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FORORD

Tidlig vinteren 2013/2014 ble hovedkloakken fra Sandsliomradet ved et uhell fert direkte ut i
Birkelandsvatnet grunnet en tiltetting av ledningsnettet. Dette «overlgpet» ble ikke oppdaget for i
februar, og det ble umiddelbart utbedret. Det er ikke kjent nar dette startet, men luktplagene i omradet
ble etter hvert sa store at naboer varslet kommunen. Bergen kommune har sa gjennom hele 2014
foretatt en rekke tiltak for & preve a utbedre og gjenopprette situasjonen i innsjgen.

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Bergen kommune, Vann- og Avlgpsetaten, foretatt
undersgkelser i Birkelandsvatnet og Grimseidvassdraget i 2014, bistatt i folkemgter i hele perioden,
samt ved evaluering av de foretatte tiltakene. Undersgkelsene som her rapporteres omfatter bade
jevnlige malinger foretatt av kommunen, samt supplerende undersgkelser i vassdraget. Det har
tidligere veert foretatt tilsvarende undersgkelser i sommerhalvaret i arene 1992 (Bjerklund mfl. 1993),
1995 (Hobak 1996b) og 1998 (Bjerklund & Brekke 1999). Undersgkelsene sommeren 2014 er utfart
pa tilsvarende mate, og resultatene er sammenlignet med de tidligere, men klassifisering er utfart etter
gjeldende Vanndirektiv veileder 2:2013.

Vannprgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk Miljganalyse AS avdeling
Bergen, algeprovene er analysert av Cand.real. Nils Bernt Andersen, og algetoksin er analysert av
MSc. Vladyslava Hostyeva ved NIVAs analyselaboratorium i Oslo.

Radgivende Biologer AS takker Jan Christian Olsen, Nordre Gommershaugen 24 for 1an av parkering
og tilkomst til vannet ved feltarbeidet, og Hogne Hjelle og Marit Aase for samarbeidet underveis og
for oppdraget.

Bergen, 24. februar 2015
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SAMMENDRAG

Johnsen, G.H. 2015.
Tilstandsrapport for Birkelandsvatnet og Grimseidvatnet etter utslipp av kloakk vinteren 2014.
Radgivende Biologer AS, rapport 2023, 36 sider, ISBN 978-82-8308-144-2.

Tidlig vinteren 2013/2014 ble hovedkloakken fra Sandsliomradet ved et uhell fert direkte ut i
Birkelandsvatnet grunnet overlgp etter en tetting av ledningsnettet. Radgivende Biologer AS har bistatt
Vann- og Avlgpsetaten i Bergen kommune med undersgkelser i vassdraget, ved evaluering av tiltak og
i folkemater i hele perioden. Denne rapporten oppsummerer overvakingen og virkningen av de utfarte
tiltakene, og sammenligner situasjonen med tidligere undersgkelser i vassdraget.

Birkelandsvatnet besto vinteren 2014 av fortynnet kloakk. Innholdet av tarmbakterier, naringssalter og
organisk stoff var sveert hgyt, og allerede i slutten av mars var det sa godt som tomt for oksygen i hele
vannsgylen. Fra slutten av mars ble det satt i verk bade utpumping av forurenset vann samt tilfgrsler
av rent drikkevann, samt foretatt lufting av vannsgylen fra 11. april 2014 til 1. september.

Verdiene av neringsstoff og organisk stoff i Birkelandsvatnet kom utover varen ned pa niva med
tidligere undersgkelser i innsjgen fra 1990-tallet, og sammenlignet med tidligere undersgkelser fra
1992, 1995 og 1998 var resultatene tilsvarende. Hovedforskjellen mellom tilstand sommeren 2014 og
tidligere er at «lufteren» som tilfarte innsjgen 240 m3/min oksygenrikt overflatevann, greide & presse
temperatursjiktningen ned 5 meter i sgre delen av innsjgen og 3 meter i nord i forhold til tidligere
undersgkelser. Dette medfarte at det oksygenfattige dypvannet i 2014 var av vesentlig mindre omfang
enn tidligere (tabell 1).

Tilstanden i det nedenforliggende Grimseidvatnet var ogsa sterkt preget av de naringsrike tilfarslene
tidlig pa vinteren, og i denne innsjgen bygget det seg opp en kraftig oppblomstring av blagranne alger
pa ettersommeren. Oksygenforholdene i dypvannet var imidlertid som ved tidligere undersgkelser og
den samlete tilstanden ikke var vesentlig forskjellig fra undersgkelsene pa 1990-tallet (tabell 1). En
preve fra Grimseidvatnet 15. september ble ogsa analysert for algegiften microcystin, og resultatene
viser at konsentrasjonen 1 langt under gjeldende tiltaksgrenser for bade ravann til drikkevann og for
badevann.

Tabell 1. Utvikling i Birkelandsvatnet og Grimseidvatnet basert pa manedlige malinger gjennom sommeren
og klassifisert er etter vanndirektivets veileder 2:2013. Antall arlige méalinger er angitt, og fargekoder
falger denne skala:

| = «meget god» Il = «god» 1l = «moderat» IV = «dirlig»  [NIERegetaarlic N

Birkelandsvatnet Grimseidvatnet
Neeringsrikhet Organisk stoff SUM Neringsrikhet Organisk stoff SUM
totP | totN | Kla | TOC | SD | 02 totP | totN | Kla | TOC | SD | 02
1992 | 3 11 11 - - \Y) vV vV I - - I v
1995 | 6 11 11 1 1] 1] 1] 1] I 11 I 1 Il
1999 (6 | 1N 1 1l v 1\ ] ] 1 v 1] v
2014 | 6 11 11 11 1] 1] 1] I I v Il

Uten de gjennomfarte tiltakene, ville tilstanden seerlig i Birkelandsvatnet i starre grad veert preget av
de store tilfgrslene av kloakk. «Lufteren» har hatt en markant virkning med sin store kapasitet i en sa
liten innsjg, mens drikkevanntilfarslene forklarer 1/3 av naeringssaltreduksjonen i Birkelandsvatnet.
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EPISODEN | BIRKELANDSVATNET VINTEREN 2014

Hovedavlgpet fra Sandsliomradet gikk tett en gang vinteren 2013/2014, og kloakken rant urenset i
overlgp til Birkelandsvatnet fram til 12. februar etter at dette ble meldt 10. februar 2014. Det er

sannsynlig at overlgpet har hatt en varighet
tilfarer vassdragene tarmbakterier (bla. E.col
Alle disse tre elementene er overvaket i vassd

Farste undersgkelse 18. mars 2014

pa minst en maned, og kanskje flere maneder. Kloakk
i), organisk stoff og naringsstoffene nitrogen og fosfor.
raget.

Radgivende Biologer AS
gjennomfarte feltarbeid i
Grimseidvassdraget tirsdag 18.
mars. Vearet var overskyet og det
var duskregn og stille hele gkten
fra kl. 10 til kl. 14. Det ble samlet
inn vannprgver fra fem steder
(figur 1 og tabell 2), som alle er
analysert for neeringsstoffene
fosfor (tot-P) og nitrogen (tot-N),
samt innhold av partikler
(turbiditet) og organisk stoff
(TOC). I Birkelandsvatnet (1) og
Grimseidvatnet (4) ble det i tillegg
malt hydrografiske profiler, samt
tatt vannpraver fra hver femte
meter nedover i vannsgylen,- til 15
m i Birkelandsvatnet og til 20 m i
Grimseidvatnet. Det ble ogsa malt
siktedyp i begge innsjaene.

poa

N

Figur 1. Grimseidvassdraget med
de fem prgvepunktene 1-5 som ble
prevetatt i mars 2014, samt nr 6
som viser prgvetaking i sgre
basseng i Birkelandsvatnet.

Rad pil viser sted for utslippet, bla
pil viser tilfgrsler av drikkevann,
lysebla pile viser passering av
“lufteren” og gronn pil viser sted
for utpumping av forurenset vann.
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Tabell 2. De fem prevepunktene i Grimseidvassdraget med posisjoner (figur 1).

Prave sted

Posisjon (WGS 84)

Birkelandsvatnet i nord
Utlgpselv Birkelandsvatnet
Innlgpselv Grimseidvatnet
Grimseidvatnet ved dypeste
Utlgp Grimsedivatnet

g B~ W DN -

32V 294007 6689983
32V 294518 6689627
32V 295119 6689138
32V 295012 6688208
32 V 294609 6687656
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Figur 2. Birkelandsvatnet (over) var brun-beige-
gratt, med svaert begrenset siktedyp pa 0,8 m. Det
I& et omtrent 1-2 cm tykt organisk slam med lys
beige farge pa bunnen i strandsonen helt i nord.
Utlgpselven nedenfor Biltema (over til hagyre)
luktet, hadde kraftigere brun-beige farge, og et
stedvis 5-10 cm lag tjukt slamlag av organisk
opprinnelse, men sannsynligvis ogsa med en del
bakterievekst. Innlgpselven til Grimseidvatnet (til
hayre) var ogsa uklar, med flekkvis tynt lag med
beige sediment i elvebunnen. Men dette var mye
tynnere enn oppe i vassdraget 18. mars 2014.

Ved denne forste prgvetakingen 18. mars 2014, var det s godt som full temperaturomregring i
vannmassene i begge innsjgene. | Birkelandsvatnet var det sa godt som oksygenfritt under et par
meters dyp. Oksygenmetningen gikk fra 70 % metning i overflaten, passerte 40 % pa 1 meters dyp og
det var bare 1-2 % metning ved bunnen. | Grimseidvatnet var det mye mer oksygen, med over 80 %
metning i gverste meteren, 60 % metning pa 10 meter og vel 50 % ved bunnen (figur 3).
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Figur 3. Hydrografiske profiler for det dypeste i Birkelandsvatnet (til venstre) og Grimseidvatnet (til
hgyre) 18. mars 2014. Malingene er foretatt med en CTD som registrerer hvert annet sekund mens
den senkes ned ved det dypeste i innsjgene.
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Vannprgvene viste at Birkelandsvatnet hadde et meget hgyt innhold av serlig naeringsstoffet fosfor og
av organisk stoff, og at dette var spredd nedover i vassdraget. Nedenfor samlgp med vassdragsgreinen
fra Skranevatnet og Havardstunvatnet er innholdet av de to stoffene vesentlig lavere, men likevel

forhgyt i tilstandsklassene 111 =

«moderat» og IV = «darlig», mens det tilsvarte tilstandsklasse V =

«meget darlig» i Birkelandsvatnet og utlapselven. For naeringsstoffet nitrogen var forskjellene mindre i
de to vassdragsgreinene, men det skyldes i hovedsak at forholdstallet mellom N og P er ner 7 i kloakk
og over 20 i mer «normal» avrenning i vassdrag (figur 4).

250
Fosfor 18. mars 2014

200 |-

—_
wn
(=}

100 -

Fosfor (ng P/1)

Figur 4. Malte konsentrasjoner av narings-
stoffene fosfor (over) og nitrogen (over til hagyre),
samt innhold av organisk stoff (til hayre), pa de
fem stedene nedover i vassdraget 18. mars 2014.
Fargeskala i forhold til klassifisering etter
Vanndirektiv-veileder 2:2013, se side 10.
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Figur 5. Malte konsentrasjoner av narings-
stoffene fosfor (over) og nitrogen (over til hayre),
samt innhold av organisk stoff (til hayre), for
hver femte meter nedover i vannsgylen i de to
innsjgene Birkelandsvatnet og Grimseidvatnet 18.
mars 2014. Fargekode i henhold til veileder
2013:2, se side 10.
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Den 18. mars 2014 var vannmassene i begge innsjgene sa godt som like neringsrik fra overflate og til
bunns. Innholdet av fosfor og nitrogen gkte til og med nedover i dypet i Birkelandsvatnet, hvilket
antyder at det siden utslippet ble stanset i februar hadde skjedd en begynnende fortynning i overflaten.
Dette var ogsa tydelig pa innholdet av organisk stoff i innsjgen. | Grimseidvatnet var forholdene
imidlertid tilnzermet identisk fra overflate og ned til 20 meters dyp for alle de tre malte stoffene (figur
5).

Iverksatte tiltak 1 Birkelandsvatnet 2014

Allerede etter de farste provetakingene Bergen kommune selv tok 20. februar 2014, ble det klart at det
var behov for omfattende tiltak for & bedre situasjonen i Birkelandsvatnet. Tre hovedtiltak ble satt i
verk (se kart i figur 1):

1) Utpumping av forurenset vann

2) Tilfarsler av rent vann (drikkevann)

3) Lufting av innsjgens vannsgyle

Utpumping

| perioden fra 31. mars 13. mai 2014 ble det pumpet ut forurenset vann fra Birkelandsvatnet i sgr-
vestre del med uttak pa ca. 4,5 m og en pumpekapasitet pa ca. 15 m3/time. Pumpingen foregikk altsa i
43 daggn, og med antatt 360 m3 i dggnet blir det til sammen pumpet ut omtrent 15.500 m? forurenset
vann. Dette utgjer ca. 5 % av sjiktet mellom 0 og 5 meter i Birkelandsvatnet.

Tilfarsler av drikkevann

Videre ble det tilfart av rent vann fra drikkevannsnettet til bade overflaten og ned i vannsgylen til
Birkelandsvatnet gjennom to uavhengige opplegg slik:
Overflatetilfarsler fra hydrant ved Nordre Gommershaugen i sgrest:

- Fra27. mars ca. 20 I/s = ca. 1.730 m3/dggn i 11 dggn = 19.030 m3

- Fra7.april ca. 10 I/s = ca. 865 m3/dggn i 71 dggn = 61.415 m3

- Stanset 17. juni, etter tilfart 80.445 m3, som er 25 % av 0-5 meters sjiktet i Birkelandsvannet
Tilfarsler i sgr-vestre del av vannet, til 4 meters dyp fra 7. april:

- Fra29. mars ca. 30 I/s til overflaten = ca. 2.590 m3/dggn i ni degn = 23.310 m3

- Fra7. april ca. 60 I/s = ca. 5.185 m3/dggn i ett degn

- Fra8. april ca. 80 I/s = ca. 6.910 m3/dggn i ett degn

- Fra9. april ca. 90 I/s til overflaten om dagen og ca. 110 I/s pa natt til 4 meters dyp = ca. 8.425

m3 i to degn = 16.850 m3

- Fra11. april ca. 60 I/s = ca. 5.185 m3/dggn i atte dggn = 41.480 m3

- Stanset 19. april pa grunn av feil med frekvensomformer

- Fra 22. april ca. 60 I/s til 4 meters dyp = ca. 5.185 m?/degn i fjorten degn = 72.590 m3

- Stanset tilfersel til 4 meters dyp 6. mai, etter tilfgrt 166.325 m3, som er 51 % av 0-5m sjiktet

Lufting av vannsgylen

Kommunens vannlufter («aeratoren»), som tidligere har vart brukt i Sealenvatnet, ble plassert pa
nordsiden av sgrvestre del i innsjgen 8. april 2014. Den ble plassert pa 4 meters dyp, og tar inn vann
som spyles nedover. «Spylespissen» pa rgret som pumpen star i, er tilknyttet to luftslanger som flyter
pa overflaten og tar inn luft. Mindre diameter i spylespissen enn i den delen av rgret der pumpen star,
gir gkt hastighet og dermed undertrykk som suger luft ned fra overflaten og blander den inn i
vannstralen. Den hgye energien i vannstralen sgrger for god innblanding i vannsgylen og videre bort
fra «lufteren». Pumpens kapasitet er ca. 240 m3/time og den ble startet 11. april og stanset 1.
september, til sammen 143 dager med 5.760 m?3 hvert dggn, som gir 823.680 m? til sammen i perioden.
Hele volumet av Birkelandsvatnet er pa 638.000 m3, slik at «lufteren» har hatt god kapasitet.
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GRIMSEIDVASSDRAGET

Birkelandsvatnet ligger gverst i Grimseidvassdraget. Vassdraget drenerer omradene syd for Nordas og
Steinsviken,- ved Sandsli, og renner ut i Grimseidpollen og Fanafjorden. Vassdraget bestar av flere
innsjger i to hovedgreiner, som begge samles i innlgpselven til Grimseidvatnet. Den lengste og starste
greinen starter med Skranevatnet, renner videre til Havardstunvatnet og til Grimseidvatnet. Sgrvest for
denne greinen ligger Birkelandsvatnet, som renner langs Flyplassveien og mgter den andre oppom
innlgpet til Grimseidvatnet. VVassdraget har et nedslagsfelt pa ca. 8 km?, og ligger i et omrade med en
&rlig middelavrenning pa 60 I/s km2. Den gjennomsnittlige vannfgringen ved utlgpet ligger pa ca. 480
I/s eller 15,1 mill. m®.

Birkelandsvatnet

NVE opererer med et nedbgrfelt til Birkelandsvatnet 1,8 km? og en middelvannfering ut av innsjgen
pa 106 I/s basert pa nedbgrsnormalene fra 1961-1990, som i dette omradet er antatt & veere 1936 mm
(fra NVEs «Lavvanns-applikasjon»). | Bergen regnet det 8 % mer enn gjennomsnittet i 2014 og
manedene februar til september hadde i gjennomsnitt 78 % av manedsmiddelet for nedber i hele 2014.
I gjennomsnitt var da den naturlige vannfgringen ut av Birkelandsvatnet i denne perioden pa ca. 90 I/s,
mens den tarreste maneden i juni hadde 33 I/s i avrenning. | gjennomsnitt for undersgkelsesperioden
tilsvarer dette en avrenning pa ca. 7.900 m#/dggn og 238.000 m3 i en maned.

Birkelandsvatnet ligger everst i den vestligste delen av
Grimseidvassdraget, og NVE oppgir nedbgrfeltet til
Birkelandsvatnet & veere 1,8 km2 stort, og dybdekart fra
Johnsen mfl. (1992) angir sterste dyp til 16 meter og
middeldypet til 8,5 meter. Birkelandsvatnet har et
overflateareal pa 0,077 km? og et samlet volum pa 0,64
millioner m3. Dypvannsvolumet under 10 meters dyp utgjar
bare 17 % hele innsjgens volum, der 50 % er over 5 meters
dyp (tabell 3).

Tabell 3. Morfologisk beskrivelse av arealer og volumer av
ulike dyp og sjikt i Birkelandsvatnet, fra dybdekartet til
hayre.

Dyp / sjikt | Areal pa dyp | Volum av sjikt | Volum under dyp
meter km? mill. m3 mill. m3
0/0-5 0,077 0,328 0,638
5/5-10 0,054 0,203 0,310
10/ 10-15 0,027 0,100 0,108
15/15-16 0,013 0,008 0,008 ¢
16 0,002

Figur 6. Enkelt dybdekart med fem-meters koter over
Birkelandsvatnet, utarbeidet av Radgivende Biologer AS i
1992 (Johnsen mfl. 1992).

Rddgivende Biologer AS 8 Rapport 2023



Grimseidvatnet

Grimseidvatnet er vassdragets nederste og sterste
innsjg, med et samlet nedbarfelt pd 7 km2. Innsjgen
har et maksimaldyp pa 23 meter og et middeldyp pa 11
meter. Grimseidvatnet har et overflateareal pa 0,154
km?2 og et samlet volum pa 1,74 millioner m3,
Dypvannsvolumet under 10 meters dyp utgjer omtrent

en tredel av hele innsjgens volum (tabell 4).

Tabell 4. Morfologisk beskrivelse av arealer og
volumer av ulike dyp og sjikt i Grimseidvatnet, fra

dybdekartet til hayre.

Figur 7. Enkelt dybdekart med fem-meters koter over
Birkelandsvatnet, utarbeidet av Radgivende Biologer

AS i 1992 (Johnsen mf.l 1992).

Dyp / sjikt | Areal pa Volum av Volum under
meter dyp i km2 | sjikt mill. m3 | dyp mill. m3
0/0-5 0,154 0,673 1,742

5/5-10 0,115 0,506 1,070

10/10-15 0,088 0,356 0,564

15/15-20 0,055 0,180 0,207

20/20-23 0,017 0,027 0,027

23 0,001

Tabell 5. Morfologiske og hydrologiske data for de to innsjoene i Grimseidvassdraget (fra Johnsen

mfl. 1992).
Innsjo Areal Maks dyp  Snitt dyp Volum Utskifting  Hydr.bel.
(km?) (meter) (meter) (mill. m*)  (ganger/ar) (m’/m?/ar)
Birkelansdvatnet 0,077 16 8,5 0,638 4,76 39,4
Grimseidvatnet 0,154 23 11 1,742 8,79 98,34
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Miljeklassifisering

Statens forurensningstilsyn (SFT) har utviklet enkle system for vurdering av miljokvalitet i ferskvann,
der en klassifiserer tilstanden i innsjger med hensyn pa en del standard parametre (SFT 1989, 1992,
1997). Dette er utarbeidet med en generell tilnerming, slik at en ved undersgkelser av innsjger i
utgangspunktet skal sgke & fange opp de fleste sannsynlige miljgpavirkninger. Dette er oppdatert i
forbindelse med Vanndirektivet med veiledere fra 2009 og seinest i 2013. Det gir miljgforvaltningen
mulighet for en standardisert tilneerming til den aktuelle problematikken i innsjger, og dette system og
klassifisering er ogsa benyttet i denne foreliggende rapporten.

Vanndirektiv-databasen «vann-nett» angir Birkelandsvatnet til innsjotype til «liten, grunn,
lavtliggende, klar og kalkfattig innsjg pa Vestlandet» med «moderat» gkologisk tilstand, der avrenning
fra byer/tettsteder er oppfart med middels grad av pavirkning. Malingene fra 1990-tallet viser fargetall
pa langt over 50 mg Pt/I, sa begge innsjgene er «humgs», og type LN3. Det gir falgende klassifisering
(tabell 6) etter vanndirektiv veileder 2:2013 og den eldre klassifiseringen etter SFT 1997:04.

Tabell 6. Klassifiseringsgrenser for innhold av fosfor, nitrogen, siktedyp og algemengder malt som
klorofyll-a, basert pa Vanndirektiv veileder 02:2013 for de to innsjgene:

Innsjstype LN3 Il=god | 11l = moderat IV =darlig

Fosfor (ug/l) <11 11-16 16 - 30 30-55 > 55

Nitrogen (pg/l) < 475 475-650 650-1075 1075-1775 > 1775
Klorofyll a (ug/l) <54 54-9 9-16 16 - 32 > 32

Algemengde (mg/l) <0,6 0,3-1,0 1,0-2,0 2,0-4,6 > 4,6

Siktedyp (m) >35 3,-3,5 2,4-30 16-24 <16

Organisk stoff (mg C/I) <25 2,5-3,5 3,5-6,5 6,5-15 > 15

O i dypvann % > 80 50 - 80 30-50 15-30 <15
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UNDERS@KELSENE | 2014

| perioden mai til oktober 2014 ble det tatt manedlige vannprgver fra overflatevannmassene i
Birkelandsvatnet og Grimseidvatnet, pa samme mate som ved tidligere undersgkelser pa 1990-tallet. |
tillegg har Bergen kommune samlet inn ukentlige vannpraver i perioden februar til august 2014 pa en
rekke steder i vassdraget og langs land rundt Birkelandsvatnet.

De manedlige vannprgvene ble tatt som blandeprgve fra de gverste fem meterne av vannsgylen, ved
det dypeste punktet i innsjgene. | Birkelandsvatnet ble prgvene tatt nord i innsjgen, lengst vekk fra
utslippet, men pa samme sted som de tidligere undersgkelsene fra 1990-tallet. Prgvene er undersgkt
med hensyn pa vannkjemiske parametere som naringssaltene fosfor og nitrogen, innhold av organisk
materiale, samt kvantitativ algeplankton-forekomster og innhold av klorofyll a. De vannkjemiske
analysene er utfart ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk Miljganalyse AS, og algeplankton
er bestemt av Cand. real. Nils Bernt Andersen.

Det ble ogsa malt temperatur- og oksygenprofiler i en lenger periode, med hyppigere malinger i mars
og april for & felge med virkning av iverksatte tiltak. Profiler er malt med et nedsenkbart CTD -
instrument som logget hvert 2. sekund.

Pragvetakingsopplegget er utfert i henhold til retningslinjer gitt av SFT i «Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann» (SFT 1997:4), og klassifisering av resultat etter Vanndirektivets veileder
2:2013.

Nedbgr og veer 2014

Nedbgrmengdene i 2014 ved Bergen Florida var 8 % over arsnormalen, og det ble malt 2429 mm
nedbgr mot normalen (1961-1990) pa 2250 mm (figur 8). | sommerhalvaret var det varmt og serlig
juni og september var tarre, med nedbgrmengder pa 44 % av normalen (figur 8).

20 500
Manedstemperatur Manedsnedber Bergen 2014 7
Bergerl 20 1 4 4()“ ................................................................. ]

15 -Normal 1961-90
- Normal 1961-1990 2014

m2014 300

200

Temperatur oC
=
Manedsnedber (mm)

100

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Figur 8. Manedstemperatur (til venstre) og manedlige nedbgrmengder (til hgyre) pa Bergen Florida i
2014 (seyler) og normalen i perioden 1961-1990 (linje).
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Prgvetakingsdatoene ble valgt i god tid pa forhand og skulle dermed «tilfeldig» fange opp den
variasjonen som var i lgpet av aret, og ogsa fange opp bade nedbgrperioder og tgrre perioder. Ved
prgvetakingene i juni, juli og september var det lite eller ingen nedber pa forhand, mens bade i august
og oktober hadde det vert til dels store nedbgrmengder dagene for (figur 9). Den meteorlogiske
malestasjonen pa Flesland registrerer dessverre ikke nedbar.
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TILSTANDEN | INNSJGENE SOMMEREN 2014

| Birkelandsvatnet er det tatt flere hydrologiske profiler i forbindelse med overvaking av tilstanden og
av iverksatte tiltak, og ogsa i de to dypbassengene henholdsvis nord og sar i innsjgen.

Temperatur, sjiktning og oksygeninnhold

Nord i Birkelandsvatnet var sesongforlgpet med hensyn pa temperatur i vannsgylen, relativt «<normalt»
i 2014. Ved farste profil tatt 18. mars var det omrgring i vannsgylen med sa vidt litt hayere temperatur
i overflaten enn ved bunnen. Det var heller ikke serlig forskjell ved prgvetakingen 26. mars, mens
allerede i begynnelsen av april var det etablert en sjiktning av vannmassene med noe hgyere
temperaturer i overflaten. Dette skyldes soloppvarming utover varen, og at det kalde vannet er tyngre
enn det oppvarmete overflatelaget. | slutten av april var det over 10 °C i overflaten, mens det naermet
seg 20 °C midt i juli. Temperatursjiktningen 1a gjennom sommeren pa mellom 8 og 10 meters dyp. Fra
august og utover ble overflatevannet avkjglt, og utover hgsten synker sjiktningen nedover i
vannsgylen, til den en gang vanligvis i begynnelsen av november nar til bunns. Da er det igjen samme
temperatur i hele vannsgylen (tabell 7).

Tabell 7. Temperaturmdlinger fra dypeste punktet nord i Birkelandsvatnet 2014. Varmt overflatevann
over 16°C er vist med brunt, mdlinger mellom 16°C og 8°C med lysbrunt, og mdlinger under 6°C med
lys blatt.

18.03 | 26.03 | 01.04 | 07.04 | 23.04 | 29.04 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10

5,2 5,7 6,6 74 10,2 11,7 13,8 17,8 19,6 16,8 16,2 12,0

5,0 5,6 6,4 7,2 9,2 11,5 13,8 17,8 19,6 16,5 15,8 12,1

5,0 5,9 6,3 7,2 8,9 10,4 13,7 17,8 19,6 16,4 15,7 12,0

4,9 54 6,3 7,1 8,8 10,3 13,6 17,8 19,6 16,4 15,7 12,0

4,9 54 6,2 7,1 8,7 10,3 13,4 17,8 19,6 16,4 15,2 12,0

4,9 5,3 6,2 7,0 8,6 10,1 13,4 17,8 19,5 16,4 15,5 12,0

4,9 5,3 6,1 6,8 8,2 9,9 13,3 17,7 19,3 16,4 15,4 12,0

4,9 5,2 5,8 6,6 7,7 9,3 12,9 17,2 18,8 16,4 15,3 12,0

4,9 5,2 5,7 6,0 7,2 7,7 10,5 13,1 14,4 16,1 15,0 12,0

O
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4,9 5,2 5,6 5,5 7,0 7,0 7,6 8,0 9,8 11,9 12,3 12,0

10 4,9 5,2 5,3 5,3 6,3 6,2 6,7 6,7 7,1 7,9 8,4 11,2

11 4,9 5,2 5,2 588 54 5,6 6,0 6,0 6,1 6,1 6,5 7,2

12 4,9 5,2 5,2 52 588 588 5,6 5,6 57 57 5,7 5,7

13 4,9 5,2 5,2 52 52 588 54 55 55 55 54 55

14 4,9 5,2 5,2 52 52 52 5,3 54 54 5,3 5,2 5,3

Oksygenforholdene i Birkelandsvatnet var ikke «normale» vinteren 2014. Ved farste maling 18. mars
var det opp mot 70 % oksygenmetning i overflatevannet, mens vannsgylen under hadde svert lave
oksygenmengder allerede pa to meters dyp. En uke seinere var det aller meste av oksygenet under en
meter forbrukt, og ferste og syvende april var det ikke engang oksygenmengder av betydning i
overflatevannmassene (tabell 8). Vanligvis skal det ved varomrgringen vere gode oksygenmetninger i
hele vannsgylen.

Etter iverksetting av «lufteren» 11. april sgr i innsjgen, viste det seg en klar og umiddelbar forbedring i
oksygeninnholdet i hele vannsgylen over ni meters dyp ogsa i den nordre enden av innsjgen.
Terskeldyp mellom sgre og nordre basseng ligger omkring 7-8 meters dyp, slik at pavirkning av
vannsgylen i sgre basseng i sjiktningsperioden i liten grad kan virke pa de dypere vannmassene i nord.
Den 23. april var det over 40 % metning i overflaten, mens det uken etter var kommet oppi 95 %
metning, og gjennom hele sommeren var metningen innenfor tilstandsklasse 1 = «meget god» med
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over 80 % i det varme overflatevannet. P4 sommeren kan planteplanktonproduksjonen pa solrike dager
bidra med tilfarsler av oksygen slik at det blir overmetning i overflatevannmassene. Utover hgsten ble
det noe redusert oksygeninnhold over temperatursprangsjiktet, med mellom 60 og 80 % metning
(tabell 8).

Tabell 8. Oksygenmetning i % ved det dypeste punktet nord i Birkelandsvatnet 2014.
Fargeskala fra SFT 1997:04 slik:
| = meget god 111 = moderat | 1V =darlig

>80 50 - 80 50 - 30 15-30

Ved det dypeste i sare basseng i Birkelandsvatnet var temperatursjiktningen generelt dypere og mindre
markert enn i det nordre bassenget. To uker etter iverksetting av «lufteren» 8. april sgr i innsjgen, viste
malingene at denne hadde hatt effekt helt til bunns i dette bassenget. Temperaturen var to grader
hayere enn i det atskilte dypbassenget i nord, og sjiktningen utover sommeren ogsa omtrent 3 meter
dypere enn i nord (tabell 9). I slutten av april var ogsa oksygenmetningen til bunns bedret, men videre
utover sommeren virket det som om temperatursjiktningen var sterkere og hindret «lufteren» i a
pavirke dypvannet. Overflatevannet rakk dypere ogsa utover sommeren i sgr enn i nord, mens
oksygeninnholdet i vannmassene for gvrig var relativt ensartet (tabell 10).

Tabell 9. Temperaturmdlinger fra dypeste punktet sor i Birkelandsvatnet 2014.
Vann over 16°C er vist med brunt, malinger mellom 16°C og 8°C med lysbrunt.

23.04 | 29.04 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10

9,6 11,8 13,7 17,8 19,5 16,4 16,3 11,8

9,4 11,2 13,6 17,8 19,5 16,6 15,9 11,9

9,2 10,8 13,5 17,8 19,5 16,5 15,8 11,9

9,0 10,5 13,5 17,8 19,5 16,5 15,7 11,9

8,8 10,4 13,4 17,8 19,5 16,5 15,6 11,9

8,7 10,1 13,4 17,8 19,4 16,5 15,5 11,9

8,6 9,9 13,4 17,8 19,4 16,5 15,4 11,9

8,5 9,8 13,3 17,6 19,3 16,5 15,4 11,9

8,4 9,3 12,8 17,3 18,9 16,4 15,3 11,9

)
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8,3 91 12,0 15,3 17,4 16,4 15,2 11,9

10 7.9 8,6 10,9 12,2 13,5 16,2 14,8 11,9

11 7,8 8,4 9,5 10,1 10,4 12,0 12,9 11,8

12 7,6 8,2 8,8 8,9 8,9 9,3 10,3 11,3

13 74 7.7 8,1 8,2 8,0 8,1 8,3 9,0

14 7,3 7,5 7,8 7,7 7,8 7,5 7,5 7,4
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Tabell 10. Oksygenmetning i % ved det dypeste punktet sor i Birkelandsvatnet 2014.
Fargeskala fra SFT 1997:04, klassifisert som vist i tabell 8.

23.04 | 29.04 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10
0 51 00 0 89 O O /A 890
1 42 94 38 9 34 75
2 41 89 3 90 3 69
3 40 84 0 3 39 3 9 65
4 39 80 08 3 3 3 3 63
5 38 75 0 36 06 3 74 62
6 38 72 0 36 34 3 70 61
7 35 70 0 3 3 30 63 60
8 33 67 0 3 79 79 59 59
9 31 58 99 70 70 78 56 59
10 27 49 8 49 47 77 51 58
11 22 38 65 27 15 55 38 57
12 18 32 38 36 20 56
13 23 19 18 53
14 16 44

| Grimseidvatnet var temperaturforholdene ogsa «normale» gjennom sommeren, med full omrgring i
vannsgylen 18. mars og vel etablert sjiktning med varmt overflatevann og kaldt dypvann utover i mai.
Temperatursjiktet var imidlertid relativ grunn, med kaldt vann under 8-10 meters dyp helt ut til
oktober (tabell 11). Varen 2014 avvek imidlertid oksygenforholdene fra normalen, som ville vert full
metning til bunns etter varomrgringen. Ved omrgringen i mars 2014 var vannsgylen preget av
oksygensvinn under overflaten, med under 80 % metning allerede ved to meters dyp. Vindpavirkning
av det varme overflatelaget, samt primarproduksjon av planteplanktonet, farte imidlertid til gode
oksygenmetninger over sjiktningen hele sommeren, og med betydelig overmetning i august og
september i de gvre vannmassene. | begynnelsen av oktober var hgstomrgringen pa gang, med svakt
gkte oksygenmengder helt ned til 16 meters dyp (tabell 11). Oksygenet i dypvannet under 10 meter
ble i perioden mai til august redusert med 0,8 mg O/l/mnd i gjennomsnitt.

Tabell 11. Temperaturmdlinger (venstre tabell) og oksygenmetning i % (hayre tabell) ved det dypeste
punktet i Grimseidvatnet 2014. Vann med over 16°C er vist med brunt, malinger mellom 16°C og 8°C
med lysbrunt, og madlinger under 6°C med lys bldtt. Fargeskala for oksygenmetning etter SFT 1997:04.

yp | 18.03 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10 18.03 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10
0 47] 148| 185| 21,2 | 166 | 169 | 113 8 00 04 0 0 36
2 46| 148 | 184 | 20,7| 159 | 151 | 113 73 99 04 46 8
4 46| 11,7 153| 16,7| 158 | 148 | 112 65 94 0 6 0 9 76
6 4,6 7,9 86| 100 | 125| 123 | 112 60 8 70 63 8 8 74
8 4,6 6.9 7,0 7,2 7,2 78| 10,3 58 68 50 33 35 26 72

10 4,6 6,3 6,4 6,5 6,2 6,2 6,3 57 54 41 23 61

12 4,6 5,8 59 59 5,7 5,6 5,6 56 45 31 41

14 4,6 5,2 5,4 5,4 53 52 51 56 36 21 27

16 4,6 51 52 52 51 4,9 4,9 55 19 19

18 4,5 50 51 5,2 5,0 4,8 4,8 54

20 4,5 50 51 51 4,9 4,8 4,8 51

Hydrogensulfid i dypvannet

Ved pravetaking i september ble det ogsa tatt praver av dypvannet for analyse av hydrogensulfid. |
Birkelandsvatnet var det 0,16 mg/l pa 10 meters dyp og hele 43 mg/l pa 15 meters dyp umiddelbart
over bunnen. Dette representerer imidlertid sma vannvolum. | Grimseidvatnet var det ikke paviselige
mengder pa 10 meters dyp og kun 0,11 mg/l pa 20 meters dyp.
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Virkning av tilfgrsler av naringssalter

Vann- og avlgpsetaten har samlet inn ukentlige vannprgver pa til sammen ni steder langs
Grimseidvassdraget for perioden fra 20. februar til 25. august 2014. For & dokumentere synliggjere
belastningen og den pafglgende utviklingen i selve Birkelandsvatnet, er gjennomsnittstall for de tre
prgvene tatt langs strendene og i utlgpet av Birkelandsvatnet sammenstilt. Som illustrasjon pa niva, er
disse ogsa presentert med de enkeltprgver som er tatt pa 90-tallet, og alle resultatene er klassifisert i
henhold til den nye Vanndirektiv-standarden vist i tabell 6 (foran).
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Tarmbakterien Escherichia coli har alltid vaert den mest sentrale parameteren for & pavise avfaring fra
mennesker eller dyr. Bakterien finnes ikke naturlig i jord eller vann, og siden de i liten grad overlever i
rent vann, og ansees derfor vanligvis som indikator pa ferske tilfarsler av kloakk/gjedsel. 1 kloakk/
gjedsel kan de imidlertid overleve betydelig lenger. Til Birkelandsvatnet var det ogsa betydelige
tilfarsler av tarmbakterier i arene 1994 til 2000, med tidvis sveert hgye konsentrasjoner jevnt over
tilsvarende tilstandsklasse IV = «darlig» og ogsa en maling pa over 5.000 E.coli/100 ml tilsvarende V
= «meget darlig». De farste malingene vinteren 2014 var tilsvarende hgye som det hgyeste tidligere
malte, men allerede ut i mars var konsentrasjonene pa niva med tidligere malinger. Fra midten av mai
og ut sommeren var konsentrasjonene av tarmbakterier lavere enn de fleste tidligere malinger (figur
10).
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Kloakk er sarlig rik pa nearingsstoffet fosfor, som ogsa vanligvis er begrensende for primzr-
produksjonen i innsjgene pa Vestlandet. Malingene av fosfor i Birkelandsvatnet vinteren 2014 var
svart haye, med flere pa 320 g P/I, hvilket er over ti ganger hgyere enn tidligere malinger i innsjgen.
Konsentrasjonene avtok imidlertid relativ raskt utover i mars og april, ettersom det bade ble pumpet ut
forurenset vann og sluppet pa naeringsfattig drikkevann tilsvarende 5,5 % av innsjgens volum ukentlig.
Allerede i mai var fosfor-konsentrasjonene nede pa niva med tidligere malinger (figur 11).

Vinteren 2014 var ogsa innholdet av naringsstoffet nitrogen sveart mye hgyere enn tidligere malt i
innsjgen, og selv om innholdet ogsd av nitrogen avtok utover varen og sommeren, var ikke
reduksjonen pa langt naer den samme som for fosfor. Malingene sommeren 2014 var omtrent dobbelt
av de tidligere, og tilsvarte i hovedsak tilstandsklasse IV = «darlig» (figur 12).
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Kloakk har et forholdstall mellom nitrogen og fosfor pa omtrent 7, mens «vanlig» tilrenning til
innsjger normalt har et N:P forhold minst 15, og tilrenning fra ubergrte omrader med lite lgsmasser og
vegetasjon kan ha et N:P forhold pa langt over 30. Tilstanden i Birkelandsvatnet tilsvarte vinteren
2014 fortynnet kloakk og forholdene ble normalisert utover sommeren (figur 13).
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Manedlige prever i sommerhalvaret

Standard opplegg for vurdering av tilstand i innsjger baserer seg pa manedlige prever fra mai til
oktober, og det er ogsa slik tidligere undersgkelser i hovedsak er gjennomfart.

| Birkelandsvatnet varierte innholdet av neringsstoffet fosfor mellom 39 ug P/l i mai som det hgyeste
0g 16 pg P/l i juni som det laveste. Gjennomsnittet var 26 pg P/L. | Grimseidvatnet varierte
fosforinnholdet gjennom sesongen noe mindre, mellom hgyeste pa 25 pg P/1 i oktober og laveste pa 16
ug P/l juli, med et noe lavere gjennomsnitt pa 20 g P/I. For begge innsjgene er dette tilstandsklasse
Il = «moderat» i 2014 (figur 14).
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Figur 14. Manedlige konsentrasjoner av nzaringsstoffet fosfor i Birkelandsvatnet (til venstre) og
Grimseidvatnet (til hgyre) i 2014. Prgvene er tatt som blandepraver fra de gverste fem meterne ved
innsjgenes dypeste punkt, og analysene er utfart ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk
Miljganalyse.

Innholdet av neeringsstoffet nitrogen varierte noe mindre i Birkelandsvatnet enn fosforinnholdet, og
gjennomsnittet for sommersesongen var 998 pg N/L. Grimseidvatnet oppviste mye samme sesong
variasjonen i nitrogen som i Birkelandsvatnet, med lavest i juli og hgyere pa ettersommeren.
Gjennomsnitt i Grimseidvatnet var pad 910 pg N/I. For begge innsjgene tilsvarer ogsa dette
tilstandsklasse 11 = «moderat» i 2014 (figur 15).
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Figur 15. Manedlige konsentrasjoner av neringsstoffet nitrogen i Birkelandsvatnet (til venstre) og
Grimseidvatnet (til hgyre) i 2014. Prgvene er tatt som blandeprever fra de gverste fem meterne ved
innsjgenes dypeste punkt, og analysene er utfert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk
Miljganalyse.
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Neringsrikhet gir grunnlag for algevekst, og gjenspeiler seg derfor vanligvis i bade mengde og
sammensetning av algeplankton. Algemengden blir representert bade ved maling av klorofyll a og
samlet algevolum (mengde) i prevene. | Birkelandsvatnet var innholdet av klorofyll a hgyt under
varoppblomstrinegn i mai, da algesamfunnet var dominert av store mengder kiselalger. Videre utover
sommeren var algemengdene sma i forhold, mens klorofyll a innholdet var generelt «hgyt» og
varierende. Med et gjennomsnitt pa 10 ug kl-a/l og et gjennomsnittlig algevolum pa 1,4 mg/l, tilsvarer
begge tilstandsklasse 11l = «mindre god» (figur 16 og 17). Det ble bare observert blagrennalger i
september, og de utgjorde under 0,2 % av mengden alger. Dette er lavt.

Utviklingen i algesamfunnet i Grimseidvatnet fikk et helt annet forlgp sommeren 2014 enn i
Birkelandsvatnet. Her begynte det med sma algevolum i mai, men gkte pa videre til sveart hgye
algemengder i september, da blagrenne alger av typene Anebaena planctonica og Anabaena spiroides
utgjorde 95 % av den samlete mengden. Ogsa klorofyll a innholdet viste samme forlgp med hgyeste pa
40 Kkl-a/l i september. Gjennomsnittlig algemengde var 2,3 mg/l og gjennomsnittlig innhold av
klorofyll a gjennom sesongen var pa 14,5 ug kl-a/l. Algemengden tilsvarer tilstandsklasse 1V =

«darlig», mens klorofyll innholdet tilsvarende 111 = «moderat» (figur 16 og 17).
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Figur 16. Mdnedlig innhold av klorofyll a i Birkelandsvatnet (til venstre) og Grimseidvatnet (til
hayre) sommeren 2014. Prgvene er tatt som blandeprever fra de gverste fem meterne ved innsjgenes
dypeste punkt, og analysene er utfgrt ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk Miljganalyse.
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Figur 17. Algemengde og algetyper i mdnedlige prover fra Birkelandsvatnet (til venstre) og
Grimseidvatnet (til hoyre) sommeren 2014. Prgvene er tatt som blandeprgver fra de gverste fem
meterne ved innsjgenes dypeste punkt, og analysene er utfgrt av cand.real. Nils Bernt Andersen. For
detaljer vedrorende algearter og typer henvises til vedleggstabell 1 og 2.
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Algegifter

Det ble ikke funnet alarmerende konsentrasjoner av algegiften microcystin (ELISA test ved NIVAs
laboratorium i Oslo) i en prove fra overflatevannet fra Grimseidvatnet 15. september 2014, da
blagrennalgemengdene var desidert stgrst. Det ble funnet 0,034 ug/l, og dette er langt under gjeldende
tiltaksgrenser der WHOs anbefalte grenseverdier for microcystin er 1 ug/l for ravann til drikkevann og
10 pg/l for badevann. Bergen kommune fikk bekymringsmelding om Grimseidvatnet, og naboen som
benytter vannet til bading var ogsa urolige (figur 18). Resultatene viser heldigvis at det ikke var noen
grunn til videre advarsel eller begrensninger for allmennhetens bruk av innsjgen.

Det har lenge veert kjent at
blagrgnnalger eller cyano-
bakterier, kan representere
en helserisiko for men-
nesker og dyr. Den farste
forgiftningen av dyr ble
rapportert i Australia pa
slutten av 1800-tallet. |
arene 1960-1980 ble det
vist at cyanobakteriane
produserer flere typer
giftstoff / toksin, og etter
hvert er det utviklet gode
metoder for undersgkelse
av disse.

Figur 18. Grimseidvatnet
ved provetakingen 15.
september 2014.

Toksinene — giftene er delt inn i grupper etter virkemate. De omfatter nervetoksin (anatoksin),
levertoksin (microcystin), uspesifikke toksin og hudirritanter (endotoksin). Anatoksin (eller
nervetoksin) har fatt navn etter cyanobacterien Anabaena, som de farst ble isolert fra. To anatoksin er
godt beskrevet: anatoksin-a og anatoksin-a(s) som begge kan, dersom eksponeringen er hgy nok, fare
til pustevansker, muskellammelser, kramper og eventuelt ded. Microcystin har fatt navn etter
cyanobakterien Microcystis, fordi de farste gang ble isolert fra denne. Det er siden vist at denne typen
toksin ogsa blir produsert av en rekke cyanobakterier innen slektene Anabaena, Planktotrix (tidligere
kalt Oscillatoria), Aphanizomenon og Gomphosphaeria. Alle forekommer i norske innsjger og kan
under visse forhold danne vannblomst, dvs. en konsentrasjon av cyanobakterier i overflaten, som gir
en sterk farge pa vannet. Femtifire varianter av microcystin er kjent, og toksisiteten til de ulike varierer
sterkt. 1 tillegg fins flere andre typer toksin.

Pa verdensbasis har det vist seg at omtrent 2 av 3 cyanobakterie-oppblomstringer har produsert lever-
eller nervetoksin. Tilsvarende tall for Norge er i starrelsesorden 1 av 2. Mekanismene rundt
giftproduksjon og blagrenalger er ikke klarlagt, og en kjenner ikke til hva som farer til at enkelte
”stammer” av blgrenalger plutselig blir giftproduserende.

Toksinproduksjon kan variere mye og raskt, og det kan ogsa forekomme algeoppblomstringer helt uten
giftproduksjon. Morfologiske analyser kan ikke skille mellom toksinproduserende og ikke-produserende
stammer og det en i dag kjenner til av fysiologiske mekanismer kan heller ikke forutsi toksinproduksjon.
En kan ogsa oppleve toksinproduserende alger jevnt fordelt i en innsjg eller bare i enkelte omrader av
innsjgen, - da som oftest i et omrade der vind og strem har fart til opphoping av alger.
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Virkning av tilfgrsler av organisk stoff

Siktedypet i en innsjg reflekterer vannfarge og mengden partikler i innsjgens gvre vannmasser. Begge
de to innsjgene er vanligvis preget av moderat til hgyt innhold av humusstoffer, og har opp gjennom
arene hatt et fargetall mellom 30 og 85 mg Pt/l. Dette pavirker siktedypet, og den nye klassifiseringen
av siktedyp etter Vanndirektiv-veileder 2:2013 tar hensyn til dette.

Siktedypet i Birkelandsvatnet var lavt i mai da algemengdene var stgrst, men sikten gkte utover
sommeren og hgsten til over 4 meter i oktober. Ogsa i juni var det svert «klart»> vann, og
gjennomsnittlig siktedyp i 2014 var pa 3,7 meter i Birkelandsvatnet (figur 19). I slike humgse innsjger
tilsvarer dette tilstandsklasse | = «meget god», og selv uten den hgye malingen i juni, ville
gjennomsnittet ligget pa grensen mellom tilstand 1 og 1.

| Grimseidvatnet var det betydelig bedre siktedyp pa varen og sommeren, men ettersom mengden
blagrgnnalger bygget seg opp pa ettersommeren, ble sikten svaert redusert og var 0,8 meter i september
(figur 19 og bilde figur 18 pa siden foran). Gjennomsnittet gjennom sesongen var imidlertid pa 3,9
meter, hvilket tilsvarer tilstandsklasse | = «meget god»
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Figur 19. Manedlige malinger av siktedyp i Birkelandsvatnet (til venstre) og i Grimseidvatnet (til
hayre) i 2014. Siktedypsmalingene er gjort med en standard Secchi-skive ved det dypeste punktet.

Innholdet av organisk stoff i overflatevannmassene var i gjennomsnitt pa 6,3 mg C/I i Birkelandsvatnet
og 7,0 mg C/l i Grimseidvatnet sommeren 2014 (figur 20). Dette tilsvarer henholdsvis tilstandsklasse
111 = «moderat» og IV = «darlig» etter SFTs tidligere klassifisering 1997:04.
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Figur 20. Manedlige malinger av totalt organisk karbon TOC i Birkelandsvatnet (til venstre) og i
Grimseidvatnet (til hegyre) i 2014. TOC er malt i blandepravene fra overflatevannet og analysene er
utfert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk Miljganalyse.
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VURDERING AV VIRKNING

Miljeforholdene i Grimseidvassdraget har veert fulgt ved tilsvarende undersgkelser pa 1990-tallet i
arene 1992 (Bjerklund mfl. 1993), 1995 (Hobak 1996b) og 1998 (Bjerklund & Brekke 1999), og arets
resultater er sammenlignet med disse undersgkelsene for & danne utgangspunkt for evaluering av de
iverksatte tiltakene. Alle resultatene er klassifisert pa nytt etter nyeste Vanndirektiv-veileder 2:2013,
slik at de presenterte klasser og farger vil kunne avvike fra tidligere rapporter.

Utvikling i tilfgrsler av naeringsstoff

Neringsinnholdet i vassdraget har generelt vart hgyt de siste 25 arene, og det gjennomsnittlige
innholdet av fosfor i Birkelandsvatnet i 2014 har ikke endret seg sarlig siden midten av 1990-tallet. |
Grimseidvatnet har innholdet av fosfor generelt veert noe lavere enn i Birkelandsvatnet, og heller ikke
her er det sarlig forandret siden 1995, mens innholdet i 1992 var mer enn dobbelt sa hgyt som de
seinere resultatene (figur 20).
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Figur 21. Utvikling i neringsinnhold i Birkelandsvatnet (til venstre) og Grimseidvatnet (til hgyre) vist
som gjennomsnittlig innhold av fosfor (@verst) og nitrogen (nederst). Antall arlige malinger er vist pa
hver sgyle i figuren. Fargene i figurene samsvarer ikke ngdvendigvis med tidligere klassifiseringer,
men alle er her klassifisert etter Vanndirektivets veileder 2:2013.

Nitrogeninnholdet i Birkelandsvatnet er hgyere i 2014 enn tidligere, og ogsa i Grimseidvatnet har det
skjedd en gkning siden 1995, mens innholdet i 1992 var pa niva med det som ble observert sommeren
2014. For begge naringsstoffene har i hele perioden siden 1992 hatt et innhold av nitrogen tilsvarende
tilstandsklasse I11 = «moderat».
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Utvikling i algemengder og algetyper

Algemengdene i innsjgene har variert noe mer enn naringsinnholdet, og serlig tidlig pa 1990-tallet
var det hgyere algemengder, s&rlig i Birkelandsvatnet. Mengdene i 2014 var imidlertid hgyere enn ved
forrige undersgkelse i 1998. Innholdet av klorofyll a er imidlertid heyere i 2014 enn tidligere malinger
siden 1995. Klorofyll ble ikke malt i 1992 (figur 21). @kningen i klorofyllmengdene flytter
klassifiseringen fra tilstand Il = «god» ved de forrige undersgkselene til 11l = «moderat» i 2014. De
hgye algemengdene i 2014 kan ogsa delvis skyldes at den varme sommeren gav bedre vekstbetingelser
og dermed forhgyete algemengder. Det har ogsa tidligere vart betydelige oppblomstringer av
blagrgnnalger i vassdraget, og i 1992 var det sarlig i Birkelandsvatnet det blomstret opp utover
ettersommeren (tabell 12).
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Figur 22. Utvikling i algemengder i Birkelandsvatnet (til venstre) og Grimseidvatnet (til hagyre) vist
som gjennomsnittlig innhold av klorofyll a (averst) og algevolum (nederst). Antall arlige malinger er
vist pa hver sgyle i figuren. Klorofyll a ble ikke malt i 1992. Fargene i figurene samsvarer ikke
ngdvendigvis med tidligere klassifiseringer, men alle er her klassifisert etter Vanndirektivets veileder
2:2013.

Tabell 12. Hoyeste observerte andel blagronnalger ved undersokelsene i Grimseidvassdraget.

1992 1995 1998 2014
Birkelandsvatnet 97 % ? 6 % 0,2%
Grimseidvatnet 17 % ? 6 % 95 %

Den varme sommeren, med lite nedbar og mye stille og fint veer, hadde gitt gode vilkar for framvekst
av blagrennalger pa ettersommeren. Ogsa i andre vatn i narheten, som i Skeievatnet og
Haukelandsvatnet (Johnsen 2015), skjedde det oppblomstring av blagrennalger. Bade i
Birkelandsvatnet, Grimseidvatnet og i Skeievatnet, var situasjonen i og rundt innsjgen i hovedsak som
ved de tidligere undersgkelsene pa 1990-tallet, og algeoppblomstringene var ikke starre enn tidligere
observert.
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Utvikling i tilfersler av organisk stoff

Gjennomsnittlig siktedyp i bade Birkelandsvatnet og Grimseidvatnet var sommeren 2014 bedre enn
ved tidligere undersgkelser — og begge 13 da innenfor tilstandsklasse | = «meget god» (figur 22).
Arsmiddel for siktedypet i disse humgse innsjgene samvarierer imidlertid ikke med algemengdene, og
det antas at innholdet av humusstoffer ogsa har stor betydning for sikten i vannsgylene. Kloakk er ogsa
rikt pa organisk stoff, men det synes som om innholdet av organisk stoff i innsjgene har veert hgyere
ved tidligere undersgkelser, seinest i 1998 da det var hgyere enn i 2014 (figur 22).
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Figur 23. Utvikling i innhold av organisk stoff i Birkelandsvatnet (til venstre) og Grimseidvatnet (til
hayre) vist som gjennomsnittlig siktedyp (averst) og som malt TOC (nederst). Antall arlige malinger
er vist pa hver sgyle i figuren. TOC ble ikke malt i 1992. Fargene i figurene samsvarer ikke
ngdvendigvis med tidligere klassifiseringer, men alle er her klassifisert etter Vanndirektivets veileder
2:2013.

Det meste av oksygenforbruket i vannmassene i de dypeste lagene skyldes biologisk nedbryting av
organisk materiale. Dette kan vare dgde alger og andre organismer fra innsjgens egen produksjon,
eller det kan vere tilfort materiale fra innsjgens nedslagsfelt. 1 2014 var det omfattende tilfarsler av
kloakk til Birkelandsvatnet, og utover vinteren ble alt oksygenet i vannsgylen brukt opp. Men malt
utover sommeren var ikke forholdene annerledes enn tidligere observert, da det ogsa pa 1990-tallet har
veart oksygensvinn helt opp til omtrent 5 meters dyp (tabell 13). | 2014 virket «lufteren» i hele
innsjgen ned til 10 meters dyp ogsa i nord. Forholdene i Grimseidvatnet har ogsa alle tidligere ar veert
preget av oksygenfritt dypvann under omtrent 15 meters dyp (tabell 13).

Tabell 13. Hayeste observerte dyp med under 2 % oksygenmetning pd hosten i dypvannet.

1992 1995 1998 2014
Birkelandsvatnet 7m 4m 4m 12 m
Grimseidvatnet 16 m 13 m 15m 16 m
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Oppsummering og evaluering av tiltakene

Det var svert hgye konsentrasjoner av bade tarmbakterier, naringssalter og organisk stoff i
Birkelands-vatnet vinteren 2014. Forholdene ble imidlertid mye bedre allerede utover i mai, og vurdert
under ett, var tilstanden i innsjgen sommerhalvaret 2014 i hovedsak som ved tidligere undersgkelser
fra 1990-tallet.

Selv om tilstanden sett under ett sommeren 2014 er «som tidligere», og det umiddelbart synes som om
de iverksatte tiltakene samlet har hatt en sveert sa positiv virkning, vet en ikke hvordan tilstanden i
innsjgene egentlig skulle veert uten utslippet av kloakk vinteren 2014. Det har imidlertid ikke skjedd
store endringer i kloakkeringsforholdene rundt innsjgen de siste 15 arene, sa sannsynligheten for at
tilstanden skulle veere vesentlig bedret siden 1998 er vurdert som liten.

Evaluering av utpumping og vanntilfarsel
Det er foretatt en enkel modellering av fosforbudsjettet i Birkelandsvatnet med hensyn pa vurdering av

tiltakenes virkningsgrad. Elementene i modellen er presentert i figur 24, og starrelsesbidragene er vist
i tabell 14.

Naturlig tilrenning

kjent ukentlig mm nedbgr
omregnet til m¥s

antatt 20 pg P/I

L

Tiltak 1: Utlgpselv
Tilfgrsel drikkevann Birkelandsvatnet med kjent m¥s
kjent volum med kjent fosfor |:> = tilrenning + tilfgrsel - pumping

antatt 5 pg P/I fra ukesmalinger og fosfor som i innsj@

2

Tiltak 2:
Utpumping

kjent volum og
fosfor som i innsjg

Figur 24. Modell for beregning av tiltakenes effekt pa fosforbudsjett i Birkelandsvatnet

Med et volum i de gverste 5 meterne av Birkelandsvatnet pa 328.000 m3, tilsvarer reduksjonen i
fosforkonsentrasjon fra 213 til 23 pg P/l i tiltaksperioden fra slutten av mars til midten av juli, en
reduksjon fra 70 kg fosfor til vel 7 kg, eller en netto reduksjon i 62 kg. | tabell 14 er det beregnet at de
utferte tiltakene forklarer opp mot 1/3 av den observerte reduksjonen. Modellen har flere antagelser,
nar det gjelder tilfarslene, og selv om modellen i tabell 14 tilsier at det er fjernet nesten 80 kg fosfor
fra innsjeen, og malingene tilsier at det «bare» er 63 kg reduksjon i perioden, sa forklares denne
nyansen ved usikkerhetene. De ukentlige malingene av fosforinnhold i Birkelandsvatnet var svert
haye i begynnelsen, og avtok kraftig utover varen, men med betydelig variasjonen fra uke til uke.
Denne variasjonen i seg selv medfgrer usikkerheter nok til at det forklarer hele forskjellen.

Konklusjonen er derfor at en tredel av tilfert fosfor er fjernet ved gjennomfgring av de to
tiltakene, mens naturlig avrenning tok unna resten.
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Tabell 14. Fosforbudsjett med sentrale bidrag til balansen i Birkelandsvatnet uke 13 til uke 24
i 2014. Beregningene hensyntar ukentlige malinger, slik at samlet volum ganget med

gjennomsnittlig malt fosforkonsentrasjon ikke gir samlet fosformengde direkte.

Volum Fosfor konsentrasjon Fosfor mengde
Naturlig tilrenning + 554.700 m? Ca. 20 ug P/l | +11,1 kg i perioden
Tilfort drikkevann + 246.770 m? Ca. 5 ug P/l + 1,2 kg i perioden
Pumpet ut - 15.500 m? Malt snitt 88 pgP/I -1,7kg i 7 uker
Naturlig avlgp - 554.700 m? Malt snitt 88 pgP/I - 52,3 kg i perioden
Tilfort ekstra avlgp -231.270 m3 Malt snitt 88 pugP/l | - 25,8 kg i perioden

Netto i perioden

213 til 23 pug P/I

-77,5 kg

Evaluering av Lufting av vannsgylen

Ved alle de tidligere undersgkelsene i Birkelandsvatnet fra 1990-tallet, var bildet med hensyn pa
oksygenforbruk i dypvannet i innsjgen sa godt som likt gjennom perioden fra 1992 til 1998. Ved
varomrgringen i april ble det bragt oksygen til bunns i vannsgylen, men sa ble oksygenet utover
sommeren gradvis brukt, fra til dypvannet var fullstendig tomt for oksygen fra midt pa sommeren og
utover hgsten fra 4-7 meters dyp og ned. Etter hvert som hgstomrgringen gradvis igjen forte
oksygenrikt vann ned mot bunnen igjen, til det var full omregring i november.

Sommeren 2014 var sjiktningen dypere og oksygeninnholdet bedre i innsjgen siden «lufteren» tilfarte
oksygenrikt overflatevann nedover i vannsgylen hele sommeren. Dette hadde starst virkning i det sgre
bassenget, der «lufteren» virket i store deler av vannsgylen. Den hadde saledes en markert effekt helt
ned til 12 meters dyp, mens innsjgen tidligere somre har hatt oksygenfattig vann under omtrent 4-7
meters dyp.

Birkelandsvatnet har imidlertid to dypbasseng som er atskilt med en terskel pa omtrent 8 meters dyp.
«Lufteren» har dermed ikke hatt samme direkte pavirkning pa dypvannet under terskelniva i det
nordre bassenget. Temperatursjiktningen i 2014 13 imidlertid omtrent 3 meter dypere i hele
Birkelandsvatnet, faktisk ogsd i det i nordre basseng lengst vekk fra «lufteren». Men det var
oksygenfattigere forhold under «terskelnivaet» i nord. Forskjellen fra fer er imidlertid ogsa her
markert mot bedre forhold.

Dette resultatet er ikke uventet med en kapasitet pa 240 md/time for «lufteren». Med en antatt
oksygenkonsentrasjon i overflatevannet pa mellom 9 og 10 mg O/I, tilfarer den da omtrent 2,5 kg
O/time til vannsgylen, eller omtrent 55 kg i dggnet. D

| det falgende er det regnet pa oksygenmengder i innsjgen basert pa forholdene i det nordre bassenget.
Oksygenkonsentrasjon pa hvert dyp (vedleggstabell 5) er ganget opp med volumet av sjiktet pa hvert
dyp, slik at en far samlet oksygenmengde i innsjgens ulike deler. Dette kan ogsa fordeles pa hele
volumet, slik at en «gjennomsnittlig» konsentrasjon kan regnes ut. Endring over tid kan da uttrykkes
som forsvunnet eller tilfart kg oksygen pr. degn, og da sammenholdes direkte med «lufterens»
kapasitet for evaluering av tiltaket (tabell 15).

Tabell 15. Oksygenbudsjett med samlet mengde og gjennomsnittlig mengde oksygen i de 10 gverste
meterne nord i Birkelandsvatnet i 2014. Differanse er uttrykt som kg O/degn i periodene. «Lufteren»
opererte med i starrelsesorden 55 kg O/dggn i perioden 11. april til 1. september.

Oksygen | Enhet 18/3 | 26/3 | 1/4 | 7/4 | 23/4 | 29/4 | 23/5 | 18/6 | 15/7 | 21/8 | 15/9 | 8/10
Samlet tonn O 1401098 | 0,12 0,10 | 1,99 | 413 | 6,04 | 4,29 | 4,15 | 4,14 | 4,66 | 4,23
Snitt mg O/I 235(163|0,20|0,17 | 3,33 |6,91 | 10,11 | 7,17 | 6,95 | 6,92 | 7,80 | 7,07
Diff. A kg O/dagn -53 | -143 -3 | 118 | 357 80 | -67 -5 0 21 | -19
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Allerede midt i mars var det meste av oksygenet i Birkelandsvatnet sa godt som brukt opp. Med en
middelkonsentrasjon pa 2,35mg O/I var mer enn 75 % av oksygenet borte. Dersom dette da hadde
pagatt i anslagsvis to maneder, og det for dette hadde vert tilneermet 100 % metning, har
gjennomsnittlig forbruk veert pa omtrent 4 mg O/l/mnd. I de neste tre ukene fra 18. mars til 7. april ble
gjennomsnittlig oksygenkonsentrasjon redusert til nesten 0, og forbruket i denne perioden tilsvarer 3,5
mg O/I/mnd. | denne perioden var imidlertid mye av oksygenet allerede borte, og forbruksraten avtar
da. Endringen fra dag til dag i denne perioden varierte mye, men i de tre ukene fram mot 7. april
forsvant det i gjennomsnitt 65 kg O/dag fra innsjgen. Dette tilsvarer i starrelsesorden «lufterens»
kapasitet (tabell 15).

I ukene etter «lufteren» ble satt i drift 11. april, skjedde det imidlertid en dramatisk bedring av
oksygenmengdene i innsjgen. Mellom 7. og 29. april ble det hver dag netto tilfert i gjennomsnitt 180
kg O, og fremdeles med et betydelig oksygenforbruks potensiale i vannmassene. «Lufterens» bidrag
pa 55 kg O/degn utgjer i starrelsesorden 1/3 av de tilfarte oksygenmengdene, samtidig som den
naturlige varomrgringen av vannmassene tilfgrer minst dobbelt sa mye oksygen til vannsgylen som
lufteren (tabell 15). Dersom en ogsd hensyntar at det hele tiden pagar et heyt oksygenforbruk i
vannmassene, sa utgjer «lufterens» kapasitet omtrent en tredel av den naturlige omraringens kapasitet.

Lufteren har derfor hatt en god effekt pa vannsgylen i denne fasen, men det er serlig utover sommeren
da vannmassene var sjiktet, at en virkelig ser effekten av lufteren. | perioden fra mai til ut i september,
opprettholdes en vesentlig dypere sjiktning enn tidligere ar, og oksygenmengdene her er bare svakt
redusert.

Konklusjonen er at lufteren har hatt en vesentlig effekt pa oksygennivaet i Birkelandsvatnet
sommeren 2014, ved bade & bidra med anslagsvis 25 % av oksygeneringen av vannsgylen i april
og ved a holde et vesentlig dypere oksygenrikt overflatesjikt i Birkelandsvatnet hele sommeren
enn tidligere ar.

Rddgivende Biologer AS 27 Rapport 2023



REFERANSER

BERGE, D. 1987.
Fosforbelastning og respons i grunne og middels grunne innsjger. Hvordan man
bestemmer akseptabelt trofniva og akseptabel fosforbelastning i sjger med middeldyp 1,5 - 15
meter. SFT rapport nr. 2001, 44 sider.

BERGE, D. & T. KALLQVIST 1990.
Biotilgjengelighet av fosfor i jordbruksavrenning. Sammenlignet med andre
forurensningskilder. Sluttrapport. NIVA rapport nr. 2367, 130 sider. ISBN 82-577-1653-7.

BJZRKLUND, A.E. & G.H. JOHNSEN 1995.
Undersgkelse av Indrevatnet og Jordalsvatnet sommeren 1995.
Radgivende Biologer, rapport 208, 54 sider

BRETTUM, P. 1989.
Alger som indikator pa vannkvalitet i norske innsjger. Planteplankton.
NIVA-rapport nr. 2344, 111 sider, ISBN 82-577-1627-8.

BRAATEN, B., T. JOHNSEN, T. KALLQVIST & A. PEDERSEN 1992.
Biologisk tilgjengelighet av neeringssalttilfarsler til det marine miljg fra fiskeoppdrett,
landbruksavrenning og kommunalt avlgpsvann.
NIVA-rapport nr. 2877, 160 sider, ISBN 82-577-2191-3.

FAAFENG, B., P. BRETTUM & D.O. HESSEN 1990.
Landsomfattende undersgkelse av trofitilstanden i 355 innsjger i Norge.
NIVA-rapport 2355, 57 sider, ISBN 82-577-1638-3.

HOLTAN,H, & S.0. ASTEB@L 1990.
Handbok i innsamling av data om forurensningstilfarsler til vassdrag og fjorder.
Revidert utgave. NIVA-JORDFORSK rapp nr 2510, 53 sider. ISBN 82-577-1818-1.

JOHNSEN, G.H., 2015.
Blagrenne alger i Haukelandsvatnet og Skeievatnet i Bergen kommune, 15. september 2014.
Radgivende Biologer AS, rapport 2008, 11 sider, ISBN 978-82-8308-136-7.

JOHNSEN, G.H., S. ANDERSEN & P.J. JAKOBSEN 1985.
Indre gjadsling i ferskvann, et problem for maroppdrett.
Norsk Fiskeoppdrett nr 4-1985, side 2

ROGNERUD, S., BERGE, D. & JOHANNESSEN, M. 1979.
Telemarkvassdraget, hovedrapport fra undersgkelsene i perioden 1975 - 1979.
NIVA rapport nr. 0-70112, 82 sider.

SFT 1989.
Vannkvalitetskriterier for ferskvann. Statens forurensningstilsyn.

Rddgivende Biologer AS 28 Rapport 2023



SFT 1992.
SFT-veiledning nr. 92 : 06. Klassifisering av miljokvalitet i ferskvann. Kortversjon.
Statens forurensningstilsyn, ISBN 82-7655-085-1, 32 sider.

SFT 1997.
SFT-veiledning nr. 97 : 04. Klassifisering av miljokvalitet i ferskvann.
Statens forurensningstilsyn, ISBN 82-7655-368-0, 31 sider.

SOMMER, U., Z.M. GLIWICZ, W. LAMPERT & A. DUNCAN 1986.
The PEG-modelof seasonal succession of planktonic events in fresh water.
Archiv fir Hydrobiologie nr. 106; sidene 433-471.

VEILEDER 01:2009
Direktoratsgruppa for gjennomfgring av vanndirektivet. Klassifisering av miljgtilstand i vann.
@kologisk og Kkjemisk klassifiseringssystem for kystvann, innsjger og elver i henhold til
vannforskriften.

VEILEDER 02:2013
Direktoratsgruppa for gjennomfgring av vanndirektivet. Klassifisering av miljgtilstand i vann.
@kologisk og Kjemisk klassifiseringssystem for kystvann, innsjger og elver i henhold til
vannforskriften.

VOLLENWEIDER, R.A. 1976.
Advances in defining critical loading levels phosphorus in lake eutrofication.
Mem. Ist. Ital. Idrobiol., 33, sidene 53-83.

WETZEL, R.G. 1975.
Limnology.
W.B.Saunders. Philadelphia, London, Toronto, ISBN 0-7216-9240-0, 743 sider

Rddgivende Biologer AS 29 Rapport 2023



TIDLIGERE UNDERSYKELSER | VASSDRAGET

BJZRKLUND, A.E. & E.BREKKE 1999.
Overvakning av ferskvannsresipienter i Bergen kommune i 1998.
Radgivende Biologer as, rapport nr. 382, 112 sider. ISBN 82-7658-242-7.

BJJRKLUND, A. & G.H. JOHNSEN 1993.
Bakteriologisk undersgkelse av vassdrag i Bergen med hensyn pa forurensning fra kloakk.
Radgivende Biologer, rapport nr. 79, 35 sider.

BJZRKLUND, A.E., JOHNSEN, G.H, ATLAND, A. & KAMBESTAD, A., 1993.
Overvaking av ferskvannsresipienter i Bergen kommune i 1992.
Radgivende Biologer, rapport nr. 81, 168 sider.

BIJORKLUND, A. & JOHNSEN, G.H. 1994.
Bakteriologisk undersgkelse av vassdrag i Bergen med hensyn pa forurensning fra kloakk.
Radgivende Biologer, rapport nr. 121, 29 sider.

BIORKLUND, A., JOHNSEN, G.H. & KAMBESTAD, A. 1994.
Miljekvalitet i vassdragene i Bergen kommune, status 1993.
Radgivende Biologer, rapport nr. 110, 156 sider.

BJJRKLUND, A.E. 1996.
Bakteriologisk undersgkelse av vassdrag i Bergen med hensyn pa forurensning fra kloakk 1996.
Radgivende Biologer, rapport nr. 245, 40 sider.

HOBZK, A. 1996 a.
Kloakkforurensning av vassdrag i Bergen kommune vinteren 1995 - 96.
NIVA rapport nr. 3507-96, 28 sider.

HOBZK, A. 1996 b.
Overvaking av ferskvannsresipienter i Bergen kommune 1995.
Grimseid-, Fjgsanger-, og Gaupasvassdragene.
NIVA rapport nr. 3506 - 96, 112 sider.

HOBZK, A. 1998.
Kloakkforurensning av vassdrag i Bergen kommune hgsten 1997.
NIVA rapport nr. 3791-98, 30 sider.

JOHNSEN, G.H., G.B. LEHMANN & K. BIRKELAND 1992.
Forberedende kartlegging for overvaking av ferskvannsresipienter i Bergen kommune.
Radgivende Biologer AS, rapport nr. 61, 112 sider.

Rddgivende Biologer AS 30 Rapport 2023



VEDLEGGSTABELLER OVER RADATA

Vedleggstabell 1. Analyseresultat fra overflatevannprover fra Birkelandsvatnet i 2014. Provene er tatt
ved det dypeste punktet i innsjoen i nord, og analysene er utfort av Eurofins Norsk Miljganalyse AS.
Mars-malingene er ikke med i gjennomsnittene, av hensyn til sammenligning med tidligere ars

resultater.

PARAMETER ENHET

metode

18.mar

15.jul 2l.aug 15.sep  8.okt

Total fosfor pg P/1
Total nitrogen pg N/1
Tot. org karbon  mg C/1

SFA
NS EN ISO 13395

Intern

220
1700
23,2

29 21 20 29
770 1100 1100 1100
4,7 6,4 6,9 7,1

Klorofyll a* mg Chl/I
Siktedyp meter

NS 4767

In situ

0,8

12 4,0 19,0 0,76
3 3,8 4 4,2

Vedleggstabell 2. Analyseresultat fra overflatevannprover fra Grimseidvatnet i 2014. Provene er tatt
ved det dypeste punktet i innsjoen, og analysene er utfort av Eurofins Norsk Miljganalyse AS. April-
malingene er ikke med i gjennomsnittene, av hensyn til sammenligning med tidligere ars resultater.

PARAMETER ENHET

metode

18.mar

15.jul  2l.aug 15.sep  8.okt

Total fosfor pgP/1
Total nitrogen pg N /1
Tot. org karbon mgC/ 1

SFA
NS EN ISO 13395

Intern

43
850
6,8

16 21 20 25
630 1000 1000 940
4,9 7,9 8,4 7,9

Klorofyll a* mg Chl/I
Siktedyp meter

NS 4767

In situ

2,5

8,1 24,0 40,0 2,9
4,5 1,8 0,8 2,8
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Vedleggstabell 3. Algeresultater fra syv prover fra Birkelandsvatnet sommerhalvdret 2014. Algeantall
er oppgitt som millioner celler pr. liter og algevolum som mg pr. liter. Provene er tatt som

blandeprove fra de overste fem meterne ved innsjoens dypeste punkt i nord. Provene er analysert av
cand. real. Nils Bernt Andersen.

Birkelandsvatnet 2014

23.mai 2014

18. juni 2014

15.juli 2014

21. august 2014

15. september 2014

8. oktober 2014

antall

mengde

antall mengde

antall  mengde

antall mengde

antall = mengde

antall  mengde

BACILLARIOPHYCEAE
Asterionella formosa

Melosira sp. (kolonier)
Navicula sp

Synedra sp.

Tabellaria fenestrata
Ubestemte pennate diatomeer
Ubestemte sentriske diatomeer

367 000

2390 000
367 000
31000

0,7340)

4.7800)
0.7340}
0.0620)

4 000 0.0040}

12 000 0,0072

6 000 0,0360]

2000 0,0004]

245 000
31 000

0.0034]
00062,

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus falcatus
Ankistrodesmus sp.
Chlamydomonas sp.
Coelastrum sp. (kolonier)
Crucigenia sp.

Eudorina sp. (kolonier)
Monoraphidium sp.
Oocystis sp.
Planktosphaeria sp.
Scenedesmus sp.
Sphaerocystis sp.
Staurodesmus sp.
Chlorophyceae spp.

61 000

184 000

61 000
122 000

6 000

0,0061

00092,

0,0305
0,0061

0,0060]

10 000
1 408 000

0,0180)
0.,0704]

245 000

01225

16 000 0.0029)

0.0100}

31 000 0,0310}

31 000 00031

15 000 00015

1000 0,0005

1000
8 000

0,0040}
0.0016]

4 373 000 0,7303

31000
91 000
8000

0,1550]
0,0091
0,0016]

34 000 0,0038]

00153

72 000

00047

61 000 00155

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp.
Rhodomonas sp.

428 000
61 000

0,3638]
0,0052

61 000 0,0052]

31000
31 000

0,0264]
0,0026]

2 000
61 000

0.0017|
0,0052

4000
61 000

0,0034]
0,0052

31 000 0.0026}

CHRYSOPHYCEAE
Mallomonas sp.

31 000

w
o

0,01

4 000 0,0020}

DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp.
Dinoflagellat sp.

31000 0.0310}

0.0150}

91 000 0,0910]

EUGLENOPHYCEA
Euglena sp.

4 000 0.0040}

CYANOPHYCEAE
Cyanophyceae sp. (kolonier)

2 000 0,0020,

Ubestemte flagellater < 5 pm
Ubestemte flagellater > 5 ypm

FLAGELLATER OG MONADER

5437000
2 147 000

0.0761
0,2426]

1859 000
306 000

0.0260}
0,0346)

6 388 000
2915 000

0,0894
0.3294]

5 830 000
3319 000

0.0816
0,3750

3 457 000
337 000

0.0484
0,0380,

5577 000
2390 000

0,0781
0.2701

SAMLET

11 662 000

7.0556)

3 909 000 0,2836)

9 476 000 0,5465

9 295 000 0,5276

8 765 000 1,0974]

8 284 000 03863
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Vedleggstabell 4. Algeresultater fra syv prover fra Grimseidvatnet sommerhalvdret 2014. Algeantall
er oppgitt som millioner celler pr. liter og algevolum som mg pr. liter. Provene er tatt som
blandeprove fra de overste seks meterne ved innsjoens dypeste punkt. Provene er analysert av cand.

real. Nils Bernt Andersen.

B . 23. mai 2014 18. juni 2014 15. juli 2014 21. august 2014 | 15. september 2014 | 8. oktober 2014
Grimseidvatnet 2014 antall mengde | antall mengde antall = mengde antall = mengde antall mengde antall = mengde
BACILLARIOPHYCEAE
Asterionella formosa 24000  0.0480 168 000  0.3360
Melosira sp. (kolonier) 12 000 0.0720] 2000  0.0080]
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus sp. 61 000 0.0061
Ankyra judai 31000 0.0031
Coelastrum sp. (kolonier) 2000 0.0010
Crucigenia sp. 245000 0,0123
Dictyosphaerium sp. 184 000  0,0208 64 000  0.0032 367000  0.0239
Elakatothrix sp. 61000 0,0061] 337000 0,0337
Eudorina sp. (kolonier) 30000  0,2496] 2000  0.,0100
Monoraphidium sp. 153000 0.0153 31000 0.0031
Nephrocytium agardhianum 30000  0.0045
Nephrocytium sp. 12000 0,0024f 857000 0.1714
QOocystis sp. 31000 0,0062 31000 0,0062
Planktosphaeria sp. 857000  0.4285| 337000 0.1685
Sphaerocystis sp. 1377000 0,1556] 1805000 0.1173 16 000  0.0018
Staurastrum sp. 6000  0.0240] 6000  0.,0240
Chlorophyceae sp. (kolonier) 61000 00310 2000  0,0020 20000  0.0020
Chorophyceae spp. 61000 0.0610] 337000 0.0506 31000  0.0062 91000  0.0182]

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp. 31000 00264 18000 0,0153 31000 0,0264 31000 0,0264 8000  0.0068 38000 0.0190

Rhodomonas sp. 306 000  0,0260) 61000  0,0052 122000  0.0104] 184000  0.0156 92 000 0.0078

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon borgei 31000 0.0031 31000 0.0031

Dinobryon divergens 16 000  0,0024

Dinobrvon sp. 92000  0,0138

DINOPHYCEAE

Ceratium hirundinella 16 000  0,2800| 4000 0,0700

Gymnodinium sp. 31000 0.0310

Peridinium sp. 2000  0.0040

CYANOPHYCEAE

Anabaena planctonica 3488000  1,7440|28 948 000  7.7581

Anabaena spiroides 204 000  0,0332 3305000 03735

Anabaena spiroides (kolonier) 2 000 0.0600

Anabaena sp. (kolonier) 2000 0,0040

Merismopedia glauca (kolonier) 31000 0.0078

Planktothrix sp. (kolonier) 122 000 00138

FLAGELLATER OG MONADER

Ubestemte flagellater < 5 um|2 231 000  0,0312|1 593000  0,0223|60 840 000  0.8518] 4753000 0.0665| 4780000 0.1577| 9506 000  0.1331

Ubestemte flagellater > 5 um| 612000  0,0692] 275000  0.0311] 9126 000  1.0312] 3457000 0.3906] 2691000 0.1749] 3718 000  0.4201

SAMLET

3440000 0.2299|4 897 000  1,0505/74 433 000  3,1582|12 093 000  2.4921]40 378 000  8.5407|13 411 000  0.6290
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Vedleggstabell 5. Oksygenmengde i mg O/ ved det dypeste punktet nord i Birkelandsvatnet 2014.

18.03 | 26.03 | 01.04 | 07.04 | 23.04 | 29.04 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10

8,5 7,3 0,9 0.4 45| 10,1] 120 8,6 8,7 79 10,6 8,7

5,0 3,4 0,3 0,2 43| 102 ] 120 8,5 8,6 7,7 10,8 8.3

2,2 1,0 0,2 0,2 4,2 8,2 11,9 8,4 8,6 7,6 10,7 7,7

14 0,5 0,1 0,2 4,2 7,6 11,7 8.4 8,6 7,5 10,5 7,3

1,0 04 0,1 0,1 4,0 7,3 111 8.4 8,5 7,5 9,2 7,1

0,7 0,3 0,1 0,1 3,8 70| 108 8,4 8,2 7,4 7,5 6,8

0,7 0,3 0,1 0,1 3,6 6,7 10,7 8.4 7,3 7,4 6.8 6.7

0,5 0,3 0,0 0,1 3,2 6,3 10,5 8.2 6.9 7,4 6,3 6.6

0.4 0,2 0,0 0,1 1.9 52| 104 7,3 5,6 7,3 54 6,5

)
©|o|~|o|o|s|wn|-|loB

0,5 0,2 0,0 0,1 0,8 3.1 7,2 2,4 2,2 6.8 2,7 6.4

10 0.4 0,2 0,0 0,1 05 1,7 3.8 1,1 1,0 4,5 0,9 6,4

11 0,3 0,2 0,0 0,1 0,3 1,0 1,7 0,6 0,6 1,8 0,5 6,2

12 0,3 0,2 0,0 0,1 0,2 0,6 1,0 04 0,4 0,9 0,3 4,5

13 0,3 0,2 0,0 0,1 0,2 0,5 0,5 0,3 0,3 0,6 0,3 3,1

14 0,3 0,1 0,0 0,0 0,2 0.4 0,3 0,2 0,3 04 0,2 2,4

Vedleggstabell 6. Oksygenmengde i mg O/l ved det dypeste punktet sor i Birkelandsvatnet 2014.

23.04 | 29.04 | 23.05 |18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10

5,8 10,4 10,9 8.4 8,7 9,5 11,2 9,2

4,8 10,1 11,4 8,2 8,2 8,0 11,4 7,7

4,7 9,7 11,3 8,2 8,2 7,8 11,2 7,2

4,6 9,2 11,2 8,2 8,1 7,8 94 6,7

4,5 8,8 11,0 8,2 8,0 7,7 8,2 6,6

4,4 8,3 11,0 8,1 7,8 7,7 7,4 6,4

4,3 8,0 11,0 8,1 7,6 7,7 7,0 6,3

4,0 7.7 10,8 8,0 7,5 7,7 6,3 6,2

3,8 7,5 10,7 7,8 7,2 7,6 59 6,1

O
©o|o|~|o|o| s |wlro|-|o B

3,6 6,6 10,5 7,0 6,7 7,5 5,6 6,1

10 3,2 5,2 9,5 52 4,9 74 52 6,0

11 2,6 4,4 7,4 3,1 1,7 5,8 4,0 59

12 2,1 3,7 7,3 1,5 0,8 4,0 2,3 59

13 1,6 2,7 2,2 0,9 0,5 2,0 1,3 59

14 0,1 1,9 1,2 0,6 0,3 1,0 0,7 51

Vedleggstabell 7. Oksygenmengde i mg O/I ved det dypeste punktet i Grimseidvatnet 2014.

Dyp | 18.03 | 23.05 | 18.06 | 15.07 | 21.08 | 15.09 | 08.10
0 10,2 10,0 9,7 9,7 10,2 13,3 9,1
2 9,0 9,8 9,8 10,1 10,9 14,8 8,6
4 8,1 10,1 9,7 11,2 10,4 13,1 8,0
6 7,5 9,8 8,2 7,1 9,0 91 7,8
8 7,2 8,2 6,2 4,0 4,2 3,1 7,8

10 7,1 6,6 5,0 2,8 1,3 0,9 7,2

12 7,0 5,6 3,9 1,3 0,7 0,6 5,0

14 6.9 4,6 2,6 0,5 0,5 04 3,3

16 6,8 24 1,2 0,3 04 0,3 2,3

18 6.7 11 0,5 0,2 0,3 0,2 1,7

20 6,4 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 1,3
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OM MILIGVIRKNING AV TILFGRSLER TIL INNSJZER

Alle innsjger mottar tilfarsler av naringsstoff ved naturlig avrenning fra nedbgrfeltet, og de fleste
innsjger i Norge er naturlig neeringsfattige. Mange innsjger er imidlertid ogsa pavirket av ytterlige
tilfersler av naeringsstoff fra kloakk og/eller avrenning fra landbruksvirksomhet og bebyggelse.
Husdyrgjedsel har ogsa en “gjodslende” effekt i vassdragene, og avrenning fra dyrket mark er generelt
rikere p& naringsstoff enn avrenning fra naturomrader (Holtan & Astebgl 1990). Virkningen av slike
ekstra tilfgrsler av neeringsstoff vil variere sveert mye fra innsjg til innsjg, men mange innsjger blir mer
neeringsrike. Det er utviklet gode modeller som beskriver sammenhengen mellom tilfersler og deres
effekt i innsjgene (Vollenweider 1976; Rognerud mfl. 1979; Berge 1987).

I nzeringsrike og “gjadslete” innsjoer er forutsetningene til stede for ekte algemengder med innslag av
andre og mer naringskrevende algetyper som blant annet en del blagrenne alger (Brettum 1989;
Faafeng mfl. 1990). | serlig naeringsrike situasjoner, der det ogsa er store tilfarsler av naering utover
hele sommeren, kan en fa ekstreme oppblomstringer av blagrannalger. | stille vaer kan disse algene
flyte opp slik at innsjeene farges kraftig gronne. Dette er kjent som “algeblomstring” fra det engelske
uttrykket “algal bloom”.

Virkningen av naringstilfersler avhenger av mange lokale forhold, der vannutskiftingshyppigheten i
innsjgene er en avgjerende faktor (Vollenweider 1976). Store vanntilfgrsler, og dermed hyppig
utskifting av innsjgens vannmasser, virker fortynnende pa tilfarslene. En innsjg med hyppig
vannutskifting kan saledes tale stgrre neringstilfarsler enn en tilsvarende innsjg med sjeldnere
vannutskifting (Vollenweider 1976; Rognerud mfl. 1979; Berge 1987). Samtidig er naringsstoffenes
tilgjengelighet for algene ogsa med & avgjere responsen i innsjgenes gkosystem (Berge & Kallgvist
1990; Braaten mfl. 1992).

Av de ulike naeringsstoffene er det fosfor som oftest er begrensende for algevekst i vare innsjger. Ulike
typer tilfarsler har hver sin spesifikke sammensetning av neeringsstoffer, blant annet uttrykt ved
forholdstallet mellom nitrogen og fosfor. Vanligvis venter en & finne et forholdstall pa minst 15:1 i lite
pavirkete innsjger, altsa at en har minst 15 ganger sa haye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor.
Dersom en finner betydelige avvik fra dette, tyder det pa at en har dominans av enkelte tilfarselskilder
til denne aktuelle innsjgen. For eksempel vil avrenning fra fjell, myr og skog pa Vestlandet kunne ha
et hgyt N:P-forholdstall, gjerne opp mot 70, mens bade kloakkavlgp fra boliger og tilfersler av for
eksempel gjedsel fra kyr begge har et forholdstall pa rundt 7. Seerlig fosfor-rike utslipp er silosaft, med
et forholdstall nede pa 1.5, mens tilfarsler fra eksempel gjedsel fra gris ogsa er fosfor-rike, med et
forholdstall p& rundt 3-5 (Holtan & Astebal 1990).

Der tilfarslene av fosfor i tillegg domineres av opplgst fosfat vil dette ha en sterre effekt ogsa fordi
det kan bli nyttegjort av algene direkte. Dette kalles biotilgjengelighet og varierer mellom de ulike
tilfarselskildene. Kommunalt avlgpsvann har en biotilgjengelighet av fosforet pa 65-70 %, mens
avrenning fra landbruk har 30 % biotilgjengelighet. Tilsvarende tall for tilfgrsler fra fiskeoppdrett
ligger pa 30-40 % (Braaten mfl. 1992).

Serlig mengde alger, men ogsa algetyper, er altsd ofte begrenset av tilgang pa tilgjengelig nering.
Denne effekten kalles “bottom-up” og viser til virkningens retning i naringskjedene i innsjoen. Jo
mer naringsstoff, desto mer algevekst, som igjen er grunnlag for biologisk produksjon av algespisende
organismer som dyreplankton og etter hvert ogsa fisk (Sommer mfl. 1986).
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Dersom gkosystemet i en innsjg er i noenlunde balanse, vil ikke algene kunne blomstre uhemmet,
fordi det vil veere effektive dyreplankton som kan beite pa dem. Men dersom det ogsa er store
mengder planktonspisende fisk i en innsjg, vil disse effektivt fjerne dyreplanktonet, slik at algene ikke
lenger kontrolleres (sékalt “top-down”-effekt). Det samme vil kunne skje dersom nearingstilfarslene
og produksjonsgrunnlaget for algene er for stort. Da vil ikke dyreplanktonet greie a kontrollere algene,
som i tillegg vil kunne domineres av "uspiselige” alger som blagrennalger. Et balansert gkosystem er
saledes i stand til & takle en stgrre neeringsbelastning og likevel opprettholde en akseptabel
vannkvalitet, i motsetning til et ubalansert system som fort vil kunne bli dominert av store
algeoppblomstringer med gkende innslag av blagregnnalger (Sommer mfl. 1986).

Ogsa tilfarsler av organisk materiale kan ha stor betydning for miljgkvaliteten i innsjger. Slike
tilfarsler kan komme fra bade naturlige og menneskeskapte eksterne kilder i nedbarsfeltet, eller fra
innsjgens egen biologiske produksjon av alger og dyr (Holtan & Astebgl 1990). Slike tilfarsler deles i
to hovedgrupper, humus-stoffer og andre. Humusstoffene er tungt nedbrytbare i vann og stammer
hovedsakelig fra skog og myromrader. De andre er lettere nedbrytbare, og biologisk omsetting og
nedbryting av slike stoff er oksygenkrevende. Omfang av tilfgrsler av organisk stoff til innsjger vil
kunne males i vannprgver fra overflatevannet, men det vil i hovedsak pavirke forholdene i det stabile
dypvannet ved at store tilfarsler medfarer et hgyere forbruk av oksygen, som kan resultere i helt
oksygenfrie forhold i dypvannet (Johnsen mfl. 1985).

Det sterste problemet knyttet til oksygenfritt dypvann i innsjeer er fenomenet “indre gjodsling”. Nar
det har vaert oksygenfritt vann over sedimentene en tid, vil forholdet mellom toverdig og treverdig jern
endres slik at bindingen av fosfor i sedimentet opphgrer (Wetzel 1975). Da vil betydelige mengder av
det tidligere sedimenterte fosforet bli frigitt til vannmassene som biotilgjengelig fosfat, og
konsentrasjonene av fosfor i dypvannet kan veere bade 10 og 100 ganger hgyere enn i overflatevannet
(Johnsen mfl. 1985). I slike innsjeger vil denne “indre gjedslingen” kunne utgjere en vesentlig del av de
samlede tilfgrsler av nering (Bjagrklund og Johnsen 1995), og en kan komme inn i en ond sirkel med
stadig gkende naeringsinnhold og algemengder.

Ved tilfarsler av kloakk direkte til innsjoer og vassdrag, pavirkes gkosystemene pa alle disse matene,
ved at innsjgene tilfgres neringsstoff med relativtc mye fosfor i forhold til nitrogen, der
fosfortilfarslene bestar av serlig det lgste og biotilgjengelige fosfat, samt omfattende tilfarsler av
lettlgst organisk materiale som brytes ned under forbruk av oksygen.

Dette pavirker direkte ved sin “bottom-up” virkemate, og indirekte ved at overbelastning av organisk
materiale kan fare til oksygenfrie forhold i dypvannet og dermed frigivelse av fosfat fra sedimentet.
Effektene pa gkosystem i innsjger ved store tilfarsler kan derfor bli ekstremt kraftige.
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