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FORORD

R&dgivende Bicloger har pa oppdrag fra Bergen kommune foretatt en punktundersekelse av
forurensningstilstanden i Nesttunvatn og Kristianborgvatn i Bergen. Arbeidet er utf@rt i samarbeide
med klassene 1B og 1C ved Fana Gymnas som en del av undervisningen i naturfag, samtidig som
Universitetet i Bergen ved Pedagogisk seminar og Zoologisk Museum ogsa har assistert Fana Gymnas
i dette prosjektet.

Dette samarbeidet har sitt utspring i en konkurranse i miljgvern for de videregdende skolene utlyst av
Naeringslivets Hovedorganisasjon (NHO). Oppgavene skulle lgses som en prosjektoppgave i hver
enkelt klasse, og métte vaere fokusert pa miligproblem i neermiljget der elevene selv har mulighet til
A pévirke. Prosjektet er en del av denne oppgaven der en faktisk miljgsituasjon skulle dokumenteres
0g presenteres.

Mélsettingen med arbeidet har derfor veert todelt. For det farste skal det frambringe ny informasjon
om forurensningstilstanden i de to undersekte innsjeene, og for det andre skal det bedre Fana
Gymnas mulighet til & bli "det mest miljerettede gymnas i Hordaland". Sistnevnte mal er nadd, da
skolen gikk seirende ut av fylkeskonkurransen.

Radgivende Biologer héper p& dette grunnlag at prosjektet kan veere nyttig pa flere nivaer for
oppdragsgiver og for de samarbeidende parter:

1) Undersakelsene frambringer ny informasjon om tilstanden i lokaliteten og hvilken virkning
uislipp har p& systemene.

2) Undersekelsen har forhdpentligvis haynet presisjonsnivaet pé det arbeidet Fana Gymnas har
utfert i lokalitetene.

3) Bedret informasjonsflyt og samarbeide mellom skole, kommune og konsulenter kan skape

bedret samfunnsmotivasjon for denne type arbeide i kommunens regi.

Folgende personer og institusjoner har vaert med pa dette samarbeidet: Lektor Terje Hungnes har hatt
ansvaret for opplegget ved Fana Gymnas. Anders Hobaek ved Zoologisk Museum er ansvarlig for
Vanda (ferskvannsekologisk undervisningsopplegg for videregiende skoler). Anna Walde ved
Neeringsmiddeltilsynet for Bergen og omegn er ansvarlig for analysering av kjemiprevene. Olaug Vetti
Kvam har samarbeidet med Ase Attand om semesteroppgaven i fagmetodikk ved Pedagogisk semniar.

Vi vil f3 takke alle som har samarbeidet om & {4 dette prosjektet gjennomfert, og spesielt 1.amanuensis
Anders Goksayr ved Biokjemisk Institutt, som har hatt ansvaret for enzymundersgkelsen av fiskene,
og har introdusert oss til et nytt og spennende fagfelt.

Radgivende Biologer takker Bergen kommune for oppdraget.



Nesttunvatn er det klart mest forurensete av de to undersekte innsjeene. Dette gjelder bade
oljeholdige stoffer / andre hydrokarboner, kioakk og naeringssalter. Den generelle situasjonen i
Nesttunvatn er ikke saerlig forskjellig fra 1988 mhp. kloakktilfersel, men resultatene fra denne
undersekelsen kan tyde pd at nasringsrikhetene er noe redusert bade i innsjgen og i tilferslene sett
i relasjon til malingene gjort i 1988. Det burde ikke vzere forbundet med noen fare & spise fisk fra
vannet, men forurensingen av hydrokarboner / oljieholdige stoffer gjer at fiskens kjsttkvalitet kan vaere
redusert, ‘

Nestiunvatn har rekreasjonsmessige kvaliteter som burde kunne vaert utnyttet j sterre grad, - hvilket
ogsa papekes i vannbruksplanen for Nestiunvassdraget (Wangen 1988). Vannbruksplanen foreslar
ogsa opparbeidet en tidligere badeplass ved Nesttunvatn, men vi vil anbefale at tiltak for begrensing
av kloakktilfersel samt overvaking av tilstand iverksettes ferst,- da innsjgen i dag periodevis er uegnet
til bading grunnet for stort innhold av tarmbakierier. Skal fiskeressursene utnyttes ber ogsé kildene
til forurensingen lokaliseres og utslippene stoppes.

Kristianborgvatn er ikke synderlig forurenset mhp. de undersekte forhold, men fisken er sannsynligvis
eksponert for sm& mengder oljeholdige stoffer / andre hydrokarboner. Innsjeen er imidlertid 1 mye
sterre grad "adelagt” ved de store og skjemmende utfyllingene langs bé&de vest- og nordsiden av
innsjeen. Innsjeen frister saledes ikke til rekreasjon slik den ligger i dag, men den inneholder et variert
og rikt dyreliv med gode muligheter for gjedde- og karussfiske.
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KONKLUSJON OG VURDERING

Denne undersekelsen tar for seg forurensning mht. cljeholdige stoffer / andre hydrokarboner, kloakk
og naringssalter, og Nesttunvatn er klart mer belastet enn Kristianborgvatn, Denne rapporten baserer
seg pa en punktundersekelse utfart juni 1991, slik at forhold som naeringsinnhold som varierer over
tid, vil matte vurderes i lys av dette. Forholdene knyttet til bakteriell belastning vil ogsé variere mye,
men en punktmdling som overskrider grensene for akseptabel belastning er nok til vurdere forholdene.
Det samme gjelder for fiskenes respons pa oljeholdige stoffer / andre hydrokarboner, da dette kan
méles delvis uavhengig av eventuelle punktutslipp.

UNDERS@KELSE AV BAKTERIOLOGISK BELASTNING

Nesttunvatn er desidert sterkest forurenset mhp. tarmbakterier av de to undersekte innsjeene.
Mengden tarmbakterier funnet i Nesttunvatn er sveert haye, og vitner om tilsig fra kloakk fra husstander
og husdyr. Vannet i tilfarselselvene overskrider normene for bading, og Nesttunvatn vil i perioder ogsa
vaere uegnet til bading,- hvilket ogséd var konklusjonen som ble trukket etter undersekelser
forsommeren 1988 (Aanes & Brettum 1989).

Vannkvaliteten i Kristianbaorgvatn er god, og innholdet av tarmbakterier ved undersekelse-tidspunktet
var ikke skremmende heyt. Faktisk er det fullt p& hayde med de fleste drikkevannskilder i regionen,-
selv om "Rammeplan for avigpsdisponering i Bergen" (ANON 1988) konkluderer med at vassdraget
som sadan beaerer preg av urban forurensning.

UNDERS@KELSE AV NERINGSRIKHET OG KJEMISK OKSYGENFORBRUK

Nesttunvatn er middels naeringsrikt (mesotroft), og det tilfares til dels heye konsenirasjoner av
naeringssalter (malt som mengde total-fosfor og mengde total-nitrogen). Uten at en skal legge for stor
vekt p& vére enkeitmalinger nv maeringssaltkonsenirasjon, er det likevel interessant & registrere at
sammenlignet med malinger gjort p& forsommeren 1988 (Aanes & Brettum 1989) er naeringsinnholdet
noe lavere i 1991,

Konsentrasjonene av fosfor i Nesttunvatn var 4.juni 1991 pé& 17 ug fosfor/l, mens verdiene ved tre
maélinger i 1988 var hayere (hhv. mai: 29 pg/l, juni: 59 ugfi og juli 9 wg/l). Giennomsnittet for de tre
maélingene fra 1988 er pa 33 pg fosfor/l (Aanes & Brettum 1989),- hvitket er neer det doble av den ene
observerte verdien i denne undersgkelsen. Den laveste mélingen fra 1988 er gjort pa et seinere
tidspunkt i den biologiske sesongutviklingen, og er derfor mindre sammenlignbar i denne
sammenhengen.

Naeringsinnholdet malt som fosfor | tilferselselvene var litt hayere enn i Nestturwatn,- opp til 24 ug P/l
i elven fra Sandalen. Dette er imidlertid adskillig lavere enn tilsvarende malinger fra 1988, da
gjennomsnittsverdien for Nesttunelven var pa 62 ug/l (hhv. 33 i mai, 123 i juni og 32 pg fosfor/l i juli)
(Aanes & Brettum 1989).

Kjemisk oksygénforbruk i overflaten av Nesttunvatn ble malt til 3.8 mg oksygen/l, mens tilferslene
hadde heyere verdier rundt 5.3 ing oksygen/I. Disse verdiene samsvarer godt med undersekelsen fra
1988 {Aanes & Brettum 1988).

Kristianborgvatn er ikke fullt s& nzeringsrikt som Nesttunvatn, og vil bli klassifisert som forurenset av

grad 1 - 2 (SFT 1989). Heller ikke det observerte kjemiske oksygenforbruk pa 3.0 mg oksygen/l i
Kristianborgvatn er heyt, slik at den generelle tilstanden i vannkvalitet er god.
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UNDERSQKELSE AV AVVISNINGSENZYM P450

Gjedde fra Nesttunvatn, Kristianborgvatn og elven nedenfor Myrdalsvatn og erret fra Nesttunelven
nedenfor Myrdalsvatn og like fer innlgp i Nesttunvatn ble undersekt for avvisningsenzym P450 1A1,
Elven fra Myrdalsvatn er ment & representere en lokalitet der forurensningen av de nevnte stoffer skal
vaere minimal, slik at de malte verdier av avvisningsenzyment P450 1A1 forventes & ligge pa eller nzer
basalverdien. De malte verdier av P450 i de gvrige bestandene mé derfor hele tiden sammenholdes
med verdiene funnet her for & kunne vurdere graden av eksponering for miljggiftene.

Gjedde fra Nesttunvatn og arret fra Nesttunielven like fer innlgp i Nesttunivatn hadde forheyete verdier
av awvvisningsenzymet P450 1A1 i leveren,- hvilket indikerer at de har veert eksponert for
miljeforurensninger av aromatiske og klorerte hydrokarboner, clje-komponenter, dicksiner etc. Kilder
for noen av disse forurensningene er en malingsfabrikk og bensinstasjoner som finnes pa og like over
Nesttun.

Gjeddene i Kristianborgvatn hadde stor spredning med en god del heye verdier for P450
avvisningsenzym, s& selv om gjennomsnittet 14 under verdiene for gjeddene fra Nesttunvatn ma en
anta at disse har vzert eksponert for miljggifter av denne typen i begrenset omfang. De to gjeddene
fra elven nedenfor Myrdalsvatn som ble undersekt hadde lave verdier,- faktisk med samme niva som
grretene fra samme sted.

Denne type miljeforurensningen péafarer fiskene stress, noe som igjen gjer fiskene mer utsatt for
sykdom og ogsa ferer til redusert vekst hos fisken. De haye verdiene funnet hos erret i Nesttunelven
nedenfor Nesttun sentrum kan medfere redusert kjettkvalitet pa fisken, selv om det ikke skulle vaere
farlig & spise fisk fra dette omradet.



GENERELL BESKRIVELSE NESTTUNVATN

Nesttunvatn ligger nord for Nesttun sentrum (UTM: KM 984 935), nede i Nesttunvassdraget med
mindre tilsig fra vest (Lille Nesttunvatn) og fra Sanddalen i @st. Vannet renner videre ned i Hopsvatn
[ Hopsvassdraget som ender i Nordasvatn.

Nesttunvatn er grunt, med maksimumsdyp pa ca. 10 meter i sgr-enden. Grunnomrédene er delvis
tilgrodd og vannet baerer preg av en god naeringstilfersel. Ved underseskelsestidspunktet 6.juni 1991
var det ikke noen temperaturskiktning av betydning i vannseylen,- temperaturen varierte mellom 12.8
°C i overflaten tit 12.5 °C like over bunnen ved det dypeste. Det var derfor heller ikke noen tendens
til oksygensvinn nedover i vannssylen,- og oksygenmetningen var pé rundt 90% helt ned mot bunnen
(tabell 8, vediegg 2).

Nazeromradet er preget av bebyggelse, trafikkdrer og Nesttun sentrum med flere bensinstasjoner i
umiddelbar tilknytning til Nesttunelven like syd for Nesttunvatn. En del sméindustri,- deriblant en
malingsfabrikk finnes ovenfor Nesttun. Det er ogsé jordbruksaktivitet pa estsiden av Nesttunvatn
innover i Sandalen.

| Nesttunvatn er det bade gjedde og erret, men pd grunn av innsjgens grunnomrader og lave
giennomsnittsdyp dominerer gjedden. Det ble bare fanget to arret i selve Nesttunvatn,- riktig nok bade
store og fine fisker med god kondisjon (tabell 7, vedlegg 2). Smaéfisken er fortrengt til elven, slik at det
var nedvendig & fiske arret til undersgkelsen i Nesttunelven like nedenfor Nesttun sentrum. De ni
fiskens som inngér i undersekelsen var ungfisk opp tit 21.5 cm og hadde en middels kondisjon (tabel
7, vedlegg 2).

GENERELL BESKRIVELSE KRISTTANBORGVATN

Kristianborgvant ligger nord for Nordasvatn ved Fiesanger (UTM: KM 982 964), nederst i vassdraget
med bade Tveitavatn og Sotheimsvatn over. Vassdraget er idag ikke benyttet som resipient (ANON
1988).

Vannet er grunt og har store vegetasjonsomradet. Innsjgen ma sies & vare produktiv, med fine
bestander av bade gjedde og karuss som opprinnelig er satt ut,- slik en ser det i mange vann i og
omkring Bergen. Oppblomstringer av blagrennalger av typen Oscillatoria er ogsé observert tidligere.

Innsjeen er ogsa sterkt preget av utfylling blant annet knyttet til veibyging pa vestsiden, og lite av
innsjzens opprinnelige egenart er derfor igjen. Nedslagsfeltet er bebygget, og neeromradet er preget
av trafikkarer og *industrifutbygging.

BAKTERIOLOGISK BELASTNING NESTTUNVATN

Nesttunvatn er sterkt pévirket av tarmbakterier (tabell 1). | overflatevannet ble det funnet 150
termostabile koliforme bakterier pr 100 ml, mens det | tilferslene fra ser (Nesttunelven) og fra st (fra
Sandalen) var 600 eller mer. Deite er svaert heye tall, som forteller om tilsig fra kloakk fra husstander
og husdyr. Vannet i tilferselselvene overskrider normene for bading, og Nesttunvatn vil i perioder
kunne vaere uegnet for bading.



TABELL I: Bakteriologisie mdlinger fra Nesttunvassdraget tatt 6.juni 1991. Folgende lokaliteter ble undersgki:
1 = Overflate Nesttunvain, 2 = Hovedinnlgp til Nesttunvain fra sor, 3 = Tillpp fra Lille Nesttunvatn og 4 =
Innlgp til Nestiunvatn fra ost .

BAKTERIOLOGISK BELASTNING KRISTIANBORGVATN

Kristianborgvatn er i liten grad pavirket av tarmbakterier, men prevene fra dypvannet er ikke
umiddelbart egnet for drikking (tabell 2). Vannkvaliteten i overflaten er god bade i forhold til SFTs
vannkvalitetskriterier (SFT 1989) og SIFs drikkevannsnormer (SIF 1987). :

TABELL 2: Bakteriologiske mdlinger fra vannprover fra Kristianborgvatn 4.juni 1991. 1 = overflatevain og
2 = dypvatn pd 4 meters dyp.

VANNKVALITET NESTTUNVATN

Vannkvaliteten i Nesttunvatn skiller seg ikke ut fra det "vanlige®,- men vannpreven fra elven fra Lille
Nesttunvatn viser heyere verdier for turbiditet, ledningsevne og innhold av jern (tabell 3). Verdiene er
ikke foruroligende heye, og vil bli klassifisert som forurensningsgrad 2 (SFT 1989).

Neeringsrikheten i Nesttunvain og dets tilfarselskilder ble mait som mengden total-fosfor og mengden
total-nitrogen. Konsentrasjonene i Nesttunvatn var 17 ug fosfor/l og 307 ug nitrogen /| mens det i
tilferslene 14 litt hayere,- opp til 24 g P/l i elven fra Sandalen og 805 ug nitrogen/l i eiven fra lille
Nesttunvatn (tabell 3}.

Kjemisk oksygenforbruk i overflaten av Nesttunvatn ble malt til 3.8 mg oksygen/l, mens tilfarslene
hadde heyere verdier rundt 5.3 mg oksygen/I.



TABELL 3: Vannkjemiske analyseresuliater fra vannprgver tatt i Nesttunvassdraget 6.juni 1991. Folgende
lokaliteter ble underspki: 1 = Gverflate Nesttunvamn, 2 = Hovedinnlgp til Nesttunvain fra sgr, 3 = Tillgp fra

Lille Nesttunvatn og 4 = Innlgp til Nesttunvain fra pst

20 20 25 25
6,7 6,6 6,7 8,1
0,82 0,53 1,2 0,49
4,9 5,1 11,5 7.8
307 335 805 465
17 21 18 24
15 19 20 22
60 60 180 70
<10 <10 <10 <10
20 10 20 20 ll

VANNKVALITET KRISTTANBORGVATN

Kristianborgvatn har en god vannkvalitet,- vurdert ut fra de to prevene samilet inn 4.juni 1991, pH-
verdier over det neytrale tyder pa hey primaerproduksjon med gode vekstbetingelser, men ingen av
de andre parametrene som er undersgkt tyder p& omfattende forurensning (tabell 4). Vannkvaliteten
varierer mellom *god® og "mindre god® i henhold til Statens institutt for folkehelses drikkevannsnormer
(SIFF 1987).

Kristianborgvatn er mindre nzeringsrikt enn Nesttunvatn, men vil likevel bli klassifisert som middels
neeringsrikt (mesotroft) og forurenset (awik fra forventet naturilstand} etter SFT-grad 1 - 2.
Fosforkonsentrasjonene ble malt til 14 ug/l, mens nitrogen ble mak til rundt 300 ug/l (tabell 4). Heller
ikke det observerte kjemiske oksygenforbruk pa 3.0 mg oksygen/l er heyt, slik at tilstanden mé
klassifiseres som god.

TABELL 4: Vannkjemiske analyseresultal fra vannprover fra Kristianborgvaim 4.juni 1991. 1 = overflatevain
og 2 = dypvamn (prgve fra ... meters dyp).

e,

15 10
7,6 7,5
0,85 0,82
14,1 14,5
312 276
14 14
12 12
70
<30
<30
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AVVISNINGSENZYM P450 I FISK I NESTTUNVATN

Fisken i Nesttunvatn og i Nesttunelven like over innlepet til Nesttunvatn, viser en respons pa miljggiiter
som induserer avvisningsenzymet P450 1A1 i leveren. Gjennomsnittsverdiene for erret fra Nesttunelven
er pa 0,332 enheter, mens erret fanget like nedenfor utlepet av Myrdalsvain hadde verdier pa 0,143
enheter (figur 1 og tabell 5 i vedlegg 2). To erret tatt i Nesttunvatn hadde i gjennomsnitt 0,147. Disse
var imidlertid sterre og derfor ikke umiddelbart sammenlignbare med fiskene tatt i elven.

enzym enhet

0.6

0.5

I

0.4

0.3

G

10 12 14 16 18 20 22 24
lengde i cm

Nesttunelv * Etter Myrdalsvatn

FIGUR 1: Sammenheng mellom enzymrespons i leverprover fra grret fanget i Nesttunvain og i elven nedenfor
Myrdalsvatn. Enhet er relativ absorpsjon.

Gjeddene i Nesttunvatn hadde ogs4 heyere verdier enn gjeddene fanget bade i Kristianborgvatn og
gjeddene fanget nedstrems Myrdalsvatn,

Vi har valgt & presentere resultatene i figurene 1 og 2 der enzymverdiene er plottet mot fiskenes
lengde,- fordi enzymresponsen kan tenkes & variere avhengig av fiskens alder. Gjennomsnitisverdier
for hver lokalitet vil derfor ikke reflektere sammenlignbarheten i materialet, noe vi mener & ha fatt fram
i de to figurene., Med s& f& malinger av fisk innen de forskjellige lengdeintervall vil vi imidlertid vaere
forsiktig med 4 trekke bastante konklusjoner ut fra dette materialet. Enkeltresultatene er presentert i
tabell 7, vedlegg 2.
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AVVISNINGSENZYM P450 I FISK I KRISTIANBORGVATN

Gjeddene fra Kristianborgvatn hadde stor spredning i den méalte mengden av avvisningsenzym P450
1A1. En liten fisk hadde en maling pa hele 0,700 enheter, mens den desidert sterste fisken hadde kun
0,142 (se tabell 7 i vedlegg 2). Gjennomsnittsverdiene for gjeddene i Kristianborgvatn var pa 0,216
enheter. Ser en bon fra den ene fisken med forhayet verdi, blir gjennomsnittet redusert til 0,179
enheter.

enzym enhet
0.8} ;
045
s ¥ .
. ¥
02f . . S
S
X
0 1 ! 1 1 I 1 ! .
20 30 40 50 80 70 80 90 100 |
lengde i cm
Kristianhorgvatn ¥ Nesttunvatn X Etter Myrdalsvatn

FIGUR 2: Sammenheng mellom enzymrespons i leverprgver fra gjedde fanget i Nesttunvain og
Kristianborgvatn. Enhet er relativ absorpsjon.

For gjeddene (figur 2) er resuitatene litt mindre entydig enn hva de er for arret (figur 1). Det er stor
spredning i materialet,- slik at det ikke vil vaere *riktig" & trekke linjer i figur 2 for & illustrere
sammenheneng mellom fiskenes lengde og deres enzymrespons. Den store variasjonen ogsi i
fiskenes starrelse gjer det litt vanskeligere & sammenligne de enkeite lokalitetene umiddelbart
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VEDLEGG 1: METODER OG BAKGRUNN

TEMPERATUR OG OKSYGENMENGDE

Temperatur ag oksygenkonsentrasjoner ble malt i hele vannseylen ved det dypeste punkt i begge
innsjeene ved pravetakingen. Til malingene er brukt et YSI Model 58 instrument med nedsenkbar
sonde.

VANNPRGVER

Vannprever for vannkjemisk og baktericlogisk analyse ble samlet inn pa alle provetakingsstasjonene
og fra overflatevannet i de to innsjoene ved ett tidspunkt. Kristianborgvatn ble befart 4.juni og
Nesttunvatn med tilferselseiver 6.juni. Pravene bie levert Naeringsmiddeltilsynet for Bergen og omegn
samime dag.

INNSAMLING AV FISK

Et enkelt prevegarnsfiske ble gjennomfert natten fer selve befaringen i de to innsjeene, og
Nesttunelven like for innlep til Nesttunvatn samt utlapselven fra Myrdalsvatn ble fisket med elektrisk
fiskeapparat 14.juni. Ved befaringene sammen med klassene fra Fana Gymnas ble det ogsa fisket
med stang.

AVVISNINGSENZYM P450 UNDERS@KELSEN

Leveren til de innfangne fiskene ble pakket i folie og frosset direkte med terris. For erretene fra
Nesttunelven like over Nesttunvatn og like nedenfor Myrdalsvatn ble dette gjort umiddelbart etter at
fisken ble avlivet. De andre fiskene ble gjort opp og leveren lagt pa terris s& snart som mulig. P450
enzyminnholdet i leverprevene ble undersekt ved Biokjemisk Institutt ved Universitetet i Bergen.

DE ENKELTE PARAMETRENE

TEMPERATUR OG OKSYGENMENGDE

De mailte vertikale profiler forteller om skiktningsforholdene i innsjgen, som setter hele rammen for den
biologiske - dynamikken og omsetningen av neering i innsjesystemet. Videre vil
oksygenkonsentrasjonene i dypvannet gjenspeile den arganiske belastningen systemet utsettes for,-
enten fra egen produksjon i innsjeen eller fra eksterne kilder. Stor organisk belastning gir seg séledes
utslag i et hayt mélbart oksygenforbruk i periocder med skikining av vannmassene.

FARGETALL
Angir farge pa vannet som mg PY/l, og heye verdier antyder feks. humuspévirkning. Det finnes

dessverre ennd ikke noe fullgodt kiassifiseringssystem for fargetall, men det inngédr i en estetisk
vurdering av drikkevannskvalitet.
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SURHETSGRAD

Surhetsgrad uttrykker batansen mellom syre og base i vannet, angitt som pH. pH er den negative
logaritmen til H'-ione konsentrasjonen. Manedlige malinger i vannprever er ikke noe fullgodt
utgangspunkt for vurdering av forsuringssituasjonen, da pH kan variere relativt mye over kort tid. En
enkelt praove er sdledes ikke av sasarlig verdi.

Surhetsgraden pévirkes ogsa av biologisk aktivitet i en innsje. Hey algeproduksjon forbruker mye CO,,
noe som pévirker pH via bikarnbonat-buffersystemet. | heyproduktive system er sédledes pH-verdier
p& 9 - 10 ikke uvanlig pa solrike sommersdager. Pa tilsvarende méte, bare omvendht, vil hey biologisk
aktivitet | dypere vannmasser produsere CO,, med péfelgende forskyvning av pH til surere verdier.

TURBIDITET

Turbiditet angir mengden smé partikler | vannmassene som kan reflektere hvitt lys. Vanligvis er
partikkelinnholdet lavt i norske vassdrag, fra 0.5 . 1.0 F.T.U. (Formazin Turbidity Unit), eller enda lavere.
Humuspavirkning kan gi hayere verdier.

| Innsjeer vil den naturlige planteplanktonproduksjonen gi heyere verdier. Vi har derfor tatt en preve
i de evre produktive vannlag og en i de dypere vannmassene for & skille dette fra hverandre. En vil
dessuten forvente et godt samsvar meliom turbiditet og siktedypet i innsjgen, og dersom partikiene
er av organisk opprinnelse,- cgsé et godt men motsatt samsvar med kjemisk oksygenforbruk.

KONDUKTIVITET

Er et mél for vannets evne til & lede elektrisk stram, ag er ved lave saltholdigheter et godt mél pa
mengden salter tilstede i vannet. Ledningsevne er en viklig parameter for & undersgke
skiktningsforhold i vannmassene i systemer som er pdvirket av sievann. Dessuten kan hey
ledningsevne vaere en god indikator p& at vannet har gode bufferegenskaper, og saledes god
motstandsdyktighet mot pavirkning av sur nedber.

PERMANGANATTALL

Angir kiemisk oksygenforbruk (KOF) uttrykt ved mengde av oksydasjonsmiddelet kalium-permanganat
(KMnO,) som medgar pr. liter vann. Haye verdier forteller om mye organisk materiale som kan veere
bade i opplest eller partikulzer form. Omregning fra permanganattall tit mg oksygen pr liter gjeres ved
dividere ferstnevnie pa en faktor av 3.95.

Naturlig tiliersel av organiske forbindelser til et innsjesystem kan komme fra myr (humusstoffer),
vegeiasjonen rundt og langs tilferselselvene, samt fra produksjonen i selve innsjeen. | sterkt
humuspdvirkede systemer vil det vaere stor variasjon i verdiene, hvor 10 - 15 mg O/l ikke behever &
veere uvanlig.

Organiske forurensninger stammer vanligvis fra kloakk, jordbruksaktivitet eller utslipp fra industri som
reforedlingsbedrifter.
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NAERINGSSALTER

Nitrogen og fosfor utgjer de viktigste grunnstoffene for planteveksten i vare vann og vassdrag. Oftest
vil planteveksten i ferskvann vaere proporsjonal med mengde tilgjengelig fosfor, men forholdet mellom
neeringssaltene kan ogsa vasre med & pévirke sammensetningen av algesamfunnet.

Naeringsrikhet er et sentralt klassifikasjonsgrunnlag for tilstanden i innsjeer, og gjenspeiler de samlete
filfersler bAde naturiige fra nedslagsfeltet og fra tilsig av avigpsvann og gjedsel fra landbruksaktivitet.

BAKTERIOLOGI

Innhold av tarmbakterier gir informasjon om ftilfersler av kloakkvann og avrenningsvann fra
jordbruksvirksomhet, og er en god indikator for tilstedevaerelse av andre sykdomsframkallende
bakterier. Naturlig skal det ikke vaere Escherichia coli (eller termotolerante koliforme bakterier) i en 100
mi vannpreve. Denne bakterien er saledes en hensiktsmessig indikator for kloakkforurensing. Bakterien
formere seq ikke i naturlige vannforekomster, den har en halvveringstid {temperaturavhengig) pa ca
ett degn, og vil séledes vaere nylig tilfert.

Ogs& andre koliforme bakterier finnes i kloakkvann/ekskrementer, og disse inngar i
klassifikasjonssystem for vannkvalitet og for vurdering av drikkevannskvalitet. Sykdoms-fremkallende
bakterier forekommer ogsa i kloakk i varierende grad.

AVVISNINGSENZYM P450 UNDERSZKELSE

Hos fisk er avvisningsenzymet P450 1A1 en indikator pa miljgforurensninger av aromatiske og klorerte
hydrokarbener, olje-komponenter, dioksiner etc., ved at det induseres i leveren hos eksponert fisk. |
overvaking av akvatiske system kan séledes tilstedevaerelsen av P450 i fisk benyttes som en hendig
indikator og brukes som et tidlig varslingssystem for disse typer forurensninger.

Fisk som ikke har veert eksponert for slike miljegifter, vil ha et lavt niva av dette enzymet i leveren,
mens eksponert fisk vil ha et heyere niva avhengig av type og grad av eksponering. Forelgpig er dette
varslingssystemet benyttet i sterst grad i marine miljg, mens resultater fra feltundersekelser i
ferskvannssystemer ikke er s vanlige. Fra Sverige er imidlertid basalaktivitet for ensymet undersekt
hos gjedde, og en feltundersekelse knyttet til effekten av dioksinforurensning pé gjedde i Vanern
finnes. Ellers er regnbuesrret (Oncorhynchus mykiss) mye brukt i laboratorieforsgk.

En har séledes ikke fullstendig oversikt over hvordan basalnivaet for dette enzymet eller responsen
pé slike stoffer er hos arret og gjedde i naturlige ferskvannssystemer. Det kan forventes at eldre fisk,-
som gierne har vaert eksponert flere ganger eller over lengre tid, kanskje kan gi en kraftigere respons
ved ny eksponering. Vedvarende eksponering vil fere til en akkumulering av forurensningsstoffet i
fisken, noe som vil gi en skt respons i enzymsystemet opp til et metningsniva. Den mélbare responsen
av enzymet i seg selv er imidlertid ikke utsatt for noen form for akkumulering. Det er ogsé kijent at
responsen hos fisk reduseres ved kjgnnsmodning og sserlig fram mot gyting.

Denne undersekelsen er blant de ferste feltstudier som omfatter gjedde og arret i Narge. Videre vil
undersekelser der sterre mengder fisk inngér, bidra til & bedre nayaktighetsniviet og anvendeligheten
av metoden ved framtidige undersekelsesopplegg. | Norge er det dr.scient. 1.aman Anders Goksoyr
ved Universitetet i Bergen som har arbeidet mest med denne metoden (Gokseyr 1987, 1991; Goksayr
m.fl. 1991a,b}

16 -



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 méalinger skal refateres til en FORVENTET NATURTIL.STAND, Avviket
mellom den OBSERVERTE TILSTAND og den forventede naturtilstand blir s& klassifisert som
FORURENSNINGSGRAD.

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

FORURENSNINGSGRAD 1 = Lite eller ikke pévisbart awik fra naturtiilstanden. Det opprinnelige
gkosystem er intakt. Klassen inneholder b&de naeringsfattige, humese og middels naeringsrike
vannforekomster.

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

FORURENSNINGSGRAD 3 = Markert awik 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 utilfresstillende.

FORURENSNINGSGRAD 4 = Stort awik fra naturtistanden, @kosystemet er heit ute av balanse.
Gjerne dominans av blagrennalger og heterotrofe organismer. Oksygenmangel forekommer. Laksefisk
forekommer vanligvis (var tifayelse) ikke.

Et slikt klassifiseringssystem er etablert for mange parametre som inngdr i ferskvannsbiologiske
undersgkelser, og gir et verdifullk sammenligningsgrunnlag for enhver undersgkelse. | tillegg er det
utarbeidet opplegg for hvordan prevene bar samles inn, for hyppigheten av innsamlingene, samt
databearbeidelse for tolkning av resultatene mot de aktuelle klassifiseringssystem.

SIFFs KRITERIER FOR DRIKKEVANN

Statens Institutt for Folkehelse har utarbeidet retmningslinjer (SIFF 1987) for vannkvalitet for drikkevann
mht. bakteriologi og et bredt spekter av kjemiske og estetiske parametre som géar p4 graden av
bruksmessige forhold i tillegg til de hygieniske forhold. Klassifiseringen er tredelt, med gitte normer
for de enkelte klassene:

GOD VANNKVALITET: Betegner vann som er helsemessig betryggende og bruksmessig
tilfredsstillende. Ved valg av grenseverdier er det tatt hensyn til mulig framtidig utvikling { vannkilden.

MINDRE GOD VANNKVALITET: Betegner vann som er helsemessig betryggende, men ikke alitid fullt
ut bruksmessig tilfredsstillende. =

IKKE TILRADELIG VANNKVALITET: Betegner vann som enten ikke er helsemessig betryggende eller
bruksmessig tilfredsstillende. Slik vannkvalitet kan ikke nyttes til drikkevann uten nzermere vurdering
av hvilke bruksmessige parametre som overskrides. Helserelaterte parametre skal ikke overskrides.
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VEDLEGG 2;

ENKELTRESULTATENE

TABELL 5: Resultater fra enzymundersgkelsen av fiskene. Enhet er relativ absorpsjon.

TABELL 6: Bakgrunnsopplysninger knyttet til linjene presentert i figur xx vedrgrende sammenheng mellom
fiskenes lengde og de mdlte enzymkonsentrasjoner. R* = regresjonskoeffisienten og forteller hvor stor del av
variasjonen i enmzymrespons som kan forklares med variasjon i fiskenes lengde, VINKEL = linjens
stigninsgforhold (enzymenheter pr. cm-tillegg), KONSTANT = linjens konmstant (skjceringspunkt med y-aksen

(ndr x=0) og ST.ERR.= Standard feil for vinkelkoeffisienten.

NESTTUNELV

0,31

-0,027

0,0156

0,807

Etter MYRDALSVATN

0,05

0,0024

0,0045

0,101

NESTTUNVATN

0,66

0,024

0,0101

-0,625

" KRISTIANBORGVATN

0,14

0,0022

0,0017

0,107
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TABELL 7: Beskrivelse av fiskene som inngdr i undersgkelsen. K-fakior er forholdet mellom lengde og veki,-
heye verdier viser "fete” fisk. Verdiene for enzymresponsen er mdly som relativ absorbsjon, og er gjennomsnitt
av re mdlinger pr fisk. '

15,0 cm

Drret 120 g 1,21 hunn - 0,252
Orret 18,5 cm 61 g 0,96 hunn - 0,370
Orret 16,5 cm 47 g 1,05 hunn - 0,145
Drret 16,0 cm 40 g 0,98 hunn - 0,511
Drret 15,5 cm 44 g 1,18 hunn - 0,278
rret 16,0 cm 43 g 1,05 hunn - 0,371
rret 15,6 cm 39 g 1,05 hunn - 0,408
Drret 379 1,10 hunn . 0,473

39,0 cm 336 g 0,57 hunn - 0,107
Gjedde 32,2 cm 208 g 0,63 hann - 0,142
Orret 19,0 cm 83 g 1,21 hann - 0,197 |
Drret 21,0 cm 106 g 1,14 hann - 0,137
Drret 21,0 cm 106 g 1,14 hunn - 0,126
rret 17,5 cm 62 g 1,16 hann - 0,124
Drret 17,56 cm 65 g 1,21 hann - 0,148
Qrret 16,5 cm 559 1,22 hunn - 0,155 |
Orret 13,5.cm 289 1,14 hann - 0,115
Gjedde 57,2 cm 1.070 g 0,57 - - 0,286
Gjedde 29,0 cm 144 g 0,569 - - 0,177
Gjedde 38,4 cm 307 g 0,54 - - 0,150
Gjedde 36,2 cm 295 g 0,62 - - 0,218
Gjedde 25,5 cm 108 g 0,65 - - 0,244
Giedde 32,5 cm 217 g 0,63 - - 0,235
Gjedde 41,5 cm 425 g 0,59 - - 0,162
Gjedde 30,5 cm 167 g 0,59 - - 0,122
Gjedde 38,0 cm 3i5¢g 0,57 - - 0,121
Gjedde 30,4 cm 168 g 0,60 hunn ingen prave
Giedde 32,8 cm 226 g 0,64 hann - 0,147
Gijedde 25,4 cm 107 g 0,65 hann - 0,185
Gjedde 28,6 cm 147 g 0,63 hunn - 0,700
Giedde 25,9 cm 114 g 0,66 hunn - 0,141
Gjedde 90,0 cm 4.700 g 0,64 hunn - 0,142
Gjedde 31,3 cm 198 g 0,65 hunn ingen preve

19



TABELL 8: Temperatur og oksygenprofiler utfprt over det dypeste i Nesttunvatn og Kristianborgvamm hhv. 6,
og 4. juni 1991.
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