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FORORD

Vannkvaliteten i Jordalsvassdraget er overvaket sommeren 2016 pa oppdrag fra Vann- og
avlgpsetaten i Bergen kommune. Jordalsvatnet er ravannskilde for Bergen vannverk, og er
hoved drikkevannskilde for Asane og nordre deler av Bergen.

Avlgpssaneringen i Jordalen ble fullfert i 2010 og det er foreslatt tiltak for landbruket rundt
vannkilden for & begrense tilfarslene. Undersgkelsene i 2016 er ment a fglge opp status i
vassdraget, og vurdere om de iverksatte tiltak har hatt gnsket effekt pa vassdraget. Det har
ogsa tidligere veert foretatt omfattende undersgkelser av vassdraget helt tilbake fra 1968, sa
man har et meget godt grunnlag for & kunne faglge en eventuell utvikling.

Undersgkelsene i 2016 folger vanndirektivets veileder for slike vannkvalitetsundersgkelser,
og samsvarer med tilsvarende undersgkelser fra 1995, 1998, 2003, 2009 og 2011. Resultatene
av undersgkelsene er imidlertid revurdert og oppdatert i forhold til nye klassifikasjonsgrenser
fra veiledere knyttet til vanndirektivet. Analysene er utfert ved det akkrediterte laboratoriet
Eurofins Norsk miljganalyse AS og algeprevene er analysert av cand. real. Nils Bernt
Andersen.

Radgivende Biologer AS takker Anna Karen Walde ved Vann- og avlgpsetaten i Bergen
kommune for oppdraget.

Bergen, 20. januar 2017.
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SAMMENDRAG

JOHNSEN, G. H. & E. BREKKE 2016.
Vannkvalitet i Jordalsvassdraget i 2016
Radgivende Biologer AS rapport 2339, 30 sider, ISBN 978-82-8308-310-1.

Radgivende Biologer AS har pa oppdrag fra Vann- og avlgpsetaten i Bergen kommune, undersgkt
Indrevatnet og Jordalsvatnet i Jordalsvassdraget i 2016. Jordalsvatnet er ravannskilde for Bergen
vannverk - Jordalsvatnet, og for & sikre en best mulig kvalitet pa ravannet er en omfattende
avlgpssanering i nedbgrfeltet gjennomfart. Sammenlignet med en rekke tidligere undersgkelser, gir
undersgkelsen i 2016 mulighet for & evaluere hvilken virkning dette har hatt pa vassdraget.

Det var betydelige tilfarsler av tarmbakterier til Jordalsvassdraget gjennom det meste av sommeren og
hasten 2016. En sammenstilling av data for ravannskvalitet ved Jordalsvatnet vannbehandlingsanlegg
fra de siste 22 arene viser at den hygieniske belastningen pa vannkilden i liten grad er endret, til tross
for at klausuleringsbestemmelser fra 1997 falges og at de ulike brukene driver i henhold til gjeldende
lover og regler. Heller ikke den omfattende kloakksaneringen som er gjennomfart i hele nedbgrfeltet,
har gitt den gnskete effekten pa ravannskvaliteten. Eneste positive utviklingstrekk de siste 22 arene er
at de seerlig haye verdiene for tarmbakterier i ravannet synes borte etter 2007.

Undersgkelsene i 2016 viser at bade Indrevatnet og Jordalsvatnet har «moderat» gkologisk status,
basert pa samlet vurdering av kvalitetselementene vannkvalitet med tre uavhengige indekserte
parametere og kvalitetselementet planteplankton med fire uavhengige indekserte parametere. Vurdert i
henhold til vanndirektivet, tilfredsstiller verken Jordalsvatnet eller Indrevatnet kravet om minst «god
gkologisk status» i 2016.

Utlgpet fra Indrevatnet utgjer 70 % av tilrenning til Jordalsvatnet, og Indrevatnets «moderate» tilstand
pavirker helt klart tilstanden i Jordalsvatnet. Tilstanden i Jordalsvatnet var i 2016 «moderat», men helt
pa grensen til «god» siden det var enkeltobservasjoner som hadde avgjerende virkning pa
klassifiseringen.

Den positive utviklingen i vannkvalitet som ble observert for Jordalsvatnet i perioden fra 1969 og
fram til 2009, synes a ha stanset opp i 2011. Til tross for at kloakksaneringen rundt Indrevatnet da var
fullfart, inneholder Indrevatnet minst like mye tarmbakterier og naringsstoff fra gjedseltilfarsler som
tidligere. Det er tidligere konkludert med at landbruket i nedberfeltet til Indrevatnet er den
dominerende kilden til forurensingen av vassdraget.

Bergen kommune fatt analysert tarmbakterier fra en rekke ulike steder i nedbgrfeltet til
Jordalsvassdraget for & vurdere kilden for tarmbakterier. Det er sortert mellom fekal forurensing fra
mennesker, drgvtyggere, hester og fra andre pattedyr. Resultatene fra undersgkelsen viser at kildene til
fekal forurensing i Jordalsvassdraget i hovedsak er drgvtyggere, andre dyrearter og sporadisk ogsa
hester. Tarmbakterier fra mennesker utgjer sa godt som alle steder bare sma bidrag pa fa prosent,
bortsett fra i elven som renner til Jordalsvatnet fra sgr ved @vre Eide. Der utgjorde fekal forurensing
fra mennesker hele 50-60% i to av de fem prgvene fra 2015 (Paruch mfl. 2016).

Det synes ikke & veere umiddelbar fare for en rask og tiltakende eutrofiering med fare for
algeoppblomstringer i Jordalsvatnet, der tilstanden har vert noenlunde stabil de siste arene.
Indrevatnet er mer fglsomt, og ved eventuell «indre gjgdsling» vil forholdene her kunne bli noe mer
naeringsrike. Stor vanngjennomstremming bidrar imidlertid til at dette sannsynligvis ikke vil bygge
seg opp fra ar til ar. Begge innsjgene er fremdeles i en tilstand som beskrives ved begynnende
eutrofiering.
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INNLEDNING

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

I n&eringsrike og overgjgdslete innsjger er forutsetningene til stede for gkte algemengder med innslag
av andre og mer naringskrevende algetyper som blant annet en del blagrgnne alger (Brettum 1989;
Faafeng mfl. 1990). | sarlig nzringsrike situasjoner, der det ogsa er store tilfgrsler av neering utover
hele sommeren, kan en fa ekstreme oppblomstringer av blagrennalger. | stille veer 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 avgjgrende faktor (Vollenweider 1976). Store vanntilfersler og dermed hyppig
utskifting av innsjgens vannmasser, virker fortynnende pa tilferslene. En innsjg med hyppig
vannutskifting kan saledes tale stgrre neringstilfarsler enn en tilsvarende innsjg med sjeldnere
vannutskifting (Vollenweider 1976; Rognerud m.fl. 1979; Berge 1987). Samtidig er naringsstoffenes
tilgjengelighet for algene ogsa med pa & avgjare responsen i innsjgenes gkosystem (Berge & Kallgvist
1990; Braaten m.fl. 1992).

Av de ulike nzringsstoffene er det fosfor som oftest er begrensende for algevekst i vare innsjger.
Ulike typer tilfgrsler har hver sin spesifikke sammensetning av neringsstoffer, blant annet uttrykt ved
forholdstallet mellom nitrogen og fosfor. Vanligvis venter en a finne et forholdstall pa rundt 15 i lite
pavirkete innsjger, altsa at en har 15 ganger sa hgye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom
en finner betydelige avvik fra dette, tyder det pa at en har dominans av enkelte tilfgrselskilder 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 tilfarsler av for
eksempel gjadsel fra kyr begge har et forholdstall pa rundt 7. Seerlig fosforrike utslipp er silosaft, med
et forholdstall nede pa 1,5 mens tilfarsler fra fiskeoppdrett og for eksempel gjedsel fra gris ogsa er
fosforrike med et forholdstall p& rundt 5 (Holtan & Astebgl 1990).

Der tilfarslene av fosfor i tillegg domineres av opplest fosfat vil dette ha en starre effekt ogsa fordi
det kan bli nyttiggjort av algene direkte. Dette kalles biotilgjengelighet og varierer mellom de ulike
tilferselskildene. Kommunalt avlgpsvann har en biotilgjengelighet av fosforet pa 65-70 %, mens
avrenning fra landbruk har 30 % biotilgjengelighet.

Seerlig mengde alger, men ogsa algetyper, er altsa ofte begrenset av tilgang pa tilgjengelig naring.
Denne effekten kalles “bottom-up” og viser til virkningens retning i neringskjedene i innsjeen. Jo
mer neringsstoff, 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 kontrollere dem. Men dersom det ogsa er store
mengder planktonspisende fisk i en innsjg, vil disse effektivt fierne dyreplanktonet, slik at algene ikke
lenger kontrolleres (sakalt “top-down”-effekt). Det samme vil kunne skje dersom neringstilfarslene
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 blagrgnnalger. Et balansert gkosystem er
sdledes i stand til & takle en stgrre naringsbelastning 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 blagrgnnalger (Sommer m.fl. 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 nedbgrsfeltet, eller fra
innsjgens egen biologiske produksjon av alger og dyr (Holtan & Astebgl 1990). Slike tilfarsler deles i
to hovedgrupper, humusstoffer 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 tilfersler 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 starste problemet knyttet til oksygenfritt dypvann i innsjeer er fenomenet “indre gjodsling”. Nar
det har veaert oksygenfritt vann over sedimentene en tid, vil forholdet mellom toverdig og treverdig jern
endres slik at bindingen av fosfor i sedimentet oppharer (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 vaere bade 10 og 100 ganger hgyere enn i overflatevannet
(Johnsen mfl. 1985). I slike innsjeer vil denne “indre gjedslingen” kunne utgjere en vesentlig del av
de samlede tilfarsler av naring (Bjerklund og Johnsen 1995), og en kan komme inn i en ond sirkel
med stadig gkende naringsinnhold og algemengder.

Samspillet mellom alle typene pavirkning som utslipp har pa innsjgsystemet, gjer det viktig ikke bare
a fokusere pa tilstand ar for ar eller utvikling i tilstand aleine, men samtidig & vurdere risiko for videre
utvikling i den prosessen som kalles “eutrofiering”, eller gkning i nearingsrikhet og algemengde. Et
slikt “eutrofieringsforlep” i innsjeer kan beskrives med tre faser ettersom gkosystemet responderer pa
gkende fosforbelastning:
1) Begynnende eutrofiering
Kjennetegnes ved middels naringsrike forhold (tilstand = moderat), med gkt produktivitet i
alle ledd i innsjeens naeringspyramide grunnet ekte naeringstilfersler (positiv “bottom-up”-
effekt). Den gkende algemengden holdes noenlunde under kontroll av den samtidig gkende
dyreplanktonmengden (negativ “top-down”-effekt), slik at algemengdene bare gker sakte
under gkologisk likevekt.
2) Fare pa ferde
Kjennetegnes med nzringsrike forhold (tilstand = darlig — svert darlig), der algetyper som
ikke er spiselige av dyreplanktonet begynner & dominere, og algemengdene derfor gker
raskere. Stegrre mengder alger synker til bunns og ratner under forbruk av oksygen, og
oksygenfrie forhold med indre gjgdsling kan begynne.
3) Kritisk fase
Kjennetegnes av meget neeringsrike forhold (tilstand = sveert darlig). Rattent bunnvann med
omfattende indre gjedsling gir store algemengder, der alge-oppblomstringer med giftige
blagrennalger kan dominere.
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Statens forurensningstilsyn (SFT) har utviklet enkle system for vurdering av miljgkvalitet i ferskvann,
der en Klassifiserer tilstanden i innsjger med hensyn pa en del standard parametere (SFT 1989, 1992,
1997). Dette er utarbeidet med en generell tilngerming, 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 2013 sist oppdatert i 2015 (Veileder 02:2013-rev
2015). Det gir miljgforvaltningen mulighet for en standardisert tilnerming til den aktuelle
problematikken i innsjger, og dette system og Kklassifisering er ogsa benyttet i foreliggende
overvakingsrapport.

For Indrevatnet og Jordalsvatnet, som er henholdsvis grunn og dyp, men kalkfattige og klare
lavlandsinnsjger pa Vestlandet, gjelder na klassifisering etter tabell 1.

Tabell 1. Klassifiseringsgrenser for gjennomsnittlig innhold av fosfor, nitrogen, siktedyp og
algemengder ogsd malt som klorofyll-a, samt PTl-indeks for algetyper og max innhold av
blagrennalger, fra Vanndirektiv veileder 2013:2 (rev. 2015) for Indrevatnet (@verst) og Jordalsvatnet
(nederst), med fargetall pa like oppunder 30 mg Pt/ for begge innsjgene.

Indrevatnet L-N2a Il=god | Il =moderat | IV =darlig [INESIVEEROaEICN
Fosfor (pg/l) <7 7-11 11-20 20 - 40 > 40
Nitrogen (ug/l) <325 325-475 475-775 775-1350 > 1350
Siktedyp (m) >4,3 43-38 38-29 29-19 <19

Oy i dypvann (%) > 80 50 - 80 30-50 15-30 <15
Algemengde (mg/l) <0,4 0,4-0,64 0,64-1,6 1,6-3,79 >3,79
Algetyper (PTI) <2,17 2,17-2,34 2,34-2,51 2,51-2,69 >2,69
Klorofyll a (ug/l) <2,0 2-4 4-6 6-13 >13

Max blagrgnnalg (mg/l) <0,16 0,16-1,0 1-2 2-5 >5
Jordalsvatnet L-N2b Il=god | Ill = moderat | IV =darlig _
Fosfor (ug/l) <4 4-9 9-16 16 - 38 > 38
Nitrogen (pg/l) <200 200-400 400-650 650-1300 > 1300
Siktedyp (m) >48 4,8-4,3 4,3-3,7 3,7-2,7 <27

O, i dypvann (%) > 80 50 - 80 30-50 15 - 30 <15
Algemengde (mg/l) <0,18 0,18-0,4 0,4-0,77 0,77-1,9 >1,9
Algetyper (PTI) <2,09 2,09-2,26 2,26-2,43 2,43-2,6 >2.6
Klorofyll a (ug/l) <2,0 2-4 4-7 7-15 >15

Max blagrgnnalg (mg/l) <0,16 0,16-1,0 1-2 2-5 >5

For & kunne sammenholde de ulike resultatene fra de vannkjemiske og de biologiske parameterne,
som alle her er koblet mot eutrofiering som belastning, er de behandlet i henhold til VVanndirektivets
veileder 2:2013. Gjennomsnittsverdiene for hele sesongen er omregnet til en gkologisk kvalitets ratio
(EQR), og s normalisert til en skala mellom 0 og 1, med sprang pa 0,2 for & kunne vurderes mot
hverandre (nEQR).

For de tre vannkjemiske parameterne som inngar i kvalitetselementet vannkvalitet, er det tatt
gjennomsnitt av disse, mens for de fire parameterne for biologiske kvalitetselementet planteplankton,
framkommer gjennomsnittet mer finurlig via flere trinn. @kologisk tilstand blir sa angitt fra det
darligste av de to kvalitetselementene. For vannkvalitets-vurdering er ikke oksygentilstand i dypvann
inkluder, siden det enna ikke foreligger tilstrekkelig nyansert klassifisering for de aktuelle
innsjatypene i gjeldende veiledere. Det er likevel tatt med i tabellen over, og omtalt i rapporten.
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JORDALSVASSDRAGET

Jordalsvassdraget drenerer de nordre deler av Byfjellene i Bergen og har utlgp til Eidsvagen.
Vassdraget bestar av Jordalsvatnet, de tilrennende innsjgene Indrevatnet og Saetervatnet, samt en
rekke mindre tillgpselver (figur 1). Bade Jordalsvatnet og Satervatnet er regulerte, men all avrenning
fra Saetervatnet gar i dag til Jordalsvatnet via Indrevatnet. Jordalsvatnet er hoveddrikkevannskilde for
Asane og nordre deler av Bergen, mens Satervatnet er reserve vannforsyningskilde. Vassdragets
totale nedbarfelt er pa 9,5 km?, hvorav nedbgrfeltet til Indrevatnet utgjer 6,5 km?, som er 70 % av
nedbgrfeltet til Jordalsvatnet (tabell 3).

Hyortland

0 ) e
| Ll \

- Swtervatnet . \

A S

Vikedalen

_//’-\,—

J ordgql;§skairet

Figur 1. Oversiktskart over Jordalsvassdraget.

Arlig middelavrenning i nedbgrfeltet er 84,7 I/s’km? (oppdatert NVE 2016) og vassdragets
gjennomsnittlige avrenning til utlgpet av Jordalsvatnet er pa 25,4 mill. m%ar, som tilsvarer en
vannfaring pa 0,8 m3/s. Av tilrenningen til Indrevatnet kommer 27 % med elva fra Vindalen og 49 %
med elva fra Jordalsskardet. Til Jordalsvatnet kommer 12 % av tilrenningen med Nedgardselva fra
Traudalen, 6 % fra sgrsiden representert av elva ved @vre Eide, mens hele 70 % kommer via
Indrevatnet (tabell 2).

INDREVATNET

Indrevatnet ligger innenfor og «oppstrems» Jordalsvatnet. De to innsjgene henger sammen, bare
atskilt av en apning under veien som krysser vassdraget. Indrevatnet er en liten innsjg med et volum
pa bare 0,5 mill. m® og et maksimumsdyp pa 16 meter (figur 2 & tabell 2). Gjennomsnittsdypet er pa
6,4 meter og innsjgen har vannutskiftning omtrent annenhver uke.
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Indrevatnet

Figur 2. Dybdekart over Indrevatnet, tegnet med 2-meters koter.

Tabell 2. Morfologiske og hydrologiske data for innsjgene i Jordalsvassdraget. Tallene for
Indrevatnet baserer seg pa dybdekart utarbeidet av Radgivende Biologer i 1995. Tallene for
Jordalsvatnet baserer seg pa tall fra NIVA (Samdal mfl. 1969). Tilrenningstallene er oppdatert fra
NVE i 2016.

Innsjz Tilrenning Volum Maks dyp Snittdyp Innsjgareal Utskifting

(mill. m3/ar)  (mill. m®) (meter) (meter) (km?) (ganger/ar)
Indrevatnet 17,7 0,5 16 6,4 0,08 35
Jordalsvatnet 25,4 11,6 60 12,2 0,95 2,2
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JORDALSVATNET

Jordalsvatnet er vassdragets starste innsjg og har et volum pa 11,6 mill. m® (tabell 2). Innsjgen har et
maksimumsdyp pa 60 meter, men det er store grunne omrader i den indre delen, sa
gjennomsnittsdypet er pa bare 12,2 meter (figur 2). Jordalsvatnet har vannutskiftning vel to ganger i
aret.

Jordalsvatnet

Figur 3. Dybdekart over Jordalsvatnet, tegnet med 5-meters koter.

BERGEN VANNVERK - JORDALSVATNET

Jordalsvatnet er ravannskilde for Bergen vannverk - Jordalsvatnet, og forsyner omtrent 45 000
personer med drikkevann. Det legges vekt pa a beskytte Jordalsvassdraget mest mulig mot
forurensninger fordi god vannkvalitet i ravannskilden gir et bedre sikkerhetsniva enn man kan oppna
ved renseprosesser alene. Tidligere undersgkelser i Jordalsvassdraget har pavist betydelig bakteriell
forurensning og tilfersler av naeringsstoffer som er hgyere enn akseptabelt med tanke pa vassdragets
bruk som drikkevannskilde. Landbruk og kloakk har veert de viktigste forurensningskildene.

I henhold til forurensningsloven, drikkevannsforskriften og klausuleringsbestemmelsene, har Bergen
kommune et ansvar for & beskytte vannkilden og eventuelt gjennomfare ngdvendige tiltak. Det er
utfert avlgpssanering i hele omradet. Byradet vedtok i 2007 at det skulle utarbeides nye bestemmelser
for klausulering av Jordalsvatnets nedbgrsfelt. Gjennomgangen av mulige tiltak i landbruket
(Bjegrklund & Johnsen 2007), som ble fulgt opp med en ny vurdering (Johnsen & Torsteinsen 2009),
vil inngd i grunnlaget for revidering av landbruks-klausuleringene i nedbarfeltet. Disse tiltakene er
ikke iverksatt enna.
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UNDERSOKELSENE | 2016

Undersgkelsene i 2016 er gjennomfart etter samme opplegg som tidligere undersgkelser, men omfatter
bare tilstanden i de to innsjgene og ikke i tilfarselsbekkene. Bergen kommune gjorde imidlertid selv
en slik gjennomgang av tilfarselsbekkene sommeren 2015 (Paruch mfl. 2016). | perioden mai til
oktober 2016 ble det tatt manedlige praver fra overflatevannet i Indrevatnet og Jordalsvatnet. De
vannkjemiske prgvene er tatt som blandeprover fra de gverste 5 meterne i innsjgene, mens
bakteriologipravene er tatt fra overflatevannet, slik som tidligere. Pravene er undersgkt med hensyn pa
bakteriologiske og vannkjemiske parametere samt algeplankton-forekomst. Temperatur- og
oksygenprofiler ble malt i Indrevatnet ved fire tidspunkt, mens det ble tatt en profil i Jordalsvatnet i
slutten av sesongen. Prgvetakingsopplegget tilsvarer de tidligere resipientundersgkelsene i vassdraget,
og er utfart i henhold til retningslinjer gitt i vanndirektiv veileder 2:2013 (rev. 2015).

VAERFORHOLD 2016

Nedbgrmengdene de farste ti manedene i 2016 ved Bergen Florida var 3 % over normalen, og det ble
malt 1819 mm nedbgr mot normalen (1961-1990) pa 1756 mm (figur 4). | pravetakingsperioden var
det lavere nedbgrmengder enn normalt i mai, juni og oktober, mens det i juli og august var betydelig
mer enn normalt. Manedsmiddeltemperaturen var betydelig over normalen i mai, juni og september,
men la naer normalen i resten av undersgkelsesperioden (figur 4).
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Figur 4. Manedstemperatur (til venstre) og manedlige nedbgrmengder (til hgyre) pa Bergen Florida i
de ti farste manedene i 2016 (sgyler) og normalen i perioden 1961-1990 (linje). Data er hentet fra det
Norske meteorologiske institutt.

Alle prgvetakingsdatoene ble satt pa forhand for a skulle fange opp den variasjonen som var i lgpet av
aret, og ogsa fange opp bade nedbgrperioder og tarre perioder. Ved pravetakingene i juli og august var
det betydelige nedbgrmengder dagen fer og i mai ogsd pa selve prevetakingsdagen. Ved
pravetakingen i oktober var det relativt tert pa forhand (figur 5).
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RESULTATER FRA UNDERS@KELSENE | 2016

INDREVATNET 2016
TEMPERATUR- OG OKSYGENSJIKTNING

Sjiktning ble undersgkt manedlig fra juni til oktober i Indrevatnet, og det ble ikke pavist oksygenfrie
forhold ved det dypeste sommeren 2016. Varmest var det i overflaten mot slutten av juni, med 16 °C
etter en lengre godvaersperiode. Utover sommeren var det betydelig med nedbar, lite sol og en del
vind. Overflatevannet ble blandet ned dypere, ble avkjglt og sommersjiktningen av vannmassene var
fraveerende midt i august. | juni hadde det etablert seg et oksygensvinn i dypvannet, og dette var
forsterket fram mot midten av juli med 43 % metning pa det dypeste. Det tilsvarer tilstand «moderat».

I august var dette oksygensvinnet imidlertid borte, da det hadde veert full omrering i vannsaylen far
prgvetakingen. Det oppsto ingen ny sommersjiktning i Indrevatnet utover hgsten i 2016, og i oktober
var det fremdeles full omrgring med 10°C i hele vannsgylen og 85 % oksygenmetning til bunns (figur
6). | Indrevatnet er det ikke uvanlig at perioder med kraftig vind ned Jordalsskaret kan sgrge for flere
omrgringer av vannmassene gjennom sommeren.
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Figur 6. Temperatur- og oksygenprofiler fra Indrevatnet juni, juli, august og oktober 2016. Malingene
er gjort med et nedsenkbart CTD-instrument som logget hvert 2. sekund. Oksygeninnhold er her vist
som mg/l, mens det i teksten er benyttet % metning som er mer sammenlignbart mellom ulike datoer.
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VIRKNING AV TILFARSLER AV NAERINGSSTOFF

Indrevatnet var i 2016 middels naeringsrik, med gjennomsnittskonsentrasjon av fosfor pa 18 ug P/l og
av nitrogen pa 362 ug N/1 (tabell 8 & figur 7). Disse verdiene er klassifisert i tilstand «moderat» for
fosfor og «god» for nitrogen etter vanndirektivets veileder for grunne, Klare, kalkfattige

lavlandsinnsjger. De hgyeste konsentrasjonene av fosfor ble observert utover ettersommeren og
hasten, med 22 ug P/l i september (figur 7).
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Figur 7. Innhold av nzeringsstoffene fosfor (til venstre) og nitrogen (til hgyre) i manedlige vannpraver

fra Indrevatnet i 2016. Pravene er tatt som blandeprgve fra de gverste fem meterne, og de er analysert
av Eurofins Norsk miljganalyse AS.

Neringsrikhet gir grunnlag for algevekst og gjenspeiler seg derfor vanligvis i bade mengde og
sammensetning av algeplankton. Algemengden i Indrevatnet gjenspeilte naringsinnholdet. Innholdet
av klorofyll a, som utgjgr mengden grgnnfarge i algene, hadde et hgyeste innhold pa 7,6 g/l under
varoppblomstringen i mai, og med et gjennomsnitt pa 4 ug Chl a/l, tilsvarer det opp mot gvre grensen
i tilstand «god» (figur 8). Analysert som algevolum var algemengdene i gjennomsnittlig algevolum pa
0,48 mg/l og et starste algevolum pa 0,95 mg/l som ogsa tilsvarer tilstand «god».

Algesamfunnet var dominert av flagellater og monader gjennom hele sesongen, men ogsd av

grennalger i farste del av pravetakingssesongen. Blagrgnnalger ble i liten grad funnet i 2016 (figur 8),
selv om blagregnnalger har veert observert i innsjgen ved tidligere undersgkelser.
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Figur 8. Innhold av klorofyll a (til venstre), og algemengder og algetyper (til hagyre) i mdnedlige
overflatevannprover fra Indrevatnet sommeren 2016. Provene er tatt som blandeprover de overste fire
meterne ved det dypeste punktet i innsjoen. For detaljer vedrorende algearter og typer henvises til
tabell 10. Algebestemmelsene er utfort av cand. real. Nils Bernt Andersen.
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VIRKNING AV TILFGRSLER AV ORGANISK STOFF

Siktedypet i en innsjg reflekterer vannfarge og mengden partikler i innsjgens gvre vannmasser. |
Indrevatnet var siktedypet i 2016 pa 3,3 m i gjennomsnitt, hvilket tilsier tilstand «moderat» i henhold
til vanndirektivets veileder for innsjger med et forventet humusinnhold tilsvarende et fargetall pa 30
mg Pt/l (figur 9). Siktedypet er lysets gjennomtrengelighet i vannet, og reflekterer bade fargetall og
mengde partikler og alger. Innholdet av organisk stoff i overflatevannmassene 1a i gjennomsnitt pa 5,8
mg C/I gjennom sommeren, med hgyeste maling i juli pa 7,6 mg C/I (figur 9).
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Figur 9. Manedlige malinger av siktedyp (til venstre) og av totalt organisk karbon TOC (til hayre) i
Indrevatnet i 2016. Siktedypsmalingene er gjort med en standard Secchi-skive ved det dypeste punktet,
mens TOC er malt i de manedlige innsamlete blandepravene fra overflatevannet.

INNHOLD AV TARMBAKTERIER

Innholdet av tarmbakterier var meget hgyt i Indrevatnet, serlig i forbindelse med nedbgrperiodene.
Prgvene var «overgrodd» med hgye verdier av E. coli i manedene fra juli til og med september.
Verdiene tilsvarer tilstand «darlig» eller «svert darlig»- Innholdet av koliforme bakterier var hagyt i
alle manedene utenom mai og oktober (figur 10 & tabell 10).
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Figur 10. Innhold av tarmbakterier i Indrevatnet i manedlige overflatevannprgver fra mai til oktober
2016. Escherichia coli (til venstre) og koliforme bakterier (til hgyre). Analysene er utfart ved det
akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk miljganalyse AS.
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DYREPLANKTON I INDREVATNET

Ved prevetaking 6.oktober 2016 ble det ogsa samlet inn dyreplankton med et 12 meters vertikalt
hovtrekk ved det dypeste i innsjgen. Det var relativt lave antall vannlopper, med flest av Daphnia
lacustris. De starste av disse var 2,78 mm lange, hvilket tyder pa lite beiting fra planktonspisende fisk.
Av hoppekrepsene dominerte Eudiaptomus gracilis, som forekommer i de fleste innsjger i regionen.
Det var en variert fauna av hjuldyr i Indrevatnet, med ni arter pavist ute i de 4pne vannmassene (tabell
3).

Tabell 3. Dyreplankton i Indrevatnet 6. oktober 2016, samlet inn med et vertikalt hovtrekk. Prgvene er

artsbestemt av cand.scient. Erling Brekke.

Gruppe Art dyr/m? dyr/m3
Bosmina longispina 170 14
Vannlopper (Cladocera) Daphnia galeata 170 14
Daphnia lacustris 10 610 884
Cyclops abyssorum 28 2
Hoppekreps (Copepoda) Eudiaptomus gracilis 9677 806
Collotheca sp. 934 78
Conochilus sp. 25 465 2122
Eucentrum sp. 85 7
Kellicottia longispina 10 186 849
Hjuldyr (Rotatoria) Keratella cochlearis 65 190 5432
Keratella hiemalis 170 14
Lecane lunaris 85 7
Ledpadella patella 85 7
Polyarthra major 594 50
Totalt 123 448 10 287

SAMLET KLASSIFISERING INDREVATNET

For kvalitetselement vannkvalitet, var det samlete normaliserte gjennomsnittet i 2016 pa 0,551, som
tilsvarer tilstand «moderat». For kvalitetselement planteplankton, var det samlete normaliserte
gjennomsnittet 0,631 i 2016. Dette tilsvarer tilstand «god», der algetypene ved indeks PTI (Per Taxon
Indeks) var «moderat» og trakk ned. @kologisk tilstand 2016 er sa definert som den darligste av de to
kvalitetselementene, altsa tilstand «moderat» (tabell 4).

Tabell 4. Klassifiseringsgrunnlag for vannkjemiske og planteplanktonforhold i Indrevatnet i 2016.
Klassifisering etter innsjotype L-N2a lavtliggende og grunne innsjoer med fargetall pa omtrent 30 mg
Pt/l, i henhold til Klassifiseringsveileder 2:2013 (rev 2015). Samme fargeskala som for ovrige
klassifiserte elementer.

Innsjotype Kvalitetselement «vannkvalitet» Kvalitetselement «planteplankton»
L-N2a Tot-P Tot-N Siktedyp | Klorofyll-a Algevolum  Alge PTI  CyanOmax
X 18,0 361,7 -3,3 4,0 0,484 2,43 0,016
EQR 0,222 0,553 0,688 0,496 0,921 0,784 0,998
NEQR 0,428 0,733 0,492 0795 | 0735 0497 [10985 |
XnEQR 0,551 LI
! 0,631 |
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JORDALSVATNET 2016
TEMPERATUR- OG OKSYGENSJIKTNING

Det varme overflatelaget i Jordalsvatnet strakk seg i oktober ned til nesten 20 meters dyp, med vel
13°C helt i overflaten og sprangvis ned til naermere oppunder 6°C i dypvannet. Oksygenverdiene viste
bare en svak reduksjon ned mot dypet (figur 11), der det var like over 70 % metning, som tilsvarer
tilstand «god».
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VIRKNING AV TILFGRSLER AV NAERINGSSTOFF

Jordalsvatnet var i 2016 middels neringsrik. Gjennomsnittskonsentrasjonene av fosfor og nitrogen var
henholdsvis 10,8 pg P/l og 375 pg N/I (tabell 9 & figur 12). Fosforverdiene tilsvarer tilstand
«moderat» mens nitrogenverdiene tilsvarer tilstand «god» etter vanndirektivets veileder.
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Figur 12. Innhold av naringsstoffene fosfor (til venstre) og nitrogen (til hgyre) i manedlige
vannprgver fra Jordalsvatnet i 2016. Prgvene er tatt som blandepreve fra de gverste fem meterne, og
de er analysert av Eurofins Norsk miljganalyse AS.

Algemengden i Jordalsvatnet gjenspeilte neringsinnholdet. Innholdet av klorofyll a, som utgjer
mengden grgnnfarge i algene, hadde et gjennomsnitt pa 2,7 ug Chl a/l. Algemengden analysert som
algevolum, hadde et gjennomsnitt pa 0,26 mg/l, og begge forholdene tilsvarer tilstand «god» (figur
13). Kiselalger forekom ikke bare i forbindelse med varoppblomstringen, men forekom ogsa i
betydelig antall i september. Utover hele sesongen var flagellater og monader vanlige. Blagrgnnalger
ble ikke observert i 2016 (figur 13). Blagrgnnalger har vaert observert i lave mengder i innsjgen ved
tidligere undersgkelser.

Radgivende Biologer AS Rapport 2339

17



(=)

Jordalsvatnet 2016 g:; Jordalsvatnet 2016
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
19.mai  22jun  13jul  l6aug l4sep 6okt 19.mai  22jun  13jul 16.aug l4sep 6.0kt

w

~

bo

Klorofyll-a pg/l
W

Algemengde (mg/l)

—

(=]

BFlagellater B Grennalger OKiselalger

OSvelgflagellater @ Cyanobakterier O Gullalger

B Andre
Figur 13. Innhold av klorofyll a (til venstre), og algemengder og algetyper (til hoyre) i mdnedlige
overflatevannprover fra Jordalsvatnet sommeren 2016. Provene er tatt som blandeprover de overste
fem meterne ved det dypeste punktet i innsjoen. For detaljer vedrorende algearter og typer henvises til
tabell 11. Algebestemmelsene er utfort av cand. real. Nils Bernt Andersen.

VIRKNING AV TILFIRSLER AV ORGANISK STOFF

Siktedypet i en innsjg reflekterer vannfarge og mengden partikler i innsjgens gvre vannmasser. |
Jordalsvatnet var siktedypet pa 4,9 m i gjennomsnitt, hvilket tilsier tilstand «sveert god» for innsjger
med et humusinnhold som gir fargetall pa opp mot 30 mg Pt/I. Siktedypet samvarierte med
algemengdene, og var hgyest da algemengdene i juni var lavest (figur 14).

Innholdet av organisk stoff i overflatevannmassene la i gjennomsnitt pad 5,2 mg C/I gjennom
sommeren, med hgyeste maling i september pa 6,9 mg C/I (figur 14). Et gkende innhold av organisk

stoff utover sommeren kan forklares med de store nedbgrmengdene som vasker ut stoff fra
nedberfeltet.

19.mai  22jun  13jul  16.aug l4.sep 6.0kt

=)
—
=

Jordalsvatnet 2016

| |
N =
—_ =
(=R V]

Siktedyp (m)

TOC mg C/1

Jordalsvatnet 2016

S N ke N ®

19.mai  22jun  13jul  l6.aug l4.sep 6.0kt

Figur 14. Manedlige malinger av siktedyp (til venstre) og av totalt organisk karbon TOC (til hayre) i
Jordalsvatnet i 2016. Siktedypsmalingene er gjort med en standard Secchi-skive ved det dypeste
punktet, mens TOC er malt i de manedlige innsamlete blandepravene fra overflatevannet.
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INNHOLD AV TARMBAKTERIER

Innholdet av koliforme bakterier var periodevist hgyt i Jordalsvatnet pd sommeren 2016. Hayeste
verdier av E. coli ble pavist i september med 78/100 ml, som tilsvarer tilstand «moderat» (figur 15 &
tabell 11).
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Figur 15. Innhold av tarmbakterier i Jordalsvatnet i manedlige overflatevannprever fra mai til
oktober 2016. Escherichia coli (til venstre) og koliforme bakterier (til hayre). Analysene er utfart ved
det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norsk miljganalyse AS.

DYREPLANKTON I JORDALSVATNET

Ved provetaking 6. oktober 2016 ble det ogsa samlet inn dyreplankton med et 25 meters vertikalt
hovtrekk ved det dypeste i innsjgen. Det var relativt lave antall vannlopper, med flest av Daphnia
lacustris. De starste av disse var 2,62 mm lange, mens de stgrste av D. galeata var 1,6 mm lange. Av
hoppekrepsene dominerte Eudiaptomus gracilis, som forekommer i de fleste innsjger i regionen. Det
var en variert fauna av hjuldyr i Jordalsvatnet, med ni arter pavist ute i de apne vannmassene (tabell
5).

Tabell 5. Dyreplankton i Jordalsvatnet 6. oktober 2016, samlet inn med et vertikalt hovtrekk. Pravene
er artsbestemt av cand.scient. Erling Brekke.

Gruppe Art dyr/m? dyr/m3
Alonopsis elongata 7 0
Bosmina longispina 21 1
Vannlopper (Cladocera) Daphnia galeata 28 1
Daphnia lacustris 1273 51
Cyclops abyssorum 14 1
Cyclops scutifer 42 2
Hoppekreps (Copepoda) Eudiaptomus gracilis 32595 1304
Heterocope saliens 14 1
Collotheca sp. 4074 163
Kellicottia longispina 33614 1345
Keratella cochlearis 152 789 6112
Keratella hiemalis 85 3
Hjuldyr (Rotatoria) Lecane perplexa 85 3
Ploesoma hudsoni 85 3
Polyarthra major 1019 41
Polyarthra remata 424 17
Trichotria tetractis 85 3
Totalt 226 255 9 050
Radgivende Biologer AS Rapport 2339

19



SAMLET KLASSIFISERING JORDALSVATNET

For kvalitetselement vannkvalitet, var det samlete normaliserte gjennomsnittet i 2016 pa 0,690, som
tilsvarer tilstand «godt». For kvalitetselement planteplankton, var det samlete normaliserte
gjennomsnittet 0,527 i 2016, som tilsvarer tilstand «moderat». Algetypene, uttrykt ved indeks PTI
(Per Taxon Indeks) var «darlig» og trakk ned. Her er det faktisk i seg selv forekomsten av algen
Euglena i juni som ene og alene trekker kvalitetsindeksen ned fra «moderat» til «darlig», og dette
pavirker hele kvalitetselementet planteplankton ned fra «god» til «<moderat». @kologisk tilstand 2016
defineres sa til den darligste av de to kvalitetselementene, altsa tilstand «moderat» (tabell 6). Uten den
ene forekomsten av Euglena pa 15 % av de lave algemengdene i juni, ville gkologisk tilstand i
Jordalsvatnet veert «god» i 2016.

Tabell 6. Klassifiseringsgrunnlag for vannkjemiske og planteplanktonforhold i Jordalsvatnet i 2016.
Klassifisering etter innsjotype L-N2b lavtliggende og dype innsjoer med fargetall pa omtrent 30 mg
Pt/l, i henhold til Klassifiseringsveileder 2:2013 (rev 2015). Samme fargeskala som for ovrige
klassifiserte elementer.

Innsjetype Kvalitetselement «vannkvalitet» Kvalitetselement «planteplanktons»

L-N2b Tot-P Tot-N Siktedyp | Klorofyll-a Algevolum  Alge PTI  CyanOmax
X 10,8 375,0 -4,9 2,7 0,261 2,47 0,000

EQR 0,278 0,467 0,987 0,479 0,957 0,728 1,000

NEQR 0,525 0612 | 0938 | 0693 | 0722 0346 | 1000 |

0,707

XnEQR 0,690

0,527

JORDALSVATNET VBA 2016 - TARMBAKTERIER | RAVANNET

Bergen kommune tar egne malinger av ravann fra Jordalsvatnet (figur 16 og 17). Ravannet er hentet
fra omtrent 40 meters dyp. Forekomsten av E. coli var hgyere pa vinteren og fra juli og utover hgsten i
2016. Dette avviker litt fra det generelle mgnsteret nar en sammenstiller alle data fra 1995 til og med
2016, der det er tydelig at vinter og hgst har forhgyete tall E. coli, hovedsakelig pa grunn av at det i
disse periodene er svak eller fraveerende sjiktning i vannsgylen, slik at forurenset overflatevann nar
ned til inntaket. Bade i 2016 og tidligere har det ogsa vert sporadiske innslag av E. coli i rdvannet
midt pa sommeren. Serlig i forbindelse med de store nedbgrmengdene i juli og august 2016 var det
svert store mengder E. coli i Indrevatnet ved pravetakingene bade i juli, august og september, mens
det i Jordalsvatnet var hgyt innhold av E. coli i oktober ogsa.
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Figur 16. Ukentlige malinger av E. coli i ravannet i 2016 (til venstre) og manedlige gjennomsnitt av E.
coli i rdvannet for arene 1995-2016.
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VURDERING AV RESULTATENE

Jordalsvassdraget er tidligere undersgkt ved en rekke anledninger, tilbake til 1968 (Samdal mfl. 1969),
1970-72 (Samdal og Nygard 1972) og 1972-73 (Samdal og Nygard 1974) far etablering av Bergen
vannverk - Jordalsvatnet. | tillegg tok Neeringsmiddeltilsynet for Bergen og omland jevnlige malinger
i forbindelse med drikkevannsforsyningen tidligere. 1 1994 gjorde ASPLAN VIAK en undersgkelse
av kloakkeringsforholdene i nedbarfeltet til Jordalsvatnet og Indrevatnet (Skaar 1995), og det har
videre veert foretatt undersgkelser jevnlig de siste arene for & avklare omfang og eventuell utvikling i
vannkvalitet; i 1995 (Bjegrklund & Johnsen 1995), i 1998/99 (Bjerklund 1999), i 2003/2004
(Bjerklund mfl. 2004), i 2005 (Bjgrklund 2006), i 2009 (Johnsen 2010) og i 2011 (Johnsen 2012).

JORDALSVATNET VBA - TARMBAKTERIER | RAVANNET

Innholdet av E. coli i ravannet har variert en god del de siste 22 arene. Ved farste blikk kan de synes
som om bade arlig hgyeste malte verdiene og arlig gjennomsnittsverdi av E. coli har gatt ned over tid
(figur 17). Variasjonen mellom ar er imidlertid sapass stor at bare en liten del av variasjonen forklares
med utvikling over tid, - tilsvarende 3 % (R?) av variasjonen for maks-innholdet og 13 % for
gjennomsnittsverdiene (figur 17). En R? pa 100% antyder fullstendig sammenheng og tilsvarende
viser en R? pa 0 ingen sammenheng. Det synes imidlertid som om serlig heye verdier ikke lenger
observeres, og gjennomsnittet for arene 2010-2016 er pa 1,6 E. coli / 100 ml, mens det i tidret for var
pa 3,4 E. coli / 100 ml.
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Figur 17. Utvikling i innhold av E. coli i ravannet fra 1995 til 2016, med arlig maksimum (til venstre)
og arlig gjennomsnitt (til hgyre). Formel for trendlinjer er angitt og verdier for R? uttrykket hvor stor
% av variasjonen som tilskrives tidstrenden.

INDREVATNET - TILSTAND OG UTVIKLING

Det ble ikke observert oksygenfrie forhold i Indrevatnet ved prgvetakingene i 2016, verken ved
undersgkelse av oksygenprofiler eller ved lukt av hydrogensulfid i vannprgver fra dypvannet.
Indrevatnet er grunt og ligger meget vindeksponert til innerst i Jordalen, slik at det er vanlig a
observere hyppig full omrgring i vannmassene her gjennom hele sommeren etter perioder med sterk
vind. Det har ved samtlige tidligere undersgkelser far undersgkelsene i 2011 veert observert kortvarige
oksygenfrie forhold i dypvannet, men veer og vind sommer og hgst 2011 og 2016 gjorde at det ikke
var tilfellet disse to siste arene. Den observerte oksygenmetningen pa 43 % i dypvannet i juni, ville
imidlertid fort kunne bli videre redusert til oksygenfritt seinere pa sommeren, dersom det hadde veert
en varm og fin sommer. Og hvis sa hadde skjedd, ville fosfor blitt frigitt fra sedimentene og «indre
gjedsling» blitt resultatet. Veeret forhindret altsa indre gjgdsling sommeren 2016.
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Indrevatnet var i 2016 en middels neringsrik innsjg med tilstand «moderat» med hensyn pa innhold
av fosfor og siktedyp, og tilstand «god» for innhold av nitrogen (figur 18). Den positive utviklingen
med reduksjon i neringsinnhold og ekning i siktedyp, som ble observert fra 1995 til og med
undersgkelsene i 2011, synes stanset opp. De store og «rekordhgye» nedbgrmengdene i juli og august
2016 kan ha bidratt til at tilfarslene her har veert starre enn vanlig.

Algemengdene i Indrevatnet, malt som klorofyll a, algevolum og algetyper (Per Taxon Indeks),
tilsvarer ogsa noe mindre naringsrike forhold med tilstand «god» i 2016, uten serlige mengder med
blagrenne alger. Bade algemengder og algetyper vil imidlertid kunne variere mye mellom ar avhengig
av verforholdene og ogsd om innsjgen er utsatt for indre gjedsling ved oksygenfrie forhold i
dypvannet. Disse forholdene oppviser derfor ikke samme tidsutvikling som for naringssaltene, siden
veer og vind ogsa pavirker her. Samlet vurdert var tilstanden i Indrevatnet i 2016 «moderat», og dette
er pa niva med forrige undersgkelse.

Innholdet av tarmbakterier var periodevis meget hgyt i Indrevatnet ogsa i 2016, og det er fremdeles

betydelige tilfarsler av gjgdsel til Indrevatnet, og resultatene viser at det ikke er noen vesentlig
reduksjon i dette selv etter at avlgpssaneringen var fullfgrt rundt innsjgen i 2010 (figur 18).
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Figur 18. Utvikling i Indrevatnet siden farste undersgkelsen i 1995 med hensyn pa gjennomsnittlig
innhold av naringssaltene fosfor (oppe til venstre) og nitrogen (oppe til hgyre), gjennomsnittlig
algemengde (midten til venstre), algemengde malt som klorofyll-a (midten til hgyre), gjennomsnittlig
siktedyp (nede til venstre) og hgyeste maksimum observert innhold av tarmbakterien E. coli (nede til
hayre). Klassifisering av resultatene er gjort etter vanndirektivets nyeste veileder, og horisontale linjer
viser klassifiseringsgrensene.
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Siden fgrste maleserie i Indrevatnet fra 1995, er naeringsrikheten redusert betraktelig for fosfor og noe
mindre for nitrogen. Det har resultert i at forholdstallet mellom de to har endret seg fra vel 5 til
omtrent 20 bade i 2011 og i 2016. Dette lave forholdstallet i 1995 viste at innsjgen da var utsatt for
store fosforrike tilfarsler av gjedsel eller kloakk, mens nivaet i 2011 og 2016 har stabilisert seg pa et
niva der slike tilfersler er mer moderate. Fremdeles tyder bade det haye innholdet av tarmbakterier,
nivaet av naringssalter og forholdstallet mellom disse, at innsjgen mottar for hgye tilfarsler, men i
mye mindre omfang enn pa 1990-tallet (figur 18).

JORDALSVATNET - TILSTAND OG UTVIKLING

Vannkvaliteten i Jordalsvatnet er tidligere generelt vurdert & vaere bedre enn i Indrevatnet, siden det
ofte har vaert malt lavere verdier av for eksempel naringssalt her. Nytt ved vurderingene i henhold til
Vanndirektivet, er at det opereres med ulike klasseinndelinger for vannkvalitet for de to innsjgene,
siden de i utgangspunktet er forskjellige. Indrevatnet er grunt, og har derfor hgyere klassegrenser enn
det dype Jordalsvatnet. Og forholdene i Jordalsvatnet speiler Indrevatnet, siden omtrent 70 % av
tilrenningen til Jordalsvatnet komme derfra.
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Figur 19. Utvikling i Jordalsvatnet siden farste undersgkelsen i 1969 med hensyn pa gjennomsnittlig
innhold av naringssaltene fosfor (oppe til venstre) og nitrogen (oppe til hgyre), gjennomsnittlig
algemengde (midten til venstre), algemengde malt som klorofyll-a (midten til hgyre), gjennomsnittlig
siktedyp (nede til venstre) og maksimum observert innhold av tarmbakterien E. coli (nede til hayre).
Klassifisering av resultatene er gjort etter vanndirektivets nyeste veileder, og horisontale linjer viser
klassifiseringsgrensene.
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Jordalsvatnet var i 2016 en middels naringsrik innsjg med tilstand «moderat» for innhold av fosfor,
«god» med hensyn pa innhold av nitrogen og siktedypet var «sveert godt». Samlet vurdering for
kvalitetselementet vannkvalitet i Jordalsvatnet er «god» i 2016, og tilstanden er da ogsa bedre enn i
Indrevatnet i 2016 for samtlige av de tre malte parameterne. Den positive utviklingen med reduksjon i
serlig fosforinnhold fra 1969 og fram til 2009, synes & ha stanset opp og har gatt litt motsatt vei siden
2009 (figur 19). Innholdet av nitrogen har derimot ikke vist samme utvikling, og er bare litt bedre enn
de tidligste undersgkelsene. Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor har endret seg fra 12 i bade 1969
0g 1994, til 38 bade i 2009 og 2011 og var 35 i gjennomsnitt for 2016.

Algemengdene i Jordalsvatnet er lavere enn i Indrevatnet, men klassifisert med ulike klassegrenser, er
bade innhold av klorofyll a og algevolum pa nivd med Indrevatnet og tilsvarer tilstand «god».
Algetypene i Jordalsvatnet er imidlertid i 2016 vurdert til «darlig», men dette skyldes en forekomst
algen av Euglena i juni, som alene trekker ned fra «moderat». Fraver av blagrgnnalger i 2016 er ogsa
poitivt, men samlet kvalitetselement planteplankton blir vurdert til «<moderat» i 2016.

Algemengdene og mengden klorofyll a ble redusert i takt med fosfor-reduksjonene fram til og med
2009, men siden er det stoppet opp og gkt en del. Bade algemengder og klorofyll a har imidlertid stort
sett ligget i tilstand «god» i hele perioden (figur 19). Samlet vurdert, basert pa bade vannkvalitet og
algeplankton, var tilstanden i Jordalsvatnet i 2016 «moderat», og dette synes a veere pa niva med
forrige undersgkelse.

I Jordalsvatnet skjedde det en jevn og positiv utvikling mot lavere neringsrikhet fra farste
undersgkelse i 1969 til 2009. Resultatene fra 2011 og 2016 viser at utviklingen har stoppet opp og
malingene i 2016 i hvert fall ikke bedre enn i 2011. Forholdstallet mellom de to neeringsstoffene har
imidlertid endret seg fra vel 12 til nermere 40 i takt med den markerte reduksjonen i fosforinnhold,
hvilket viser at innsjgen i dag er mye mindre dominert av fosforrike tilfarsler som kloakk og gjedsel,
mens naturlige tilfersler fra tilrenning dominerer.

KONKLUSJON

Innholdet av tarmbakterier var periodevis relativt hgyt i Jordalsvatnet i 2016, men mye lavere enn i
Indrevatnet. Hayeste innhold av E. coli var i 2016 pa 78/100 ml, hvilket er lavere enn bade i 2009 og
2011, men likevel hgyere enn i prevene fra 1995 og 2003. E. coli overlever ikke mange dager i varmt
overflatevann, men det er likevel en klar sammenheng mellom variasjonen i innhold av E. coli i
Indrevatnet og i Jordalsvatnet sommeren 2016. Tarmbakteriene i Jordalsvatnet kommer i all hovedsak
fra tilfarsler til Indrevatnet.

Bergen kommune har fatt analysert tarmbakterier i prgver samlet inn fem ganger sommer og hgst
2015 fra 8 ulike steder i nedbgrfeltet til Jordalsvassdraget for a vurdere kilden for tarmbakterier.
NIBIO har etablert molekylaerbiologiske analyser for & kunne skille om fekal forurensing stammer fra
mennesker, drgvtyggere, hester eller andre pattedyr (Paruch mfl. 2016).

Resultatene fra undersgkelsen viser at kildene til fekal forurensing i Jordalsvassdraget i hovedsak er
drevtyggere, andre dyrearter og sporadisk ogsa hester. Tarmbakterier fra mennesker utgjer sa godt
som alle steder bare sma bidrag pa fa prosent, bortsett fra i elven som renner til Jordalsvatnet fra sgr
ved @vre Eide. Der utgjorde fekal forurensing fra mennesker hele 50-60% i to av de fem prgvene fra
2015 (Paruch mfl. 2016).

Det er tidligere konkludert med at landbruket i nedbgrfeltet til Indrevatnet er den dominerende kilden
til forurensingen av vassdraget, til tross for at klausuleringsbestemmelser fra 1997 fglges og at de
ulike brukene driver i henhold til gjeldende lover og regler (Johnsen & Torsteinsen 2009). Slik er det
ogsa i 2016, og dette er bekreftet ved den utforte kildeanalysen for fekal forurensning, der hester,
drgvtyggere og andre dyrearter stort sett dominerer (Paruch mfl. 2016).
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Den positive utviklingen i vannkvalitet i vassdraget som ble observert i perioden 1969 til 2009, stanset
opp i 2011 og er i hvert fall ikke bedret i 2016. Til tross for at kloakksaneringen rundt Indrevatnet var
fullfgrt, inneholder Indrevatnet minst like mye tarmbakterier og naringsstoff fra gjedseltilfarsler som
tidligere. Utlgpet fra Indrevatnet utgjer 70 % av tilrenning til Jordalsvatnet, og Indrevatnets
«moderate» tilstand pavirker helt klart tilstanden i Jordalsvatnet. Tarmbakteriene som gjenfinnes bade
ute pa Jordalsvatnet og ogsa i ravannet til Jordalsvatnet vannverk, stammer hgyst sannsynlig fra
Indrevatnet. Tilstanden i Jordalsvatnet var i 2016 «moderat», men helt pa grensen til «god» siden
enkeltobservasjoner hadde avgjgrende virkning pa klassifiseringen.

Vurdert i henhold til EUs Rammedirektiv for Vann, tilfredsstiller ingen av innsjgene kravet om minst
«god gkologisk status» verken i 2011 eller i 2016. Begge arene kan betydelige nedbgrmengder ha
pavirket resultatene ved at stgrre mengder bade tarmbakterier og neringsstoffer er vasket ut
vassdraget via Indrevatnet.

Det synes imidlertid ikke a veere umiddelbar fare for en rask og tiltakende eutrofiering med fare for
algeoppblomstringer i Jordalsvatnet, der tilstanden har vert noenlunde stabil de siste arene.
Indrevatnet er mer fglsomt, og ved eventuell «indre gjgdsling» vil forholdene her kunne bli noe mer
naringsrike. Stor vanngjennomstrgmming bidrar imidlertid til at dette sannsynligvis ikke vil bygge
seg opp fra ar til ar. Begge innsjgene er fremdeles i en tilstand som beskrives ved begynnende
eutrofiering. Stabiliteten i de siste ars utvikling i vannkvalitet er vist i tabell 7, der alle tidligere
undersgkelser er sammenlignet.

Tabell 7. Utvikling i kvalitetselement vannkvalitet for Indrevatnet og Jordalsvatnet. Her vist samlet
klassifisering for indekserte verdier (nEQR) for parameterne fosfor, nitrogen og siktedyp, mens
gkologisk tilstand ogsa omfatter biologiske kvalitetselement, som ikke er vist i tabellen. Fargeskala,
verdier og betegnelser falger slik:

Sveert god god moderat darlig
OB  08-06 0,604 04-0,2

1969 1995 1998 2003 2009 2011 2016
Indrevatnet - 0,44 0,51 0,58 0,65 0,53 0,55
Jordalsvatnet 0,37 0,47 0,44 0,55 0,75 0,72 0,69
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VEDLEGGSTABELLER FOR RESULTAT FRA 2016

Tabell 8. Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultater, samt siktedyp, fra overflatevannet i
Indrevatnet ved seks tidspunkt i 2016. Prgvene er tatt ved innsjgens dypeste punkt. De vannkjemiske
prevene er tatt som blandepraver fra 0-5 meters dyp, den bakteriologiske praven er tatt pa 0,1 meters

dyp. Samtlige analyser er utfart av Eurofins Norsk Miljganalyse AS.

E.coli Koliforme | Tot-N Tot-P TOC Siktedyp | Klorofyll-a
Dato Ant/100ml  Ant/100ml po/l pg/l mg/l meter po/l
19. mai 22 32 390 14 3,9 -3,5 7,6
22.jun 31 > 200 220 12 4,2 -4,0 4,7
13.jul > 200 > 200 620 21 7,6 -2,8 5,2
16.aug > 200 > 200 220 20 6,3 -3,4 2,5
14.sep > 200 > 200 350 22 7,1 -3,0 3,3
6.0kt 89 130 370 19 59 -3,1 0,9
Snitt 2016 124 160 362 18,0 5,8 -3,3 4,0

Tabell 9. Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultater, samt siktedyp, fra overflatevannet i
Jordalsvatnet ved seks tidspunkt i 2016. Prgvene er tatt ved innsjgens dypeste punkt. De vannkjemiske
prevene er tatt som blandepraver fra 0-5 meters dyp, den bakteriologiske praven er tatt pa 0,1 meters

dyp. Samtlige analyser er utfgrt av Eurofins Norsk Miljganalyse AS.

E.coli Koliforme | Tot-N Tot-P TOC Siktedyp | Klorofyll-a
Dato Ant/100ml  Ant/100ml uo/l ua/l mg/l meter uo/l
19. mai 3 3 410 9,5 3,6 -4,6 2,6
22.jun 9 > 200 290 6,3 3,6 -6,2 2,4
13.jul 19 > 200 370 11 5,0 -4,8 5,0
16.aug 53 83 290 13 6,0 -3,5 1,5
14.sep 78 140 410 15 6,9 -4,0 3,0
6.0kt 38 62 480 10 59 -6,5 1,5
Snitt 2016 33 115 375 10,8 5,2 -4,9 2,7
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Tabell 10. Algeresultater fra Indrevatnet i 2016. Algeantall er oppgitt som millioner celler pr. liter og
algevolum som mg pr. liter. Prgvene er tatt som blandeprgve fra de gverste fem meterne ved innsjgens
dypeste punkt. Prgvene er analysert av cand. real. Nils Bernt Andersen.

i 10. mai 2016 22. juni 2016 13. juli 2016 16. august 2016 |14. september 2016| 6. oktober 2016
Indrevatnet 2016
antall mengde | antall mengde | antall mengde | antall mengde | antall mengde | antall mengde

BACILLARIOPHYCEAE
Asterionella formosa 4000 0,0049
Melosira sp. 4000  0,0020
Synedra sp. 92000  0,0138 551000 00827
Tabellaria flocculosa 66 000  0,0660 8000  0,0080
Ubestemte pennate diatomeer 2000 0.0010 31000 0.0155
Ubestemte sentriske diatomeer 18 000 0.0036
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus sp. a2 000 0.0092
Anlcyra judai 31000  0,0031 61000  0,0061 31000  0,0031
Closterium sp. 61000  0,0153 61000  0,0153 31000  0,0078
Elakatothrix sp. §000 00012
Euastrum verrucosum 2000 0.0080
Eudorina sp. (kolonier) 2000 00086 2000 00086
Staurodesmus sp. 31000 0,0620
Tetraedon sp. 31000 0.0062
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 4000  0,0034 2000 00017 2000 00017 4000  0,0034 4000  0,0034
Rhodomonas sp. 1591000 01352 245000 00208 1561000 01327 612000  0,0520] 306000 00260] 61000 00032
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon borgei 31000 0,0031
Dinobryon crenulatum 31000 0.0031
Mallomonas sp. 153000  0,1530 31000  0,0031
DINOPHYCEAE
Gymnidinium sp. 1 2000 00100
Gymnodinim sp. 31000  0,0310 2000 00020 92000  0,0460
Peridinmum sp. §000 00160
Dinoflagellat sp. 31000 0,0310
EUGLENOPHYCEA
Euglena sp. 31000 0,0155
CYANOPHYCEAE
Aphanocapsa sp. (kolonier) 31000 0,0155 2000 0,0010
FLAGELLATER OG MONADER
Ubestemte flagellater < 5 pm | 2231000 00736 4373000  0,0612| & 746 000 1224) 4183000 0.1380] 5215000  0.1721] 3650000  0,0511
Ubestemte flagellater > 5pm | 3295000  03723] 1648000  0.1862] 2390000 02701 1040000 011751 1561000  0.1764] 826000 00933
SAMLET

7598000 09522] 6471000  03603] 12859000  0,5987) 5953000  0.3406] 7731000 04708 4634000  0,1794

Radgivende Biologer AS Rapport 2339

27




Tabell 11. Algeresultater fra Jordalsvatnet i 2016. Algeantall er oppgitt som millioner celler pr. liter
og algevolum som mg pr. liter. Prgvene er tatt som blandeprgve fra de gverste fem meterne ved
innsjgens dypeste punkt. Prgvene er analysert av cand. real. Nils Bernt Andersen.

19. mai 2016 22.juni 2016 13. juli 2016 16. august 2016 | 14. september 2016| 6. oktober 2016
Jordalsvatnet 2016
antall mengde | antall nmengde | antall mengde | antall | mengde | antall mengde | antall mengde

BACILLARIOPHYCEAE
Asterionella formosa 31000 0,0380 61 000 0.0747
Synedra sp. 214 000 0,0428 214 000 0.0428
Ubestemte pennate diatomeer 2000 0,0010 6 000 0.0030
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus sp. 31 000 0,0031 31000 0,0031 92 000 0,0046
Closterium sp. 31000 0,0078 2000 0,0005( 153000 0,0383
Monoraphidium sp. 31000  0,0031
Oocystis sp. 184000  0,0276
Staurodesmus sp. 2000 0.0060
Chlorophyceae spp. 2000  0,0005
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 14 000 0,0119 12 000 0,0102 6 000 0,0051 2000 0,0017 6 000 0,0051
Rhodomonas sp. 214 000 00182 31 000 0.0026] 581 000 0,0494] 581 000 0,0494] 337000 0.0286] 184 000 0,0184
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon borgei 31000 0,0031 31000 0,0031 61 000 0,0061
Dinobryon crenulatum 31000  0,0031
DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp. 4 000 0,0040 31000 0,0155 2000 0,0010 2000 0,0020
Peridinium sp. 4000 0,0080
EUGLENOPHYCEA
Euglena sp. 31000 00135
FLAGELLATER OG MONADER
Ubestemte flagellater < 5 um | 1 761 000 0,0247| 887 000 0,0124{ 2 028 000 0,0284( 4 394 000 0,0615( 5 649 000 0,1864( 2 788 000 0,0390
Ubestemte flagellater > 5 um | 1394 000 0,1575] 520 000 0.0588| 1010 000 0,1194] 1040 000 0,1175] 1346 000 0,1521] 459000 0,0519
SAMLET

3690 000 0,2691| 1 483 000 0,1005| 3 664 000 0,2174| 6 360 000 0,3215| 7831000 0,5390( 3 531000 0,1210
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