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Sammendrag

Hensikten med dette arbeidet var & oppdatere beregninger angéende vannutskiftning i en rapport utgitt i 1999 som
beskrev mulige konsekvenser for vannutskiftning, vannkvalitet og alger i Steinsfjorden ved & fjerne veifyllingene i
Kroksund mellom Steinsfjorden og Tyrifjorden. Dette pa bakgrunn av nye opploddinger av tverrprofiler som angir
praktiske muligheter for mudring, og nyere data for vannkjemi og algevekst.
Tyrifjorden har vist klare tegn til forbedret vannkvalitet i de siste 20-arene, noe som er et resultat av iverksatte tiltak.
Midlere fosfor verdier har blitt redusert fra ca. 7 pug totP til 4 ug totP/l. Tilsvarende tall for Steinsfjorden er 12 pg/I

og 10 pg/l.

Midlere fosforkonsentrasjon i Steinsfjorden 2003 var 10.3 pg/l. Ved & fjerne vegfyllingene og mudre til 3 m og 6 m
ble fosforinnholdet i fglge beregningene redusert til henholdsvis 8.5 pg/l og 7.3 pg/l. Tilsvarende verdier for midlere
algekonsentrasjon om sommeren malt som klorofyll var henholdsvis 4.3 pg/l, 3.6 pg/l og 3.1 pg/l.
Vannbruksplanutvalget har satt som mélsetting for Tyrifjorden og Steinsfjorden & komme ned i en fosfor
konsentrasjon under henholdsvis 7 og 9 pg P/I. Det vil si at for Tyrifjorden er mélet nddd med god margin, men ikke
for Steinsfjorden. Ved a fjerne fyllingene vil man i fglge beregningene oppnad malsetningen med hensyn til

fosforkonsentrasjon og total algevekst ogsa i Steinsfjorden.
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Forord

Arbeidet er utfgrt av Norsk institutt for vannforskning, NIVA etter oppdrag fra Statens vegvesen,
Region sar.

Bakgrunnen for prosjektet er anstrengelser gjennom mange ar for a bedre vannkvalitet i
Steinsfjorden. Dette gjelder bade planlegging og tiltak fra mange hold. Et av tiltakene for &
bedre vannkvaliteten er a fjerne dagens vegfyllinger mellom Steinsfjorden og Tyrifjorden i
Kroksundet samt gjennomfgre mudring i Kroksundet. Denne rapporten gir et bidrag for a
bedre grunnlaget for a ta stilling til omfanget av nevnte tiltak. Rapporten er en oppdatering av
en tidligere rapport ved at det er tatt hensyn til nyere data.

For Statens vegvesen har Wenche Bjertnes og Kari-Anne Narum veert henholdsvis prosjektleder og
kontaktperson.

Oslo 09. november 2004
Torulv Tjomsland
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Sammendrag

Hensikten med dette arbeidet var & oppdatere beregninger i en rapport utgitt i 1999 som beskrev
mulige konsekvenser for vannutskiftning, vannkvalitet og alger i Steinsfjorden ved a fjerne
veifyllingene i Kroksund mellom Steinsfjorden og Tyrifjorden (Bratli m.fl. 1999). Dette pa bakgrunn
av nye opploddinger av tverrprofiler som angir praktiske muligheter for mudring, og nyere data for
vannkjemi og algevekst.

Tyrifjorden har vist klare tegn til forbedret vannkvalitet i de siste 20-arene, noe som er et resultat av
iverksatte tiltak (Bratli m.fl. 1998 og Bakken 2004). Midlere fosfor verdier har blitt redusert fra ca. 7
Mg totP til 4 pg totP/l. Tilsvarende tall for Steinsfjorden er 12 pg/l og 10 pg/l.

Fosfor er begrensende neringsstoff. Dvs. reduserte fosforkonsentrasjoner farer til redusert
algeinnhold. Ved a fjerne veifyllingene i Kroksund vil den vindpavirkede vannutvekslingen mellom
Tyrifjorden og Steinsfjorden gke. @kt vannutskiftning vil gke andelen av godt vann fra Tyrifjorden og
redusere fosforkonsentrasjonene i Steinsfjorden og dermed ogsa redusere algeinnholdet. Disse
forholdene ble modellert.

Midlere fosforkonsentrasjon i 2003 var 10.3 pg/l. Ved a fjerne vegfyllingene og mudre til 3 m og 6 m
ble fosforinnholdet i falge beregningene redusert til henholdsvis 8.5 pg/l og 7.3 pg/l. Tilsvarende
verdier for 2003 for midlere algekonsentrasjon om sommeren malt som klorofyll var henholdsvis 4.3

pg/l, 3.6 pg/l og 3.1 pgl/l.

Vannbruksplanutvalget har satt som mal for Tyrifjorden og Steinsfjorden a8 komme ned i en fosfor
konsentrasjon under henholdsvis 7 og 9 ug P/I. Det vil si at for Tyrifjorden er malet nadd med god
margin, men ikke for Steinsfjorden. Ved a fjerne fyllingene, samt mudre til 3 m, vil man i fglge
beregningene oppna malsetningen med hensyn til fosforkonsentrasjon og total algevekst ogsa i
Steinsfjorden.
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1. Innledning

1.1 Malsetning

Hensikten med dette arbeidet var & oppdatere beregninger i en rapport utgitt i 1999 som beskrev
mulige konsekvenser for vannutskiftning, vannkvalitet og alger i Steinsfjorden ved apning av
veifyllingene i Kroksund mellom Steinsfjorden og Tyrifjorden (Bratli m.fl. 1999). Dette pa bakgrunn
av nye opploddinger av tverrprofiler som angir praktiske muligheter for mudring, og nyere data for
vannkjemi og algevekst.

Det ble ogsa reist spgrsmal om flytebrua over til Storgya kunne innvirke pa vannutskiftningen i
mellom Steinsfjorden og Tyrifjordens hovedbassseng.

1.2 Beskrivelse av omradet

Steinsfjorden har i dag forbindelse til Tyrifjordens hovedbasseng via apninger i steinbrua mellom
Sundgya og Slettgya, se Figur 1 og Figur 2. Det er én apning med bredde 13.5 m og seks pa 2.5 m,
dvs. til sammen 28.5 m bredde. Tidligere (for vel 100 ar siden) var det 3 apne sund mellom gyene med
ca 100 m pa hver side og ca 80 m mellom Sundgya og Slettaya. Dagens apning er ca. 10 % av den
opprinnelige. Apningene pé hver side er n tettet igjen ved vegfyllinger. Det er disse fyllingene som
det er aktuelt & fjerne for & gke den vindpavirkede gjennomstrgmningen. Dersom fyllingene fjernes er
det i tillegg behov for & mudre deler av Kroksund for & oppna en effektiv vannutveksling. Store deler
av Kroksund har dybder mellom 1 og 3 meter.

Steinsfjorden ligger 63 meter over havet, overflatearealet er p& 13.9 km? og har et nedbgrfelt pd 63.7
km?. Starste og midlere dybde er henholdsvis 24 m og 10.2 m.

1.3 Vannkvalitet

Bade i Tyrifjordens og Steinsfjordens nedbgrfelt er det gjennomfart tiltak mot saniteerutslipp,
industriutslipp, med oppsamling i moderne ledningsnett og rensing i moderne renseanlegg. Det er
dessuten gjennomfart tiltak mot punktkilder i landbruket. I Steinsfjordens nedbgarfelt er det i tillegg
gjort enkelte tiltak mot diffus landbruksavrenning, sa som bygging av fangdammer ved et par viktige
innlgpsbekker.

Tyrifjorden har vist klare tegn til forbedret vannkvalitet i de siste 20-arene, noe som er et resultat av
iverksatte tiltak (Bratli m.fl. 1998 og Baekken 2004). Midlere fosfor verdier har blitt redusert fra ca. 7
Mg totP til 4 pg totP/l. Tilsvarende tall for Steinsfjorden er 12 pg/l og 10 pg/l. Tyrifjorden har et
fosforinnhold i statusklasse 1: meget god 0-7 pg/l, mens Steinsfjorden tilhgrer klasse 2: god 7-11pg/l i
falge SFTs vannkvalitetsklassifisering (SFT 1997 Veiledning 97-04).

Pa bakgrunn av omfattende undersgkelser og modellberegninger, satte Vannbruksplanutvalget som
malsetting for Tyrifjorden og Steinsfjorden a komme ned i en fosfor konsentrasjon under hhv. 7 og 9
ug P/I. | SFTs veiledere om Miljegmal for vannforekomstene er dette gvre grense for akseptabel
tilstand (SFT 1997 Veiledning 95:01). Det vil si at for Tyrifjorden er malet nadd med god margin, men
ikke for Steinsfjorden.
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Figur 2. Flyfoto fra omradet (fra turistbrosjyra til Sundgya Fjordhotel)
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@kt vannutskiftning gjennom Kroksund vil fglgelig eke andelen av godt vann fra Tyrifjorden og
redusere fosforkonsentrasjonene i Steinsfjorden og dermed ogsa redusere algeinnholdet. Det er dette
denne rapporten dreier seg om. Mer spesifikt er vi bedt om & vurdere hva man kan oppna med hensyn
til vannkvalitetsforbedringer ved a fjerne de gamle vegfyllingene i Kroksundet. Nye beregninger er
aktualisert etter at Vegvesenet har gjort nye opplodninger av mulig mudringsdyp i det aktuelle
omradet.

Diverse bakgrunnstoff, beregningsmetoder, m.m. er beskrevet i rapporten Bratli m.fl. 1999 og blir
derfor kun oppsummert eller referert til i den rapporten.
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2. Oppdaterte beregninger av vannutskiftning,
fosfor- og algekonsentrasjoner

2.1 Vannutskiftning og fosfortilfarsler

Vannutskiftningen i Steinsfjorden skyldes tre forhold:

1. Naturlig tilsig fra lokalt nedbgrfelt

2. Innstrgmning fra Tyrifjorden i perioder nar vannstanden stiger, som for eksempel ved den
arlige varflommen i Storelva

3. Vinddreven strgm fra Tyrifjorden gjennom Kroksund

Vannutskiftning pa grunn av tilsig og vannstandsendringer kan bestemmes med relativt stor sikkerhet.
Utskiftning som faglge av vinddrevene stremmer er langt vanskeligere a kvantifisere. Fjerning av
steinfyllingene i Kroksund pavirker kun de vinddrevne strammene.

| rapporten fra 1999 (Bratli og mfl. 1999) ble det gjort en beregning av hvor stor denne vinddrevne
vannutskiftningen kan vere i lgpet av et ar. Det ble beregnet karakteristiske stramhastigheter ved ulike
vindstyrker og vindretninger ved bruk av matematiske modeller ved SINTEF og NIVA. Dette pa
grunnlag av observert vind og varierende apninger av sundet. Beregningene ble gjort for dagens
situasjon, samt etter en tenkt dpning av fyllingene med mudring til 3 m og 6 m dyp. Vestre og gstre
apning ble antatt & veere 110 m og 130 m brede.

Borringer i Kroksundet i mudringsonen til fast fjell viste at Ilasmassetykkelsen var mindre enn det som
ble benyttet i beregningene (Statens vegvesen 2004). Ved korreksjon av disse beregningene ble begge
apningene redusert til 1200 m. Det var farst og fremst gstre lgp naer Sundgya hvor mulighetene for
mudring til 3 m ikke var tilstede.

Vi har beregnet nye tall for vannutskiftning basert pa de nye undersgkelsene av dybdforholdene til fast
fjell i mudringsonen. Simuleringene for karakteristiske vindsituasjoner ble benyttet uforandret. For en
grundigere presentasjon av beregningsmetode m.m. henviser vi til Bratli og m.fl. 1999. Vi viser her
kun de endelige resultatene, se Tabell 1 - Tabell 3. Det er kun tallet for vinddreven strem ved apning
av fyllingene som avviker fra den tidligere rapporten. Redusert tverrsnitt forte til nesten 20 % lavere
vinddreven vannutskiftning. Den vinddrevne vannutskiftningen utgjorde 5 % (dagens lukkede
situasjon), 28 % (ved mudring til 3 m dyp) og 43 % (ved mudring til 6 m dyp) av den totale arlige
vannutskiftningen.

Arlige vinddreven fosfortransport til Steinsfjorden i 1998 ble beregnet til 15 kg. Ved fjerning av
fyllingene og mudring til 3 m og 6 m gkte den vinddrevne innstregmningen til henholdsvis 115 kg og
215 kg, Tabell 1- Tabell 3. Dette var nesten 20 % lavere enn rapportert tidligere, (Bratli og m.fl.
1999), pa grunn av redusert tverrsnitt i Kroksund. De tilsvarende tilfgrslene var lavere for 2003:

12 kg, 92 kg og 170 kg. Dette pa grunn av reduserte fosforkonsentrasjoner i Tyrifjorden.

De totale fosfortilfarslene til Steinsfjorden ble for 1998 beregnet til 1790 kg, 1890 kg og 1990 kg for
alternativene uten tiltak, mudring til 3 m og mudring til 6 m. P& grunn av forbedret vannkvalitet i
Tyrifjorden ble tilsvarende tall for 2003 1670 kg, 1750 kg og 1830 Kkg.

10
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Det kan i farste omgang virke selvmotsigende at fosfortilfarslene gker ved bedre vannutskiftning.
Forholdet er at ogsa vannmengden gker som fglge av gkt tverrsnitt i Kroksund. Denne gkte
vannmengden vil tilfare ekstra fosfor, men konsentrasjonene vil vaere lavere enn i Steinsfjorden slik at
dette vil ha en gunstig fortynnende virkning. Det er fosforkonsentrasjonene som er avgjgrende for
algeveksten. Forholdet tilsvarer at om man heller svak saft i et glass med sterk saft blir
blandingsstyrken et sted i mellom selv om den totale saftmengden gker.

Tilfarslene til Steinsfjorden fra eget nedbarfelt ble beregnet ved bruk av FOSRES modellen (Berge
1987) slik det er anbefalt i SFTs veiledere om Miljgmal for vannforekomstene.

Ved simuleringene av vinddreven strgm var det ikke mulig 4 ta hensyn til flytebrua mellom Storgya og
Elgstangen. Vi mener imidlertid at dette ikke vil fgre til malbare endringer i de storstilte
stremforholdene i omradet og ikke fa noen vesentlig betydning for vannutskiftning i Steinsfjorden.
Vann som stremmer mot flytebrua vil dukke ned og fortsette nar uforandret pa den andre siden. En
del av det naturlige sundet er permanent fylt igjen av moloer ut til flytebrua. Dette ble det tatt hensyn
til ved simuleringene. Selv om moloene dekker de grunneste partiene, har de ngdvendigvis redusert
gjennomstrgmningen i dette sundet. Ca 150 m av dagens apning har dybder mellom 5 og 10 m
(Geophysix 2004). Mellom Storgya og fastlandet nordenfor er avstanden naer 600 m med dybder over
5 m. Vann fra de sentrale delene av Tyrifjorden strammer pa begge sidene av Storgya, se Figur 2.
Vanntransporten forbi Storgya vil ikke kunne bli begrensende faktor for hvor mye vann som kan
trenge inn gjennom Kroksundet, selv etter mudring.

2.2 Konsekvenser for fosfor og algekonsentrasjoner

For & beregne hvordan endrede tilfarsler av vann og naringsstoffer pavirker fosfor- og algeinnholdet i
innsjgen har vi benyttet den empiriske modellen FOSRES som ogsa er tatt inn i SFTs veileder om
miljgmal for vannforekomstene (SFT 1997). Modellen bestar av et sett med formler som beskriver
midlere fosfor- og algeinnhold i vekstsesongen om sommeren som funksjon av vann- og
fosfortilfgrsler og innsjgens volum og middeldyp.

For 1998 ble midlere fosforinnhold i Steinsfjorden beregnet til 11.0 pg/l, 9.2 pg/l og 7.9 pg/l ved
ingen tiltak, mudring til 3 m og mudring til 6 m, Tabell 4. Redusert tverrprofil i Kroksund gjorde at
disse verdiene var 0.3 pg/l stgrre enn tidligere anslatt. Pa grunn av forbedret vannkvalitet i Tyrifjorden
ble tilsvarende verdier for 2003 beregnet til henholdsvis 10.3 pg/l, 8.5 pg/l og 7.3 pug/l. Dvs at
fosforinnholdet uten tiltak ble forbedret fra grensen mellom klasse 2: God og 3: Noksa darlig i 1998 til
klasse 2 i 2003 i henhold til SFTs vannkvalitetskriterier, se Tabell 5. Ved mudring til 3m og 6 m vil i
falge beregningene vannkvaliteten bli forbedret til henholdsvis en middels klasse 2 til nar grensen til
Klasse 1.

Totalt algeinnhold malt som klorofyll_a viser tilsvarende forhold. For 1998 ble midlere
klorofyllinnhold i Steinsfjorden beregnet til 4.5 pg/l, 3.8 pg/l og 3.3 pg/l ved ingen tiltak, mudring til
3 m og mudring til 6 m, Tabell 4. Beregnet konsentrasjon av total fosfor og alger i Steinsfjorden i
1998 og i 2003 ved dagens dybder og ved mudring i KroksundRedusert tverrprofil i Kroksund gjorde
at disse verdiene var 0.2 pg/l sterre enn tidligere anslatt, (Bratli og m.fl. 1999). Pa grunn av forbedret
vannkvalitet i Tyrifjorden ble tilsvarende verdier for 2003 noe lavere: 4.3 pg/l, 3.6 pg/l og 3.1 pg/l.
Dvs. at midlere klorofyllinnhold uten tiltak tilhgrte fra klasse 3: Mindre god i bade 1998 og 2003. Ved
mudring til 3 m og 6 m vil i fglge beregningene vannkvaliteten bli forbedret til klasse 2: God.
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Tabell 1. Ingen tiltak. Kun dagens dpninger under brua og ingen mudring

Midlere Fosfor Fosfor
arsvolum Tilfarsel Tilfarsel
(vanntilfarsel) 1998 2003
mill.m3/ar kg/ar kg/ar
Tilrenning fra nedbgrfeltet 24 1600 1520
Vannstandsendring i Tyrifjorden (sngsmelteflom) 35 175 140
Vinddrevne stremmer gjennom Kroksund 3 15 12
Sum 62 1790 1670
Tabell 2. Apning av fyllingene og mudring til 3 m
Midlere arsvolum | Fosfor Fosfor
(Vanntilfarsel) Tilfarsel Tilfarsel
1998 2003
mill.m3/ar kg/ar kg/ar
Tilrenning fra nedbgrfeltet 24 1600 1520
Vannstandsendring i Tyrifjorden (sngsmelteflom) 35 175 140
Vinddrevne stremmer gjennom Kroksund 23 115 92
Sum 82 1890 1750
Tabell 3. Apning av fyllingene og mudring til 6 m
Vann Fosfor Fosfor
tilfarsel Tilfersel | Tilfarsel
1998 2003
mill. m3/ar | kg/ar kg/ar
Tilrenning fra nedbgrfeltet 24 1600 1520
Vannstandsendring i Tyrifjorden (sngsmelteflom) 35 175 140
Vinddrevne stremmer gjennom Kroksund 45 215 170
Sum 104 1990 1830

Tabell 4. Beregnet konsentrasjon av total fosfor og alger i Steinsfjorden i 1998 og i 2003 ved dagens
dybder og ved mudring i Kroksund (fargekode i tabell 5).

1998 1998 1998 2003 2003 2003
Ingen Mudring | Mudring | Ingen Mudring | Mudring
tiltak 3m 6 m tiltak 3m 6m
Fosfortilfarsler (kg/ar) 1790 1890 1990 1670 1790 1830
Vannutskiftning (mill. m3) 62 82 104 62 82 104
Tyrifjorden — observert 5.0 5.0 5.0 3.7 3.7 3.7
Total fosfor kons. (ug/l)
Steinsfjorden — beregnet 11.0

total fosfor kons. (ug/l)

Steinsfjorden — beregnet
klorofyll kons. (ug/l)

Steinsfjorden — beregnet
siktedyp (m)

4.5

12
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Tabell 5. Klassifisering av tilstand med hensyn til virkning av neringssalter (SFT 1997 veil. 97:04).

Parametre Meget | God Mindre | Darlig Meget
god god darlig

Total fosfor (ug/l) | <7 7-11 11-20 20-50
Klorofyll (pg/l) <2 2-4 4-8 8-20
Siktedyp (m) >6 4-6 2-4 1-2
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