pg/l gjennom sesongen.

For nitrogen ser vi at den direkie algetilgjiengelige nitraten blir tappet ut av overflatevannet i takt med
at algene i overflatevannet vokser utover produksjonsesongen. Et stykke ut i juli er det imidlertid total
nitratutarming over 7-8 m, hvor de fleste “vanlige™alger, utenom Plankrothrix spp. , befinner seg,
Planktothrixz spp. har derimot forisart tilgang pd nitrat i sprangsjikiet ut hele sesongen, og vi ser ogsd al
verdiene oker med sterre dyp ppa nedbryining av dade plante og dyrerester. Plankrothirix spp. har
imidlertid neppe sarlig bruk for alt dette nitrogenet da lest tilgjengelig fosfat er utarmet fra hele
vannmassen pd denne tiden av dret. Det at det finnes nitrat i dette dypet gjennom hele sesongen kan i
alle tilfeller ikke vaere hovedforklaringen pd hvorfor disse algene stiller seg inn pa dette dypet om
SOMMeren.
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Tot N, pgi, 1998
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Nitrat, N-NH4 pg/l, 1998
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Figur 30. Innholdet av totalnitrogen og lost tilgjengelig nitrat pa forsjellige dyp i Steinsfjorden
giennom produksjonssesongen 1998,
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Figur 31. Vertikal utvikling av Planktothrix spp. milt som antall trichomer (evre
akse, firkantede symboler) sammenholdt med temperaturutviklingen (nedre akse,

runde symbaoler).
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3.3 Produksjonsstudier ved varierende lysforhold

Lysforholdene i Steinsfjorden ved de to prevetakingsdatoene i juli 1998 er fremstilt i Figur 32.
Lysmengden umiddelbart under overflaten milt som fotosyntetisk tilgiengelig innstriling (PAR) er
satt lik 100%. Lyssvekkingen med dypet beregnet med eksponensiell regresjon viser fielgende
sammenheng mellom dybde (z) og PAR:

21.07.98: PAR = 100% 045"
28.07.98: PAR = 100%e211%

Ligningene viser at lyssvekkingskoetfisienten var noe lavere 21 juli (0.4688 m"]l enn én uke senere
{0.5113 m"). Dette kan skyldes at planktontettheten har ekt noe mellom de to malingene.

0.0 0.1
0 ;
R e S
:
i A R e e et et R Ry
|
B e o o ol m &
i :
E H ________i________ﬂ_ 'E
.E- ) e L L i ...... ¥ : :
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. : :
14 """;;I‘F""'-""."'""-: Log. (21.07.98)
o’ ' * | = = = =Log. (28.07.98)
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P I I . I
13‘ L] 1 L ] 1

Figur 32. Resultat av lysmilinger (PAR) i Steinsfjorden 21.07 og 28.07 199E. Lysmengden
umiddelbart under overflaten er satt lik 100%s.

Malingene av in vivo lluorescens 21 juli viste en markert topp pd 11 m ved eksitasjonsbalgelengden
530 nm, men ikke ved 485 nm (se Figur 33). Dette skyldes at blagrennalgenes pigmentoppsett gir
bedre fluorescensrespons ved 530 nm enn ved 485 nm, mens det motsatte gjelder for grannalger.
Fluorescensioppen pd 11 m skyldes alizd forekomsten av Plankrefhriz spp. pdl dette dypet.

Fotosyntesemllingen viste hoyest fotosynteseaktivitet naer overflaten og en minking med dypet ned til
E m (e Figur 34) Fotosyntesekurvens forlep under 8 m viser at Planktorhrix-bestanden som hadde
maksimum pd 11 m dyp bidrog med en signifikant fotosyntese, men aktiviteten pd dette dyp var
betydelig lavers enn i de overste meterne. | folge lysmillingene var lvemengden pd dette dypet ca.
0.6% av lyset ved overflaten. Dette viser at Plankiothrix spp. har evnen til & ulnytte meget lave
lysintensiteter. Man regner ellers med at den eufotiske sone (omridet hvor det kan drives fotosyntese)
strekker seg ned til dypet hvor lyset er 1% av overflatelyset. PA 13 m dyp, hvor lysintensiteten var
0.23% av overflatelyset var fotosynieseaktiviteten ubetydelig selv om det var relativt mye Plankrothriz
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ogsd her. Resultatene tyder pd at hovedforekomsten av Plankiothrix ligger pa et dyp nzr den nedre
grensen for fotosyntese.
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Figur 34. Relativ folosynieseakiivitet |
Steinsfjorden 21.07.98.

Figur 33. In vivo fluorescens i vann fra
Steinsforden 21.07.98 med ulike
eksitasjonsbelgelengder. Fluorescensen gir et
bilde av vertikal fordeling av algepigmenter.
Toppen pi 11 m skyldes bestanden av
bligrennalgene Plankrothrix spp.
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Figur 35. Temperatur i Steinsfjorden 28.07.98
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Figur 36. In vivo fluorescens i vann fra

Steinsfjorden 28.07.98 med

eksitasjonsbalgelengden 530 nm. Fluorescensen

gir et bilde av vertikal fordeling av

algepigmenter. Toppen pd 10-12 m skyldes
bestanden av bligrennalgene Plankiothrix spp.
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Ved fotosyntesecksperimentet 28.7 viste fluorescensmalingene at den storste tettheten av Plankiothrix
spp. forekom pd 11-12 m dyp, som er i den nedre delen av sprangsjikiet (Figur 35 og Figur 36).
Lysmengden i dette sjiktet var 0,22-0,36 % av overflatelyset.

Fotosyntesemdlinger ble foretatt med alger fra 2 m dyp og 11 m dyp og inkubert pd 2 m og 5,5 m dyp
(se avsnitt 2.5 ). Moen av flaskene som ble inkubert pd 8,5 m dyp var ogsd dekket med ot filter som
reduserte lysmengden med 50%. Pé denne miten kunne det registreres hvordan fotosyntesen hos
algene fra 2 m og 11 m ble pévirket av endringer i lysforhold. Inkuberingsdypet 8,5 m ble valgt pd
grunnlag av ddligere utfiorte lvsmilinger for 4 {3 en lysmengde som var omtrent det dobbelte av lyset
ph 11 m hver den maksimale forekomsten av Plankiothrix spp. ble funnet. Malingene i forbindelse
med fotosynteseeksperimentet viste imidlertid at lysmengden pd 8,5 m var 1,3 % av overflatelyset,
som er cd. 3,6 ganger hevere enn pd 11 m dyp. 1 flaskene dekket med lysfilter var sdledes lysmengden
0,65 % av overflatelyset, som tilsvarer lyset pd 10 m dyp.

Resultater av fotosyntesemdlingene er vist i Tabell 6. I begge provene (fra 2 resp. 11 m) var
fotosyntesen hayest ndir de var inkubert pd 2 m dyp. I forhold til inkubering pa 2 m dyp var
fotosyntesen pd 8,5 m dyp 10-13 % i preven fra 2 m og 23 % i proven fra 11 m (Se Figur 37). Ogsd i
flaskene med lysfilter som ga et lysklima tilsvarende 10 m dyp ble det registrert fotosyntese i begge
prevene. I proven fra 11 m var imidlertid fotosyntesen heryere enn i proven fra 2 m ogsd i relasjon til
fotosyntesen malt pd 2 m.

Tabell 6. Fotosyntese milt som opptak av '*C (DPM) i prever fra 2 m og 11 m dyp og inkubert pd 2
m og 8,5 m dyp i Steinsfjorden 28.7.98.

Prove fra  |Filter Infiherr  DPA S5 av DPM
pd 2 m dyp

2m 8,.5m 481 13

2m 8.5m 376 10

2m 50 %% 8,5 m* 290 B

[lm B5m 2486 23

Ilm 3.5m 2479 23

Ilm 50 % 8.5 m* 1356 12

2m 2 mi 3630

2m 2m 31534

1l m 2m 11117

11 m 2m 10710

* Tilsvarer lysforholdene pd 10 m dyp
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Figur 37. Fotosyntese milt som opptak av 'C { vannprever hentet fra 2 m og 11 m dyp og inkubert
pé ulike dyp i Steinsfjorden 28.8.98.

Resultatene viser at Planktotfirix, som dominerte pd 11 m dyp hadde en betydelig fotosyntese ved en
lysmengde tilsvarends den pd 10 m dyp. Dette viser at Plankfothiriz spp. har evnen til & vokse ved
fotosyntese i det lysklima som rider pd 10-11 m dyp hvor hovedmengden av populasjonen oppholder
seg om sommeren. Algenes folosyntese aker imidlertid nir de eksponeres ved havere lysintensitet
tilsvarende 8,5 og 2 m dyp. Ogsé algene fra 2 m dyp viste en viss fotosyntese ved lys tilsvarende 10 m,
men i forhold til niviiet pd 2 m var fotosyntesen lavere con i proven fra 1| m. Artssammensetningen i
proven fra 2 m er ikke undersekt. Ogsd den inneholdt noe Planktothiriz spp., men andre arter var trolig
dominerende.

Fotosyniesecksperimentene viser at Planktotfrix spp. har evnen til fotosyntese ved det meget lave
lysnivil som rdder i det omrdde hvor alpen har maksimal forekomst. Dette er imidlertid ikke det

optimale lysniviet for fotosyntese. @kt lysmengde i dette vannsjiktet vil altsd ( i det minste pd kort
sikt) kunne fore il okt folosyntese of dermed potensiale for ekt vekst av Planktosfhrix spp. Denne
algen har imidlertid evnen til & regulere oppdriften mha. gassvakuoler, og "velger” altsd aktivt 4 ligge i
10-12 m dyp. Dersom den hadde behov for mer lys, kunne den gi noe hayere opp. Man mi derfor anta
at Plankiothric aktivt oppsaker €t vannlag hvor det er mulig & opprettholde en lav folosyntese, fordi
dette er den mest gunstige langsiktige strategien. Ved 4 gl hovere opp kunne algen kortsiktig ske
fotosyntesen, men dette ville kreve en sterre tilgang p& neringssalter, Nasringssaltkonsentrasjonen i
epilimnion i Steinsfjorden er meget lavi om sommeren (se kap. 3.2 ) og gir trolig ikke grunnlag foren
sterre bestand av Planiktothrix enn den som né er & finne som en metalimnisk populasjon med
maksimum pd 10-12 m dyp. Dersom denne hypotese om Plankrothrix sin strategi er korrekt, vil en ekt
lysmengde i det vannlag som den oppholder seg som fialge av vannet i epilimnion blir kilarere, fore til
at bestanden leirer seg inn pa et noe sterre dyp.




NIVA 395208

3.4 Konsekvenser for n®ringssaltnivaer og algenivier ved forandret
vannutskifting

Som vi 84 av kapittel 1.1 er neringssaltnivéene i Steinsfjorden undersekt tilbake til 70-4rene. | denne
perioden har konsentrasjonen av totalfosfor veert stabil med ot gjennomsnitt pd ca 11 pp'l. Algenivilet,
milt som gjennomsnittligkonsentrasjon av klorofyll a om sommeren er 4, 5ug Kl.a /1. For Tyrifjorden
er giennomsnittet av totalfosfor de siste drene pd ca 5 pgTotP/L.

I fislge har Abrahamsen (1981) (sitert i Berge og Tjomsland, 1992) er fosforbelastningen fra
nedbarfeliet, inklusive nedfall direkie pd overflaten, beregnet til 1100-1200 kg P/ér. | Abrahamsen
{1983) er imidlertid tilfierslene av totalfosfor beregnet til 1527 kg, Borgvang og medarbeidere (1997)
har beregnet tilfersler fra Ringerikes del av nedborfeltet til 978 kg fosfor. Dette overenstemmer
relativt godt med tilfarselsberegninger som Wivestad (1998) nylig har giort der tilfiarslene til hele
Steinsfjorden er estiment til ca 2000 kg, og hvor Ringerikes del er 1200 kg. Helt nye beregninger gort
i KUR-prosjektet (Syversen 1998) viser tilforsler fra anlegg i spredt bebyggelse som alene bidrar med
ca 500 kg fosfor. De siste Ars beregninger indikerer med andre ord at tilfiarsel fra nedberfeltet pa 1100-
1200 kg er for lavt. Det at avrenningskoeffisientene fra landbruket generelt sett har havere verdier i de
siste Ars arbeider, samtidig som det gjennomfores tiltak som i hvertfall teoretisk skulle bringe disse
nedover, virker imidlertid ikke helt konsistent. Dette kan indikere at et estimat pd 2000 kg er noe hayt.
Det er i det etterfolgende arbeid regnet med en tilferse] til Steinsfjorden pd 1600 kg. Lokal retensjon i
grunnen, vegetasjonssoner, dammer, mindre grefier og bekker, er da trukket fra.

Basert ph en spesifikk avrenning pd 12 1im’/sek fir vi en drlig vanntilforsel pé 24x 10°m’.

Dagens situasjon med fyllinger gir

Fosfortilfiorsler fra nedbarfele 1600 kg Prar
Innstremming fra Tyrifjorden i virflommen 175 kg Pfir
Innstremming fra Tyriforden via vinddrevne strommer _ 15 ke Pér
Sum 1720 kg Pris

Med dagens totale vanntilfrsel p 62 mill. m*/ir (kap. 3.1.3) blir oppholdstiden
(volumet/vanntilforselen) 2,3 &r,

FOSRES modellen (Berge 1987) gir folgende sammenhenger mellom midlere fosforkonsentrasjon i
Steinsfjorden og samlede fosfortilforsler :

[PIA = Pim/ (2.293 * Tw®* * ()
der

Pinn = drlige samlede fosfortilforsler

[P]A = gjennomsnittlig fosforkonsentragjon i innsjeen i sommerhalviret
Tw = teoretisk oppholdstid

(3= drlig avlep

Det er etablert et empirisk forhold mellom totalfosfor-innholdet i innsjeen og klorofyllnivaet.

[Kla] = 0.6[PTA**

Dagens forhold med fyllinger skulle derfor i folge modellen gi:
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Midlere konsentrasjon av fosfor i Steinsfjorden 1,0 ugPA
Midlere konsentrasjon av alger i Steinsfjorden 6,0 ug KLal

Fosforkonsentrasjon stemmer aklurat med det som er observert, mens algenivaet ligger noe heyere
enn det observerte.

Etter gjendpning med 3 m mudring:

Fosfortilfersler fra nedborfeltet 1600 kg Pfar
Innstremming fra Tyrifjorden | varflommen 175 kg Plar
Innstremming fra Tyrifjorden via vinddrevne strammer 140 ke Pfar
Sum 1815 ke Plir

Vanntilferselen er da 87 mill. m’, hvilket gir innsjevannet en oppholdstid pd 1,63 &r.
Dette gir falgende beregnede konsentrasjoner:

Midlere konsentrasjon av fosfor i Steinsfiorden : 89 ug P/

Midlere konsentrasjon av alger 1 Steinsfjorden : 4.9 ug Kl.al

Etter gjendpning med & m mudring:

Fosfortilfarsler fra nedbarfeltet 1600 kg Piéar
Innstremming fra Tyrifjorden | virflommen 175 kg Plar
Innstremming fra Tyrifjorden via vinddrevne strammer _275 ke Pitr
Sum 2050 kg Piar

Vanntilforselen er da 114 mill. o, hvilket gir innsjsvannet en oppholdstid pa 1,25 ar.

Dette mir folgende beregnede konsentrasjoner:
Midlere konsentrasjon av fosfor i Steinsfjorden 7.6 g P
Midlere konsentrasjon av alger i Steinsfjorden 42 pgKlaf

De to ipningsscenariene pi hhv. 3 og 6 m mudring gir 19% og 31 % reduksjon i bide fosfor og
algeniviet | overflatevannet | Steinsfjorden.

Hvis en ghr ul § fra dagens milie giennomsnifisverdier pa hhv. 11 pefl (som samstemmer hell med
det modellerte) og 4,5 pg Kl.a/l (som er endel lavere enn det modellerte pd 6,0 pg/) vil dette bli
redusert til:

Ved mudring til 3m: 8,9 ugP/log 3,6 pg Kla/l
Ved mudring til 6m: 7.6 ugP/l og 3,1 pg Kla/

Klorofyllmengden vil innvirke i stor grad pd sikibarheten (Sd) i vannet, og selv om det her er mange
andre forhold som virker inn (humus, vorganiske partikler etc.) er det gitt en sammenheng mellom
sikidyp og algeinnhold:

Sd = 10,B[K] g]062
der
&d = giennomsnittlig siktedyp (m), malt med Secchiskive gjennom sommersesongen
[Kla] = gjennomsnittlig klorofyllkonsentrasjon (pg), mélt giennom sommersesongen
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Denne ligningen gir imidlertid for lave siktedyp i forbold til observasjoner i Steinsfjorden. En
tilpasning av ligningen til klorofyll-og siktedypsmilinger i Steinsfjorden i 1995-1998 som vist i
vedlegg B gir felgende sammenheng mellom siktedyp og klorofyll i Steinsfjorden:
Sd = 12,5[Kl a]**
4.5 pg Kla /1 gir siktedyp pd 490 m
3,6 pg Kl.a A gir siktedyp pi 5,65 m
3,1 pg Kl.a Al gir sikiedyp pd 6,20 m
Beregningene tyder altsd pd at de to dpningsscenaniene vil ake siktedypet med ca 0,75 og 1.3 m.

Sammenhengen mellom siktedyp og lyssvekkingskoeffisicnten (k) er beskrevet ved folgende
empiriske ligning fra Serensen og medarb. (1993).

k=026+ | 47/5d
Med hjelp av denne ligningen er lysniviet pd ulike dyp i Steinsfjorden beregnet for ulike siktedyp
(Se Tabell 7).

Tabell 7. Lysforhold i termoklinen (9-13 m} som funksjon av siktedyp i Steinsforden.

Lysm e { % av Ivs ved overflaten

Sd k Om 10m 1l m 12m 13m

4 0,628 0,35 0,19 0,10 0,05 0,03
4.2 0610 041 0,22 0,12 0.07 0,04
4.4 0,594 0,48 0,26 0,15 0,08 0,04
4.6 0,580 0,54 0,30 0,17 0,10 0,05
48 0566 061 035 020 011 006

5 0,554 0,68 0,29 0,23 0,13 0,07
5.2 0,543 0,76 0,44 0,26 0,15 0,09
34 0,532 0,83 0,49 0,29 0,17 0,10
56 0523 091 034 032 019 Qll
5.8 0,513 0,98 0,59 0,35 0,21 0,13

6 0,505 106 064 039 023 0,14
6,2 0,497 1,14 0,69 0,42 0,26 0,16
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3.5 Mulige konsekvenser for Planktothrix spp.

3.5.1 Steinsfjorden

Hva skjer med Plankiothrix spp. om det blir mer lys i termoklinomrider 7

Som vi har sett i forrige kapittel vil sikiedypet bedres med hhv. 0,75 og 1,3 m hvis en fjerner
fyllingene. Lyset for Plankiothrix spp. 1 termoklinen forbedres ogsd. Som det framgér av Figur 37 er
det tydelig at Planktotfrix spp. vokser raskere hvis den fir mer lys ndir den tvinges opp i epilimnion.
Disse blagrennalgene kan regulere oppdriften ved hjelp av gassvakuoler og dermed aktivt forflytte seg
vertikalt i vannmassene. Algene "velger™ altsd & oppholde seg pd et nivé hvor lysforholdene er
marginale, men tilstrekkelige for & opprettholde en langsom tilvekst. Obsarvasjoner fra Lake Ziirich
(Micheletti, Scanz & Walshy 1998), som har en liknende bestand av bligrennalger (Planktothrix
rubescens) 1 sprangsjiktet, viser at i perioder pdl dret da lysintensiteten er sterk 54 seker denne algen
dypere. Den ser med andre ord ut til & vaere spesialisert pd 4 leve der det er lite, men stabilt lys.
Planktothrix spp. er en typisk langtidsstrateg som ikke ensker & vokse optimalt under en kort periode,
men heller langsomt under stabile forhold. Det som kan bli problematisk for Plankiothrix spp. er hvis
lyset blir sk sterkt i termoklinomradet at den md soke seg under termoklinen for & fa "passende™
lysforbold. Hvis den ikke lenger kan "henge” seg pi termoklinen, md den i allefall bruke mer energi
pd stadige justeringer av dypet, og det er en viss sannsynlighet for at den da vil reduseres til et lavere
biomasse-nivi.

Ut ifra Figur 31 kan en se at Plankrothrix spp. holder seg omtrent midt i termoklinen midt pd
sommeren dvs. i juli og august. Her er det i falge Figur 32 ca 0,5% av overflatelyset.
Beregningene i Tabell 7 tyder pd at en endring av siktedypet ph ca. 0,75 m fra 4,9 til 5,65 m flyttes
0,5% lysniviiet toppen | m nedover i vannet fra ca. 9,5 til noe over 10m (nzrmere 10,5 m). Dersom
siktedypet akes med 1,3 mtil 6,2 vil 0,5% lysnivd bli forskjevet ned mot 11 m. Lysniviiet som
foretrekkes av Planktothrix spp. vil altsd fortsatt ligge innenfor sprangsjiktet. Disse algene vil derfor
ikke synke ut av termoklinen ved dette tiltaket alene.

Hva med direkte utskifting av Planktothrix spp. 7

Endel av Planktothrix-biomassen vil bli skiftet ut direkte om viiren og hasten nér Planktothrix spp. er i
sirkulasjon, men bare | begrenset grad. Biomassen viser seg imidlertid 4 veere relativt begrenset pd
disse tider av &ret (Figur 31). ] motsetning til hva som tidligere har veert en oppfatning, at Planktothriz
spp. nrmest gér i sommerdvale (Reynolds 1987), viser drets undersekelse i Steinsfjorden at
biomasseakningen er stor fra viiren til sommeren, i en fase da populasjonen stort sett befinner seg i
metalimnion. Dette er ogsd i samsvar med hva som er observert i en liknende populasjon av
Planktothrix spp. | Lake Ziirich (Micheletti, Scanz & Walsby 1998). Ved at biomassen er lav om
viiren og om hasten, og med en biomassetopp om sommeren som er beskyttet fra direkte utskifting
(som da bare vil skje i overflaten), vil antakeligvis dette medfiere at reduksjonen pga. direkte
vannutskifting vil bli mindre enn for andre typer alger som lever i overflatelaget.

Hva =i med de reduserte nennpssaliniviens 7
Veksten av Planktothrix spp. er heyst sannsynlig naringshegrenset i Steinsfjorden, og sannsynligvis er

det fosfor som er det primart begrensede neeringssaltet. Om véren ndr det er noe mer tilgengelig
naring i bunnvannet av Steinsfjorden befinner Planktathriz spp. seg der (Figur 29 og Figur 31)og kan
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akkumulere fosfor som den kan vokse videre pd { deler av kommende vekstsesong. Som beregnet i
kapittel 3.4 vil nzringssaltniviet reduseres med hhv. 19 og 31% ved de to ulike dpningsaliemativens,
En slik reduksjon av nzringssaltene vil kunne redusere Plankiothrix spp. populasjonen inntil samme
nivd, noe som neppe er tilstrekkelig for 4 nd en bestand av uproblematisk starrelse.

3.5.2 Mulige uheldige virknin ger for Tyrifjorden

Hvis vannutskiftingen blir sterre vil en starre andel Planktothrix spp. transporteres ut | Tyrifjorden,
saerlig under virfullsirkulasjonen. Disse algene vil teoretisk kunne befeste seg i Tyrifjorden pd omtrent
samme dyp eller noe dypere enn i Steinsfjorden pga. mer lys i termoklinomrides.
Neringssaltinnholdet § termoklinomridet er imidlertid enda mindre her enn i Steinsfjorden,
Totalfosforinnholdet er som vi 58 i kap. 3.2 under halvparten i termoklinomridet i Tyrifjorden (3-4
ug/l), mens det er 9-10 pg/l i Steinsfjorden. Det direkte algetilgiengelige fosforet, ortofosfat, er
omtrent helt borte i termoklinomridet i Steinsforden (1-2 pg/l), og antas & vere det samme i
Tyrifjorden. Nitrat er tilgjengelig i dette dypet giennom vekstsesongen i begge innsjsene.

Planktothrix vil derfor ba et betydelig magrere vekstgrunnlag i Tyrifjorden enn i Steinsfjorden, og vil
neppe kunne danne nevneverdige biomasser. Under hastfullsirkulasjonene vil Plankrothrix spp. i
Tyrifjorden bli brakt ned pi de stersie dypene, dvs. 290 m. Studier som Walsby, Avery & Schanz
(1998) har gjennomfisrt, viser a1 det enda ikke er pdvist Planktothrix spp. som kan overleve et
hydrostatisk trykk over 12 stmosferer, dvs. 120 m dyp. Det kan derfor ventes at Plankiothrix spp.
som kommer fra Steinsfjorden inn i Tynifjorden vil f vanskeligheter med & overleve
fullsirkulasjonene vir og hest. Fra viren og utover sommeren vil Plankiothrix spp. kunne etablers
visse bestander, Disse vil imidlertid hoyst sannsynlig vaere avhengig av et nytt inokulum fra
Steinsfjorden hver viir (etter virfullsirkulasjonen), og med begrenset veksthastighet og svaert knapp
tilgang pd nerngssalter vil bestandene neppe bli av problematisk sterrelse. Disse forhold vil f2
oppmerksombet i undersokelsen i 1999. (Skulberg 1998b)

3.6 Mudringsmasser i Kroksund

Vi har beregnet mudringsareal og mudringsmasser for de tre lepene | Kroksund. Det midtre lapet er
beregnet med en bredde tilsvarende samlet bredde i vannlinjen i eksisterende brudpning. Dette er ca 24
m eller 1/3 av den bredden som er antydet pd Figur 14. Tabell 8 angir beregnet areal og volum av de
tre mudringsfeltene.

Tabell 8. Bevegnet areal og volum av ved ing i Kroksundet.
Brudpning Nordvestre lap Serastre lop
Areal Volum Areal Volum Areal Volum
{1000 m’) (o) (1000 m’) (m’) (1000 nv') (o)
Mudring til —3m 0,07 300 3.2 42.100 3,7 37.700
Mudring til —6m 0,6 11.100 6,3 118.400 11,3 223,000

Volumet av eksisterende fyllinger som skal fjemes er ikke inkludert. Det understrekes at dette er
omtrentlige tall basert pé spredie dybdedata. Mudringen ned til 6 m er forbundet med starre usikkerhet
enn mudringen til 3m. Dette har bl. a. sammenheng med mulig ras langs skriningene ved en si dyp
mudring.
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Som vist i kapittel 3.1.2 er utgangspunkiet for mudringsdypene vanndyp og og vannstand malt hhv.
21. sugust 1997 og 28, august 1998, Da var vannstanden hhv. 62,90 og 62,92. For 4 oppad 3m dyp md
det derfor mudres ned til kote 59,90, For & m dyp ned til kote 56,90,

3.7 Konsekvenser og tiltak ved mudring

1 forbindelse med graving/mudring i sediment ved fjeming av fyllingene i Kroksundet vil dette
utvilsomt kunne fore til partikkelforerensninger. Vi har en god del dokumentasjon pd hvordan fisk kan
reagere negativi pd partikkelbelastning (Hessen 1992). Dette er imidlertid i serlig grad knytta til
sprengstein fra blste bergarter som knuses til fibrig nalformet stev, kleberstein/gromnstein, efc.
Metamorfe leirskifre kan ogsd tenkes & gi flisige, nilformede skadelige partikler. Ved mudring gjelder
det imidleretid naturlig avrundet og sedimentert erosjonsmateriale. Berggrunnen i omridet bestir av
kambro-siluriske bergarter, med sandstein i sor-ost og kalkstein 1 nord-vest,

Vi har lite kunnskap om effekter og grenseverdier p vegefasjon m.hp. partikler. Det er imidlertid
dokumentert et tilfelle av kraftig tilbakegang av vannvegetasjon i forbindelse med meget heyt
partikkelinnhold i forbindelse med vegbygging (E18/Selura, Johansen & Brandrud in prep.). Videre er
det kjent at vegetasionen kan g kraftig tilbake ved hoyt partikkelnivd i forbindelse med storflom
(Everen 1995, B, Rarslett, pers. medd.). Det er derfor sannsynlig at panikkelforurensning i
anleggsperioden vil ha effekter pé vannvegetasjonen, men det er mindre sannsynlig at disse vil vaere
irreversible. Videre vil partikkelstress kunne fore til en (tempormr) tilbakegang av vasspest, noe som
isolert sett vil kunne sees pd som en positiv effekt.

Den naturlipe flora og fauna er ogsh tlpasset partikkeliransport og tilslamming i forbindelse med
erogjon i jordbruksomrider, og er dermed mindre falsomme, Allikevel bar en utvise forsiktighet i
omrider hvor orret har sine gyte- og oppvekstomrider. Dette er forst og fremst deler av beldeen som
renner ut ved Sundvollen.

De dominerende fiskebestander i kroksundomridel er viirgyiere, bla. gjedde og abbor, Disse er
vanligvis tolerante overfor partikkelforurensninger. Det er imidlertid knyttet stor interesse til fiske
etter disse artene i omradet.

Ved fjerning av fyllingene og slamfjerning ma dette foretas pd en varsom méte for ikke 4 fa
nedslammet et stort omride. En l@sning som en bruker i saltvann, er et slikalt "siltskjort" som gjer at
opphvirvling av sediment og péfelgende nedslammingen holdes innen et begrenset omrade (Skei 1991
og 1993). Et slikt "siltskjort™ eller evi. nedsetting av provisoriske og flytthare spuntvegger rundt
anlegpgsomridet, bor benyites hvis en giennomforer tradisjonelle mudring med grabb. Det er ogsl
utviklet vanntette grabber som er brukt ved mudring i forurensende masser. Dette er neppe pdiorevet |
Kroksudet.

Et alternativ til tradisjonell graving er sugemudring, o kan vaere en fordel da dette medforer mye
mindre opphvirvling av sediment pd selve mudderstedet. En slik mudring medfarer imidlertid at ogsé
store mengder vann folger med. Hvis denne mudringsmditen benyttes mé de store vannmengdene
lunne hindteres (Skei 1993) Dessuten mé ofte storre farteyer benyttes, og ofte kommer denne
metoden dirlig ut kostnadsmessig. Den er derfor antakeligvis mindre aktuell i omritdet.

Sedimentene i Kroksundomradet er nyvlig undersoki av Norges Geotekniske Institutt (NGI) (Eek
1998). Resultatene viser at med tanke pd PAH og ungmetaller er det noe skte verdier overst i
sedimentet, noe som hayst sannsynlig stammer fra Europaveien (E16). Bare for benzo(a)pyren tilsier
verdiene klassisiseringen "markert forurenset™, Verdiene er imidlertid ikke s& haye at det gir grunnlag
for noen begrensninger for mudringsarbeidet i omridet, & heller for en evt. disponering av de mudrede
IMASSEne,
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3.8 Hva som ikke dekkes av denne undersekelsen

Denne undersekelsen dekker forhold ombring forandringer i vanmutskiftingen, vannkvaliteten, milt
som reduserte neringssalt- og algeniviier, samt vurdennger av effekter pd bligrennalgene Plarktothrix
spp.

Ved en dpning av Kroksundet vil andre forhold ved Steinsfjorden ganske sikkert ogsé pvirkes. Det
gielder bl.a. forhold omkring begroingsalger i strandsonen og forhold omkring vasspesten. Som nevnt
i innledningen er det akende bekymnng lokalt omkring det som enkelte mener er en tiltakende
mengde begroingsalger. Dette har imidlertid kun veert sporadisk undersekt de senere ér, og resultater
fra 30-drene viser at det ogsi da var en betydelig mengde begroingsalger. Vir generelle vurdering er at
med lavere nieringssaltnivier, pga. ekt vannutskifting, vil dette problemet avia noe.

Forhold omkring vasspesten kunne ogsd vart vurdert. Vir generelle kommentar er at det sannsynligvis
vil bety lite om fyllingene dpnes eller ikke, fordi vasspesten i all hovedsak henter sin nzring fra
sedimentene.

Forholdene omkring en stadig akende bestand av svaner som beiter pd vasspesten, vurderes o av
Miljefaglig Utredning ANS, uavhengig av om fyllingene skal fernes eller ikke (Bjerga pers. medd.).

Et vanskelig forhold er 4 bestemme hva som er “viktigste™ miljaproblem i Steinsfjorden,
blagrennalgene, begroing i strandsonen, eller vasspest. A rangere dette bor komme som et resultat av
hva folk | kommunene angir som mest problematisk for sin bruk av vannet, og en mer vannfaglig
vurdering av forhold omkring pAvirkninger pd ekosystemel. Vurderingen kan imidlertid forst komme
etter at det er foretatt en helsemessig risikovurdering av bligronnalgenes forekomst (noe som skal
gieres av NIVA og Folkehelsa i lepet av 1999), og en klarere vannfaglig beskrivelse av
begroingsproblemet. Vasspestens tilstand og utbredelse, og effekt ph kreps og andre organismer i
ekosystemet, er imelig godt undersakt allerede.

Etter viir mening ber en avgjerelse ang. en eventuel! fjeming av fyllingene ses i en storre
sammenheng, der flere alternative tiltak blir vurdert opp mot hverandre med

kostnadseffektivitet. Slik sikres at de mest kostnadseffektive tiltakene kan pjennomfares forst. Her vil
fjerning av fyllingene inngd som gt tiltak pd lik linje med alle andre tiltak i nedbarfeltet (bide kloakk
og landbrukstiltak), samt evi. tiltak direkte i innsjoen (f.eks. partiell destabilisering av
termoklinomridet der Planktothrix spp. befinner seg). P4 en slik mite vil den reelle kostnaden av de
forskjellige tiltakene bli sett i forhold til nytten i et samfunnsakonomisk perspektiv. Ef moment som
det ogsh ma tas hensyn til i en tiltakssammenstilling, er at dpningen av Kroksundet vil gi en momentan
effekt, i motsetning til de andre mer tradisjonelle tiltakene innen landbruk og kloakksanering, der det
vil ta noe tid far full effekt oppnds.

Det er allerede utredet en rekke tiltak i forbindelse med en rekke prosjekter i lapet av de siste Arene,
Serlig gjelder dene arbeidet som vannbruksplanutvalget la ned for f dr siden (Buskerud
fylkeskommune 1994). Det er mange aktiviteter som er i gang i forbindelse med "Aksjon
Steinsfjorden™ (Hole og Ringerike kommuner 1997), og en kan nevne etableringen av fangdammer
etc. innen landbruket, og KUR-progjektet (Kloakksanering Uten Rar) som nylig er sluttrapportert
(Syversen 1998). Borgvang og medarb. (1997) giennomforte dessuten nylig tikaksutredninger for
deler av Steinsfjordens nedberfelt (i Ringerike).

En tiltakstype som ikke har vaert serlig omtalt, er tillak som kan gjeres i direkte tilknyining til
vannmassene. Mest aktuelt er & de-stabilisere forholdene pé 10-12 m dyp, der bligrennalgene holder
til om sommeren. Ved & pitvinge en sirkulasjon eller omrering i disse vannmassene om sommeren,
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vil bligronnalgene antakeligvis f det vanskelig, da de er avhengige av stabile forhold, Det finnes
forskjellige typer innsjeluftere pA markedet, der en oppnér en oksygenering av vannmassen ved at det
blases inn luft, samtidig som at omreringen av vannmassen eker og at en fir sterre luftutveksling
gjennom overflaten. Problemene i Steinsfjorden er imidientid ikke oksypenmangel, det er omrarnsen
vi er ute etter. Selv om prinsippet kan virke bra, vil det imidlertid ikke vare lett 4 gjennomfiare en slik
destabilisering i en innsjs som Steinsforden pd nesten 14 km®. Et annet forhold er at innsjaen brukes
gviert mye, biter ankrer opp, det legges ut teiner og annet utstyr. Dette kan fort komme i konflikt med
faste installasjoner i og under overflaten. Til sist kan det anfiores at slike typer tiltak ma karakteriseres
som symptombehandling, dvs. tiltak for & holde problemene i sjakk. Primaert onsker vi jo 4 feme
drgaken til problemene, som er en for stor fosfortilfiersel, Et slik tiltak métte i alle fall utredes nermere
hvis det skulle bli akfueli & gjennomiore,

Et annet forhold som ikke er behandlet | rapporten, er 4 ske gjennomstremningen i Steinsfjorden ved &
tilfiere vann fra Randselva. Det har veert peki pd tidligere (Berge og Tjomsland 1992 og Berge 1996) at
det er fire méter i bedre giennomstromningen péd; pumpe vann inn fra Tyrifjorden, dpne fyllingene,
oke sommervannstanden i Tyrifjorden og & overfiare mer vann fra andre nedberfelt (Storflitan var da
aktuelt). A overfore vann fre Randselva ville nok kunne hjelpe til med i redusere fosforniviene i
innsjeen, men ville vasre & overfisre vannkjemi og organismer fra et helt annet akosystem inn i
Steinsfjorden. Dette har flere betenkeligheter ved seg i forbindelse med & bevare og beskytte biologisk
mangfold nedstroms i Randselva (bl.a. | gyteomridene for Tyrifjorderreten), op ikke minst §
Steinsfjorden som har helt spesielle biologiske forhold bl.a. som fialge av hawt kalkinnhold, Tiltaket
kan ikke sammenliknes med det & ipne fyllingene, da Steinsforden og Tyrifjorden har vaert forbundet
siden siste istid, og organismene har derfor hatt lang tid pd 4 tilpasse seg vannkvaliteten og hverandre,
En giendpning vil tilbakefisre omrAdet til sin opprinnelige og naturlige form. 1 alle tilfeller matte sviert
mange aspekter grundig konsekvensutredes i forbindelse med en evl. overfaring av vann fra
Randselva.

Det finnes ikke enkle losninger pd kompliserte problemstillinger som den Steinsfjorden representerer.
Det vil vere behov for en kombinasjon av tradisjonelle og utradisjonelle tiltak, der en biologisk
forstielse ma ligge til grunn for hvilken sammensetning av tiltak som kan gi en ensket utvikling for
Steinsfjorden.
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Vedlegg A. NUMERISK MODELL

Matematisk formulering

Utgangspunktet for den matematiske formuleringen er Navier-Siokes ligningene. Disse ligningene kan
forenkles hvis det antas at stremningen er nesten horisontal, slik at trykket kan antas  vere
hydrostatisk. Ligningene for bevaring av bevegelsesmengde (impuls) i horisontalretningen kan da

skrives som
du o ; df, du
E+(u-\?}u+w—£- eV —Txu+V {A*"i?u}-raz[.-!,,az]- (1)

De andre ligningene som benyttes er kontinuitetsligningen

ow
Vou+r—=0
“+ﬂ= (2)
og en ligning for transport av turbulent kinetisk energi, &
dk ok _ (duY (A ok :,,_u.l:“
5 T m““’a:"’“[az]’*a;[qa:] o e

[ ligningene (1) til (3) er u = (&, v) hastighetsvektoren i horisontalplanet og w er den vertikale
hastighetskomponenten, ¢ er vanmstanden i forheld til middelvannstanden, g er tyngdens aksellerasjon,
f er Coriolis-vektoren, A, og A, er henholdsvis horisontal og vertikal eddyviskositet, og den
horisontale gradientoperatoren er V= | d'de + jaf,,;}-_

Koordinatsystemet er kartesisk, med x- og y-aksen horisontalt og z-aksen pekende vertikalt oppover
med origo i middelvann-nivé, og f representerer tiden. Det benyties "konvensjonelle™ verdier for
konstantene, g, = 1 og C, = 0.09. Den horisontale eddyviskositeten antas & veere konstant, og det
benyttes verdier i omridet Ay [1,100] m’/s, tilpasset forholdene. Den vertikale eddyviskositeten er
variabel i tid og rom, og beregnes av det algebraiske uttrykket

Av=ClEVe, (4)

som utgjer koplingen mellom ligning (1) og (3). Den turbulente lengdeskalaen er definert av uttrykket
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r=x={1—i;'1}. (5)

hvor H er vanndybden og 2, er rubetsparameteren (nibetslengden) for bunnen.

Vertikalintegrerte ligninger

Overflatehevningen ¢ finnes ved 4 lose de vertikalintegrerie impuls- og kontinuitetsligningene. Disse
ligningene kan skrives henholdsvis

%+{E~‘i"ﬁ+w§=-g?;-f35+?'[ﬁg‘?ﬁ}+ﬁq-ih -t,) ®)
og

dg z

5+ V- (Hm =0 M

der u er vertikalmidlet horisontal hastighet, p er referansetettheten, <, er skj=rspenningen fra
eventuell vind mot overflaten og T, er skjzrspenningen som bunnen gir moisatt vannets bevegelse.
Ligning (&) og (7) leses for & beregne overflatehevningen, <.

Grensebetingelser

Linnlop og utlep spesifiseres det enten en hastighet u, mens overflatehevningen ¢ fir bevege seg fritt,
eller det spesifiseres en vannstand ¢ mens minst den ene av hastighetskomponentene fir innstille seg
fritt. Det er imidlertid et krav at vannstanden spesifiseres for minst én node | elementnettet.

Grensebetingelsen for den fri overflaten, der w, er vertikalhastigheten og 1, e skjerspenningen pd
overflaten (som regel fra vind), er som felger:

%, %
P4, ar+"ay- ()

=t = su

¥

Grensebetingelsen ved bunnen, der w, er vertikalkomponenten av vannhastigheten, er som falger:

du dr o
M—éz-—=tmw*=—[u=aﬂ;+v5]. (%)
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Bunnskjerspenningen T, beregnes fra hastigheten ved bunnen ved hjelp av falgende uttrykd:

,0,0025] (10)

t, = p{'ﬂ|u,|ﬂ¢,lfﬂ = m[{ﬂ:ﬁ j}
bi -0

og hastigheten w, like over bunnen spesifiseres ved hjelp av logaritmebetingelsen

i
= —_ —t-:w2 E
u, rip} In(z,/z,) (11

der ¥ = 0.4 er von Kirmén konstanten.

Modellparametere

I beregningene er det benyttet en verdi av den horisontale eddyviskositeten pd 4, = 2 m'/s.
Ruhetsparameteren for bunnen er sait til og z; = 0,01 m. Begge disse verdiene er "standard” for
undersakelser av denne typen og har vist seg & gi gode resultster sammenlignet med milinger. (Utnes
og Brars, 1993). Modellen er dessuten er ikke veldig falsom for variasjon av disse parametrene.

Vindstresset er beregnet etter folgende farmel (W, 1975) der p, er tettheten av hufi som her er sait til
pa= 1,25 kg/m’, W), er absoluttverdien av vindhastigheten i 10 m hiryde, og W, og W, er henholdsvis
X~ 0g y-komponenien av vindhastigheten i 10 m heyde:

T = (g + a0 JH I, (12)
Ty =Gy +EaW JF I,

Verdien av konstantene er cyuy = 0,0008 0g cyz = 0,000065 s/m.

Fordi elementnettet er si finmasket i Kroksund og modellen har en eksplisitt formulering, mé den
Ejores med korte tidssteg. Det er benytiet et tidssteg pd At = 12 s for alle simuleringene.
Beregningstiden for en 12 timers simulering med 11 vertikale lag er ca 2% time pd en 200 MHz
Pentium Pro arbeidsstasjon.
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Vedlegg B. Tilpasning av ligning for beregning av
siktedyp fra klorofyll-konsentrasjon.

Klorofyllkonsentrasjonens effekt pd siktedypet kan beskrives som en eksponensiell funksjon av
formen:

Sd = A*[kla]® (Serensen og medarbeidere 1993, Berge 1987)
Berge (1987) har beregnet koeffisientene A og B til:

A=108
B=0,62

Med disse koeffisientene gir formelen gjennomgende et lavere siktedyp enn det som observasjonene i
Steinsfjorden viser. Dette illustreres av fig. 1, hvor sommermiddelverdierne (juni-september) for
klorofyll-a og siktedyp for drene 1995-1998 er plottet sammen med kurven som er beskrevet av
formelen.

orotyll o (pg ')
ieorohydl o fpg ')

O = MW ok B S W @ @

(=]
4]
'
-]
m
=]
]
=
L]
]

sikindyp {m) siktedyp (m)

Fig. 1. Farhold mellom klorofyll og sikiedyp i Fig. 2. Forhold mellom klorofyll og siktedyp i
Steinsfiorden 1995-1998 (ﬂnmidﬂelwdilgrm)“ Steinsfjorden 19935-1998 (sommermiddelverdier)
sammenlignst med formelen: Sd = 10,8 * [kla sammenlignet med formelen: 5d = 12,5 * [ida] ¥

Forsek med justering av koeffisientene for 4 & en bedre tilpasning av kurven til observasjoenen i
Steinsfiorden viste at dette kan oppnies ved & ake A, mens B holdes konstant. Dette har effekten 4
lofte kurven oppover, mens bhelningen er konstant. En ekming av A til 12,5 gir kurve som vist i fig. 2,
som gir en bedre tilpasning til de observerte verdier. I rapporten er derfor falgende formel benyttet for
i beregme siktedyp som funksjon av klorofyll a:

Sd=12,5 * [kla] **






