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utfert en resipientvurdering av Kalandsvatn i Bergen. Denne vurderingen baserer
seg pé resultatene fra syv feltinnsamlinger fra mars til og med okiober 1990.

Oppdraget er begrunnet i den uheldige situasjonen i Kalandsvatn med en kraftig
oppblomstring av blagrennalgen Anabaena flossagua (forma Lemmermanni) hesten
1989, og Bergen Kommunes @nske om a f& vurdert tilstanden i vannet fer
gjennomferingen av den omfattende kloakksaneringen i omradet nord for
Kalandsvatn i 1990,

Malsettingen med vurderingen er derfor & gi en vurdering av felgende fire forhold:

1) Situasjonen i Kalandsvatn mht. nasringsrikhet, organisk- og bakteriologisk
belastning.

2) Kilder for tilfersler.

3) Arsaksforhold knyttet til fiorarets algeoppblomstring.

4) Vurdering av tiltak og effekt av den gjennomferte kloakksanering i omradet.

Denne undersgkelsen er den ferste der biologiske og vannkjemiske forhold er

fulgt giennom en hel sesong, og vil sdledes gi et godt grunnlag for oppfelgende

undersakelser.

Ansvarlige for undersekelsen er dr.philos. Geir Helge Johnsen og cand.scient. Atle
Kambestad. De bakteriologiske og vannkjemiske analysene er utfert ved
Nezeringsmiddeltilsynet for Bergen og omland, algeprevene er analysert av
cand.scient. Jorun Karin Egge og dyreplanktonpravene av dr.philos. Jarl Giske.

Radgivende Biologer takker Bjarne Hatlestad for velvillig utldn av bat i Kalands-
vatn. Videre rettes en takk til cand.real. Gunnar Gihle Raddum og cand.real. Arne
Fjellheim ved Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske, Zoologisk
Museum, og cand.real. Harald Saegrov, ogsa ved Zoologiske Museum, Universitetet
i Bergen, for tilgang pé& opplysninger om fiskebestandene i Kalandsvatn. Cand.real.
Anna Walde ved Neeringsmiddeltiisynet takkes for et uimerket samarbeide
underveis, og candreal. Anders Hobak, Universitetet i Bergen takkes for
opplysninger om dyreplanktonet i Kalandsvatn. Til sist vil vi ogsa rette en hjertelig
takk til cand.real. Per Seelen, som har overiatt aft originalmaterialet fra sin
hovedfagsundersekelse i Kalandsvatn 1946-1947 til oss. Det har veert til stor
inspirasjon i van arbeide.

Radgivende Biologer as. takker for oppdraget.

Bergen, 29.november 1990,



SAMMENDRAG .

En omfattende ferskvannsgkologisk resipientundersekelse av Kalandsvatn ble gjennomfert nesten
manedlig fra mars til oktober 1990. Det ble seerlig lagt vekt p& & underseke naeringsrikhet, organisk
belastning og bakteriell belastning og & vurdere arsaksforholdene rundt den kraftige blagrennalge-
oppblomstringen hasten 1989. Det har veert foretatt en del undersekelser i Kalandsvatn tidligere, og
arets resultater er derfor sammenlignet med undersekeler foretatt | 1897, 1946, 1966 og i 1981,

Kalandsvatn synes & ha gjennomgéit en eutrofiering fra arhundreskiftet, men tilstanden i 1990
avviker lite fra undersokelser utfert | de seinere arene (NIVA 1966; 1982). Tilstanden synes 4 ha
stabilisert seg pa et middels naeringsrikt (mesotroft) nivA bade med hensyn til nzeringsrikhet og
biologiske indikatorer. Resultatene fra undersgkelsene sommeren 1990 var oppleftende mht. balanse
| ekosystemet, selv om det fremdeles synes & vaere store bestander av fisk i innsjeen.

Kalandsvatn er i dag utsatt for en uholdbar hay belastning av tarmbakterier fra kloakk. Vannet er
absolutt uegnet som drikkevannskilde uten at vannet forbehandles. | omradene nzer de viktigste
tiferselsbekkene kan det periodevis vaere utilridelig ogsa & bade. Forevrig skulle det ikke vasre
problemer forbundet med bading i innsjeen. Kalandsvatn synes videre & vaere sarbart for ytterligere
tilfersler av naeringssater, noe den kraftige algeoppblomstringen hasten 1988 gir en aivorlig advarsel
om. Balansen i innsjeen kan ved gitte betingelser vippe over fra en middels naeringsrik situasjon til
mer neeringsrike forhold. Innsjeen taler imidlertid godt dagens niva av ekstern og intern organisk
belastning, og vil meget vel kunne takle en ny algeoppblomstring uten at oksygenforholdene p4
noen méte blir kritiske.
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FIGUR 1: Bakteriologisk forurensningsgrad i Kalandsvam og tre tilfprselsbekker i 1990. Klasseinndelingen
er gitt pd figuren (fra SFT 1989).



SAMMENDRAG SIDE 2

Kalandsvatn ble i undersekelsesperioden tilfert kloakk fra omtrent 2.000 personer, hvorav kloakken
fra omtrent 600 ble renset i et slamrenseanlegg ved Hatlestad. Resten av kloakken var fra spredt
bebyggelse. Denne tilfarselen gir en kraftig forurensning i form av tarmbakterier, bade i de
undersgkte bekker og i innsjeen (figur 1).

| nedslagsfeltet tii Kalandsvatn foregar ogsa en god del jordbruksaktivitet, som sammen med
kloakktilfarslene og generelle naturlige titfersler fra nedslagsfeltet pafarer innsjgen en naeringssalt-
belastning som overskrider innsjgens talegrense. Gjennomsnittlige konsentrasjoner av nzeringssatter
i overflatevann var 13.4 ,g total fosfor pr. liter og 335 g total nitrogen pr. liter, og litt heyere i
dypvannet. Dette er litt lavere verdier enn funnet i tidligere undersekelser, og gjenspeiler en middels
neeringsrik {mesotrof) innsje. De undersekte bekker har en forurensningsgrad mht. neeringsrikhet pa
2 - 4 p4 SFTs skala der 1 = ikke awvik fra forventet naturtilstand og 4 = stort avvik. Kalandsvatn
er moderat avvikende med forurensningsgrad 2 {figur 2).

f . O 1=Liteslerikke avik
\« ﬂ]ﬂm 2 = Moderat avvik
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. . |
AUSTEVOLLSELY
/f
/

FIGUR 2: Forurensningsgrad mht. neeringsrikhet i Kalandsvatn og tre tilfprselsbekker i 1990. Klassifikasjons-

o systemet (SFT 1989) benytter seg av forskjell fra forventet naturtilstand som kriterium.

Vannkvaliteten i Kalandsvatn var i 1980 relativt god, med lave konsentrasjoner av metallene jern,
sink og kobber, med pH-verdier med gjennomsnitt for overflatevannet pa 6.7, og et meget godt
siktedyp. Siktedypet var jevnt over bedre enn tidligere rapportert.



SAMMENDRAG SIDE 3

Algemengde, algesammensetning og sesongutvikling av disse to forhold gjenspeiler en middels
naaringsrik (mesotrof) innsje. Maksimal algemengde ble maélt til 1.5 mg alger pr. liter i mai, med en
giennomsnittlig algemengde p& 0.6 mg/l for hele sesongen. Det ble i liten grad observert
blagrennalger i Kalandsvatn i 1990. Mengden alger beskrevet av NIVA i august 1881 var heyere
enn de omtalie verdier, og ligger nzermere dset nzeringsrike (eutrofe).

Artssammensetningen av dyreplanktonet i Kalandsvatn i 1990 gjenspeiler et ekosystem med mye
planktonspisende fisk,- representativt for en reye-innsje. Men det var relativt mye dyreplankton
midtsommers, og andelen store vannlopper (Daphnia galeata) var sa hgy at vannets egenrenseevne
var bedre enn tidligere rapportert. Artene beskrevet i 1990 tilsvarer det NIVA fant i august 1981.
Siden 1897 har sammensetningen av dyreplankton imidlertid endret seg bort fra arter som er vanlig
i mer nearingsfattige systemer (Holopedium gibberumy).

Fiskebestandene i Kalandsvatn er ikke undersekt i forbindelse med dette arbeidet, men det er
foretatt en enkel sammenstiling av foreliggende undersekelser. Bestandene av reye og arret er
store, med mengder pa tilsammen omtrent 50 kg pr. hektar. Veksten av fisken er imidlertid god
fram til firearsalder, og kvarikilos reye og erret er relativt vanlige i innsjgen. Bestandene i
Kalandsvatn er imidlertid sterkt befengt med innvollsparasitter,- mange fisk er s parasittert at de
er uegnet som menneskefade.

Det har i regi av grunneigariaget vaen foretatt en utfisking av omtrent 90.000 reye og omtrent
10.000 erret de siste seks &rene for & bedre kvaliteten pa fisken i innsjeen. Det er ikke mulig &
pavise noen kvalitativ forbedring ennd, men den bedrete balansen observert i gkosystemet i 1990
antyder en begynnende virkning av utfiskingen.

Den organiske belastning pa Kalandsvatn overskrider ikke vannets evne til egenrensing. Verken i
tilfarslene eller i innsjeen ble det observert heye verdier av kjemisk oksygenforbruk, - verdiene i
innsjeen i 1990 er litt lavere enn tidligere rapportert av NIVA (NIVA 1966; Aanes 1982). De er
kiassifisert som ikke avvikende fra forventet naturtilstand,- forurensingsgrad 1, bortsett fra bekken
ved Hatlestad som avvek moderat.

Oksygenforbruket i dypvannet sommeren 1990 var s& lavt som 0.28 mg O, pr. liter pr. maned, slik
at det er langt igjen for en kan observere oksygenfrie forhold i dypvannet. [get er derfor heller ingen
umiddelbar fare for sulfidproduksjon og "indre giedsling” i systemet, og Kalandsvatn synes i stand
til & takle ogsd wkte tilfarsler av organisk stoff.

Slutningsvis ma det understrekes at Kalandsvatn er et unikt ferskvannsgkologisk system pa
Vestlandet. Dets starrelse og kompliserte gkosystem med mange fiskebestander og dermed desto
flere interaksjonsforhold, gjer det svaert egnet til bade forskning og undervisning.

Det anbefales at det gjennomferes en kartleggende undersekelse av de viktigste fiskebestandene
i Kalandsvatn, slik at en i sterre grad er i stand til 4 vurdere resultatene av en nedvendig videre
oppfelging av tilstanden i innsjeen de narmeste arene.



L
INNHOLDSFORTEGNELSE
INNHOLD side
FORORD ....ooririere st sesssss s sssssarssnssssnsanens 3
SAMMENDRAG ..o re s st 4
INNHOLDSFORTEGNELSE ....cocviireccnssensresennians 7
Liste over fIgurer ... 8
Liste over tabeller ....vmniiieceniiie 8
VURDERING OG KONKLUSJON ......ccoovimernnvnsinnens 9
Saniteerbaktericlogisk tilstand ............c...... 9
Neaeringsrikhet ., 9
Organisk belastning .......cocovninannin. 10
Dkosystembalanse ..., iR
ANDefalinger ....cvvvverieinninoicsnsrresnsrenns 1A
Tilfarsler og tifak .......ccevvviienienirmeeninne: 12
LOKALITETSBESKRIVELSE ......cccocrrrirsrinniininn 13
LOKAlISEIING ..vvcierrsmimmsmsmessmnsmnssncssnsnessassaras 13
Tidligere undersekelser ......nnnin. 13
Klimatiske forhold i perioden ........cccccuue... 14
Nedslagsfeltbeskiivelse .........on, 15
INnsjebeskrivalse ..o, 15
Vannuitskifting ..o 17
Teoretiske naeringstifersier ....veeeeess 17
TILFARSLER ... scinsiismsnssnssssssissnsssnsssssnasscssans 20
Naeringssaller ..., 20
Kiemisk oksygenforbruk ..., 21
Bakteriologisk belastning ......cccmiriirionnnns 21
TILSTANDSBESKRIVELSE ....ccovninininmnisinimenaninn 23
Bakteriologisk status ..o, 23
TEMPETALUL ..o esasssrines 24
Oksygeninnhold ... 25
Kjemisk oksygenforbruk .......cicinnn, 26
SUMhEL ... e, 27
Vannkvalitel ..., 28
Naeringsrikhet ..o, 28
L5711 (=105 o JOT R 30
FaY [0 = RO P ORI 31
Dyreplankion ... 32
FISK wemeeeemmemssresessmstsessssssnenssnssenserassarsresnansens 33
HENVISNINGER ..o ismismssssmisssmssssanisenes 34
VEDLEGG 1: Metode og bakgrunn .........cceeeeeeennns 36
Metodebeskrivelse ..., 36
De enkelte parametrene ... 38
Vurderingssystem benyttef .........ccceeee 41
VEDLEGG 2: Enkeltresulfatene ........ocvviivnnrarens 45




LISTE OVER FIGURER

FIGUR SIDE
1: Forurensningsgrad mht, bakteriologisk belastning i tilfarsler til og i Kalandsvatn 1980. 4
2: Forurensningsgrad mht. naeringsrikhet i tilfersler 1l og i Kalandsvatn 1990. 5
3: Manedsnedbegr ved Fana Forseksstasjon i 1989 og i 1990. 10
4: Ukemiddeltemperatur ved Fana Forseksstasjon august 1988 til oktober 1890. 14
5: Ukenedber (i mm) ved Fana Forsaksstasjon hasten august 1988 til oktober 1990 14
6: Dybdekant over Kalandsvatn, utarbeidet av P.Szelen (1949). 16
7: Vollenweider-diagram for Kalandsvatn 19
8: Fosforkonsentrasjon i tre tilfarselsbekker til Kalandsvatn i 1980. 20
9: Nitrogenkonsentrasjon i tre tilferselsbekker til Kalandsvatn i 1990. 21
10: Kjemisk oksygenforbruk malt i tilferselsbekker til Kalandsvatn i 1990. 22
11; Konsentrasjon av termostabile koliforme bakterier i tre bekker til Kalandsvatn i 1990. 22
12: Kensentrasjon av termostabile koliforme bakterier i Kalandsvatn sommeren 1980, 23
13: Isolinjer for manedlig mélte temperaturprofiler i Kalandsvatn sommeren 1980. 24
14: Isolinjer for manedlig malte oksygenprofiler i Kalandsvatn sommeren 1890, 25
15: Kjemisk oksygenforbruk i overflatevann og dypvann (90m) i Kalandsvatn i 1990. 26
16: Surhet i overflaten og p& 90 meters dyp i Kalandsvatn i 1980. 27
17: Nitrogenkonsentrasjon i overflatevann og dypvann (80m) i Kalandsvatn i 1980, 28
18: Fosforkonsentrasjon (ug P/l) i overflatevann og dypvann (80m) i Kalandsvatn i 1990. 29
19: Siktedypsmélinger i Kalandsvatn bade fra 1990, 1981 og 1946. 30
20: Algemengder (mg alger /liter) og algesammensetning i Kalandsvatn sommeren 1990, 3
21: Prosentvis sammensetning av krepsdyreplanktonet i Kalandsvatn i 1990. 32
LISTE OVER TABELLER
TABELL SIDE
1: Antatt mulige reduksjoner i fosfortilfersler til Kalandsvatn. 12
2: Morfometriske data for Kalandsvatn, modifisert fra P.Szlen (1949). 15
3: Oversikt over husdyrhold i nedslagsfeltet til Kalandsvatn varen 1990, 17
4: Teoretisk ‘ansiag over arlige neeringssalttiffersler til Kalandsvatn. 18
5: Méalinger av rensegrad i 1990 ved renseanlegget ved Hatlestad. 18
6: Temperaturmalingene utfert ved det dypeste punktet i Kalandsvatn 1890, 45
7: Oksygenmalingene utfert ved det dypeste punktet i Kalandsvatn 1990. 46
8: Bakieriologiske og vannkjemiske analyseresuitat fra Kalandsvatn 1990. 47
9: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresuitat fra 90 meters dyp 1980, 47
10; Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresuliat fra bekk ved Hatlestad 1990. 48
11: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultat fra Austevollselvi i 1990. 48
12: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresuitat fra tilferselsbekk ved Sandven 1990. 49
13: Algekonsentrasjon i Kalandsvatn i 1990. 50
14; Algemengde i Kalandsvatn i 1990. 51




wiir

h

VURDERING OG KONKLUSJON

SANITAERBAKTERIOLOGISK TILSTAND

Tilstanden i Kalandsvatn | dag er preget av den menneskelige aktiviteten rundt innsjgen, og da
saerlig tilferslene av tarmbakterier. Kalandsvatn er til dels sterkt belastet med kloakk fra spredt
bebyggelse, og vannkvaliteten tilfredsstiller slett ikke drikkevannsnormene (SIFF 1987), og vannet
mé eventuelt behandles far det kan benyttes il drikkevann.

Heller ikke s langt ned som p& 70 meters dyp var det tilfredsstillende drikkevannskvalitet. Med
mange private drikkevannsopplegg i omradet, vil en derfor métte advare mot lignende episoder som
det en var vitne til i Sund kommune hesten 1980, der Eidessjeen vannverk (Kerelen) viste seg &
inneholde kloakk med andre menneskepatogene bakterier (gulsott).

Vi vil derfor anbefale at kvaliteten til de lokale private drikkevannsoppleggene i omradet vurderes,
noe *Kontor for teknisk hygiene, Bergen Kommune * sévidt vites har i sine planer for 1991. Det er
imidlertid & hdpe at mengde tarmbakterier vil kunne reduseres noe ettersom kloakken fra
Hatlestadomradet med det ferste omkobles og pumpes til Flesland resenanlegg.

NAERINGSRIKHET

Den gode tilgangen pd plantenzeringsstoffer gjer at vannet har vaert beskrevet som middels til
meget naeringsrikt (mesotroft til eutroft) (NIVA 1966; Aanes 1982). Den kraftige algeoppblomstringen
hasten 1989 bekrefter dette,- selv om tilstanden i 1990 ikke pa langt neer var s ille som &ret for.

Kalandsvatn er dypt og har et stort volum som kun skiftes ut hvert 2.23 ar. Teoretisk oppstilling
over tilfersler viser at Kalandsvatn mottar for store mengder neeringssalt sett i forhold til vann-
utskiftingen. Dette gir en fosfortilbakeholdelse i innsjgen (Vollenweider 1976) pa hele 60% i
Kalandsvatn, noe som antyder et stort potensiale for naeringsresirkulering innen vannmassene.

Mengde og type alger, samt nzeringssaltkonsentrasjoner tilsvarte i 1990 et svakt mesotroft system.
Den to-toppede fordelingen av algemengden gjennom sommeren er imidlertid et tegn pa eutrofiering
(Sommer m.fl. 1986), men fenomenet kan opptre tidlig i overgangen fra et middels nzeringsrikt
entoppet system mot et mer neeringsrikt to-toppet system (Andersen m.fl. 1989).

Den kraftige bl&grennalgeoppblomstringen i fior ma sees pa bakgrunn av dette. Store tilfersler av
neeringssalt fra nedslagsfeltet utover i hele produksjonssesongen grunnet uvanlige nedbersforhold
la et godt grunnlag for en meget stor mengde alger. Sommeren 1989 var nedbarsrik seerlig
sensommers (figur 3). Kalandsvatn var derfor sannsynligvis ekstra nzeringsrikt pa ettersommeren i
fior, nettopp pa en tid da tilfersler av naeringssaiter vil kunne gi store utslag.

Det uvanlige nedbarsmensteret fra 1989, som ferte il at bdde mengden og typer alger ble
dramatisk pévirket hosten 1989, gjentok seg ikke i 1990. | &r var forholdene i Kalandsvatn bedre enn
pé lenge mht. bade naeringsrikhet, siktedyp og algemengder. 4 selv om de store nedbersmengen-
de vinteren 1990,- 2.4 ganger normal nedber arets fire ferste méneder, sannsynligvis tilferte mye
neering fram mot algeproduksjonen startet opp i mai, s& ble det ikke efterfulgt av nye neeringstil-
forsler fra stor avrenning utover sommeren. Neeringsgrunnlaget var derfor ikke tilstede pa
ettersommeren da slike blagrennalgeoppblomstringer vanligvis skyter fart.
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F:IGUR 3: Mdnedsnedbgr ved Fana forspksgdrd i 1989 og 1990.
ORGANISK BELASTNING

Den organiske belastning pa Kalandsvatn synes ikke & overskride innsjgens evne til selvrensing.
Kjemisk oksygenforbruk i tilfersiene og i innsjeen var ikke uventet heye, og dst faktiske oksygen-
forbruket i dypvannet viste ingen tegn p& overbelastning. Det er langt igjen fer Kalandsvatn vil
oppleve oksygenfrie forhold i dypvannet, med péfelgende sulfidproduksjon og ‘indre gjedsling®
(Johnsen m.fl. 1985). Indre gjedsling felger ved okt lgselighet av sedimentert fosfor under
oksygenfrie forhold.

Det observerte oksygensvinnet i Kalandsvatn tilsvarer et forbruk pa naermere 107 tonn oksygen i
dypvannet under 15 meter. Dersom alt dette oksygenet har *forbrent® karbon til CO,, tilsvarer
forbruket en oksydering av 40.1 tonn karbon i lepet av de fem sommerméanedene, eller ca. 30 gram
C pr. m? innsjeoverflate pr. &r. Den samiete arlige algeproduksjon i Kalandsvatn antaes & ligge
nettopp i denne sterrelsesorden. De gode oksygenforholdene tilsier derfor at en moderat ekning i
tilfersler av organisk stoff utenfra heyst sannsynlig vil kunne omsettes uten store problemer i
Kalandsvatns store dypvannsvolum.

De tre siste varme vintrene har forhindret islegging, slik at vannseylen har veert under omrering

gjennom store deler av vinteren. Dette har tilfert rikelig med oksygen til nedbrytingen av organisk
materiale ogsd i dypvannet, hvilket har fert til at sterre mengder materiale har kunnet bli omsatt
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enn under "normale® vinterforhold. Den store algemengden fra hosten 1989 behover sdledes ikke
4 ha satt varige "spor” etter seg i Kalandsvatn, til tross for at det sannsynligvis var flere hundre tonn
blagrennalger i overflatevannet {8 mg/l vatvekt) p& det meste.

PKOSYSTEMBALANSE

Mengden og sammenseiningen av fiskebestander | Kalandsvatn reduserer mengden store
dyreplankton, som er de dyktigste algespiserne, og harfert til at systemets egenrenseevne inntil i
sommer har veert begrenset. | 1990 har imidlertid bestanden av store vannlopper veert god, og
siktedypet har felgelig veert bedre enn noen tidligere registreringsserier kan vise.

Om dette skyldes en reell reduksjon i de bestandene av planktonspisende smaéfisk, eller om det er
adferdsmessige endringer grunnet en forskyvning i dominansforholdet mellom bestandene, er
vanskelig & sla fast. Dersom den organiserte utfiskingen lykkes i & redusere mengden fisk, vil en
venie en forsterkning av begge disse typer responser, som begge bidrar til & lette presset pa
dyreplanktonet. Dette vil kunne fere til at uheldige algeoppblomstringer kan holdes i sjakk, og at
tilstanden i Kalandsvatn vil vaere under kontroll.

Erfaringer fra reduksjon av smafiskbestand i enklere okosystem p& Vestlandet (Jakobsen m.il. 1989;
Johnsen m.fl. 1988) og fra eksperimentelle undersekelser i slike gkosystem (Lehmann 1980) har vist
at bade reduksjon av bestandene og endring av deres struktur gir effekter, og felgelig sammen kan
gi en bedring av innsjesystemenes egenrenseevne. Seerlig stingsildbestandene har vist seg lette
& manipulere bade mht. bestandssterrelse og adferdsmessig fordeling i innsjeene, men ogsé
forholdet mellom raye og erret burde kunne endres i faver av arret dersom grreten far bedret sine
vekstbetingelser.

ANBEFALINGER

Undersokelsen i 1990 tyder altsd p& at tilstanden i Kalandsvatn ikke er inne i en negativ utvikling
n&r det gjelder naeringsrikhet (eutrofiering), og den omfattende innsats knyttet til kloakksanering og
tiltak innen jordbruket gir grunn tit optimisme. Blégrennalgeoppblomstringen i fjor viser imidlertid at
situasjonen ikke er stabil. Kalandsvatn antaes derfor & vasre svaert sérbart for yiterligere neerings-
tilfarsler,- seerlig om sommeren, Videre tiltak og omfang av disse er omtalt i neste kapittel

Nar det gjelder tilfarsel av organisk stoff synes den ikke & vaere hgy, og vannets evne til & takle
dagens tilfersel fra omgivelsene og vannets egenproduksjon er meget god. Innsjgen antaes derfor
& vaere godt i stand til & takle yiterligere belastning,- det vaere seg fra eksterne tilfarsler eller en
ny algeoppblomstting.

Den bakteriologiske situasjonen i innsjgen er hayst uholdbar, spesielt siden resipienten nyites som
vannkilde. Det anbefales derfor & redusere tilfarslene utover den organiserte kloakksanering som er
foretatt i Hatlestadomrédet, samtidig som kvaliteten p& de private drikkevannsforsyninger fra
Kalandsvatn avklares.

Ettersom grunnlaget for stor bl&grennalgeoppblomstringer ved gitte betingelser ogsa i framtiden
kan vaere tilstede, anbefales det at tilstanden i Kalandsvatn felges opp de naermeste arene. Dess-
uten ber det,- gjerne i samarbeide med grunneierlaget, organiseres en grundig undersekelse av
fiskebestandene i innsjeen, slik at effekten av de fiskeforbedrende tiltak som utferes vurderes opp
mot balansen i okosystemet og ensket om bedring av vannkvaliteten.
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TILFGRSLER OG TILTAK

For & sikre en tilfredsstillende vannkvalitet i Kalandsvatn ber alle tilfersler av fosfor til Kalandsvatn
sekes redusert. Dette gjelder bade tilsig fra husholdningsaviep og tilsig fra jordbruksaktivitet.
Algemengde og risiko for ukontrollerte algeoppblomstringer har direkte sammenheng med tilfersier
av naeringssalter og spesielt fosforforbindelsene. Vi har i tabell 1 antydet enkle tiltak og deres
potensielle betydning pa fosforbelastningen til Kalandsvatn.

TABELL 1: Antatt mulige reduksjoner i utslipp til Kalandsvatn, og deres virkning pd de samlete
fosfortilfgrsiene.

Ved en yiterligere fokusering pa de faglige utfordringer ved en bedre og riktigere drift av
jordbruksarealene, ber en pa sikt kunne redusere disse tilferslene med anslagsvis 25%. Det ble i
1989 gjennomfart en befaring og registrering av alle bruk i Hordaland mhp. gjedsellagring og
miljgforhold, og en oppfelging av de forhold som der ble avdekket vil kunne vzere et betydelig
bidrag. Videre inngar gjedslingsplaniegging som en viktig del i et slikt arbeide.

Tilsig fra spredt bosetting kan reduseres ved & bedre regelmessigheten og ske hyppigheten av
slamtemming fra slamavskillere (septiktanker). Dette er oppgaver som pahviler den enkelte bolig,
men skal oppfalges av det offentlige. Vi vil ogsa ansl& en realistisk malsetting her til & veere en
25% reduksjon pa sikt.

Videre ber det i Kalandsvatns nedslagsfelt gjennomferes en frivillig overgang til bruk av fosfatfrie
vaskemidler ut over det generelle forbud mot bruk av fosfatholdige teyvaskemidler som er
gjennomfert fra 1990. Dette kan gjennomferes etter en holdningsskapende aksjon, gjeme i
samarbeide med skolen og nzerbutikkene i omradet.
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LOKALITETSBESKRIVELSE

LOKALISERING

Kalandsvatn ligger ca 12 km syd for Bergen sentrum langs Riksvei 14 mot Os, med UTM-
koordinater 02994 66872 (angiit til neermeste 100 m for vannets utlep). Innsjeen ligger 53 meter
over havet.

TIDLIGERE UNDERS@KELSER

Kalandsvatn har vaart undersekt flere ganger tidligere, bade med hensyn til enkeltaspekter og néar
det gjelder innsje-skosystemet. Den ferste undersekelsen daterer seg tilbake til &rhundreskiftet. Vi
skal her kort omtale det viktigste innholdet i undersgkelsene, og vil siden referere til de enkelte
undersekelsene ved sammenligning av dagens situasjon.

HUITFELDT-KAAS, HARTVIG 1906: *Planktonundersegelser i Norske Vande."
Han undersekte atskillige innsjeer, hvorav ogsd en del i Bergensregionen, mht. bade
algeplankton og dyreplanktonsammensetning. | Kalandsvatn var han den 17.juli 1897.

S/AELEN, PER 1949: *Kalandsvatn. En Limnologisk undersekelse (7/4-1946 - 29/4-1947)."
Dette er en hovedfagsoppgave i Geografi ved Universitetet i Oslo. Szlen beskrev innsjaen
grundig, bade mht. nedslagsfeltets beskaffenhet og innsjgens moriometri. Det er hans
dybdekart som siden er benyttet. Videre undersekte han fysiske og kjemiske forhold som
temperaturprofiler, varmebudsijett, cksygeninnhold, ledningsevne og vanngjennomsiktighet,-
minst manedlig. Originalmaterialet er overlatt Radgivende Biologer av forfatteren.

NIVA, 1966. Vurderte innsjgens resipientkapasitet for tidligere Fana kommune.
Fysiske og kiemiske parametre ble undersekt 4.0ktober 1966,

VIAK, 1971: *Registrering av vannforekomster pa Bergenshalveya.”
Arbeidet gir en oversikt over innsjger i Bergen, deres starrelser og nedslagsfelt, samt spredie
opplysninger om vannkvalitet (for Kalandsvatn er NIVA-resultatene fra 1966 benyttet).

AANES, KARL JAN 1982; "Kalandsvatn og Haukelandsvatn i Bergen Kommune. En orienterende
undersekelse av forurensningssituasjonen i 1981."
Undersgkelsen omfatter bade fysiske og kjemiske forhold, samt biologi.
- Temperatur- og oksygenprofiler mait 13.august og 26.august.
- Vannkjemi er analysert syv ganger fra midten av juli og ut oktober
- Bakteriologiske og biologiske prever (alge- og dyreplankton) undersgkt 13.august.

Nar det gjelder fiskebestandene i Kalandsvatn er disse regelmessig undersekt av JAN PER MADSEN
hos Fiskeforvalteren i Hordaland, samtidig som Universitetet i Bergen har utfert enkle vurderinger
av innfanget fiskemateriale. 1 1990 foretok ogsé Zoologisk Musuem, Universitetet i Bergen, to enkie
prevegarnsfiske i innsjgen. Vi vil ikke g& inn pa vurdering av fiskematerialet i annen grad enn
nadvendig for vurdering av sammensetning av ekosystemet og balansen i dette.
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KLIMATISKE FORHOLD

Aret 1990 vit bli husket som et & med en vt og varm *vinter* og ellers stort sett fint veer fra mai
til ut i november. Kiimaopplysninger fra Fana Forsaksstasjon beskriver situasjonen for Kalandsvatn
best, og er presentert her. Temperaturen var uvanlig hey i arets tre ferste maneder, med nesten fem
grader over normalen i januar og februar. Ogsd mai og juni var varmere enn normalt, mens
temperaturen stort sett har vaert normal resten av manedene (figur 4). Dette er tredje aret pa rad

uten en skikkelig vinter i laviandet, samtidig som sommeren i ar startet tidlig med en varm periode
fra begynnelsen av mai.
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FIGUR 4: Ukemiddeltemperaur (i OC) ved Fana Forsgksstasjon januar til oktober 1990.

Vinteren 1990 var svaert vit,- de fire ferste manedene regnet det omtrent 2.4 ganger den normale
mengden nedber. Sommermanedene fra og med mai var sveert fine, med lange perioder uten
nedber, men den totale nedberhayden tilsvarer normalnedber for &rstiden. Ogsa de to ferste
hostmanedene hadde normale nedbersmengder. De syv innsamlingene fra Kalandsvatn ble foretait

etter perioder med bide mye og lte nedber. Spesielt innsamlingene i mai, juli og oktober fat
sammen med [ite avrenning.
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FIGUR 5: Ukenedbgr (i mm) ved Fana Forspksstasjon januar til oktober 1990. Innsamiingstidspunktene er
markert pd figuren.
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NEDSLAGSFELTBESKRIVELSE

Nedslagsfeltet til Kalandsvatn bestar av i underkant av 3 km? dyrket mark, og det resterende av
skog/fjell og lynghei likelig fordelt. Det drives fremdeles et aktivt jordbruk i omradet, i stor grad
basert p& husdyrhold. Det bor ogsé anslagsvis 2.000 personer i nedslagsfeltet til Kalandsvatn, og
bare en tredel av disse er knyliet il offentiig aviepssystem. For yiterligere beskrivelse av
nedslagsfeltet henvises til tidligere undersskelser (Aanes 1982) og tabell 3 og 4.

Per Saelen (1949, side 5 - 8) har foretatt en detaljert beskrivelse av geologien i nedslagsfeltet til
Kalandsvatn, og gar ogsd inn p& geomorfolgiske utviklingstrekk av landskapet rundt og i
Kalandsvain. Han antar at Fanafjorden har gatt inn her i epiglacial tid, og at det derfor finnes marine
avleiringer rundt vannet. | kvarteertiden har s isen utformet landskapet slik vi i dag kjenner det, ved
at daler og innsjeer er gravet ut der berggrunnen i Bergensbuene var lesest. Selve Kalandsvatn med
sine névaerende to bassenger og bratte. dybdprofiler antaes ogsd & veaere utformet av isen. For
detaljer henvises til Szelens hovedfagsoppgave (Szlen 1949).

INNSJIBESKRIVELSE

Kalandsvatn er Bergens sterste innsje, med en overflate p& 3.37 km?, et volum pa 120 millioner
kubikkmeter og et maksimumsdyp p& 101 meter (tabell 1 og figur 6). Kalandsvatn har store volumer
i dypvannet, med over 75 millioner kubikkmeter under 15 meters dyp.

TABELL 2: Morfometriske data for Kalandsvatn, fra Selen (1949).
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FIGUR 6: Dybdekart over Kalandsvam. Kartet er utarbeidet av Seelen (1949), og er basert pé opplodding
pd isen 20.0g 21 januar 1946 og fra bt sommeren og hgsten samme dr.
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VANNUTSKIFTING

Den éfllge middelavrenning i nedslagsfeltet til Kalandsvatn varierer innen feitet fra 60 l/s/km? til 95
Ifs/km?, med en giennomsnittsverdi for hele feliet p4 omtrent 75 I/sfkm? (NVE 1987). Med et
neds[agsfe]t (inkl. vannets overflate) pa 22.8 km? t:lsvarer dette en arlig middeitirenning pa 1.7
m3/sekund eller en Arlig tilrenning pa 53.926.560 m>. Den gjennomsnittiige vannutskiftingen blir da
pa 0.44 ganger/ar, eller uttrykt som oppholdstid for vannet i innsjeen: 2.23 &r. G;ennomsmttllg
hydrologisk belastning,- fornoldet mellom tilrenning og innsjoens areal, blir pa 16.6 m 3imé/ar (mfan),

TEORETISK NAERINGSTILFRSEL
TEORETISK BEREGNET
Nedslagsfeltet til Kalandsvatn bestdr av i underkant av 3 km? dyrket mark, og det resterende av

skog/fiell og lynghei likelig fordelt. Det drives fremdeles et aktivt jordbruk i omrédet, og tabell 3
viser en oversikt over husdyrhold og samlet gjedselproduksjon ira disse.

TABELL 3: Oversikt over husdyrhold i nedslagsfeltet til Kalandsvatn vdren 1990, En gjpdsel-dyr-enhet (gde.)
utgigr mengde nitrogen og fosfor som er i driig gigdselmengde fra en melkeku.

Forutsetningene for beregningene av den samlete belastning av naeringssalt til Kalandsvatn (tabell
4) er utarbeidet og samlet som en del av LENKA-arbeidet (ibrekk 1988) og beskrevet i vedlegg 1.
Vi har i denne oppstillingen basert oss pa at renseanlegget ved Hatlestad betjente ca 600 personer,
og hadde en antatt rensegrad for fosfor p& 75% og for nitrogen pa 35%.

Vurderingen av rensegrad ved renseanlegget ved Hatlestad er basert pa kun tre malinger av “inn"
og "ut® ved anlegget i 1990. Det er svaert f& prover, og szerlig nér en tar i betrakining at en sveert
varierende vannfaring til anlegget nedvendigvis ogsd gjer rensegraden variabel. Dette gjenspeiles
delvis i spredningen pa verdiene for nzeringssaltene. Rensegraden for anlegget vil sannsynligvis
veere lavere ved hey vannfering. Tabell 5 viser de méalte verdiene som danner grunnlaget for
beregning av rensegraden,- i mangel av noe bedre gir dette en pekepinn pé tilstanden.
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TABELL 4: Teoretisk anslag over arlige nzeringssalttifersier til Kalandsvatn. Forutsetningene for
tabellen er gitt i vedlegg 1.

TABELL 5: Mdlinger av rensegrad i 1990 ved renseanlegget ved Hatlestad. Verdiene er oppgitt i mglliter,
og analysene er utfgrt ved Fylkeslaboratoriet i Hordaland pd rutinemessig oppdrag fra Bergen Kommune.

i
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Vurderes disse nzeringssalttilfersiene opp mot Kalandsvatns vannutskifting, mottar det en teoretisk
neeringssaitbelastning som, i felge Vollenweider (1976), ligger over det et vann med denne
hydrologisk belastning kan téle (figur 7). 0.62 gram fosfor pr. kvadratmeter overflate elier 2.1 tonn
ren fosfor &rlig er en stor belastning. Fordeles denne tilferselen ut pé hele tilrenningen til innsjeen,
blir det en gjennomsnitts-konsentrasjon pa 38 g fosfor pr. liter,- hvilket er i sterrelsesorden det som

faktisk renner til (se farstkommende kapittel).
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FIGUR 7: Vollenweider-diagram for Kalandsvatn viser sammenhengen mellom neeringssaltbelasining som
gram fosfor pr. kvadraimeter vannoverflate (oppover) og tilrenning pr. overflate,- m3miar eller midr
(=hydrologisk belasming)(bortover). Den nederste kurven antyder gvre grense for teoretisk “akseptabel’
belastning, og den gverste viser grensen for "kritisk™ belasining. Situasjonen i Kalandsvatn er plottet med *.

Vollenweider (1976) har pA grunnlag av opplysninger fra et stort antall innsjeer beregnet
tilbakeholdelse av fosfor (R) i innsjeer uttrykt alene ved vannets teoretiske oppholdstid i innsjeen,
og for Kalandsvatn betyr det at ca 60% av det fosforet som tilfores i et giennomsnittsar vil

tilbakeholdes i innsjgen. Dette gir et godt grunniag for resirkulering av nzering innen innsjeens
skosystem. '
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TILFORSLER

Tre av tilferselsbekkene til Kalandsvatn ble overvaket gjennom hele undersekelsesperioden. Alle de

tre typene belastning ble undersakt,- naeringssalter, organisk materiale (som kjemisk oksygenforbruk)
og bakteriologisk belastning. Figurene 8 - 11 viger resultatene herfra.

NARINGSSALTER

Seerlig bekken ved Hatlestad ferte mye nasringssalter til Kalandsvatn i 1990 (figur 8), med
giennomsnittlige konsentrasjoner av fosfor pd 141.7 g/l og av nitrogen pa 2.03 mg/l. Dette er
imidiertid ikke uventet da det tidvis var for ren kloakk & regne. | forbindelse med omleggingen av
kloakken i omradet ble kloakken hasten 1990 ofte sluppet direkte i bekken. En maiing utfert i denne
bekken oktober 1989 viste imidlertid ogs& s hey verdi som 153 ug P/l (Johnsen 1989).
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FIGUR 8: Konsentrasjon (ugfl) av fosfor i tre av tilfprselsbekkene til Kalandsvatn i 1990, malt som mengde
totalfosfor pr. liter.

Austevollselven utgjer den sterste tilierselen til Kalandsvatn, og hadde jevnt heye verdier av bade
nitrogen og fosfor (figur 8 og 9), med gjennomsnittsverdier p& hhv. 429 ug nitrogen pr. liter og 17.4
ug fosfor pr. liter. Det var ogsa en tendens til heyere konsentrasjoner sommerstid, men det synes
ikke & variere pd noen méte avhengig av nedbersmengdene. Gjennomsnitilig konsentrasjons av
naeringssalter i Austevollselven gjer at den klassifiseres som forurenset grad 3 (markert awik fra
forventet naturtilstand) i SFTs system fra klassifisering.

20



iy

Bekken ved Sandven hadde ogsa relativt heye verdier av naeringssalter ({figur 8 og 9), selv om
denne var den minst belastede av de tre undersekte tilferselskildene. Gjennomsnittsverdiene var
her p& 13.3 yg fosfor pr. liter og 353 g nitrogen pr. liter. Det gir en klassifisering som forurenset
av grad 2 (moderat avvik fra forventet naturtilstand).
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FIGUR 9: Konsentrasjon av nitrogen i tre tilfprselsbekker til Kalandsvam i 1990, mdlt som mengde
totalnitrogen pr. liter.

KJEMISK OKSYGENFORBRUK

Det ble ikke mélt hoye verdier av kjemisk oksygenforbruk i noen av de tre tilferselsbekkene til
Kalandsvatn i 1990,- bare bekken ved Hatlestad hadde i gjennomsnitt en forurensningsgrad pa 2
(moderat avvik fra forventet naturtilstand) med sitt forbruk pa 6.2 mg O/t i gjennomsnitt. Det kan
- ogsé virke som om oksygenforbruket er sterst ndr avrenningen er sterst sommerstid (juni og
august). Utvasking av organisk materiale kan vaere en av grunnene til denne observasjonen for
_bekken ved Sandven og Austevoliselvi. Gjennomsniitsverdien for disse to bekkene var pa
. henholdsvis 3.5 mg O/l og 4.1 mg O/.

BAKTERIOLOGISK BELASTNING

Alle de tre underspkte tilferselsbekkene inneholdt urovekkende haye konsentrasjoner av
tarmbakterier (figur 11). Pravens fra bekken ved Hatlestad var alltid "overgrodd®, dvs. hadde langt
mer enn 500 termostabile koliforme bakterier pr 100 ml, mens bade Austevollselven og bekken ved
Sandven hadde tilsvarende haye konsentrasjoner i mai og juni. Dette er ikke drikkevannskvalitet.
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FIGUR 10: Kjemisk oksygenforbruk mdlt i tre av tilfgrselsbekkene til Kalandsvatn i lgpet av 1990. Verdiene
er gitt som permanganattall, som mé deles pd 3.95 for omregning 1l mg O/L.
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FIGUR 11: Konsentrasjon av termostabile koliforme bakterier i tre tilforselsbekker til Kalandsvatn 1990.
"Overgrodde" prover er angitt med konsentrasjon pd 500 [ 100 ml.
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TILSTANDSBESKRIVELSE

BAKTERIOLOGISK STATUS

Kalandsvatn er ikke egnet som drikkevannskilde. Heye konsentrasjoner av termostabile koliforme
tarmbakterier bade i overflatevann og i dypvann (figur 12) gjer at vannet uten forbehandling ikke
tilfredsstiller kravene til drikkevannskvalitet (SIFF 1987). Vurdert i forhold til SFTs klassifikasjon, vil
vannet vaere forurenset av grad 4 (stort awvik fra forventet naturtilstand).
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FIGUR 12: Konsentrasjon av termostabile koliforme bakterier i Kalandsvatn i 1990, angitt i antall pr 100
ml., og undersgkt bdde i overflatevann og i prover fra 70 meters dyp.

Bakterietelingene fra 14.august 1981 viste 4 termostabile kolforme bakterier pr. 100 ml i
- -overflatevannet. En preve er for dériig sammenligningsgrunniag til 4 antyde noen som helst utvikiing
siden 1981. Det antas at forholdene i Kalandsvatn ikke har bedret seg, da kloakksanering omradet
forst startet sommeren 1990,
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TEMPERATUR

Temperaturprofilene mélt ved det dypeste punkt i Kalandsvatn i 1990 (figur 13) viser et helt normait
forlep for et stort og dypt vann pa Vestlandet. Skikiningen var etablert i mai pa fem meters dyp, og
sank utover sommeren fra 8 meter i juni, 10 meter i august, 13 meter i september til 17 meter i
oktober. Omrering skier vanligvis en gang i november. Hoyeste méilte temperatur var 17.6 grader
i juni, og dypvannet var jevnt over 4.5 grader hele sommeren, '
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FIGUR 13: Isolinjer for mdnedlig malte temperaturprofiler i Kalandsvam 1990. Tallene i selve figuren angir
temperatur i grader Celsius.
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OKSYGENINNHOLD

Oksygenmetningen i Kalandsvatn var jevnt over god hele sommeren, med en svak og utviklende
undermetning i dypvannet utover sommeren (figur 14). Det ble ikke malt konsentrasjoner seerlig
under 70% metning i dypvannet seinsommeren 1990. Dette er ikke szerlig lavt tatt i betraktning den
mengde organisk materiale som tilfares/produseres i vannet, men ma& ogsé sees i forhold til det
store volumet av dypvann i Kalandsvatn.

Gjennomsnittlig volumvektet oksygenkonsentrasjon i dypvannet under 15 meters dyp sank séledes
fra 12.6 mg O,/ i mai til 12.3 i juni, 12.2 i juli, 11.8 i august, 11.6 i september og 11.2 i okicber. Det
var en total nedgang pé 1.4 mg O,/I pa fem maneder, eller 0.28 mg O, pr. liter pr. maned. Dette
er et lavt oksygenforbruk, og vil ikke kunne fare til problemer for dyrelivet i Kalandsvatn.
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FIGUR 14: Isolinjer for ménedlig malte oksygenprofiler i Kalandsvam 1990. 1 april ble det ikke foretatt
. mélinger, antydet med et grért omrdde pd figuren. Verdiene i selve figuren er i mg Oyfl.

Saelen (1949) malte tilsvarende oksygenprofiler og fant ogsa en undermetning i dypvannet hesten
1946. Han méite den til & vaere mellom 80% og 85% av metning, og han fant en tilsvarende men
ikke s& omfattende vinteren 1947. NIVA {Aanes 1982) fant ogsa undermetning pa rundt 80 % - 90
% ph 66 meters dyp i august 1981, men mélte dessverre ikke dypere enn dette. Det er naturiig &
anta en enda storre undermetning lenger nede i vannsaylen, slik at forholdene sannsynligvis var
tilsvarende som i 1990,



KJEMISK OKSYGENFORBRUK

Kjemisk oksygenforbruk ble malt i vannpraver fra overflaten og fra dypvannet (90 m) ved hver av
befaringene (figur 15). | overflaten hadde malingene et gjennomsnitt p 3.6 mg O/ og pa 90 meters
dyp var gjennomsnittet p& 2.9 mg O/1. Dette avviker ikke fra *forventet naturtilstand®, og har séledes
en forurensningsgrad pa 1 i felge SFTs klassifisering.
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FIGUR 15: Kjemisk oksygenforbruk i overflatevann og dypvann (90m) i Kalandsvatn 1990. Verdiene er gitt
som "permanganattall’, som md deles pd 3.95 for omregning til mg Ofl. ’

Méalingene var heyest i mars, lavest midtsommers og heyere igjen utover hesten for béde
overflatevannet og dypvannet. Kjemisk oksygenforbruk gjenspeiler mengde organisk materiale i
vannet, og i overflaten,- hvor det er mye alger, er det malte forbruket omvendt proporsjonalt med
dyreplanktonforekomsten i vannet. Disse organismene "renser* vannet, slik at ogsa siktedypet (figur
19) viser samme manster som kjemisk oksygenforbruk,- med godt siktedyp nér det er lite alger og
andre organiske partikler som kan oksyderes.

Malingene av kjemisk oksygenforbruk pa 90 meters dyp var med eft unntak alltid lavere enn
tilsvarende maling fra oveiflatevannet. | et s& dypt vann som Kalandsvatn, der organisk materiale
blir brutt ned i hele vannsaylen, vil mengden nedbrytbart materiale som sedimenterer vaere liten, og
mesteparten vil vaere bruit ned for det nar bunnen. | perioder med hey algeproduksjon eller i tilfeller
der algeproduksjonen ikke blir nyttegjort av dyreplanktonet, vil s& mye sedimentere at en i den

26



nsere ettertid vil kunne pavise et stort kjemisk oksygenforbruk ogsa i dypet. Dette kan vaere

forklaringen pa den heyere malingen av kjemisk oksygenforbruk i dypet i mai,- da algemengden
var hoyest.

De malte verdiene av kjemisk oksygenforbruk i 1990 samsvarer godt med de mélinger NIVA utferte
bade i 1966 og 1981. Gjennomsnittet for alle malingene i 1990 var 3.3 mg O/l, mens gjennomsnitt
for 10 forskjellige dyp i oktober 1966 var 2.06 mg O/l og gjennomsnitt for fem dyp i august 1981
var pa 4.76 mg O/l. | 1981 var algemengden i august mye starre enn observert i &r, noe som kan
forklare de heye verdiene fra den gang.

SURHET

Kalandsvatn hadde en meget god pH gjennom hele undersekelsesperioden. Overflatevannet hadde
pH-verdier meflom 7.3 (i mai) og 6.1 (i april), med gjennomsnitt pa 6.7 (figur 16). De to hoye
verdiene i mai og august har sammenheng med hoy algeproduksjon, noe som forbruker Co, og
dermed forskyver bikarbonat-likevektene med hoyere pH som resultat. | innsjeer med meget hay
algeproduksjon har det vaert observert pH-verdier pa over 10.
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FIGUR 16: Surheten i overflatevann og dypvann (90m) i Kalandsvatn i 1990.
| dypvannet var pH-verdiene alltid lavere og jevnere enn i overflaten. Det varierte mellom pH 5.9

og 6.2 (figur 16) med et giennomsnitt pa 6.0. Bioclogisk aktivitet | dypvannet produserer CO,, 0g
pévirker pH i surere retning, altsa i motsatt retning enn hva aktiviteten i overflaten gjer.
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VANNKVALITET

Innholdet av jemn, kobber og sink ble undersekt i vannprever fra overflaten og dypvannet ved hver
befaring (tabell 2 og 10, vedlegg 2}, og mengdene av disse metallene overskred aldri strengeste
krav til drikkevannsnormer (SIFF 1987). Normene er < 100 ug/l for jern (Fe) og kobber (Cu) og <
300 g/l for sink (Zn).

Fargetaliet var i overflatevannet gjennomsnittlig 19.3 mg Pt/l (tabell 9 og 10, vedlegg 2). Dette
tilsvarer drikkevannskvalitet *mindre god* (SIFF 1987), noe som ogsé er tilfellet for verdiene fra
dypvannet, som i gjennomsnitt var 17.9 mg Pt/l. Kravene til "godt drikkevann® er < 15 mg PUi.

Turbiditeten er ogséd et mal for innhold av finpartikler, og var i gjennomsnitt 0.56 (F.T.U.,) for
overflatevannet og 0.51 (FTU) for dypvannet (tabell 9 og 10, vedlegg 2). Dette tilfredsstiller savidt
ikke normene for "godt drikkevann®, der kravet er satt til < 0.50 (F.T.U.).

N/AERINGSRIKHET
Konsentrasjonene av nitrogen og fosfor i Kalandsvatn var ikke ekstremt heye gjennom under-
sekelsen i 1990 (figur 17 og 18). Gjennomsnittverdier for total-nitrogen og total-fosfor i overflatevainet

var hhv, 335 ug N/l og 13.4 ug P/i. Disse verdier er moderat avvikende fra "orventet naturtilstand®,
slik at forurensningsgraden (SFT 1989) er 2.
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FIGUR I7: Nitrogenkonsentrasjon (g total NfI) i overflatevann og dypvann (90m) i Kalandsvain i 1990.
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Bade ndr det gjelder nitrogen og fosfor ble de laveste verdiene observert i lapet av sommeren (figur
17 og 18), fordi mye av nasringen i innsjeer pA denne tiden er bundet opp i organismene. Ved
provetakingen er organismer sterre enn 0.09 mm silt fra, slik at de ikke inngar i de malte verdiene.
| dypvannet brytes dedt organisk materiale ned, slik at nzeringen frigjeres og resirkuleres. De jevnt
over heyere malinger av nitrogen og fosfor i dypvannet forklares ved dette.
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FIGUR 18: Fosforkonsentrasjon (ug total-fosforfl) i overflatevann og dypvann (90m) i Kalandsvatn i 1990.

| 1966 fant NIVA 21.2 ug totalfosfor/l som gjennomsnitt for prover fra 10 dyp den 4.oktober.
Tilsvarende tall fra undersekelsen i 1981 er 23 ug P/l (gjennomsnitt for seks tidspunkt 13/8 - 28/10).
For nitrogen var konsentrasjonene i 1981 i gjennomsnitt 313 ug N/I. Disse verdiene samsvarer godt
med tallene fra 1990 selv om fosformalingene totalt sett var lavere i &r. Kalandsvatn synes séledes
ikke & veere inne i en eutrofieringsprosess, tilstanden synes heller stabil.
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SIKTEDYP

Siktedypet i Kalandsvatn har i hele 1990 veert godt (figur 19), og var i juni hele 8.0 meter, mens
det i mai kun var pa 3.0 meter. Sesongvariasjonen er normai for en innsje der varoppblomstringen
med alger blir effektivt fiernet av store og effektive dyreplanktonformer utover sommeren.

ODybde i meter

| 1 | | | [l | | | 1 1} ]
J FMAMUJUJ A S OND
Maneder

-10

—— 1897 —+ 1946 —¥—1981 21990

FIGUR 19: Siktedypsmélinger i Kalandsvam bade fra 1946, 1981, 1989 og 1990. Der mdleseriene fra 1946
og 1981 inneholder flere mlinger pr. méned, er disse midlet og presentert i figuren som en mdnedlig mdling.
Mdlinger utfort under bldgronnalgeoppblomstringen oktober 1989 er ogsd tatt med, og markert med stjerne
(Johnsen 1989).

Siktedypet i Kalandsvatn synes ikke & veere mindre i 1990 enn tidligere. Bade hestserien fra 1981,
og rssyklusen fra 1946 viser jevnt over et mindre siktedyp enn tilsvarende mélinger fra i ar, Seerlig
markert er dette sommerstid, da biologiske forhold som algemengde og dyreplanktonets effektivitet
gir seg sterkest utslag. Det laveste siktedypet rapportert fra Kalandsvatn ble gjort av Radgivende
Biologer (Johnsen 1989) under blagrennalgeoppblomstringer i okicber 1989, med et giennomsnitt
av flere malinger tatt 18.oktober pa kun 1.75 meter (figur 19).
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ALGER

Algemengden i blandeprever fra de averste seks metrene i Kalandsvatn var sommeren 1990 pa
det meste omtrent 1.5 mg/l, mens den gjennomsnittige mengden var pa rundt 0.6 mg/l {figur 20).
Dette tilsvarer i felge Rensvik (1983) mengdene for en middels naeringsrik (svakt mesotrof) innsje.
Ogs#4 typene alger som forekom i Kalandsvatn i 1990 samsvarer med denne karakteristikken.

mg /|

1.5¢

0.5

MAl  JUNI JULI AUG. SEPT. OKT . !

H 5aclliariophyceae ™ chiorophyceas Chryptophyceae
Cyanophyceas Flagsllater 1 Andre

FIGUR 20: Algemengder (mg aiger [liter) og algesammensetning i Kalandsvatn sommeren 1990.

| mai og juni var det Chryptophyceer av typen Rhodomonas Som utgjorde den alt overveiende delen
av algemengdene, men utover hesten utgjorde dinoflagellater av typen Peridinium omtrent halvparten

av algemengdene. Blagrennalger av typen .4nabaena dominerte aldri, og ble bare observert fra juni
. ...0g ut august.

Bade mengde og sammensetning av alger gjennom 1990 awviker tildels sterkt fra det som er
rapportert tidligere. Bl&grennalger ble ikke observert av NIVA i 1981 (Aanes 1982), men de fant s
mye som 3.4 mg alger/l den 13.august 1981. Det er atskillig mer enn i 1990, og gjenspeiler et
neeringsrikt (eutroft) system. Allerede i 1897 fant Huitfeldt-Kaas (1906) blagrennalgen A4nabaena
floassagua i Kalandsvatn. Den arten dominerte da ogs4 totalt hasten 1989 (Johnsen 1989), med
biomasser p& anslagsvis 9 mg/l, men ble i liten grad observert i 1990,
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DYREPLANKTON

Dyreplanktonet funnet i prevene fra Kalandsvatn i 1980 gjenspeiler et system med relativt mye
planktonspisende fisk. Forekomsten av Daphnia galeata med individsterrelse pa opp til 1.5 mm er
typisk for innsjeer med reye. De relativt store mengdene dyreplankton (skjennsmessig vurdert) som
ble funnet i Kalandsvain midtsommers 1990, tyder pa at dyreplanktonet kan karakteriseres som
*middels presset". :

Figur 21 viser den prosentvise sammensetningen av hovedgruppene av dyreplankton funnet
sommeren 1990 i Kalandsvatn. | mai var det den cyclopoide copepoden Cyclops scutifer som
dominerte, men mengdene var ikke sarlig store. Utover sommeren gkte den totale mengden
betraktelig, og i juli var prevene dominert av vannloppen Daphnia galeata med over 40%. Denne
bestanden holdt seg godt utover hele hesten, mens det da var de calanoide copepodene
Eudiaptomus gracilis og i mindre grad Heterocope saliens som overtok dominansen. Vannloppene
Bosmina longispina og Bythotrephes longimanus forekom i mindre antall, mens de fa hjuldyr som ble
funnet i vesentlig grad var av arten Kellicottia longispina.

100 2 - S S
B8O+
60
40
20
MAI  JUNI JULE AUG. SEPT, OKT
Hl Daphnia Sosmina 8ythotrephes I
=S calanolda Cyclopoida [_1 Nauplli

FIGUR 21: Prosentvis sammensetning av krepsdyreplanktonet i Kalandsvam i 1990.

Artene som ble funnet i Kalandsvain i 1990 samsvarer godt med det som ble funnet av NIVA i
1981 {Aanes 1982)," og av Huitfeldt-Kaas i 1897 (Huitfeldt-Kaas 1906). Sistnevnte fant de samme
artene, men ogsa den calanoide copepoden Diaptomus lasciniatus (i dag: Mixodiaptomus lasciniatus)
og vannloppen Holopedium gibberum i stort antall. Denne vannloppen forekommer vaniigvis tidlig pa
sommeren i mer neeringsfattige innsjeer, og er ikke observert seinere, noe som antyder at en
eutrofieringsprosess har funnet sted siden 1897.
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FISK

Fiskebestandene er ikke undersekt i sammenheng med denne undersekelsen, men opplysninger
er innhentet for 4 gi et bilde av de samlete forholdene i Kalandsvatn. Fiskesamfunnet i Kalandsvatn
er artsrikt, med store bestander av al (dnguilla anguilla), trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus),
roye (Salvelinus alpinus) og erret {Salmo trutta). Det hevdes ogsa at det er satt ut karuss (Carassius
sp.) i vannet. Det er imidlertid aldri foretatt noen omifattende fiskeribiologisk undersgkelse av
bestandene i vannet, kun enklere punktvurderinger av vekst og tilstand i bestandene. lkke alle disse
vurderinger er rapportert, s& muntlige overleveringer av felgende undersekeiser er inkludert i denne
oppsummeringen:

1) Jan-Per Madsen Fiskeforvalteren, Miljgvernavdelingen i Hordaland) 1968, 1971, 1972, 1973,
1974, 1975, 1978

2) Gunnar Gihle Raddum {LFI, Zoologisk Museum, Universitetet i Bergen) 1989

3) Harald Saegrov (Zoologisk Museum, Universitetet i Bergen) 1990

Generelt kan en sl fast at det i Kalandsvatn er et stort produksjonsgrunnlag, men for erret er det
begrensete rekrutteringsmuligheter. De eneste gytemulighetene av betydning finnes i Austevollselvi.
Her stdr srretene om hgsten "i ke* for & gyte. @rretene | Kalandsvatn er derfor av rimelig god kvalitet
mht. sterrelse og kondisjonsfaktor, og de vokser med omtrent 5 cm pr. ar (Madsen) inntil veksten
stagnerer ved 4 ars alder (Raddum). Reyen vokser noe darligere enn arreten, slik at firedrige reyer
var i snitt 18 cm, mens 7 aringer er 22 cm (Raddum).

Pravefisket utfart av Ssegrov | samarbeide med Kaland Skole hesten 1990 antyder meget store
tettheter av fisk i Kalandsvatn, antydningsvis 50 kg fisk pr. hektar. | august sto grreten i de overste
6 metrene oq var fulle av Daphnia galeata | magene, mens reyen sto dypere. | november var
nzeringstilbudet i de dpne vannmasser redusert, srreten pa gytevandring og reyen sto i sterre grad
langs land og ved bunnen ned til 40 meters dyp (Szegrov).

Fisken i Kalandsvatn er imidlertid meget sterkt parasittert av bade gjelleparasitter (Madsen) og
innvollsparasitter, og seerlig den "svarte” reyen er s& sterkt parasittert at den er uegnet som mat
(Saegrov). Ogsa de store grretene er meget sterkt parasittert (Johnsen 1989).

Det hevdes lokalt at antall maker som beseker Kalandsvatn er kraftig redusert det siste aret, grunnet
en nedgang i antallet maker som frekventerer fyllingen i Rdalen. Dette vil kunne influere positivt
pa parasitteringsraten pa sikt, men fremdeles er det mye andefugl i vannet, som sammen med en
tett bestand av stingsild kan opprettholde en del av de effektive parasittsykiusene.

For & Kultivere bestandene i Kalandsvatn har grunneigarlaget foretatt en utfisking, der de har tatt
opp ca 90.000 roye og 10.000 arret de siste 6 arene. Utfiskingen har ikke hatt noen mélbar effekt
pa kvaliteten pA fisken nér det gjelder sterrelse og kondisjon, og det vil ta en del &r fer en eventueil
redusert parasitteringsrate vil kunne observeres.

33



i

-y

HENVISNINGER

AANES, KJ. 1882,
Kalandsvatn og Haukelandsvatn i Bergen kommune. En orienterende undersgkelse av
forurensningssituasjonen i 1981.
NIVA-rapport 0-80107, 46 sider

ANDERSEN, 8., G.H.JOHNSEN & KY.B&RSHEIM 1989,
Changes in seasonal succession of plankton in lake Kvernavatn, compared to the PEG-
model.
Arch.Hydrobiol. 115, sidene 401-415.

BRCOKS, J.L. & S..BODSON 1965,
Predation, body size and compaosition of plankton.
Science 150, sidene 28-35.

HRBACEK, J. m.fl. 1961.
Demonstration of the effect of the fish stock on the species composition of zooplankton
and the intensity of metabolism of the whole plankton association.
Verh.nternat.Verein.Limnology XIV, sidene 182-195.

HUITFELDT-KAAS, H. 1906.
Plangtonundersggelser i Norske vande.
Christiania 19086,

IBREKK, H.O. 1988
Beregning av forurensingstilfersler til sjpomrader. Forenklet metode.
LENKA-metode nr. 9.3, 20 sider.

JAKOBSEN,P.J., G.H.JOHNSEN & P.LARSSON 1988.
Effects of predation risk and parasitism on the feedlng ecology, habitat use and abundance
of lacustrine three-spined stickleback.
Can.J.Fish.Aquat.Sci. 45, sidene 426-431.

JOHNSEN, G.H. 1989,
Befaringsrapport fra Kalandsvatn. Arbeidsmarkedskurs i miljevern.
Radgivende Biologer, rapport nr. 26, 15 sider.

JOHNSEN, G.H., S.ANDERSEN & P.J.JAKOBSEN 1985.
Indre gjedsling i ferskvann, et problem for meeroppdrett.
Norsk Fiskeoppdrett 10{4), side 26.

JOHNSEN, G.H., S.ANDERSEN, P.J.JAKOBSEN & O.T.SKILBREI 1988.
Utkast til sluttraport fra forskningsprosjektet "Biologisk optimalisering av oppdrett av laksefisk
i ferskvann’,
Universitetet 1 Bergen, Zoologisk Museum.

34



LEHMANN, G.B. 1990.
Sekundaereffekt av predasjon fra regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) p& populasjonstetthet
og livslengde hos trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus) i Eikelandsvatn.
Hovedfagsoppgave ved Zoologisk Museum, Universitetet | Bergen, 47 sider.

NVE 1987,
Avrenningskart over Norge. Referanseperiode 1.9.1830 - 31.8.1960.
NVE. Vassdragsdirektoratet, Hydrologisk avdeling, Kartblad nr. 1.

RENSVIK, H. 1983
Vurderingssystem for vannkvalitet i innsjeer og elver.
NIVA-rapport 1667, 75 sider.

SFT 19889.
Vankvalitetskriterier for ferskvann,
Statens Forurensningstilsyn.

SIFF 1987.
Kvalitetsnormer for drikkevann.
Statens Institutt for Folkehelse, 72 sider.

SOMMER, U., ZM.GLIWICZ, W.Lampert & A.DUNCAN 1986.
The PEG-model of seasonal succession of planktonic events in fresh waters,
Arch.Hydrobiol. 108, sidene 433-471.

S/LEN, P. 1949,
Kalandsvatn. En limnologisk undersgkelse. (7/4-1946 - 29/4-1947)
Hovedfagsoppgave i Geografi, Universitetet i Oslo, 56 sider.

UNDHEIM, G. 1989
Utpraving av tiltak mot arealavrenning i Rogaland.
Handlingsplan mot landbruksforurensinger, rapport nr. 5.

VIAK 1971.
Registreringer av vannforekomster pé Bergenshalvaya.

VIAK-rapport, 32 sider.

VOLLENWEIDER, R.A. 1976
Advances in defining critical loading levels for phosporous in lake eutrophication.
Mem.lst.ltal.ldrobiol., 33, sidene 53-83.

ZARET, T.M. 1981.

Predation and freshwater communities.
Yale University Press.

35



VEDLEGG

VEDLEGG 1: Metoder og bakgrunn

VEDLEGG 2: Enkeltresultatene



VEDLEGG 1: METODER OG BAKGRUNN

Resipientvurderingen av Kalandsvatn baserer seg pd innsamling av et bredt materiale bestéende
av mange parametre som s@ er vurdert i forhold til flere typer systemer. Vi skal her omtale:

1) inhsamlings- og bearbeidingsprosedyrer, ’

2) de enkelte parametrene og deres betydning, og

3) de benyttedse vurderingssystem

METODEBESKRIVELSE

Undersakelsen baserer seg pa syv feltbefaringer til Kalandsvatn i lopet av perioden mars til og med
oktober 1990,

VANNKJEM! OG BAKTERIOLOGI
Ved alle innsamlingstidspunktene ble det tatt vannprever fra overflatevannet, fra 70 meters dyp

(bakteriologi) og fra 90 meters dyp {vannkjemi) i innsjgen, samt fra tre bekker/elver som renner {il
innsjeen fra nordsiden. Disse bekkene er:

1) Bekk ved Hatlestad, far overlep fra kloakkrenseanlegg
2) Bekk ved Sandven, ved riksvei 14
3) Austevollselvi, ved riksvei 14

De vannkjemiske prevene er filtrert gjennom en 90 ym duk for & hindre sterre organismér som
dyreplankton etc & pavirke maleresuitatet. Tilstedeveerelse av dyreplankton i slike prever ville gi
ujevne og heye méleresultater.

Disse prgvene ble analysert for b&de vannkjemiske og bakteriologiske parametre ved Neerings-
middeltilsynet for Bergen og omland, hvor de ble [evert innen en time etter provetakingen. Her er
norsk standard benyttet ved analyseringen, der slike finnes.

SIKTEDYP

" Siktedyp ble malt hver gang ved det dypeste punkt i innsjgen, med en 20 cm matt hvit Secchi-
skive.

TEMPERATUR OG OKSYGENMENGDE

Temperatur og oksygenkonsentrasjoner bie malt i hele vannseylen ved det dypeste punkt i innsjoen
ved hver prevetaking. Til malingene er brukt et YS! Model 58 instrument med nedsenkbar sonde.
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TEORETISK N/AERINGSSALTBELASTNING

| vare beregninger av tilfersler til Kalandsvain har vi basert oss pa feigende forutsetninger,
sammenpfattet av Ibrekk (1988) som et ledd i LENKA-kartleggingsarbeidet:

)] Skog pa Vestlandet tilferer vassdraget ca 7 kg fosfor (P) og 200 kg nitrogen (N) pr. km?

pr. &r.
2) Dyrket mark p& Vestlandet tilfarer vassdraget ca 200 kg P og 6500 kg N 2pr. km? pr. &r.
3) Fiell og myr pa Vestlandet tilferer vassdraget 6 kg P og 150 kg N pr. km* pr. ar.
3) Nedber direkte pa vannoverflaten tilferer ca 30 kg P og 1200 kg N pr. km? pr. &r.
4) Personer "produserer* 0.73 kg P og 4.38 kg N pr. &r, og vi har antait en rensegrad for

spredt bebyggelse for P p4 25% og en rensegrad for N pd 10%.

5) En giedseldyrenhet utgjer 15 kg P og 86 kg N pr. ar.

6) Selv om spredeareal pr. gjedseldyrenhet er stort nok tii & ta unna den produserte
gjedselmengde {4 daa pr gjedseldyrenhet), har det erfaringsmessig vist seg at 25% av
nitrogenet og 10% av fosforet iikevel tilferes vassdraget (Undheim 1989).

ALGEPLANKTON OG DYREPLANKTON

Biologiske forhold ble undersgkt i innsjgen i manedene mai til oktober. Hver gang ble kvantitative
algeprever blandet fra like deler vann fra hver meter ned til 6 meters dyp. Pravene ble fiksert med
Lugols Iesning, og oppbevart kaldt p& merke medisinflasker. Far telling ble fem milliliter av praven
sedimentert 1 48 timer, og prevene ble si talt i omvendt mikroskop. Algene er bestemt tif gruppe
og slekt, sterrelsesmalt og volumberegnet. Tellingene og volumberegningene gir tilsammen et godt
mé&l p& mengde og type alger i innsjgen.

Dyreplankton ble samlet inn kvalitativi med en planktonhov p& 30 cm i diameter og med en
maskevidde pa 90 ym. Denne ble senket ned til 30 meters dyp, og fanget dyr bade p& vei ned
og opp. Pravene ble fiksert p& 10% formalinigsning. Bearbeiding av pravene ble gjort ved &
artsbestemme minimum 200 krepsdyreplankton i hver preve, Dyrene er bestemt til gruppe og art.
Videre er de starste dyrene lengdemalt for & kunne vurdere sterrelsessammensetningen, samtidig
som en skjgnnsmessig har vurdert "mengden® krepsdyreplankton til stede.
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DE ENKELTE PARAMETRENE

TEMPERATUR OG OKSYGENMENGDE

De maite vertikale temperaturprofiler forteller om skiktningsforholdene i innsjeen, som setter hele
rammen for den biologiske dynamikken og omsetningen av nsering i innsjasystemet. Videre vil
oksygenkonsentrasionene i dypvannet gienspeile den organiske belastningen systemet utseties
for, enten fra egen produksjon i innsjeen eller fra eksterne kilder. Stor organisk belastning gir seg
sdledes utslag i et heyt mélbart oksygenforbruk i perioder med skikining av vannmassene,

FARGETALL

Angir farge pa vannet som mg Pt/l, og heaye verdier antyder feks. humuspévirkning. Det finnes
dessverre ennd ikke noe fullgodt klassifiseringssystem for fargetall, men det inngér i en estetisk
vurdering av drikkevannskvalitet.

SURHETSGRAD

Surhetsgrad uttrykker balansen mellom syre og base i vannet, angitt som pH. pH er den negative
logaritmen til H*-ionekonsentrasjonen. Méanedlige mélinger i vannprever er ikke noe fullgodt
utgangspunkt for vurdering av forsuringssituasjonen, da pH kan variere relativt mye over kort tid,
Manedlige prever kan saledes vaere for sjeldne til at de fanger opp eventuelle ekstremsituasjoner.
For neyere vurdering av dette i vassdrag anbefales biologiske indikatorer.

Surhetsgraden pévirkes ogsd av biologisk aktivitet i en innsje. Hey algeproduksjon forbruker mye
CO,, noe som pavirker pH via bikarbonat-buffersystemet. | heyproduktive system er séledes pH-
veréier pa 9 - 10 ikke uvanlig pé solrike sommerdager. P4 tilsvarende méte, bare omvendt, vil hay
biologisk aktivitet i dypere vannmasser produsere GO, med pafelgende forskyvning av pH til surere
verdier.

TURBIDITET

Turbiditet angir mengden sméa partikler i vannmassene som kan reflektere hvitt lys. Vanligvis er
partikkelinnholdet lavt i norske vassdrag, fra 0.5 til 1.0 F.T.U. (Formazin Turbidity Unit}, eller enda
lavere. Humuspdvirkning kan gi heyere verdier.

| innsjeer vil den naturlige planteplankionproduksjonen gi heyere verdier. Vi har derfor tatt prever
bade i de svre produktive vannlag og i de dypere vannmassene, for & skille dette fra hverandre.
En vil forvente et godt samsvar mellom turbiditet og sikiedypet i innsjeen, og dersom partikiene er
av organisk opprinnelse,- ogsa et godt, men motsatt samsvar med kjemisk oksygenforbruk.

KONDUKTIVITET

Dette er et mal for vannets evne til & lede elektrisk strem, og er ved lave saltholdigheter et godt mél
p& mengden salter tilstede i vannet. Ledningsevine er en viktig parameter for & underseke skikinings-
forhold i vannmassene i systemer som er pévirket av sjevann. Dessuten er hey ledningsevne en
indikator p& at vannet har gode bufferegenskaper, og saledes er motstandsdyktig overfor pévirkning
av sur nedber.
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PERMANGANATTALL

Angir kiemisk oksygenforbruk (KOF) uttrykt ved mengde av oksydasjonsmiddelet kalium-
permanganat (KMnQ ) som medgar pr. liter vann. Heye verdier forteller om mye organisk materiale,
og dette kan vaere bgde i opplest og i partikuleer form. Permanganattall mé deles pé 3.95 for & fa
verdiene for oksygenforbruk (mg O/l).

Naturlig tilfersel av organiske forbindelser til et innsjgsystem kan komme fra myr (humusstoffer),
vegetasjonen rundt og langs tilferselselvene, samt fra produksjonen i selve innsjoen. | sterkt
humuspévirkede systemer vil det veere stor variasjon i verdiene, hvor 10 - 15 mg O/l ikke behever
a vaere uvanlig.

Organiske forurensninger stammer vanligvis fra kloakk, jordbruksaktivitet eller fra utslipp fra
treforedlingsbedrifter.

NARINGSSALTER

Nitrogen og fosfor utgjer de viktigste grunnstoffene for planteveksten i vére vann og vassdrag.
Oftest vil planteveksten i ferskvann vaere proporsjonal med mengde tilgjengelig fosfor, men forholdet
mellom naeringssaltene kan ogsa vaere med 4 pavirke sammensetningen av algesamfunnet.

Neeringsrikhet er et sentralt klassifikasjonsgrunnlag for tilstanden i innsjeer, og gjenspeiler de
samlete tilfersler, bade naturlige fra nedslagsfeltet og fra tilsig av avispsvann og gjodsel fra
landbruksaktivitet.

SIKTEDYP

Reflekterer bade farge og partikkelinnhold i vannet, og vil séledes variere sterkt gjennom aret,
avhengig av bade algemengde i innsjgen og variasjon i partikkelmengde i tilrenningsvannet.
Gjennomisnittsverdier fra sterre maleserier giennom en hel sesong gir et godt grunnlag for vurdering
av endring i algemengde og balanse i skosystemet.

BAKTERICLOGI

Innhold av tarmbakterier gir informasjon om tilfersler av kloakkvann og avrenningsvann fra
jordbruksvirksomhet. Naturlig skal det ikke vaere Escherichia coli (eller termotolerante koliforme
bakterier) i en 100 ml vannpreve. Denne bakterien er siledes en hensiktsmessig indikator for fekal
forurensing. Bakterien formerer seg ikke i naturlige vannforekomster, den har en halvveringstid
{temperaturavhengig) p& ca ett dagn, og vil séledes alltid vaere ftiffert vannforekomsten.

Ogsé andre koliforme bakterier finnes i kloakkvann/ekskrementer, og disse inngdr i kiassifikasjons-
system for vannkvalitet og for vurdering av drikkevannskvalitet. Sykdomsfremkallende (patogene)
bakterier kan ogsé forekomme i kloakk, men er vanskelig & pavise grunnet sveert lave konsentra-
sioner. Koliforme bakterier brukes derfor som indikator pd at det kan finnes sykdomstfremkallende
bakterier.
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ALGEPLANKTON

Algeplankionet i en innsje vil variere naturlig gijennom sommersesongen der mengde og forlop av
sammensetningen av typer avhenger av bdde naeringssaitkonsentrasjon og beitepress fra
dyreplanktonet. For vurdering av algeplanktonets mengde og sammensetning i forhold il
nzeringsrikhet av innsjeen, finnes det enkle systemer.

DYREPLANKTCN
Dyreplanktonets sammensetning, sterrelse og mengde gir et godt mél pé innsjeenes egen-

renseevne, da individ og typer har en varierende effektivitet nér det gjelder & kontrollere og beite
ned algene. Det finnes godt dokumenterte og enkle vurderingssystem for dette.
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VURDERINGSSYSTEM BENYTTET

SFTs VANNKVALITETSKRITERIER FOR FERSKVANN

Statens Forurensningstilsyn (SFT 1989) har utarbeidet et omfattende system for vurdering av
vannkvalitet i ferskvannssystemer. Dette er bygget opp rundt et solid erfaringsmateriale fra norske
forhold, og ‘baserer seg pa at alle malinger skal relateres til en FORVENTET NATURTILSTAND.
Awviket mellom den OBSERVERTE TILSTAND og den forventede naturtilstand blir s& klassifisert
sorn FORURENSNINGSGRAD.

Naturtilstandene og de observerte tilstandene er oppdelt i TILSTANDSKLASSER rangert fra 'I' til
', der 'I' er laveste (‘reneste’) og 'IV’ er den heyeste (“saftigste’) klassen. Forurensningsgraden
angir forskjellen mellom de to tilstandene etter et tilsvarende firedelt system, nummerert fra 1 til 4.

Forurensningsgrad 1 = Lite eller ikke pavisbart avwvik fra naturtilstanden.
Det opprinnelige skosystem er intakt. Klassen inneholder bade neeringsfattige, humgse og
middels nzeringstike vannforekomster.

Forurensningsgrad 2 = Moderat avvik fra naturtilstanden.
Moderat endring i produksjon av plankton, begroing og bunndyr. Liten endring i livsvilkarene
for laksefisk. Mikroorganismer (bakterier) kan vzere tilstede i betydelige mengder.

Forurensningsgard 3 = Markert avvik fra naturtilstanden.
Organismesamfunnets artssammensetning og produksjonsvilkér er vesentlig endret. Kan
vaere mye heterotrofe organismer (bakterier, sopp og protozoer) tilstede. Reproduksjon av
laksefisk er sterkt begrenset. Vannet er hygienisk sett utilfredsstillende.

Forurensningsgrad 4 = Stort avvik fra naturtilstanden.
@kosystemet er helt ute av balanse. Gjerne dominans av blagrennalger og heterotrofe
organismer. Oksygenmangel forekommer. Laksefisk forekommer vanligvis (var tilfeyelse) ikke.

Et slikt kiassifiseringssystem er etablert for mange parametre som inngéar i ferskvannsbiologiske
undersokelser, og gir et verdifullt sammenligningsgrunniag for enhver undersekelse. | tillegg er det
utarbeidet opplegg for hvordan prevene ber samles inn, for hyppigheten av innsamlingene, og for
databearbeidelse og tolkning av resultatene mot de aktuelle klassifiseringssystem.,

VOLLENWEIDERS VURDERING AV BELASTNING

Vollenweider (1976) presenterte et stort materiale av innsjger der sammenhengen mellom
vannutskifting og neeringssalttifersel ble koblet mot den generelle tilstanden i innsjeene. Han satte
sd opp grenseverdier for bade *akseptabel" og “kritisk* fosforbelastning pé innsjeene.

Vurderingene i dette systemet gjeres ut fra et “Vollenweider-diagram®, der HYDROLOGISK
BELASTNING fores langs x-aksen, og NARINGSSALTBELASTNING langs y-aksen. Hydrologisk
belastning er forholdet mellom vannets middeldyp og omsetningstid for vannmassene (middeldyp
= volum/areal, omsetningstid = volum/tilrenning pr.4r), og har benevning meter/far. Nzeringssalt-
belastningen uttrykkes som tilfersel av fosfor pr. kvadratmeter innsjpoverflate, fordi den totale
produksijon i innsjeen er relatert til de everste metrene av vannsaylen,- aitsa overflaten heller enn
volumet.

41



Systemet er i hovedsak utviklet for store og dype innsjeer, og ikke basert pa norsk erfarings-
materiale. Fortolkningene ma derfor vurderes som det de er,- grove indikasjoner pa tingenes tilstand,
og sdledes gir de verdifull informasjon.

Vollenweider (1976) utviklet ogsé en formel for hvor store andeler av fosfortilferselen som holdes
tilbake i innsjeene (fosfor-retensjon). Dette er en funksjon av vannets oppholdstid i innsjeen, og er
interessant nar det er snakk om & vurdere omfang av indre gjedsling og akkumulering av naering
i en innsje. Formelen er som felger, der R = retensjonen og T, = vannets oppholdtid i ar:

1

1+y1/Tw

SIFFs KRITERIER FOR DRIKKEVANN

R=

Statens Institutt for Folkehelse har utarbeidet retningslinjer (SIFF 1987) for vannkvalitet for drikkevann
mht. bakteriologi og et bredt spekter av kjiemiske og estetiske parametre som gar pa graden av
bruksmessige forhold i tillegg til de hygieniske forhold. Klassifiseringen er tredeit, med gitte normer
for de enkelte kiassene:

God vannkvalitet: Betegner vann som er helsemessig betryggende og bruksmessig
tiffredsstillende. Ved valg av grenseverdier er det tatt hensyn tif
mulig framtidig utvikling 1 vannkilden.

Mindre god vannkvalitet: Betegner vann som er helsemessig betryggende, men ikke alitid
fullt wt bruksmessig tilfredsstillende.

Ikke tilradelig vankvalitet: Betegner vann som enten ikke er helsemessig betryggende eller
bruksmessig tilfredsstillende. Slik vannkvalitet kan ikke nyttes tii
drikkevann uten naermere vurdering av hvilke bruksmessige
parametre som overskrides. Helserelaterte parametre skal ikke
overskrides.

OKSYGENFORBRUK | DYPVANN

Tilfersel av organisk materiale til dypvannet i innsjeer,- det veere seg fra naturlig tilfersel fra
nedslagsfeltet eller fra egenproduksjon i vannmassene, eller fra kloakk-, jordbruks- eller industrielle
utslipp, gir grunnlag for oksygenforbrukende nedbrytingsproseser i vannmassene. Da de everste
vannmassene i innsjeer hele tiden tilferes oksygen via kontakten med Iuft ved overflaten, vii disse
nedbrytingsprosessene kun vaere mulige & registrere med oksygenforbruk i dypvannet.

Radgivende Biologer har utarbeidet et system for beregning av slikt oksygenforbruk og vurdering

av dets omfang. Dette er godt egnet i innsjger med stabil temperaturskikining i vannmassene
gjennom sommerhalvaret (mai-november) eller om vinteren under eventuell is.
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VURDERING AV ALGEPLANKTONETS SAMMENSETNING OG MENGDE

Algemengde, sammensetning av algetyper og sesongforlep av algetyper gjennom sommerhalvaret
avhenger av neeringstilfersel og mengdeforholdet mellom de tre viktige nseringssaltene, - nitrogen,
fosfor og silisium. Sammenhengen mellom naeringsrikhet og algesammensetning har vaert kjent av
ekologer gjennom mange &r, og utallige systemer har veert utarbeidet for & kvantifisere denne
sammenhengen. NIVA (Rensvik 1983) har tilpasset en del av disse systemene til norske forhold,
og presentert en sammenheng mellom ulike parametre og neetingsrikhet for klassifisering av
vannkvalitet. Systemet omhandler enkelte algetyper, maksimum algevolum, giennomsnittlig algevolum
i vekstperioden og nseringssaltkonsenirasjoner.

Plankton-gkologi-gruppen (PEG) innen det Internasjonale Biologiske Program (IBP) har utviklet et
modellopplegg for planktonsuksessjon i innsjger gjennom vekstperioden, og beskriver algesamfunnet
og dets utvikling som en funksjon av naeringstilgang og beitepress fra dyreplankton (Sommer m.fi,
1986).

VURDERING AV DYREPLANKTON-SAMMENSETNING

Det er en klar sammenheng mellom de typene av dyreplankton som finnes i et system og mengden
fisk i innsjeen (Hrbacek m.fl. 1961; Brooks & Dodson 1965). | systemer med mye planktonspisende
fisk, er det ikke bare feerre dyreplankton generelt, men det er ogsd andre og mindre typer som
dominerer. | fraveer av fisk, vil ofte store vannlopper kunne dominere. Dyreplanktonsammensetningen
gienspeiler saledes bade mengde fisk og typer fisk som er tilstede i et system (Zaret 1981).

Store Daphnia (vanniopper) som D. magna finnes bare i fisketomme og gjerme middels nzeringstike
sma lokaliteter, mens D. longispina finnes i sterre innsjeer med moderate bestander av plankton-
spisende fisk. @rret-innsjper pa& Vestlandet har ofte denne vannioppen i varierende mengde. |
systemer med tettere bestander av fisk, og da gjerne med roye (Salvelinus alpinus), vil det vaere den
mindre D. galeata som dominerer. | Innsjger med store bestander av smé fisk,- gjerne trepigget
stingsild (Gasterosteus aculeatus), vil det meste av de store krepsdyreplanktonformene veere borte,
og de mindre hjuldyrene {rotatoria) dominerer systemet totait.

Videre er det kjent at store vannlopper heller ikke trives i neeringsrike systemer med store mengder
blagrennalger. Dette fordi disse algene kan tette til filtreringsystemet hos dyrene, slik at de far
problem med fedeopptaket, samtidig som eventuelle giftproduserende alger ogsd’ hemmer
fedeopptaket hos dyrene. Det er da vanlig at vannloppene saker ned pa dypere vann med lavere
neeringstilbud og darlige vekstbetingelser generelt i sfike innsjeer, med det til feige at bestandene
blir smé& og forsvinner.
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VURDERING AV BALANSE | @KOSYSTEMET

De til n& beskrevne vurderingssystem har omhandlet ett eller til ned to nivd i naeringskjedene i
ferskvannsgkosystemene og hvordan det ene kan pévirke/pavirkes av det andre. Slike interaksjoner
forplanter seg i neeringskjedene og i gkosystemet, og kan ha stor betydning for den samilete
vannkvalitet i en innsje. De fem aktuelle niva er:

1) Neeringssalter taes opp av

2) Algeplankton, som spises av

3) Dyreplankton, som spises av

4) 8ma, planktanspisende fisk,- som spises av
5) Store rovfisk

Dersom denne kieden er [ noenlunde balanse, vil ikke algene kunne blomstre uhemmet, fordi det
alltid er effektive dyreplankton som kan kontrollere dem. Dersom nivad 5 mangler, vil altfor mange
sméfisk kunne fierne dyreplanktonet, slik at algene slipper uhemmet til. Det samme vil kunne skje
dersom niva 1 er for stort,~ dyreplanktonet greier ikke kontrollere algene, som i tillegg vil kunne
domineres av "uspiselige” alger som blagrennalger.

Et balansert system er sdledes i stand til 4 takle en starre naeringssaltbelastning og likevel

opprettholde en god vannkvalitet, i motsetning til et ubalansert system som fort vil kunne bli
dominert av store algeoppblomstringer med innsiag av blagrennaiger.
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VEDLEGG 2: ENKELTRESULTATENE

TABELL 6: Temperaturmdlingene uifprt ved det dypeste punktet i Kalandsvam 1990. Mdlingene er i grader
Celsius, og dypet er angiit { meter.
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TABELL 7: Oksygenmdlingene utfprt ved det dypeste punktet i Kalandsvatn 1990. Mélingene er i mg O/l
og dypet er angitt i meter.
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TABELL 8: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultat fra overflatevann ved det dypeste punktet i
Kalandsvatn i 1990. KOF = kjemisk oksygenforbruk.

TABELL 9: Bakteriologiske analyseresultat fra 70 meters dyp og vannkjemiske analyseresultat fra 90 meters
dyp ved det dypeste punktet i Kalandsvain i 1990. KOF = kjemisk oksygenforbruk.
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TABELL 10: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultat fra tilfprselsbekk ved Hatlestad for slamlagune
i 1990. KOF = kjemisk oksygenforbruk.

TABELL 11: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultat fra Austevollselvi i 1990, KOF = kjemisk
oksygenforbruk.

48



TABELL 12: Bakteriologiske og vannkjemiske analyseresultat fra tilfgrselsbekk ved Sandven i 1990. KOF
= kjemisk oksygenforbruk.
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TABELL 13: Konsentrasjon (millioner alger [ liter) av de forskjellige typer alger i de seks pversie meirene
ved det dypeste punktet i Kalandsvatn i 1990. + betyr at algen var tilsiede, men var sjelden.
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TABELL 14: Volur:;z {millioner pm3 [ liter) av de forskjellige typer alger i de seks gverste metrene ved det
dypeste punitet i Kalandsvatn i 1990. + betyr at algen var tilstede, men var sjelden.
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