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Sammendrag

Oppgaven handler om hvordan en veifylling langs riksvei 9 i Setesdalen, kan ha pavirket vannkvaliteten
og pkologiske forhold i Voilan, en avsngrt del av innsjgen Breidfla i Otravassdraget. Veifyllingen fgrer
trolig til redusert vanngjennomstrgmning og oppstuing av sedimentmateriale, noe som kan endre
vannkvaliteten og gkologiske forhold i den avsngrte Voilandelen. For a svare pa disse forholdene
fremsettes to null-hypoteser og to delspgrsmal. Hypotese nr. 1 er: “Det er ingen klare forskjeller i
vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfld og den avsngrte delen Voilan.” Hypotese nr. 2 er:
"Dersom det forekommer en signifikant forskjell i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfla og
Voilan, skyldes dette ikke veifyllingen med dens pavirkning pa vannutskiftning og dybdeforhold i
Voilan.”For & vurdere hypotese 2 er det utledet to spgrsmal som ogsa drgftes: Spm. 1: “Har veifyllingen
minsket vannutskiftningen mellom Breidfla og Voilan?”. Og spm. 2: “"Har veifyllingen gjort

dybdeforholdene i Voilan grunnere?”

For a belyse problemstillingen og svare pa hypotesene er det gjennomfgrt feltarbeid i Igpet av
vekstsesongen fra og med 3. mai til og med 12. september 2013, fordelt pa 7 feltrunder. Det er foretatt
malinger og observasjoner direkte i felt og tatt vannprgver som ble analysert pa laboratoriet. Eldre kart
og flyfotografier ble benyttet for a fa en oversikt over utviklingen av sedimenteringsprosessen og

gjengroingen over tid.

Hovedfunnene fra undersgkelsene er at Voilan skiller seg fra Breidfla pa flere viktige punkter. Voilan er
en svaert grunn vik av Breidflad med dybdeforhold pa mellom ca. 0.5 og 3 meter, hvor siktedyp og
eufotisk sone nar bunnen over hele Voilan. Breidfla har derimot et maksimumsdyp pa 43 meter.
Konduktivitetsverdiene for Voilan er i giennomsnitt 2.2 mS/m og likner mer pa verdiene for
hovedtilfgrselselva Kjetsana enn pa Breidfla, som har en middelverdi pa 1.1 mS/m. Dette kan tyde pa at
vannet i Voilan i hovedsak kommer fra Kjetsana og i stor grad er preget av dens vannkvalitet.
Resultatene viser at Voilan er noe mer turbid, og har en hgyere konsentrasjon av suspendert stoff enn
Breidfla har. Voilan og Breidfld har midlere verdier pa henholdsvis 1.3 FNU og 0.7 FNU for turbiditet og
2.7 mg/l og 1.1 mg/| for suspendert stoff. Videre viser resultatene for flere av parametrene at det er et
hgyere humusinnhold i Voilan enn i Breidfla. Dette stgttes av farge- og optisk tetthetsmalinger som i
gjennomsnitt er henholdsvis 3.6 og 2.9 ganger hgyere i Voilan enn i Breidfla. Vurdering av tilsynelatende

farge i felt viste videre en stgrre dominans av fargenyansene gult og brunt i Voilan enn i Breidfla.



Dessuten er konsentrasjonen av totalt organisk karbon hgyere i Voilan med en middelverdi pa 5.7 mg/I,
mens den for Breidfla er 2.2 mg/|. Resultatene for spesifikk farge tyder ogsa pa en annen kvalitet pa det

organiske materialet med mer humuspreg i Voilandelen enn i Breidfla.

Det er generelt lave konsentrasjoner av plantenzeringsstoffer og klorofyll a i begge lokalitetene, men
ogsa her viser Voilan hgyere verdier enn i Breidfla. For totalt nitrogen har Voilan og Breidfla
giennomsnittsverdier pa henholdsvis 0.41 mg/l og 0.20 mg/I. For totalt fosfor er middelverdiene 10.4
ug/l for Voilan og 3.2 pg/l for Breidfla. Resultatene for klorofyll a viser liknende forhold med
middelverdier pa 2.7 ug/l for Voilan og 1.0 pg/! for Breidfla.

Voilan viser generelt stgrre variasjon gjennom hele maleperioden, sammenliknet med Breidflas verdier

som var sveert stabile giennom hele prgveperioden.

Totalt sett vurderes det som mest sannsynlig at det er reelle forskjeller i vannkvalitet og gkologiske
forhold mellom Breidfla og Voilandelen og at hypotese nr. 1, om at det jkke forekommer klare forskjeller

i vannkvalitet mellom Breidfla og Voilan, dermed kan forkastes.

Pa grunnlag av dybdeforhold, konduktivitetsverdier, sammenlikning av historiske kart og flyfoto med
dagens forhold, samt erfaringer fra liknende lokaliteter, virker det sannsynelig at vannutskiftningen
mellom Voilan og Breidfla har avtatt etter at veifyllingen ble anlagt. Sedimenteringsraten og
gjenslammingen har trolig gkt. Det vurderes ogsa som mest at disse to forholdene har pavirket
vannkvaliteten og gkologiske forhold i Voilan, og dermed kan vaere med pa a forklare de observerte
forskjellene i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Voilan og Breidfla. Hypotese 2, om at
signifikante forskjeller i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfla og Voilan ikke skyldes

veifyllingen, og den pavirkning pa vannutskiftning og dybdeforhold i Voilan, anses derfor som forkastet.



Abstract

The objective of this to study was to find out whether the road-fill along “riksvei 9” in Setesdalen has
affected the water quality and environmental conditions in Voilan, an isolated part of the lake Breidfla in
the Otra watercourse. The road-fill probably reduces the water renewal rate and increases the
sedimentation rate in Voilan, and by that changes the water quality and environmental conditions. To
investigate the problem two “null-hypotheses’” are formulated. Hypothesis 1 is: “There are no
significant differences in water quality and environmental conditions between Breidfla and the isolated
part Voilan”, hypothesis 2 is: “If there are significant differences in water quality and environmental
conditions between Breidfld and Voilan, those are not caused by the effects of the road-fill on water
renewal and sedimentation rate”. Two questions are derived from the hypotheses. Question 1: “Have
the road-fill decreased the exchange of water between Breidfla and Voilan?”. Question 2: “Have the

road-fill made Voilan shallower?”

The methods used were direct measurements in field, and water samples that were analyzed in
laboratory for common water quality parameters. Those were measured over a period from May 3rd to
September 12rd, divided on seven field trips. Old maps and aerial photographs were used to get an
impression of the sedimentation process and overgrowth from the period before the road-fill was

constructed.

The results show differences between Voilan and Breidfla in several ways. Voilan is a very shallow part
of the lake Breidfla with depths from 0.5 to 3 meters. The Secchi- depth and euphotic zone reaches the
whole bottom area of Voilan. Breidfla has a maximum depth of 43 meters. The average conductivity
values for Voilan is 2.2 mS/m and is similar to the values of its primary supply river Kjetsana. By contrast
Breidfla has an average value of 1.1 mS/m. This might indicate that the water renewal in Voilan mainly

originates from the river Kjetsana which influence its water quality.

The results also show that Voilan is more turbid and has a higher concentration of suspended solids than
Breidfla. With mean values of respectively 1.3 FNU and 0.7 FNU for turbidity, and 2.7 mg/l and 1.1 mg/I

for suspended solids.

Voilan has a higher content of humic substances than Breidfla. This is supported by the color- and
optical density values which in average are respectively 3.6 and 2.9 times higher in Voilan than in
Breidfla. The assessment of the apparent water color in field also showed a greater dominance in the
shades of yellow and brown in Voilan. Moreover, the concentration of total organic carbon is higher in

Voilan with an average value of 5.7 mg/|, while it is 2.2 mg/l in Breidfla. The “specific color” results also



indicate a different quality of the organic material in Voilan than in Breidfla, with more humic

substances in the water.

The concentrations of plant nutrients and chlorophyll a are generally low in both of the two locations,
but also for these parameters Voilan show higher values. For total nitrogen Voilan and Breidfla have
average values of respectively 0.41 mg/l and 0.20 mg/I. While the average values for total phosphorus is
10.4 pg/l for Voilan and 3.2 pg/| for Breidfla. The results for chlorophyll a indicates some of the same

tendencies with average values of 2.7 ug/| for Voilan and 1.0 ug/I for Breidfla.

In general, Voilan shows a greater variation in its parameters values, unlike Breidflas values which were

very stable throughout the test period.

Overall, it is considered to be most likely that there are real differences in water quality and

environmental conditions between Breidfla and Voilan, and hypothesis 1 can be rejected.

With field observations of depths, interpretation of conductivity values, comparison of historical maps
with aerial photographs, and experiences in similar localities, it seems likely that the water exchange
between Voilan and Breidfla has decreased after the road-fill came. The rate of sedimentation has
probably increased. Most likely these two factors have affected water quality and environmental
conditions in Voilan, and thus may help to explain the observed differences in water quality and
environmental conditions between Voilan and Breidfla. Hypothesis 2, which states that the differences
in water quality and environmental conditions between Breidfla and Voilan are not caused by the road-

fill, can therefore be rejected.
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8. Vedlegg

- Alle prgveresultatene



1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Norges omfattende veinett strekker seg pa kryss og tvers over det ganske land og har blitt en
forutsetning for var moderne livsfgrsel. Men hvordan pavirkes vannforekomster der veifyllinger legges
tvers over innsjger eller elver, og fysisk avsngrer en innsjgdel eller en elvekil fra resten av
hovedbassenget? Her er det behov for mer kunnskap som er viktig i blant annet veiplanleggings- og

naturforvaltingsarbeid.

Bakgrunnen for oppgaven er Statens vegvesens notat om ”gkologiske konfliktsonekartlegging ” langs
eksisterende stamvegnett (riks- og europaveier). Arbeidet har pavist store kunnskapshull om hvordan
eksisterende vegnett pavirker naturmangfoldet. Et av kunnskapshullene gjelder effekten av veifyllinger
pa naturmangfoldet i vann. Naturmiljget i vannforekomster som i stor grad er fysisk avsngrt vil opplagt
kunne endre seg, men ofte er dokumentasjonen av pavirkningen sa sparsom at riktige tiltak ikke kan
forsvares uten mer kunnskap.

Vegvesenet tok kontakt med Universitetet for miljg- og biovitenskap (Norges miljg- og biovitenskapelige
universitet) med forlag til problemstillinger for masteroppgave, for a gke kunnskapsnivaet om denne
type problemstillinger. Vegvesenet hadde sett seg ut 4 potensielle studie lokaliteter langs
Otravassdraget i Setesdalen. Disse var alle avsngrt som fglge av veifyllinger i vann. Valget av
studieomrade falt pa Breidfla og dens avsngrte del Voilan, siden Voilan er kjent som et sveert verdifullt
vatmarksomrade med blant annet et rikt fugleliv og en relativt sjelden karplanteflora (Miljgdirektoratet
2013). Instituttet for plante- og miljgvitenskap tok det faglige ansvaret for oppgaven, mens Vegvesenet

region sgr bidro med finansiell stgtte.

1.2 Formal med oppgaven

Malet med oppgaven er a undersgke om det er forskjeller i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom
Breidfld og den avsngrte Voilandelen. Hvis forskjeller forekommer, er det vurdert i hvilken grad dette

skyldes veifyllingen. Den overordnede problemstillingen er at veifyllingen trolig fgrer til redusert



vanngjennomstrgmning og oppstuing av sedimentmateriale, noe som igjen fgrer til endring i

vannkvalitet og gkologiske forhold i Voilandelen.

Som hjelp til & svare pa disse forholdene er det fremsatt to hypoteser og to delspgrsmal som vil bli

drgftet og vurdert grundig i diskusjonsdelen av oppgaven. For & unnga a gjgre falske positive slutninger,
samt a ha en bedre mulighet til 3 falsifisere hypotesene vil disse formuleres som sakalte null-hypoteser.
Disse vil ikke bli testes direkte med statistikk, men det blir gjort en helhetsvurdering av alle resultatene

sett under ett, der ogsa annen relevant informasjon om de lokale forholdene blir tatt med i vurdering.

Hypotese nr. 1: "Det er ingen klare forskjeller i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfla og

den avsngrte delen Voilan”.

Hypotese nr. 2: "Dersom det forekommer signifikante forskjeller i vannkvalitet og ¢kologiske forhold
mellom Breidfla og Voilan, skyldes dette ikke veifyllingen med dens pavirkning pa vannutskiftning og

dybdeforhold i Voilan”.

Som hjelp til @ vurdere hypotese nr. 2 utledes spgrsmalene:

Spgrsmal nr. 1: ”Har veifyllingen minsket vannutskiftningen mellom Breidfla og Voilan?”
Spgrsmal nr.2: ”Har veifyllingen gjort dybdeforholdene i Voilan grunnere?”

| oppgaven er vannkvalitet og gkologiske forhold definert som en samlebetegnelse pa de fysiske og
kjemiske tilstandsparametrene: turbiditet, totalt fosfor, totalt, nitrogen, totalt organisk, karbon,
suspendert stoff, fargetall, siktedyp, konduktivitet, pH, alkalitet, oksygen og klorofyll a. | tillegg vurderes

ogsa vannfgring, dybdeforhold og vanntemperatur.

Miljpgifter, tungmetaller eller biologiske kvalitetselementer vurderes ikke i denne oppgaven.

1.3 Hvordan belyse problemstillingen og besvare hypotesene i oppgaven

For a kunne svar pa hypotesene og spgrsmalene i oppgaven er det gjennomfgrt feltarbeid i
vekstsesongen fra og med 3. mai til og med 12. september 2013, fordelt pa 7 feltrunder. Her er det for
de ulike tilstandsparametrene tatt malinger direkte i felt i Voilan og Breidfla, samt gjort
vannfgringsmalinger i Voilans hovedtilfgrselselv Kjetsana. Det er i tillegg tatt vannprgver som er

transportert med til instituttet for videre analyser. For tolkning av flere av parametrene er disse



sammenliknet med vannforskriftens karakterisering og klassegrenser for vurdering av miljgtilstand i

norske innsjger. Dette gjgr det mulig & vurdere absoluttverdiene og sette dem i en stgrre sasmmenheng.

Det er ukjent hvordan vannkvaliteten og gkologiske forhold var i bade Breidfla og Voilan fgr veifyllingen
ble bygget, sa en direkte sammenlikning mellom fgr - og natilstand er ikke mulig. Feltarbeidet er lagt

opp som en sammenlikning mellom Breidfla og Voilan ut i fra dagens forhold.

Det er dessuten fremskaffet gamle kart og flyfoto som blir sammenliknet med natilstanden for a gi en
pekepinn pa hvordan sedimentasjonstransporten og gjengroingen i omradet har utviklet seg. Geologiske
kart, klimadata og opplysninger fra lokalkjente personer er ogsa benyttet i en helhetsvurdering av

situasjonen.

1.4 Tidligere studier

Det foreligger ingen tidligere studier eller undersgkelser direkte i Voilan eller Breidfla med hensyn pa
vannkvalitet, men NIVA har flere rapporter om vannkvalitet og biologiske forhold i Otravassdraget. | en
rapport fra 2003 var konklusjonen at forurensningsbegrensende tiltak har gitt en betydelig bedring i
vannkvalitet, med en tilbakevending av laksen, men forsuringssituasjonen fremdeles er et problem og
hemmer artsdiversiteten blant bunnfaunaen (NIVA 2003). Som en del av implementeringen av
vannrammedirektivet ble Otravassdraget fullkarakterisert i 2007. | den forbindelse beregnet NIVA med
datahandteringsverktgyet TEOTIL tilfgrsler av nitrogen og fosfor til vassdraget fra kjente kilder, og
tilhgrende vannkvalitet i alle vassdragsavsnitt (NIVA 2007). Beregningene viste at vannkvaliteten i store
deler av Otra er nzer naturtilstanden, men at enkeltstrekninger er belastet, og at de viktigste lokale

tilfgrslene er fra jordbruket.

Et liknende tilfelle i Norge som kan ha overfgringsverdi til denne oppgaven er situasjonen i Steinsfjorden
med dens avsngring fra Tyrifjorden ved veifyllingen i Kroksund. Her har NIVA over flere ar gjort
utredninger og undersgkelser av vannkvalitet og vannutskiftning mellom de to innsjgene. Blant annet er
det vurdert muligheten for vannkvalitetsforbedring i Steinsfjorden gjennom gkning av vannutskiftningen
med Tyrifjorden (NIVA 1992 og 1996) og det er gjort beregninger og modelleringer for hvordan fosfor-

og klorofyll konsentrasjonene vil avta ved en eventuell fijerning av veifyllinger i Kroksund (NIVA 2004).



2. Omradebeskrivelse

2.1 Oversiktskart over omradet
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Figur 1. Topografisk kart over Breidfla og Voilandelen, samt riksvei 9 som krysser Breidfla. Nord er rett
opp i kartet. Voilandelen ligger helt i vest, og er markert inn med en X. (Kartverket 2013). Malestokk ca.

1:25777.

2.2 Breidfla

Breidfla er i fglge “vann-nett.no” (2013) kategorisert som innsjg i Otravassdraget og ligger i Evje og

Hornnes kommune i Aust Agder. Breidfla ligger 171 meter over havet og har innlgp fra Otra i nord og



utlgp i sgr (figur 1). Breidfla har et overflateareal pa 1.76 km?, inkludert Voilandelen. Maksimumsdypet
er angitt & vaere 43 meter og totalvolumet, inkludert Voilandelen, er 22.3*10° m?. Videre er den
typifisert til a8 vaere en klar, sveert kalkfattig og middels stor innsj@, med en total organisk karbon-
konsentrasjon pa mellom 3- 5 mg/I. Den gkologiske tilstanden antas & vaere darlig. Her er bunnfaunaen
det eneste kvalitetselementet som er blitt undersgkt, men denne oppgis til gjengjeld a vaere i en darlig
tilstand. Langtransportert forurensning er vurdert til 3 utgjgre en sveert stor pavirkning og det er stor

risiko for at miljgmalet for Breidfla ikke nas innen 2021 (Vann-nett 2013).

Vannfgringsregimet i Otra er i stor grad regulert. Neermeste dam oppstrégms er dammen i sgrenden av

Byglandsfjorden, bygd i 1973, denne pavirker ogsa vannstanden i Breidfla.

2.3 Voilan

Voilandelen av Breidfla er en isolert vik i vestenden av innsjgen og har elven Kjetsana som hoved-
tilfgrselselv (fig. 1, og fig. 2 under). Denne danner et elveos med en tydelig deltadannelse i utlgpet.
Voilan er i “vann-nett.no” (2013) ikke kategorisert som en egen vannforekomst, men er en del av
innsjgen Breidfla. Det er ingen morfometriske data for Voilan. Pa grunnlag av Norges vassdrags- og
energidirektorats karttjeneste pa nett (NVE Atlas 2013) er innsjgarealet i Voilan estimert til 3 veere 0.215
km?. Arealet av vannspeilet tilsvarer en vannstand omtrent slik den er om sommeren, men veere
betraktelig stérre om varen eller hgsten. Breidflas bekkefelt er karakterisert og klassifisert i Vann-nett
(2013), og her faller Kjetsana ogsa inn, se figur 2 under. Her er vurderingene for vanntype og gkologiske

status den samme som for Breidfla, men her er forsuringsgraden i tillegg blitt vurdert som darlig.

Direktoratet for naturforvaltning har gjort en feltkartlegging av biologien i Voilan i 2001
(Miljgdirektoratet 2013) med vekt pa artsmangfold og rgdlistede arter. Her tok de ogsa for seg
landomradene som i hovedsak ligger over vann og fikk da et totalareal pa 0.373 km?. Naturtypen ble
karakterisert som et elvedelta/mudderbanke av sveert hgy verdi og med stor regional betydning. Dette
pa grunn av dets seaerlig artsrike fugleliv og dets meget store betydning som rasteplass for vann- og
vadefugler under trekk. Det er blant annet notert 17 rgdlistede arter de siste de arene, og hvert ar
registreres det over 100 ulike arter under trekk. Voilan har ogsa en relativt sjelden karplanteflora med
flere regionalt sjeldne arter knyttet til mudderbanker og flomlgp. Videre kommer det fram at omradet
er under en langsom tilgroing, men har forandret seg relativt lite de seneste ti arene (dvs. 1990-2001),
bortsett fra at hovedlgpet ble endret ved gravearbeider i overgangen mellom 80- og 90- tallet. Tidligere

ble vannet fordelt pa flere Igp, men na renner elva ved normalvannstand bare i Igpet lands sydsiden.



Dette har fgrt til en rask gjengroing av gamle Igpsstrukturer pa nordsiden og i midtre deler. En viss
forbusking av indre/midtre deler av deltaet kan veaere gunstig for deler av fuglefaunaen, men hvis en
slipper gjenroingen for langt vil alle sonene i deltaet forskyve seg utover, og det apne deltaarealet som

er av stor viktighet for vadefuglene vil kunne krympe betydelig (Miljgdirektoratet 2013).
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Figur 2. Tilfgrselsbekkene til Breidfla og Voilandelen slik de er tegnet inn i “vann-nett.no” (2013).

Malestokk ca. 1:183 750.

Ifglge Pal Arnfinn Haugen i Statens vegvesenet (personlig meddelelse) ble vegfyllingen som skiller Voilan
fra Breidfla anlagt allerede i 1890 arene i tilknytning til Setesdalsbanen. Da banen blei nedlagt kom
riksvei 9 pa samme sted i 1960-arene. Veifyllingen har en lengde pa ca. 230 meter hvor apningen for
vanngjennomstrgmning under brua er ca. 10 meter. Det antas at resten av veifyllingen er impermeabel
for vanngjennomstrgmning. Resultatet fra opplodding av dybdeforholdene under brua er vist under

resultater kapittel 4.1.2.



2.4 Historisk kart

Figur 3. Amtskart over Breidfla og Voilandelen. Arstallet det ble tegnet er ukjent. Amtskartene ble iflg.
Kartverket (2013) utgitt mellom 1826 og 1916. Kartet ma veere laget fgr 1890 arene siden veifyllingen og

Setesdalsbanen ikke er tegnet inn. Malestokk ca. 1:52 600.

Kartet tolkes neermere under avsnitt 5.4.2.



2.5 Flyfotografier

Figur 4. Flyfoto over Voilan og deler av Breidfl3, tatt 12. juni 1958 (Statens kartverk 1958). Malestokk ca.
1:12 888.

Kartet tolkes neermere under avsnitt 5.4.1 og 5.4.2.



Figur 5. Flyfoto fra 1972 over Voilan og deler av Breidfla. Det er ukjent nar pa aret det er tatt (Evje og

Hornnes kommune 2013). Malestokk ca. 1:13 650.

Kartet tolkes nzermere under avsnitt 5.4.2 i diskusjonsdelen.



Figur 6. Flyfoto over Voilan og deler av Breidfla tatt 30. mai 2009 (Statens kartverk 2009). Malestokk ca.
1:10 545.

Amtskartet og de tre flyfotografiene er tolket og drgftet i del 5.4.1 og del 5.4.2.

2.6 Nedbgrsfelt
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Ved a trekke det estimerte overflatearealet for Voilandelen fra Breidfla, blir den estimerte

2

innsjgoverflaten for bare Breidflad pa 1.55 km". Det estimerte forholdet mellom Breidflas nedbgrsfelt og

dens innsjgoverflate blir da ca. 2012:1.

ATy Kaik

Fassljern ﬁ“"o L T _."Qh',,sé BPEL rlm-A skrmshsan Figur 8. Ka rtet til
1, Dreljem | 78 & ® d

venstre viser

Vistems-

sl nedbgrsfeltet til
y ; elva Kjetsana, som
er et sidevassdrag til
= . Breidfla og Otra
" " (Norges vassdrags
og energidirektorat
2013). Malestokk ca.

e 1: 105 200.
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Nedbgrsfeltet til bare Voilan er for lite til 3 bli skilt ut som en egen vannforekomst i “vann-nett.no”
(2013). Elva Kjetsanas nedbgrsfelt er imidlertid kartlagt, og denne utgjer hoveddelen av Voilans
nedbgrsfelt, hvis vannutvekslingen med Breidfla holdes utenfor. Stgrrelsen pa Kjetsanas nedbgrsfelt er
37 km>. Nedbgrsfeltet som drenerer fra nord for Voilan er estimert i karttjenesten NVE Atlas (Norges
vassdrags og energidirektorat 2013) til & veere omtrent 0.77 km?, mens nedbgrsfeltet i sgr som drener
fra innsjgen Skardtjgrna er estimert til 4 veere omtrent 0.6 km?”. Det estimerte totale nedbgrsfeltet for
Voilan blir da ca. 38.4 km?, og det estimerte forholdet mellom nedbgrsfelt og innsjgoverflate er ca.

179:1.
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2.7 Avrenning
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Figur 9. Arsavrenningen i de naereste delene av nedbgrsfeltene til Voilan og Breidfla for normalperioden
1961-90. Vist som punkter, med enheten mm/ar. Hentet fra NVE Atlas (Norges vassdrags og
energidirektorat 2013). Malestokk ca. 1:40 461.

Arsavrenningen i forrige normalperiode er i naeromradet til Voilan og Breidfla mellom 797 mm/ar og

1141 mm/ar (figur 9).
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2.8 Geologiske forhold
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Figur 10. Lgsmassekart over nedbgrsfeltet til Voilan, og en liten del av Breidflas nedbgrsfelt (Norges

geologiske undersgkelse 2013). Malestokk ca. 1: 131 500.

Omradet et dominert av moreneavsetninger i et tynt eller usammenhengende dekke (fig. 10).
Tykkelsene pa avsetningene er ifplge NGU (2013) normalt mindre enn 0.5 meter, men kan lokalt vaere
noe mer. | tillegg forekommer det breelvavsetninger hvor sedimentene bestar av sorterte og ofte
skrastilte lag av forskjellig kornstgrrelse fra fin sand til stein og blokk. Mektigheten er ofte flere tiltalls
meter. Bart fjell utgjgr ogsa en betydelig del av omradet. Ifglge Norges geologiske undersgkelse (2013)
er grunnfjellet i omradet en berggrunn som er gneisdominert, kalk- og naeringsfattig, samt

forvitringsmotstandig. Hele omradet ligger over marin grense.
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Figur 11. Lgsmassekart som for figur 10, men med en mindre malestokk (Norges geologiske

undersgkelse 2013). Malestokk ca. 1: 37 571.

Pa kartutsnittet (fig. 11) kommer det tydelig frem at det er dannet fluviale elve- og bekkeavsetninger
rett foran breelvavsetningene innerst ved elveoset i Voilan. Ifglge Norges geologiske undersgkelse
(2013) domineres denne sedimenttypen av sortert og avrundet sand og grus, hvor mektigheten kan
variere fra 0.5 til 10 meter. Elva Kjetsana kan skimtes buktende langs vei 42 lengst til venstre i kartet og

munner ut i overgangen mellom breelv- og elveavsetningene.
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Figur 12. Grunnvannspotensialet for nseromradet til Voilan og Breidfla. De lysegra omradene er uten
grunnvannspotensiale i Issmassene, mens de bldgra omradene har antatt betydelig

grunnvannspotensiale (Norges geologiske undersgkelse. Granada. 2013). Malestokk ca. 1: 105 200.
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Den nazrmeste brgnnen til Voilan er angitt som en fjellbrgnn (bl prikk fig. 12), sa det finnes

sannsynligvis ikke noen store Igsmasseakviferer i umiddelbar nzerhet.

2.9 Klimatiske forhold og vaerstatistikk

Mormaler 1961 - 1990 for Evje Mai Jun Jul Aug Sep Okt

jan feb mar apr mal jun  jul aug sep okt now des
— Middeltemperatur M MNedber

Figur 13 og 14. Figuren over til venstre viser midlere manedstemperatur og total manedsnedbgr i Evje for forrige
normalperiode henter fra www.eklima.no (Meteorologisk institutt. 2013). Figuren over til hgyre viser temperatur-

og nedbgrsmalinger for Byglandsfjord malestasjon fra mai til og med oktober 2013 hentet fra www.yr.no

(Meteorologisk institutt. 2013).
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Tabell 1. Interpolert normalperiode for middeltemperatur og manedsnedbgr hentet fra www.eklima.no

og www.yr.no (Meteorologisk institutt. 2013), sammenlikning med observasjoner fra mai til og med

september 2013.
Temperatur: Nedbgr:
Periode: Interpolert Malte verdier | Temperatur | Interpolert Malte verdier | Nedbgrsavvik
normalperio- | for avvik fra Normalperio- | for fra
de Byglandsfjord | normalperi- | de Byglandsfjord | normalperiod-
1961-90 for malestasjon i oden: 1961-90 for malestasjoni | en:
Evje: 2013: Evje: 2013:
Mai 9.2 °C 9.6 °C +4% 91 mm 132.2 mm +46 %
Juni 13.7°C 13.3°C -3% 85 mm 144.9 mm +70%
Juli 15.1°C 17.6 °C +17 % 92 mm 17.2 mm -81%
August 14.2°C 15.3°C +8% 120 mm 156.5 mm +30%
September | 10.2 °C 12.0°C +17 % 151 mm 68.7 mm -54 %

Den naermeste malestasjonen for temperatur og nedbgr er Byglandsfjord malestasjon, som ligger 15.3
km unna Breidfla og 207 m.o.h. Disse observasjonene kan derfor avvike noe fra forholdene ved Breidfla

og Voilan under feltarbeidet 2013.

Tabell 1 kan gi en viss pekepinn pa hvor representative temperatur- og nedbgrsforholdene var under
feltperioden 3. mai til 12. september 2013 sammenliknet med forrige normalperiode. Tabellen viser at
temperaturene i juli og september skiller seg mest fra normalperioden med 17 % varmere enn normalt.

For juli utgjgr det 2.6 °C varmere inn normalt.

For nedbgr var det i 2013 store forskjeller fra normalperioden, med mer nedbgr enn normalt i bade mai,
juni og august. Mens det var tgrt i juli og september. | en klimatisk sammenheng er det vanlig med ars-

variasjoner over og under normalverdiene.
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3. DMaterialer og metoder

3.1 Prgvetagningslokalitetene

Det var i alt 5 feltlokaliteter som var langt opp langs en vest, gst gradient. Disse er kalt Kjetsana, Voilan
1, Voilan 2, Voilan 3 og Breidfla. Lokalitetene er merket av i figur 15 under, med henholdsvis K, V1,V2,V3

og B.
Feltlokalitetene har fglgende GPS - posisjoner og karakteristikker:
Kjetsana: N58°32.857° E007°45.267’

Elva Kjetsana regnes som hovedinnlgpselven til Voilan i flg. nettjenesten til NVE (Norges vassdrags- og
energidirektorat 2013). Lokaliteten ligger ca. 3-4 meter hgyere i terrenget enn de andre

prgvelokalitetene.
Voilan 1: N58°32.703’ E007°45.604’

Denne lokaliteten representerer en form for viderefgring av Kjetsanas Igp ut i Voilan og ligger ved
hovedlgpet i sgr, slik DN beskrev (Miljgdirektoratet 2013). Voilan 1 ligger sveert nzer land og en privat
tomt med garddrift og okser pa beite fra midten av mai til midten av oktober iflg. grunneier Nils Osmund
Hegland (personlig meddelelse). Bunnforholdene bestod stort sett av grus og sand, men er ikke

undersgkt i detalj.
Voilan 2: N58°32.892" E007°46.306’

Denne prgvelokaliteten representerer hovedarealet i Voilan. Her var det mulig a se til bunn under det

meste av feltperioden. Bunnforholdene er plane og i all hovedsak myke.
Voilan 3: N58°32.866" E007°46.503’

Prgvelokaliteten er bare 4-5 meter fra broapningen under veifyllingen. Her kan vannet lett stremme

begge veier fra enten Voilan eller Breidfla.
Breidfla: N58°32.921 E007°46.816’

Denne prgvelokaliteten representerer innsjgen Breidfla og har et mye stgrre dyp enn Voilan 1, Voilan 2

og Voilan 3.
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Den handholdte GPSen hadde en ngyaktighet pa ca. 3-4 meter ved de fleste malingene. Og hgyden over

havet for Voilan 1 viste 158 meter.
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Figur 15: Kartutsnitt der de fem prgvelokalitetene er merket inn (Kartverket 2013). K= Kjetsanaelven,

V1= Voilan 1, V2= Voilan 2, V3= Voilan 3 og B= Breidfla. Malestokk ca. 1:11 600.

3.2 Generelt om feltarbeidet og framgangsmate i felt

Hovedhensikten med feltundersgkelsene var 8 sammenlikne de fysisk-, kiemiske variablene for Voilan 1,
Voilan 2 og Voilan 3 med Breidfla for & svare pa hypotesene i oppgaven. Ved disse lokalitetene er det
hentet vannprgver og gjort malinger direkte i felt fra bat. (Undertegnede hadde med seg en feltassistent
ved hver felttur, som mangvrerte robaten og hjalp til med baering av utstyr. Assistentene gjorde ikke
malinger eller tok vannprgver.) Malet med feltarbeidet var ogsa a fa en viss oversikt over hydrologi og
stromningsforhold i Voilan. Vannprgvene fra Voilan 1-3 og Breidfla ble analysert pa laboratoriet for
totalt nitrogeninnhold, totalt fosforinnhold, totalt organisk karbon, turbiditet, pH, alkalitet, virkelig
farge, suspendert stoff, glgdetap og klorofyll a. | felt ble det pa de samme prgvelokalitetene gjort in-situ
malinger av temperatur, konduktivitet, lgst oksygeninnhold og oksygenmetning, siktedyp og
tilsynelatende farge. Det er ogsa foretatt maling av vannstanden under brua i veifyllingen (RV9) og
dybdemaling pa hver lokalitet. Sma HOBO- loggere ble lagt pa bunnen pa Voilan 1-3 hvor de automatisk

registrerte vanntemperaturen hver time gjennom hele feltperioden. | Kjetsana er det foretatt
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vannfgringsmalinger med saltlgsningsmetoden, samt temperatur- og konduktivitetsmaling i den
forbindelse, og som er sammenliknet med de andre prgvelokalitetene. Dybdeforholdene pa hver

lokalitet er vist i egen figur under resultatdelen.

Det var i alt syv turer i felt som var forsgkt lagt med jevne intervaller pa omtrent 3 uker, med unntak av
siste felttur som ble giennomfgrt sa sent som mulig. Feltdatoene var valgt for a fa med stgrsteparten av
vekstperioden med gkning i temperatur og lys, og med en siste felttur sa sent det lot seg praktisk

giennomfgre, for 8 fa med en nedgang i temperatur og lystilgang. Dette er de fglgende feltdatoene:
1.) 3.mai, 2.) 21.-22. mai, 3.) 8.-9. juni, 4.) 29.-30. juni, 5.) 20. juli, 6.) 12.august og 7.) 11.-12. september.

Vannprgver og feltmalinger ble ved de fgrste feltturene tatt fra robat og senere kano, ettersom
vannstanden sank i Igpet av sommeren og gjorde det for grunt for robat enkelte steder. Malingene og
vannprgvene ble foretatt pa 1 meters dyp. En vertikal vannprgvehenter ble benyttet for a ta vannprgver
fra 1 meters dyp pa alle lokalitetene, bortsett fra pa lokaliteten Voilan 2 der dybdeforholdene var under
1 meter. Disse ble isteden tatt pa mellom ca. 0.3 og 0.5 meters dyp. Dette for @ unnga a virvle opp
bunnsedimenter av ulikt slag og forurense prgvene. Ogsa for Voilan 1 var vannstanden ved 5. og 6.
felttur sa lav at vannprgver og malinger fra 0.5 meter matte benyttes. Det samme gjelder for Voilan 3
under 6. felttur. Det ble benyttet 0.5 liters plastflasker for vannprgvene som skulle analyseres pa
instituttlaboratoriet og 2.5 liters plastdunker for vannprgvene som skulle filtreres i felt for suspendert
stoff og klorofyll a. Flaskene og dunkene ble skylt grundig tre ganger hver fgr de ble benyttet og senere

oppbevart mgrkt og kjglig.

3.3 Metodebeskrivelse for ” in-situ malingene” som ble gjennomfgrt pa

hver prgvelokalitet

Konduktivitet og temperatur ble malt med en handholdt ledningsevnemaler som kan senkes ned til
gnsket dybde. Instrumentet korrigerer for at ledningsevnen er temperaturavhengig. Apparatet fungerer
ved at den elektriske motstanden mellom to flater males, der den inverse av motstanden kalles
ledningsevne eller konduktivitet. Enheten oppgis i milliSiemens pr. meter (mS/m). For & male lgst
oksygen og oksygenmetning ble det benyttet et handholdt maleinstrument, denne metoden er
elektrokjemisk og tar ogsa med i beregning at O,-metning er temperaturavhengig. Apparatet har en
oksygenelektrode hvor oksygenet i vannet diffunderer gjennom en selektiv membran og dernest

reagerer med to metall-elektroder i et kammer med en elektrolytt. Siktedypet ble malt med en ”secchi-
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skive” som senkes ned til det dypet hvor platen ikke lenger er synlig. Pa halve siktedypet ble
tilsynelatende farge vurdert med skiva som bakgrunn. Strems modifisering av Lundqvists skala er
benyttet for & angi farge i felt (Pkland & @kland. 2006. s.69). Med handholdt ekkolodd direkte fra bat
ble det ved hver felttur malt hvordan dybdeforholdene pa lokalitetene var. Bortsett fra for Breidfla som
bare ble malt 3 ganger. Disse malingene er ikke & betrakte som gyldige vannstandsmalinger, siden
bunnprofilet sannsynligvis ikke er helt stabilt og malingene ikke ble gjort pa eksakt samme sted hver
gang. De kan gi en beskrivelse av hvordan dybdeforholdene er pa hver lokalitet, og til en viss grad
hvordan de endrer seg fra gang til gang. De sma endringene i vannstand for Breidfla-malingene kan ikke
sammenliknes direkte med dybdene i Voilan, eller vannstanden under brua, da det ikke var mulig a
ankre opp i Breidfla. Dette gjorde det vanskelig & male pa samme posisjon hver gang. Dermed er nok
bunnprofilet ogsa forskjellig fra gang til gang. Ved 7. feltturen den 11. september ble ogsa bunnprofilet
under brua ved riksvei 9 loddet opp, for & kunne sa noe om potensialet for vanngjennomstrgmning

mellom Voilan og Breidfla.

For @ male endringer i vannstand under brua ble en fast og stabil betongkant i veifyllingen benyttet som

referansemalepunkt. Her ble malingene angitt som antall centimeter over eller under betongkanten.

I tillegg til de manuelle temperaturmalingene ved hvert feltbesgk ble sma Hobo-loggere lagt pa bunn av
provelokalitetene Voilan 1, Voilan 2 og Voilan 3 ved fgrste felttur 3. mai. Det var alt dypt ved lokaliteten
Breidfla (ca. 20 meter) til at en Hobo-logger kunne legges pa bunnen der. Loggerne malte temperaturen
hver time gjennom hele dggnet og lagrer dem, og kan nar de tas opp kobles til pc hvor man henter ut
alle tallverdiene for hele feltperioden. Hver Hobo-logger ble bundet under en flat takstein for a ligge i
skyggen og festet til noe fast pa land med et tau slik at det var mulig & hente dem opp igjen senere. Ved

Voilan 2 ble taksteinen festet med tau til en plastkanne som fungerte som dupp.

3.4 Vannfgringsmalinger i elva Kjetsana

Vannfgringen i Kjetsana ble ved hver felttur malt ved hjelp av saltlgsningsmetoden utviklet av Dag
Hongve, som beskrevet av Helge Lundekvam (1998). Ved denne forenklede metoden med direkte
tilsetting av t@rrsalt slipper man a kalibrere konduktivitetsmaleren med utblanding av saltlgsning i vann
fra bekken. Forutsetningen er at forholdene i bekken er slik at den tilsatte mengden salt ikke reagerer
med bekkevannet og dermed gir et annet utslag pa ledningsevnen enn teorien forutsetter. Dvs.
forholdsvis lav turbiditet og lavt innhold av suspendert stoff. Disse forholdene sa ut til 3 veere gunstige i

Kjetsana.
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Saltlgsningsmetoden baserer seg pa kontinuitetsprinsippet: (Volum a* konduktivitet a) = (Volum b*
konduktivitet b), pa bakgrunn av en teoretisk sammenheng mellom konduktivitet og saltkonsentrasjon.
En viktig forutsetning er at saltet blir tilsatt i et strekk i elva med tilstrekkelig turbulens slik at saltet blir

fullt innblandet og fullstendig oppl@st i vannmassene.

Under vannfgringsmalingene ble fgrst bakgrunnskonduktivitet og temperatur malt, deretter ble vanlig
NaCl tilsatt direkte i elva i ulike doser avhengig av hvor stor vannfgringen virket a vaere den aktuelle
feltturen. Et lite stykke nedstrgms ble endringer i konduktivitet registrert med det handholdte
maleinstrumentet ettersom det opplgste saltet passerte malepunktet som en bglge. Konduktiviteten ble
registrert til bakgrunnsnivaet var nadd. Vannfgringa ble deretter regnet ut ved fgrst a finne integralet i

"konduktivitet over tid- grafen”, fratrukket bakgrunnsverdien, og deretter benytte fglgende likning:

Q Saltmengdex10°

FxTkxIntegral

Der:

Q= vannfgring i liter/sekund

Saltmengde = tilsatt NaCl i kg

10° = omregningsfaktor fra kg til mg

F = saltkonsentrasjon (mg/l) som gir et utsalg i konduktivitet pa 1 uS/cm ved 25 °C.

Tk = Temperaturavhengig korreksjonsfaktor for konduktivitet. Tabellen for de aktuelle verdiene er

utelatt her.

Integral = arealet under konduktivitet/tid grafen fratrukket bakgrunnsverdiene.

3.5 Usikkerhet, feilkilder og metodekritikk ved feltarbeidet

Total dybde pa Voilan 2 kan ha veert litt stgrre enn det ekkoloddet viste, som fglge av mye vannplanter i

bunn. Dypet er i sa tilfelle maksimalt 0.4 meter dypere enn det som er angitt i resultatdelen.

Usikkerheten i det handholdte apparatet som maler temperatur, samt Hobo-loggerne, ligger i
stgrrelsesorden +/- 0.1 — 0.2°C og n@yaktigheten er +/- 0.1°C. Temperaturen ble ogsa validert med

apparatet som ble brukt til & male oksygeninnhold og oksygenmetning. Denne viste systematisk ca. 0.1°-
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0.2°C hgyere temperatur enn det konduktvitetsmaleren gjorde, men siden forskjellen var sapass liten
benyttet jeg bare verdiene fra konduktivitetsmaleren. Usikkerheten for oksygen malt som Igst O, er +/-
0.1-0.2 mg/log +/- 0.1 — 0.2 % ved O,-metning, mens ngyaktigheten oppgis i bruksanvisningen til &
vaere +/- 1.5 % nar oksygenmetningen er rundt 100 %. For lgst oksygen antas samme st@rrelsesorden.
Konduktivitetsmaleren var ikke stilt inn pa desimalniva, men viste heltall i enheten uS/cm.
Ngyaktigheten er oppgitt til a vaere +/- 0.5 %, mens usikkerheten sannsynligvis er i intervallet +/- 0.1 —
0.2 uS/cm. I resultatdelen er konduktiviteten angitt som mS/m da dette bgr brukes som standard iflg.

Norsk standard (NSF 1993d. NS-ISO 7888). (1 uS/cm =0.1 mS/m)

For sammenlikningens skyld burde helst alle malingene og vannprgvene blitt tatt pd samme dyp. Dette
lot seg ikke gjgre da vannstanden og dybdeforholdene i Voilan var mye grunnere enn det pa som pa
forhand var antatt. Det forela ingen dybdekart over Voilan. Det ble malt temperatur, konduktivitet, Igst -
og mettet oksygeninnhold pa bade 0.5 og 1 meter ved de prgvelokaliteten hvor det var mulig.

Resultatene viser at det var ubetydelige verdiforskjeller pa parametrene pa 0.2-0.5 meters - og 1 meters

dyp.

For nesten alle malingene pa Voilan 1, Voilan 2 og Voilan 3 gikk siktedypet helt til bunns. Sa det blir her
snakk om et teoretisk minimums siktedyp. Valget falt derfor pa a vurdere tilsynelatende farg pa bunn og
ikke halve teoretiske siktedyp, da siktedypet nok ville veert mye stgrre hvis bunnforholdene var dypere.
En annen feilkilde er siktedyp - og fargevurdering under 3. felttur 8.-9. juni. Da var ikke ”secchi-skive”
med blant utstyret og en improvisert alternativ metode ble benyttet, nemlig en lysegra vannprgvedunk
med lysegra kork. Denne reflekterer sannsynligvis ikke lyset like godt som en hvit ”"secchi-skive” dermed

er denne verdien for Breidfla oppgitt som en minimumsverdi, da den sanne verdien nok var hgyere.

Filtrering av vannprgvene for suspendert stoff og klorofyll a bgr giennomfgres sa hurtig som mulig etter
at de er tatt. Dette gj@res vanligvis i felt, men av tekniske arsaker var dette ikke mulig. Prgvene ble ved
de to fgrste feltturene oppbevart kjglig og tatt med pa laboratoriet pa UMB og filtrert der pafglgende
dag. For felttur 3 t.o.m. 7 ble vannprgvene filtrert i privat hjem i Kragerg, samme dag eller dagen etter

de var tatt, siden dette |a naermest.

En mulig feilkilde ved vannprgvetakningen er at det ved enkelte anledninger kan ha blitt virvlet opp
bunnsedimenter under roing og dregging. Dette antas a ha skjedde ved prgvestasjon Voilan 2 under 4.

felttur 29. juni.

Det er bare oppgitt en minimumsverdi for 2. felttur 22. mai for vannstandsmalingen ved betongkanten
under brua. Vannstanden var da sapass hgy at det ikke var mulig a ga helt ned til fots under brua.

Samtidig var det mye vind, og var sa sterk strem under brua, at det var umulig 8 komme til med robat.
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At Hobo-loggerne ligger pa litt ulikt dyp ma tas med i beregningen nar man sammenlikner

temperaturverdiene. Se figur 17 over dybdeendringene for Voilan 1- Voilan 3 i resultatdelen.

Metodekritikk av vannfgringsmetoden

Den benyttede metoden var muligens ikke den mest ideelle metoden for hver felttur siden
utblandingsforholdene var veldig varierende og det dessuten fantes bakevjer som saltet kunne ende opp
i, men dette var den eneste tilgjengelige metoden for feltarbeidet. De tre fgrste feltmalingene var pa et
litt annet strekk oppstrgms i elva enn de fire siste feltturene. Resultatet fra vannfgringsmalingene
foretatt under 4. felttur 29. juni kan ikke brukes da det var svaert stor variasjon mellom de tre malingene
og mistanke om malefeil var opplagt. Dette skyldes mest sannsynlig at utblandingsevnen i elva var for
liten sammenliknet med mengden tilsatt salt. Ifglge Lundekvam (1998) vil man ved brukt av
saltlgsningsmetoden for @ male vannfgring under optimale forhold oppna en ngyaktighet pa +/- 2-5 %,

mens praktisk oppnaelig ngyaktighet vil ligge i omradet +/- 5-20 %.

3.6 Metoder og utstyr benyttet i laboratoriearbeidet

3.6.1 Turbiditet

Metoden maler uopplgst stoff i vannprgven. Fremgangsmate og metode fulgte Norsk Standard (NSF
1994e) ved bruk av et turbidimeter. Her fylles sma glasskyvetter med 10 ml prgvevann. Romtemperert
prgvevann ristes forsiktig slik at ikke sma luftbobler skal forstyrre malingene. | apparatet bestrales
vannprgven med lys med bglgelengde 860 nm og spredningen males vinkelrett pa lysretningen.
Formazin (C,H;N,) brukes som standard og angis i FNU — "Formazin Nephelometric Units”. To

blankprgver med destillert vann (DI-vann) brukes for a kontrollere og korrigere malingene.

Feilkilder: Prgvene bgr iflg. Norsk Standard helst males innen 24 timer, men i noen av malingen tok det
et par dager fgr prgvene analysert. Verdiene ved noen av malingene var temmelig ustabile og pendlet

en del opp og ned og anslatt til omtrent +/- 0.15 FNU pa det meste ved noen av malingene.
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3.6.2 Suspendert stoff (seston) og glgdetap

Ved disse metodene kan man finne ut hva konsentrasjonen av partikulaert materiale som holdes tilbake
av et filter med porestgrrelse 0.45 um (sakalt seston) er. Norsk standard (NSF 1996a) er fulgt, men her

er ikke glgdetapet beskrevet.

Avhengig av hvor turbid prgvene var fra lokalitet til lokalitet, ble et prgvevolum pa mellom 515 ml og
1416 ml filtrert i en oppsats bestaende av en 0.7 | glasskolbe og et GF/C Whatman glassfiberfilter pa 47
mm. i diameter med poredpning pa 0.45 um. En vannstralepumpe ble koblet til for a lage undertrykk sa
filtreringen kunne ga hurtigere. Filteret ble t@rrsugd i ca. 30 sekunder og deretter lagt til lufttgrking i
omtrent to timer i mgrke omgivelser. Filtrene var pa forhand veid pa en vekt med en ngyaktighet pa 0.1
mg. Tre filtre ble ogsa filtrert med 1 liter DI- vann hver. Dette var for a beregne hvor mye filter som
Igsrives og tapes underveis. Etter tgrking ble filtrene veid pa nytt, differansen regnet ut, og delt pa
volumet av vannprgven. Dette gir suspendert tgrrstoff i mg/l. Her korrigertes det for gjennomsnittet av

Igsrevet filter fra blankprgvene. Tap at filtermasse bgr veere mindre enn 0.3 mg pr. filter.

Nedre grense for bestemmelse ved hjelp av denne metoden er 2 mg/liter. Tgrr-resten (SS) pa filteret bgr
vaere minimum 2 mg pr. filter (uavhengig av volum filtrert) for a gi et valid resultat. Tolkning av prgver

som er lagret mer enn 24 timer bgr gjgres med varsomhet.

Filtrene ble sa glgdet ved 480 °Ci ovn i en time og veid pa nytt. Differansen mellom denne og forrige
veiing gir glgdetapet, og regnes ogsa ut som prosent av suspendert tgrrstoff. Verdiene ble korrigert for

filtertap ved glgding.

Usikkerhet og feilkilder ved suspendert stoff og glgdetap

Det var generelt veldig lave SS-verdier. Alle Breidfla-verdiene var under bestemmelsesgrensen pa 2
mg/|, unntatt en som var ngyaktig 2 mg/I. De flest av alle Voilanlokalitetene hadde dessuten en
tgrrstoffrest pa under 2 mg pr. filter, den mengde som iflg. Norsk standard kreves for a fa et valid
resultat. Snittet av de tre blankprgvene gav et filtertap pa 0.37 mg/I, noe som er 0.07 mg/| hgyere enn
anbefalt, med et standardavvik pa 0.14 mg/l. Sannsynligvis var filtertapet for feltprgvene en del hgyere,
da mange av filtrene gitt tette og trykket gkte i kolben. Da SS - verdiene og filtrert volum i

utgangspunktet er lave pavirker dette ogsa usikkerheten i resultatene mye.
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Snittet av filtertapet fra glgding i ovn var 0.97 mg/l, med standardavvik pa 0.07 mg/I. Fire av
glgdetapsverdiene er fjernet fra resultatene da de gav irrasjonelle tall (for eksempel mer enn 100 % av
SS, samt minusverdi). Disse er fjernet fra fremstillingen i grafen. De irrasjonelle tallene kan nok skyldes

at filtertapene var hgyere enn estimert ut fra blankprgven og dermed ogsa pavirket glgdetapsverdiene.

Andre potensielle feilkilder er at noen av filtrene ble frosset ned i dypfryser, og at noen ble lagret lengre

enn det som anbefales i norsk standard.

3.6.3 Totalt organisk karbon

Totalt organisk karbon (TOC) er et mal pa vannets innhold av bade Igst og partikulzert (<0.1 mm)
organisk karbon. Metoden fglger Norsk Standard (NSF 1997b), hvor det i dette tilfellet ble brukt en
Shimadzu TOC-VCPN maskin. Uttak av ubehandlet vannprgve var 10 ml og malingen foregikk i to trinn;
f@rst ble deler av vannprgven oksidert til CO, ved hjelp av en platina-katalysator ved 680°C, noe som gir
det totale karboninnholdet (TC). Deretter ble en annen del av vannprgven tilsatt fosforsyre som driver
ut uorganisk karbon (IC). En infrargd detektor maler i begge tilfeller konsentrasjonen av CO, og
differansen mellom TC og IC gir det totale innholdet av organisk karbon (TOC). Nedre

kvantifiseringsgrense for metoden er 0.3 mg.

Usikkerhet: Angis a veere ca.+/- 10 %.

3.6.4 Farge ved 410 nm og optisk tetthet (absorbans ved UV 254 nm)

Virkelig farge maler bare opplgste stoffer i vannprgven. Norsk Standard (NSF 1994f) ble fulgt. Fgrst ble
prevevannet romtemperert, deretter filtrert giennom et membranfilter med porestgrrelse 0.45 um.
Filtrene ble skylt med 3-4 ml av prgvevannet . Manuell pipette ble brukt for a overfgre 20 ml av
vannprgvene til 5 cm glasskyvetter. Deretter ble absorbansen malt i et spektrofotometer ved
bglgelengde 410 nm. DI-vann ble brukt for a nullstille malecellene. Fargetallet ble sammenliknet med en
referanse bestdende av en standardlgsning med platina/kobolt og angis i mg/I Pt, eller som

fargeenheter.

Pa vannprgvene ble ogsa absorbansen ved bglgelengden UV 254 nm, da i 1 cm kyvetter. Denne

sammenliknes ikke med en standardlgsning, men maleverdiene oppgis bare som absorbans* cm™.
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Usikkerhet: Iflg. Norsk standard (NSF 1994f) har tidligere undersgkelser ved Norske vannlaboratorier

vist at standardavviket ligger et sted mellom 1.1 og 3.9 ved middelverdier fra 10.3 til 48.3 fargeenheter.

3.6.5 pH

Norsk standard (NSF 1979) ble fulgt. Ved maling av pH ble det benyttet et voltmeter, der
glassmembranen pd pH - elektroden genererer en spenning (volt) som er proporsjonal med H*
konsentrasjonen. | Norsk standard star det at prgvene helst bgr analyseres ved 25 °C, men apparatet pa
laboratoriet hadde en egen funksjon der man kunne angi romtemperaturen (temperaturen pa
prgvevannet).pH ble malt pa 50 ml ufilterte prgver i glassbeger. Vannprgvene kan oppta eller avgi sure
eller basiske gasser, det er derfor viktig & ha minimal kontakt med luft og analysere sa snart som mulig.

Her er saerlig CO,-gassen av betydning ved prgver med lav bufferkapasitet.

Usikkerhet i metoden: Det er mulig & oppna en presisjon pa +/- 0.02 pH og en ngyaktighet pa +/- 0.02
pH.

Feilkilder: En mulig feilkilde er eksponering for luft og reaksjon med CO, slik at pH blir lavere enn den
skal veere. Dette kommer av at vannprgvene hadde sveert lav alkalitet (bufferkapasitet). Ved avlesning
var verdiene noen ganger ustabile og falt sakte, men sikkert. Ideelt sett burde ogsa vannprgvene fra
noen av feltturene blitt analysert tidligere enn det ble gjort for a unnga kjemiske reaksjoner og kontakt
med luft. Sannsynligvis ble ikke utslagene sa store da vannprgvene generelt sett ikke er fra store dyp,

men i hovedsak har overflatepreg.

3.6.6 Alkalitet

Norsk standards metode (NSF 1996b) ble fulgt. Alkaliteten utgjgr primaert en funksjon av bikarbonat,
karbonat og hydroxylioner, men andre buffere som ammonium, borat, fosfat, silikat og organiske
anioner kan ogsa forekomme. Alkaliteten ble her bestemt ved sakalt endepunktstitrering. Malingene ble
foretatt pa 50 ml filtrerte vannprgver (0.45 um poreapning i filteret) for a unnga reaksjon med
suspendert stoff og karbonat. Oppsettet med pH - meter og glasskolbe var det samme som for pH -
malingene. Dette tillot 8 dosere ngyaktig med en 0.02 molar HCI - Igsning helt til pH- nadde 4.5. Samtidig

roterte en liten magnetstav i bunnen av glassbegeret for d blande prgven. Enhet er mmolcp,./liter .
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Alkalitetskonsentrasjonen regnes ut med fglgende formel:

C He*V_Hcl

C =
—_alk4s V_prﬂve

Anbefalte nedre grense for & bestemme alkalitet ved denne metoden er 0.4 mmol./I. Ved resultater
under 0.3 mmol./I bgr det ifglge Digernes (ukjent arstall) benyttes en formel for korrigering av

akalitetsverdier. Denne kalles Henriksens formel (Henriksen 82).

Alle vannprgvene var lavere enn 0.3 mmol./| og matte derfor korrigeres med fglgende formel:

C awas_korr = (C aias=32) +0.646 * \/Cyyp 45 — 32

Der C aias i formelen er oppgitt som pekv/I.

Feilkilder: Pa grunn av lave verdier gker sannsynligvis usikkerheten i resultatene noe.

3.6.7 Totalt nitrogen

Norsk standard (NSF 1993d NS 4743) ble benyttet for a oksidere alt nitrogenet i vannprgven til nitrat.
Deretter ble en sakalt ”Flow injection analysis” (FIA) maskin, betjent av ansatt laboratoriepersonale,
brukt for @ male konsentrasjonen av nitrat. Fgrst ble 10 ml av vannprgvene konservert med svovelsyre,
dernest tilsatt 5 ml kaliumperoksodisulfat- Igsning (K,S,05) slik at alle uorganiske og organiske
nitrogenforbindelser gikk over pa nitratform. Deretter ble prgvene autoklavert i en trykkoker ved 121°Cii
drgye 30 minutter. | FIA-instrumentet blir nitratet redusert til nitritt v.h.a. granulzaert Cd, deretter tilsatt
sulfanilamid og naftyletylendiamin, som til sammen danner et rgdfarget kompleks. Denne bestemmes
med absorbans ved bglgelengde 540 nm i et innebygget spektrofotometer. Det ble analysert tre blank-

prgver med DIl-vann, samt tre standard/referanselgsninger pa 1 mg/I NOs-N.

Usikkerhet: Konsentrasjonen som kan bestemmes med metoden ligger mellom 0.01 mg/l og 1.2 mg/I.

Alle prgveresultatene 13 innenfor dette intervallet.

De tre blankprgvene med DI-vann hadde ett snitt pa 0.071 mg/| og et standardavvik pa 0.05 mg/I. Dette
kan gi en indikasjon pa presisjonen i malingene. FIA- apparatet har en innebygd korrigering av

resultatene ved utslag pa blankprgver.

Gjennomsnittet av de tre standard/referanselgsningene viste 1.07 mg/I. Dette gir et standardavvik pa

0.07 mg/| og kan gi en indikasjon pa ngyaktigheten i metoden.
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Mulige feilkilder: Heterosykliske nitrogenforbindelser med fem atomer i ringen kan ikke bestemmes
ved denne metoden. Hvis det kommer luftbobler i FIA- instrumentet kan absorbansmalingene bli

uriktige.

3.6.8 Totalt fosfor

Norsk standards (NSF 1997a) for bestemmelse av fosfat ble benyttet, men for & finne den totale
fosforkonsentrasjonen ble 10 ml av prgvene oksidert med 2 ml peroxidisulfat til det kommer pa
fosfatform. Deretter ble prgvene autoklavert pa samme mate som med totalt nitrogen. Dernest tilsatt
0.5 ml askorbinsyre og 0.5 ml molybdat og ristet godt slik at det ble dannet et kompleks med en sterk
blafarge. Prgvene ble sa malt i et spektrofotometer pa bglgelengde 880 nm i en 5 cm glasskyvette, i
tidsrommet mellom 10 og 30 minutter etter at de siste reagensene ble tilsatt. Tre blankprgver med DI-
vann og 3 standard/referanselgsninger pa 240 pg/| ble ogsa analysert. Man antar en linezer
sammenheng mellom absorbans og total- P konsentrasjon, derfor ble snittet av standardlgsningen brukt

til a regne ut fosforkonsentrasjonene.

Usikkerhet: Metoden kan anvendes i omradet 10 pg/I til 1200 pg/l, men flere av resultatene var sa
lave at de |3 under bestemmelsesgrensen for metoden. Dette var tilfellet for seks av de syv prgvene for
Breidfla. DI-pr@vene gav utslag pa absorbansmalingene sa snittet av disse ble trukket fra alle
resultatene. Snittet pa DI-prgvene utgjgr 1.06 mg/| total fosfor med et standardavvik pa 0.44 mg/I.
Snittet av de tre standardprgvene gav en milliabsorbans pa 680.3 med et standardavvik pa 1.17 mAbs.

Dette utgjgr 0.41 ug/l omregnet til total fosfor, der standarden er 240 pg/| total- P.

3.6.9 Klorofylla

Norsk standard (NSF 1983b) ble fulgt. Klorofyll a benyttes gjerne som et grovt mal pa biomassen av alger
i ferskvann. Filtrering av pr@vevolum pa mellom 451 ml og 2530 ble gjort pa samme mate som ved
suspendert stoff, men filtrene ble ikke veid pa forhand og ble etter tgrking til slutt dypfryst ved - 20°C.
Forut for analysering ble filtrene ekstrahert i 7 ml metanol mellom 6 og 20 timer, og dernest sentrifugert
i 10 minutter ved 4000 omdreininger pr. minutt. Absorbansen ble malt ved bade 665 nm og 750 nm i et
spektrofotometer. 665 nm er absorbsjonsmaksimum for klorofyll a, mens absorbansmalingene ved 750
nm gir anledning til a trekke fra utslag som kan skyldes turbiditet eller bakterieklorofyll (svovel,

purpurbakterier etc.). Disse verdiene bgr ikke veere hgyere enn 10. Metanol ble brukt for a nullstille
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malecellene. Milliabsorbansen ved 665 nm bgr ligge mellom 50 og 800 uansett kyvettelengde. Fglgende

formler ble brukt for & regne ut klorofyll a-konsentrasjonen:

0D_655—0D_750 _
C_Kl_a_metanol = - (Enhet gram/liter)
Kig*Lysvei

C_Kl_a_metanol* V_metanol 6
C_Kl_a_vannprgve = *10 (Enhet pg/l)
V_vannprgve

Der g, er absorbsjonskoeffisienten i metanol = 77 liter *g!l ogLysvei=1cm.

Usikkerhet: Den minste konsentrasjonen som kan bestemmes ved for eksempel 4 liter prgvevann, 1 cm
kyvette og 7 ml ekstraktvolum er 1 pg/l. Ved filtrering av et mindre vannvolum, som i dette tilfellet, er
nok grensen hgyere. Milliabsorbansen til alle resultatene, unntatt to verdier, var under 50 og ma derfor
tolkes forsiktig da usikkerheten ved mengdebestemmelsen kan vaere hgy. | tillegg var det filtrerte
vannvolumet under 1 liter ved flere av prgvene, siden filtrene gikk tette som fglge av turbid vann. Dette

kan ogsa gke usikkerheten noe.

Metodens framgangsmate i norsk standard har ingen blankprgver eller referanselgsninger, sa

standardavvik kan ikke regnes ut.

3.6.10 Lineaer regresjonsanalyse

For a finne mulige sammenhenger og korrelasjoner mellom utvalgte parametre ble det ved fremstilling
av resultatene i figurer benyttet en regresjonsanalyse i Microsoft Office Excel 2007, med funksjonen

lineaer trendlinje og tilhgrende R* — verdier. Figurene er vist i kap. 4 av oppgaven.
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4. Resultater

4.1 Dybdeforhold, vannstand og vannfgring

4.1.1 Dybdeforhold
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Figur 16. Endringer i dybdeforholdene for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prgvedatoene er vist pa x-aksen med dybdeforholdene for Voilanlokalitetene pa venstre y-akse og

Breidflas pa hgyre y-akse. Merk: Ulik skala pa y-aksene.

Resultatene viser (fig. 16) at dybdeforholdene ved prgvelokaliteten i Voilan er betraktelig grunnere enn

ved prgvelokaliteten i Breidfla. Dybdeforholdene i Voilan varierer fra 0.3 meter til 2.5 meter, og for

Breidfla varierer dypet fra 19 -20 meter. For Breidfla er det bare tatt 3 dybdemalinger. Voilan 2, som

representerer det stgrste innsjgarealet i Voilan, er grunnest med en variasjon i dybdeforhold fra ca. 0.3

meter til 1.5 meter. Variasjonene mellom de tre Voilan-lokalitetene fglger omtrent samme mgnster med

en klar topp 21. mai.
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4.1.2 Dybdeforhold i Voilan og vannstand under RV 9
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Figur 17. Endringer i dybdeforholdene for de ulike prgvelokalitetene i Voilan gjennom vekstsesongen

sammenliknet med vannstanden under brua pa riksvei 9. Vannstanden er malt i forhold til en fast

betongkant under brua. De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen med dybdeforholdene for Voilan vist pa

venstre y-

akse og vannstanden under brua pa hgyre y-akse. Merk: Ulik skala pa y-aksene.

Variasjonene i vannstanden under brua samsvarer rimelig godt med variasjonene i dybdeforhold i

Voilan- lokalitetene (fig. 17). Vannstandsendringene viser tydelig nar det var hgyest og lavest vannstand,

med hgyest 21. mai og lavest 20 juli. Dybdevariasjonene i Voilan i Igpet av sesongen ligger pa omtrent

1.2 meter, mens den for Breidfla, malt som vannstanden i forhold til betongkanten under brua, har en

variasjon pa minimum 0.8 meter. (Forskjellene i dybdeforhold i Breidfla er ikke vist i figuren pa grunn av

maleusikkerhetene som ikke gjgr dem sammenliknbare med de andre.)

Oppmaling av bunnprofilet under brua ved riksvei 9 den 11. september viste at dybdeforholdene

varierte fra ca. 1 til 3 meter. (Dette resultatet er ikke med i noen figur.)
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4.1.3 Dybdeforhold i Voilan og vannfgring i Kjetsana
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Figur 18. Endringer i dybdeforholdene for de ulike prgvelokalitetene i Voilan gjennom vekstsesongen

sammenliknet med vannfgringen i hovedinnlgpselven Kjetsana. De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen

med dybdeforholdene pa venstre y-akse og vannfgringen pa hgyre y-akse. Merk: Ulike enheter pa y-

aksene.

Det er stor variasjon i vannfgringen i Kjetsana i Igpet av prgveperioden (fig.18). Den 3. mai er den malt

til 1051 liter pr. sekund, mens den 20. juli var helt nede i 85 liter pr. sekund. Vannfgringen gkte igjen i

september med en vannfgring pa 381 liter/sekund. Det er vanskeligere a se et klart mgnster i

variasjonene mellom dybdeforhold og vannfgring enn det er mellom dybdeforhold og vannstanden

under brua.
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4.1.4 Temperatur
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Figur 19. Temperaturendringer for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prgvedatoene er vist pa x-aksen og temperaturen angitt pa y-aksen.

Vanntemperaturene er lavest i starten av mai og hgyest 20. juli for alle lokalitetene (fig. 19). Elva

Kjetsana og de tre Voilanlokalitetene viser en hurtigere gkning i temperatur i Igpet av mai og i starten av

juni enn Breidfla gjgr. Avtagningen i temperatur i august og september er i tilegg litt hurtigere for disse

fire lokalitetene. Vanntemperaturvariasjonene i Kjetsana samsvarer godt med mgnsteret i Voilan-

lokalitetene.
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4.1.5 Manuelle temperaturmalinger og automatisk logging av bunnvannstemperatur
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Figur 20. Temperaturendringer i bunnvannet for prgvelokalitetene Voilan 1, Voilan 2 og Voilan 3

gjennom vekstsesongen malt automatisk med Hobo-loggere. Loggene malte temperaturen hver time

gjennom hele dggnet. Figuren viser i tillegg de 28 manuelle feltmalingene lagt inn for ssmmenlikning og

validering. Datoer er angitt pa x- aksen og temperaturen angitt pa y-aksen.

De to ulike malemetodene viser mye av det samme mgnsteret, men de manuelle malingene var 21. mai,

8. juni og 20. juli hgyere enn de automatiske malingene (fig. 20). De automatiske loggerne viser samme

tidspunkt for maksimums- og minimumstemperatur som de manuelle malingene.

Av de tre lokalitetene i Voilan har Voilan 2, som representerer det stgrste vanndekte arealet av Voilan,

klart hgyest bunnvannstemperatur om sommeren. Fra omtrent begynnelsen av juli til omtrent starten

av august ligger temperaturen mellom 20 og 25°C. | samme perioden og helt fram til 11. september

svinger bunnvannstemperaturen i Voilan 1 og 2 mer enn bunnvannstemperaturen i Voilan 3.
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4.2 Vannkvalitet

4.2.1 Konduktivitet
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Figur 21. Endringer i konduktivitet for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prevedatoene er vist pa x-aksen og konduktiviteten angitt pa y-aksen.

Bade Kjetsanaelven og Voilanlokalitetene har en gjennomsnittlig konduktivitet for hele prgveperioden
pa 2.2 mS/m. | tillegg til identisk middelverdi er variasjonsmgnsteret nesten helt likt bortsett fra en lav
verdi for Voilan 3 den 20. juli (fig. 21). Breidfla skiller seg klart ut med sveert lave og stabile

konduktivitetsverdier, med en middelverdi pa 1.09 mS/m.
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4.1.2 Oksygen
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Figur 22. Endringer i Igst oksygen for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prevedatoene er vist pa x-aksen og oksygenverdiene angitt pa y-aksen.

Resultatene viser naeermest ubetydelige forskjeller mellom Voilan og Breidfla (fig. 22). Fgrstnevnte har en
middelverdi pa 11.5 mg/I-O, mens sistnevnte har en middelverdi pa 11.6 mg/I-O,. Det er heller ingen
tydelige sesongvariasjoner a spore, men det hgyeste manedsgjennomsnittrt for alle lokalitetene var

13.6 mg-0,/I den 3. mai og det laveste var 9.9 mg-0,/I den 20.juli.

4.1.3 Oksygenmetning
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Figur 23. Endringer i oksygenmetning for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prgvedatoene er vist pa x-aksen og oksygenmetningen angitt pa y-aksen.

Voilan og Breidfla ligger i samme omrade med ubetydelige forskjeller i verdiene (fig.23). Gjennomsnittet

for alle lokalitetene viser en overmetning pa 111 %. Det er heller ingen tydelige sesongvariasjoner.
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4.2.4 Siktedyp

Tabell 2. Malt siktedyp pa lokalitetene. Alle tallene er i meter. Der hvor siktedypet gikk helt til bunnen

er den malte dybden angitt i parentes.

3.mai 21.-22. mai  8.-9. juni 29.jun 20.jul 12.aug 11.sep
Voilan  Til Til bunns. Til bunns. Til bunns.  Til bunns. Til
1 bunns.(1.35) (2.2) (1.45) 1,18 (1) (1.1) bunns.(1.3)
Voilan  Til bunns. Til bunns. Til bunns. Tilbunns. Til bunns.  Til Til
2 (0.9) (1.5) (1.12) (0.85) (0.3) bunns.(0.35) bunns.(0.35)
Voilan  Til bunns. Til bunns. Til bunns. Til bunns.  Til bunns. Til
3 (2) (2.5) Til bunns.(1.4) (1.45) (1.4) (1.8) bunns.(1.6)
Breidfla 6 5 3.1 4 4.4 3.4 5.5

Voilanlokalitetene skiller seg tydelig fra Breidfla ved at alle siktedypsmalingene, unntatt Voilan 1 den 29.
juni, nar helt til bunns (tabell 2). Derfor kan man bare kalle Voilanmalingene for “minimums teoretisk

siktedyp.” Breidfld har sine stgrste siktedyp ved fgrste og siste feltdato, og en middelverdi for hele

prgveperioden pa 4.5 meter.

4.2.5 Turbiditet
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Figur 24. Endringer i turbiditet for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prevedatoene er vist pa x-aksen og turbiditetsenheten angitt pa y-aksen.
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Voilanlokalitetene viser jevnt over hgyere turbiditet enn Breidfla, med aller stgrst forskjeller i manedene
juni og juli (fig. 24). For 12. august er turbiditetsverdiene betraktelig likere. Midlere verdier er for Voilan

1.3 FNU og for Breidfla 0.7. Hgyeste turbiditet har Voilan 2 med 2.9 FNU 20. juli.

4.2.6 Suspendert stoff
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Figur 25. Endringer i konsentrasjonen av suspendert tgrrstoff for de ulike prgvelokalitetene gjennom

vekstsesongen. De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og suspendert stoff angitt pa y-aksen.

Voilanlokalitetene har jevnt over et hgyere innhold av suspendert stoff enn Breidfl3, og verdiene ved
Voilanlokalitetene varierer dessuten en del seg imellom (fig. 25). Breidfla har et gjennomsnitt pa 1.1

mg/| og Voilan 2.7 mg/I.
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4.2.7 Glgdetap som prosent av suspendert stoff
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Figur 26. Endringer i glpdetapsandelen av suspendert stoff for de ulike prgvelokalitetene gjennom

vekstsesongen. De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og prosentandelen angitt pa y-aksen.

Breidfla har med et gjennomsnittlig glgdetap pa 79 % en noe hgyere fraksjon av organisk materiale enn

Voilan-lokalitetene med et glgdetap pa 71 %. Variasjonene er stgrre i Voilan enn for Breidfla, men det

fremtrer ikke noe tydelig mgnster gjennom sesongen (fig. 26).

4.2.8 Totalt organisk karbon
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Figur 27. Endringer i konsentrasjonen av totalt organisk karbon (TOC) for de ulike prgvelokalitetene

gjennom vekstsesongen. De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og TOC angitt pa y-aksen.
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Voilanlokalitetene skiller seg fra Breidfld med generelt hgyere TOC- verdier og med stgrre svingninger

gjiennom sesongen (fig. 27). De tre Voilanlokalitetene fglger samme mgnster og har to klare topper i

Ippet av preveperioden med 9.2 mg/l den 26. juni og 9.1 mg/l den 11. september, samt en

minimumsverdi den 20. juli pd 2.3 mg/l. Midlere verdier er for Voilan er 5.7 mg/| og for Breidfla 2.2 mg/I.

4.2.9 Farge
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Figur 28. Fargeendringer for de ulike prgvelokalitetene gjiennom vekstsesongen. De syv prgvedatoene er

vist pa x-aksen og fargeenhetene angitt pa y-aksen.

Voilanlokalitetene har gjennom hele perioden et hgyere fargetall enn Breidfla og har en klar topp 29.

juni med 102 fargeenheter for Voilan 2 (fig. 28). Variasjonene mellom de tre Voilanlokalitetene er

generelt sma, bortsett fra 20. juli der forskjellene er betydelige. Voilan viser et gjennomsnitt pa 56

fargeenheter og Breidfla 16 fargeenheter. Breidfla har svaert stabile fargeverdier i Igpet av perioden.
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4.2.10 TOC korrelert mot farge

120

100

*o

80

60

¢ TOC korrelert
mot farge

e*®

Farge (mg Pt/l)

[
40 M

——Trendlinje

R*=0,6659

20 &

0 2 4 6
TOC (mg/l)

Figur 29. Lineaer sammenheng mellom farge og totalt organisk karbon i Voilanlokalitetene. R*verdien i

grafen indikerer i hvilken grad det er en lineaer korrelasjon mellom parametrene.

Med en R*verdi pa 0.67 viser figuren at det er en relativt god korrelasjon mellom TOC og fargeverdier

(fig. 29).

4.2.11 Spesifikk farge
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Figur 30. Endringer i spesifikk farge (definert som absorbans*cm™ /TOC -mg/l) for Breidfld og

gjennomsnittet av de tre Voilanlokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv prgvedatoene er vist pa x-

aksen og forholdstallet angitt pa y-aksen.
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Voilanlokalitetene har over hele perioden hgyere farge pr. TOC enn Breidfla har (fig.30). Forskjellen

mellom Voilan og Breidfla er stgrst 20. juli og minst 12. august.

4.2.12 Optisk tetthet (absorbans ved 254 nm)
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Figur 31. Endringer i optisk tetthet (UV 254 nm), for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen.

De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og absorbansverdiene angitt pa y-aksen.

Figur 31 viser for optisk tetthet et nesten identisk mgnster som fargemalingene ved 410 nm.

Voilanlokalitetene har jevnt over hgyere verdier. Ogsa her har Voilan 1 nesten like lave verdier som

Breidfla den 20. juli, slik det kom fram pa figur 28 for farge.
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4.2.13 TOC korrelert mot optisk tetthet
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Figur 32. Spredingsplott av totalt organisk karbon (TOC) mot optisk tetthet (absorbans). TOC - verdiene

er angitt pa x-aksen og absorbans ved UV 254 er angitt pa y-aksen. Det er tegnet inn en lineaer trendlinje

i grafen hvor R*verdien indikerer hvor stor grad av sammenheng det er mellom parametrene.

Figur 32 viser en bedre rettlinjet sammenheng mellom TOC- innhold og optisk tetthet enn figur 30 som

viser korrelasjon mellom TOC og farge ved 410 nm.

4.2.14 Tilsynelatende farge

Tabell 3. Tilsynelatende farge vurdert med secchi-skive pa halve siktedypet, eller pa bunnen der

siktedypet gikk helt til bunns.

Svakt brunlig-

Voilan1 Gulig-brun

Voilan 2 Gulig-brun

Voilan 3 Gulig-brun
Ingen

Breidfla vurdering

Gulig-brun

Gulig-brun

Gulig-brun

Blatt

Gulig-brun

Gulig-brun

Brunlig-gul

Blatt

Brunlig-gul

Brunlig-gul

Gulig-brun

Brun-gult

gul

Gulig-brun

Gulig-brun

Brun-gult

Brunlig-gul Gulig-brun
Brunlig-gul Gulig-brun
Brun Brunt
Gulig-brun Brunlig-gult
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Voilanlokalitetene domineres av fargeopplevelsene ”gulig-brun”, “brunlig-gul” og "brunt” gjennom hele

prgvetakningsperioden. Breidfla har bla farge pa vannet i mai og begynnelsen av juni, men dette endres

mellom feltdatoene 9. og 29. juni og blir senere dominert av “brunlig gult” og "gulig-brun” ut hele

perioden.

4.2.15 pH
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Figur 33. pH -endringer for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv prgvedatoene er

vist pa x-aksen og pH-verdiene angitt pa y-aksen.

pH verdiene for Voilanlokalitetene varierer litt mer enn for Breidfla i I@pet av perioden med en

minstemaling pa 5.15 pH enheter 29. juli og maksimumsverdier pa 6.44 pH-enheter bade 8. juni og 20.

juli (fig. 33.), alle for Voilan 1. Dessuten er midlere pH for alle Voilanlokalitetene med pH 5.73 lavere enn

Breidfla som har et gjennomsnitt pa 6.03 for hele perioden.

4.2.16 Alkalitet
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Figur 34. Endringer i alkalitet for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De syv

prgvedatoene er vist pa x-aksen og alkalitetsverdiene angitt pa y-aksen.
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Her viser resultatene store variasjoner for Voilanlokalitetene med en minsteverdi pa 0.001 mmol./I den
29. juni og en maksimumsverdi pa 0.079 mmol./I den 20. juli (fig. 34). Breidflas verdier er mer stabile.
Gjennomsnittsverdiene for de tre Voilanlokalitetene er 0.023 mmol./I og for Breidfld 0.017 mmol./I. De

tre lokalitetene i Voilan fglger samme variasjonsmegnster, bortsett fra Voilan 3 den 11. september.

4.2.17 Totalt nitrogen
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Figur 35. Endringer i total nitrogenkonsentrasjon for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen.

De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og nitrogenkonsentrasjon angitt pa y-aksen.

Nitrogenkonsentrasjonene er hgyere i Voilan for hele perioden, med et gjennomsnitt pa 0.41 mg/|, der
en hgy verdi for Voilan 1 den 8. juni trekker snittet opp. Bortsett fra denne er ikke variasjonene i lgpet

av sesongen spesielt store. Middelverdien til Breidfla ligger pa 0.2 mg/| totalt nitrogen.
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4.2.18 C:N-forhold
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Figur 36. Endringer i forholdet mellom totalt organisk karbon og totalt nitrogen i Ippet av

preveperioden. For Voilan er det benyttet et gjennomsnitt av de tre prgvelokalitetene for hver gang. De

syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og forholdstallene angitt pa y-aksen.

Voilan viser en stgrre variasjon i C:N-forholdet i Igpet av prgveperioden enn Breidfl3, og har i tillegg, ved

to anledninger, et tydelig hgyere forholdstall (fig. 36). Den hgyeste viser 23 den 11. september. Ved fire

prgvedatoer ligger Voilan og Breidfla i omtrent samme omrade. Det laveste forholdet har de samtidig,

den 20. juli med henholdsvis 7 og 7.3. Det lave forholdstallet for Voilan 8. mai skyldes i hovedsak en

sveert hgy nitrogenverdi for prgvelokaliteten Voilan 1 den samme datoen. Voilan har for hele perioden

sett under ett en middelverdi pa 14:1 med et standardavvik pa 5.8. Breidfla har en middelverdi pa 11:1

og et standardavvik pa 2.3.
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4.2.19 Totalt fosfor
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Figur 37. Endringer i total fosforkonsentrasjon for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen.

De syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og fosforkonsentrasjon angitt pa y-aksen.

Voilanlokalitetene skiller seg fra Breidfla med en betraktelig hgyere konsentrasjon av fosfor i Igpet av
manedene juni og juli (fig. 37). | resten av sesongen er ikke forskjellen like stor, men den er fremdeles
hgyere i Voilan. De tre Voilanlokalitetene viser omtrent samme utvikling. Sammenliknet med
nitrogenresultatene er forskjellene mellom Voilan og Breidfla stgrre her, seerlig i juni og juli.

Middelverdiene for hele perioden er 10.4 pg/I for Voilanlokalitetene og 3.2 pg/ for Breidfla.
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4.2.20 N:P-forhold
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Figur 38. Endringer i forholdet mellom totalt nitrogen og totalt fosfor i Ippet av prgveperioden. For
Voilan er det benyttet et gjennomsnitt av de tre prgvelokalitetene for hver gang. De syv prgvedatoene

er vist pa x-aksen og forholdstallene angitt pa y-aksen.

Breidfla har over hele perioden et hgyere N:P-forhold enn Voilan, med gjennomsnitt pa henholdsvis
61:1 og 39:1 for de to lokalitetene (fig. 38). Standardavviket er for Breidfla 19.2 og for Voilan 19.6.
Figuren viser visse likehetstrekk i utviklingen av N:P-forholdene mellom de to lokalitetene gjennom hele
prgveperioden. De lave forholdstallene for Voilan 29. juni og 20.juli skyldes hgye fosfor-verdier ved

disse datoene.

48



4.2.21 Klorofyll a
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Figur 39. Endringer i klorofyll a-konsentrasjon for de ulike prgvelokalitetene gjennom vekstsesongen. De

syv prgvedatoene er vist pa x-aksen og klorofyll a konsentrasjon angitt pa y-aksen.

Voilan har markant hgyere gjennomsnittsverdier i sommermanedene enn Breidfla. Den 3. mai og 11.

september er derimot forskjellene langt mindre (fig. 39). Det er en dynamisk utvikling i klorofyll a

konsentrasjonene for Voilanlokalitetene i Igpet av vekstsesongen. Voilan 1 har ved tre prgvedatoer

lavere konsentrasjon av klorofyll a enn Breidfld, men har ogsa til gjengjeld de hgyeste verdiene av de

ulike lokalitetene. Middelverdien for Voilanlokalitetene er 2.7 ug/l og for Breidfla 1.06 pg/I. Breidflas

klorofyll- a utvikling viser en svak, men jevn gkning fra 3. mai og frem mot 12. august.
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4.2.22 Korrelasjon mellom totalt fosfor og klorofyll a

Tot-P (ug/1)

7

6 2

s —
. *
S 4 &
R? = 0,6836

E * _— '
© 5 L J L 2
< 794

1

0 o ¢

0 5 10 15 20 25

30

¢ Tot-P
korrelert
motKl. a

——Lineeer

trendlinje

Figur 40. Konsentrasjonen av totalt fosfor korrelert med klorofyll a- konsentrasjonene i

Voilanlokalitetene.

Grafen viser at det er en relativt god linear korrelasjon mellom gkning i totalt fosfor og gkning i

klorofyll- a i Voilan med en R* —verdi p& 0.68 (fig. 40).
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5. Diskusjon

5.1 Hydrologi og vannkvalitet

5.1.1 Dybdeforhold, vannstand og vannfgring

Resultatene viser at Voilan er svaert grunn sammenliknet med Breidfla. Breidfla ligger pa grensen
mellom en middels dyp og dyp innsjg. Dette er en grunnleggende forskjell mellom de to lokalitetene og
pavirker i stor grad hvordan vannkvaliteten og de gkologiske forholdene er i de to vannforekomstene.
Malinger med ekkolodd og visuelle observasjoner i felt indikerer at sa mye som omtrent 70-90 % av
bunnarealet i Voilan ligger grunnere enn ca. 3 meters dyp. Bunnen virker flat og det er mulig a se helt til
bunns over det meste av den bentiske sonen. Resultatene viser ogsa at dybdeforholdene i Voilan og
vannstanden under brua har en forholdsvis god samvariasjon gjennom prgveperioden. Det er mulig at
vannstanden i Breidfla ogsa styrer vannstanden i Voilan ved at de deler felles vannspeil. Til
sammenlikning hevder en NIVA-rapport (92) at det er Tyrifjorden som bestemmer vannstanden i
Steinsfjorden, pa tross av liten vannutskiftning mellom dem. Vannstandsendringene i Breidfla er i stor
grad pavirket av Otravassdraget med reguleringsmagasiner bare fa kilometer oppstrgms. Dette kan
dermed pavirke variasjonene i Voilan ogsa. Det har ikke veert mulig a skaffe vannfgringsdata for Otra fra
det aktuelle kraftselskapet, men vannfgringen antas a vaere sapass stor at den dominerer bade de
hydrologiske - og vannkvalitetsmessige forholdene i Breidfla. Arealet av nedbgrsfeltet til Breidfla er
svaert stort sammenliknet med innsjgens overflate, med et forholdstall pa hele 2012:1. Dette kan gi stor
vanngjennomstrgmning og kortere teoretisk oppholdstid, som pavirker vannkjemien pa ulike mater.
Voilans forhold mellom nedbgrsfelt og innsjpareal er til sammenlikning bare 179:1, estimert pa
bakgrunn av malinger i karttjenesten NVE Atlas pa nett (Norges vassdrags- og energidirektorat 2013).

Det er heftet noe usikkerhet ved dette estimatet, men det gir en pekepinn pa stgrrelsesforskjellene.

Selv om vannstandsendringene i stor grad er styrt av reguleringsregimet til Otravassdraget, spiller
klimavariasjonene fra ar til ar ogsa inn. Den hgye vannstanden 21. mai kan sannsynligvis tilskrives en
forholdsvis sein og nedbgrsrik var med 46 % mer nedbgr enn normalen (tabell 1). Den laveste
vannstanden ble malt 20. juli og stemmer overens med at det i juli kom 81% mindre nedbgr enn
normalen. Sammenhengene mellom veerforholdene og hydrologien kompliseres nok av at nedbgrsfeltet

som drenerer til Breidfla er meget stort, samt av Otras reguleringer.

Vannfgringsmalingene viser at Kjetsana har en sveert lav vannfgring om sommeren. Dette er helt vanlig i
fplge grunneieren, som har bodd ved elveoset til Kjetsana i ca. 50 ar. Elva tgrker vanligvis heller ikke helt

ut (Nils Osmund Hegland. Pers. meddelelse). Det finnes ingen tidligere vannfgringsmalinger a
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sammenlikne med, men klimadata fra eKlima.no (Meteorologisk institutt 2013) kan benyttes for a

vurdere hvor representative de er for sesongen.

Den stgrste vannfgringen ble malt til 1051 I/sekund den 3. mai. Dette kan sannsynligvis tilskrives
sngsmelting, da det fremdeles 13 sng langs elva pa dette tidspunktet. Pa tross av at det kom 41 % mer
nedbgr enn normalt i mai var vannfgringen sunket til 482 |/sekund ved andre felttur 22. mai.
Vannfgringsmalingene fra 29. juli er ikke tatt med i figur 18 siden det er for stor maleusikkerhet knyttet
til denne malingen, men ved observasjoner i felt var det tydelig at vannfgringen var stgrre da enn for
bade 22. mai og 8-9. juni. Dette kan muligens forklares med at det i Igpet av hele juni kom 70 % mer
nedbgr enn normalen, og som ved slutten av maneden gav hgyere vannfgring enn i starten av maneden.
Laveste vannfgring var 20. juli med bare 85 I/sekund, dette samsvarer ogsa med at juli i ar var bade tgrr
og varm, med i snitt 2.5 °C hgyere temperatur enn normalperioden og 81 % mindre nedbgr enn
normalperioden. Vannfgringen i var 156 |/sekund. | denne maneden var det 30 % mer nedbgr enn

normalen ifglge eKlima.no (Meteorologisk institutt 2013).

Vannfgringen i Kjetsana samsvarer bare til en viss grad med dybdeforholdene i Voilan, men det er
vanskelig @ angi noen sikker sammenheng basert pa malingene. Det kan for eksempel vaere forsinkelser i
avrenningsmgnsteret som gjgr det vanskelig 8 sammenligne vannfgringen direkte med dybdeforhold og
vannstand. Det kan, som tidligere nevnt, veere vannstanden under brua (og i Breidfla) som i hovedsak

styrer vannstanden i Voilan.

Breidflas vannvolum, inkludert Voilandelen, er oppgitt i offentlige databaser over norske
vannforekomster (Vann-nett 2013) til & vaere 22.9*10° m>. Den finnes ikke noen volumverdi for bare
Voilandelen, men ved & benytte det estimerte arealet av vannoverflaten ganget med minimums- og
maksimumsdybder basert pa malingene i felt, befinner volumet seg sannsynligvis et sted mellom
0.175*10° m® 0g 0.430*10° m>. Anslaget er noe usikkert da dybdeprofilet ikke er kartlagt i detalj, men

kan allikevel si noe om omfanget av volumforskjellene mellom Voilan og Breidfla.

Mulige implikasjoner av sa grunne forhold og lite volum i Voilan, er at det relative vannvolumet endres
sveert mye i lgpet av et ar. Da kan fortynningseffekten eller konsentrasjonseffekter bli viktige for
vannkvaliteten og gkologiske forhold. Pa den annen side trer det ikke fram noe tydelig mgnster ved a
sammenlikne vannstandsendringer under brua med konsentrasjonsendringer av for eksempel
suspendert stoff og plantenaeringsstoffer, men stor sedimentoverflate i forhold til vannvolum kan gi

omfattede interaksjoner mellom vannsgylen og sedimentene.
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5.1.2 Konduktivitet

Breidfla har meget lave verdier for konduktivitet, noe som stemmer overens med at nedbgrsfeltet er
dominert av harde og kalkfattige bergarter med et tynt Igsmassedekke (fig.10). Innsjgen
Byglandsfjorden, som ligger oppstrems av Breidfla i Otra, er dessuten et lzerebokeksempel pa en innsjg
med naturlig lav konduktivitet, med verdier rundt 0.8 mS/m, ifplge @kland & @kland (2006 s. 122-123).

Dette kan gi opphav til, og forklare, de lave konduktivitetsverdiene i Breidfla.

Hva som gjgr at Voilan og Kjetsana har hgyere verdier kan ikke fastslas sikkert, men det kan veere ulike
forhold i nedbgrsfeltet som medvirker til forskjellen. En annen forklaring kan vaere at lokale
grunnvannstilsig har en stgrre relativ betydning siden vannvolumet i Voilan er mindre. Ved tolkning av
kart (fig. 12) fra Norges geologiske undersgkelse (2013), tyder ingenting pa at det er stort

grunnvannspotensiale eller store akviferer i naerheten.

En mulig forklaring pa de lave verdiene for Kjetsana og Voilan 29. juni kan veere at det i juni var 70 % mer
regn enn normalen, noe som kan ha hatt en fortynnende effekt med ionefattig nedbgr. De hgye
verdiene for Kjetsana og Voilan 1 og 2 den 20. juli kan skyldes at det i juli var saerdeles lav vannstand og
vannfgring. Dette kan ha gitt en konsentrasjonseffekt for de Igste forbindelsene som gir utslag pa
ledningsevnen. Hvis Kjetsana og Voilan i denne perioden er dominert av grunnvannstilsig kan dette

kanskje forklare hgyere verdier, da grunnvann har hgyere ledningsevne enn overflatevann.

Voilan viser samme verdier og variasjonsmgnster som Kjetsana gjennom hele prgveperioden. Dette kan
tyde pa at vannet som renner inn i Voilan i hovedsak kommer fra Kjetsanaelven i vest, og er arsak til
forskjellene i vannkjemi mellom Voilan og Breidfla. Det er ogsa interessant at konduktivitetsverdiene for
Voilan 3 den 20. juli likner mer pa Breidflas verdi enn de andre lokalitetene. Konduktivitetsmalingene i
felt stabiliserte seg ikke, men svingte kraftig opp og ned. Dette kan tyde pa at vannet renner i begge
retninger under brua og at det oppstod en blandingssone hvor vann med lav ledningsevne fra Breidfla

strgmmet inn i Voilan rett vest for brua.

5.1.3 Temperatur og oksygen

Resultatene viser at oppvarmingen om varen er hurtigere i Kjetsana og Voilan enn i Breidfla. Det er
vanlig med st@grre temperatursvingninger i elver, og volumet og dybden i Voilan er dessuten betraktelig
mindre og grunnere enn i Breidfla, noe som fgrer til hurtigere opptak og frigivelse av varmeenergi. Dette
kan nok gi Voilan noen flere dager med plante- og dyrevekst i Igpet av varen enn Breidfla, men samtidig

kan man av grafen antyde en tendens til at Voilan og Kjetsana faller hurtigere i temperatur i august og
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september. Pa hgsten vil det dermed kanskje vaere noen faerre dager med gode vekstforhold der

sammenliknet med Breidfla.

Resultatene og observasjoner i felt tyder pa at Voilan er sa grunn at det ikke er noen klar termisk
stratifisering. Selv om det er en viss forskjell pa bunnvannstemperaturene og de manuelle malingene pa
0.5 og 1 meter i oppvarmingsperioden i mai. Den uniforme vanntemperaturen skyldes at Voilan er
sapass grunn og samtidig lyseksponert over det meste av arealet. Dette kan ha innvirkning pa bade
stromningsmgnsteret og de fysisk-, kiemiske - og biologiske prosessene i Voilan. For eksempel gjgr de
sma tetthetsforskjellene det lettere for vinden a blande hele vannmassene og dermed fordele
naeringsstoffene jevnt, som en polymiktisk innsjg med mange fullsirkulasjoner i Igpet av aret istedenfor
to, slik som er vanlig for mange dype dimiktiske innsjger i Norge. Med god fordeling av varmeenergi og
neeringsstoffer i hele vannmassene pavirker dette de biologiske prosessene direkte og kan for eksempel

bidra til gkt primarproduksjon, noe som igjen kan gi ringvirkninger i resten av naeringsnettet.

Det er ikke foretatt vertikale malinger i dybdeprofilet i Breidfla for noen av parametrene i feltunder-
spkelsen, dermed kan ikke resultatene si noe om stratifiseringsforholdene i Breidfla. Med et
maksimumsdyp pa 43 meter er det sannsynlig med en tetthetsgradient bade om vinteren og om
sommeren. Her spiller sannsynligvis Otras vanntilfgrsel inn i Breidfla ogsa en viktig rolle. Dette kan
muligens gjgre epilimnion-sjiktet i Breidfla noe kaldere om sommeren nar kjgligere elvevann fra Otra

munner ut i Breidfla.

Temperaturresultatene samsvarer forholdsvis godt med variasjonene i lufttemperaturene for
prgveperioden, hentet fra veertjenesten Yr.no (Meteorologisk institutt 2013). Foreksempel viser bade
de manuelle og automatiske vanntemperaturmalingene lave verdier 29. juni for alle prgvelokalitetene,
sammenliknet med tidligere i maneden og i mai. Her viser ogsa lufttemperaturen den 23.-29. juni
midlere dggnverdier som samsvarer med vanntemperaturene i den samme perioden. Solinnstraling er
riktig nok generelt den viktigste kilden til oppvarming av vannmassene, og kan hende er den primaere
faktoren. Alle lokalitetene er dessuten varmest 20. juli, noe som passer inn i bildet med varmere

temperaturer enn normalt for maneden, se tabell 1.

Voilan 1 viser jevnt over litt lavere temperaturer enn Voilan 2 og Voilan 3, og kan nok forklares ved at
den mottar kjgligere elvevann fra Kjetsana. Temperaturutviklingen i Voilan 1 er dessuten omtrent den
sammen som for Kjetsana, noe som stgtter denne antagelsen. Voilan 2 er lokaliteten med minst dyp,
stgrst soleksponering og har sannsynligvis mye stillestdende vann i Igpet av sommeren. Dette kan
forklare hvorfor den har hgyest temperatur av alle lokalitetene. De manuelle vanntemperaturmalingene
er noe hgyere enn bunnvannsmalingene. Dette kan blant annet forklares med at disse ble malt hgyere i

vannsgylen og dermed var mer eksponert for direkte sollys enn Hobo-loggerne. Bunnvannsmalingen for
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Voilan 3 er mer stabil enn Voilan 1 og Voilan 3. Dette kan skyldes at den ligger litt dypere, ca. 1-2 meter,

og at den sannsynligvis mottar noe vann fra Breidfla som er mer temperaturstabilt.

Bade Voilan og Breidfla viser generelt gode oksygenforhold gjennom hele vekstsesongen. Hgyt O, —
innhold, og sannsynligvis omrgring av hele vannmassene i Voilan, tyder pa at det er at godt potensiale
for nedbrytning av organisk materiale. Dette kan ogsa motvirke anaerobe forhold rett over

bunnsedimentene og hindre interngjgdsling av fosfor.

| "Veilederen for klassifisering av miljgtilstand i vann. Veileder 01:2009.” utgitt av "Direktoratsgruppa for
giennomfgring av vannrammedirektivet” (Direktoratsgruppa 2009 s.92) benyttes talegrenser for
laksefisk som basis for klassegrensene ved klarvannstypen og karpefisk for humusvanntypen. Breidfla
ville havnet i klassen "God”, pa grensen til "Svaert god”. Og Voilan i klassen ”Sveert god” hvis den

plasseres i humustypen, eller "God” hvis den plasseres i klarvannstypen.

Sidene malingene er gjort pa 1 meter, og i noen tilfeller 0.5 meters dyp, er det i stor grad
vanntemperaturen som styrer hvor mye oksygen som Igser seg opp i vannet. Malingen ble dessuten
malt pa dagtid med mulighet for fotosyntese og oksygen produksjon. De laveste O,-verdiene ble malt
20. juli og kan sannsynligvis tilskrives at dette var den klart varmeste feltdagen. Arsaken til at Breidfla
hadde hgyere O,-innhold 21. mai kan skyldes at temperaturen da var ca. 10 grader lavere enn i

Voilanlokalitetene.

5.1.4 Siktedyp og turbiditet

Resultatene viser at siktedypet nar helt til bunns i Voilan. Breidfla har et gjennomsnittlig siktedyp pa 4.5
meter i lgpet av prgveperioden, men malingen i felt 8. juni er sannsynligvis litt for lav da en alternativ
metodikk matte benyttes. Dermed er nok det reelle gjennomsnittet noe hgyere. Siktedypet befinner seg
da pa grensen mellom "God” og "Moderat” tilstandsklasse ved bruk av veilederen “Klassifisering av
miljgtilstand i vann” (Direktoratsgruppa 2009 s.90). Siktedypet og turbiditeten kan til sammen si noe om
lysforholdene og dybden pa den eufotiske sonen i en innsj@. For Voilan nar den eufotiske sonen helt
tilbunnen, siden det er tett plantevekst over det meste av den bentiske sonen. Ved a gange det
gjennomsnittlige siktedypet i Breidfla med 2.5 kan man fa et omtrentlig anslag pa hvor dypt ned den

eufotiske sonen gar. Dette tilsvarer i ar ca. 11 meter.

Turbiditetsverdiene for Voilan er for hele prgveperioden ca. dobbelt sa hgye som for Breidfl3, og de

varierer dessuten mye i Igpet av prgveperioden med hgyest turbiditet i juni og juli. Det er usikkert hva
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variasjonsmgnsteret skyldes, for turbiditeten samsvarer verken direkte med variasjonene i suspendert
stoff eller vannstandsendringene. Det finnes ikke klassegrenser for turbiditet i den siste
klassifiseringsveilederen (Direktoratsgruppa 2009), men ved a8 sammenlikne med tilstandsklassene i SFTs
tidligere veileder om miljgtilstand i ferskvann (Statens forurensningstilsyn 97.s.15), ville Breidfla havnet i
klassen "God”, men Voilan havnet i klassen "Mindre god”. (Her er det benyttet FTU- verdier, men disse
er sammenliknbare med FNU-verdiene i denne undersgkelsen.) Bade siktedyps- og
turbiditetsresultatene stemmer forholdsvis godt overens med at Breidfla allerede er karakterisert som

en klar innsjg i “vann-nett.no”(2013).

Til tross for at turbiditeten er hgyere i Voilan, er lysforholdene sapass gode at det tillater vannplanter a
vokse over det meste av den bentiske sonen. Observasjoner og anslag i felt tyder pa at ca. 70% - 80% av
bunnforholdene er bevokst med ekte vannplanter. Seaerlig er det i omradet omkring Voilan 2 og Voilan 3
stor produksjon. Betydningen av perifyton for stoffomsetningen i en innsjg gker dessuten med andelen
av den bentiske sonen som ligger over kompensasjonsdypet. | sveert grunne innsjger kan bentisk
produksjon utgjgre en betydelig del av karbonmassen hos primaerprodusentene, som beskrevet hos

Wetzel (2001 s. 621).

5.1.5 Farge, optisk tetthet (absorbans ved UV 254) og totalt organisk karbon

Voilan har gjennom hele prgveperioden et mye hgyere fargetall, og hgyere optisk tetthets-verdier og
TOC- konsentrasjoner enn Breidfla. Ogsa vurderingen av tilsynelatende farge i felt viser mer farge, samt
en annen fargetype i Voilandelen. Disse fire parametrene peker sterkt i retning av at det er mer humus i
Voilan enn i Breidfla. For det fgrste ligger alle Voilans fargeverdier, bortsett fra én maling, over 30 mg
Pt/l, og en stor andel av TOC- verdiene ligger i intervallet 5- 15 mg/L. Dette er for begge parametrene
innenfor grensene som gjgr at den kan typifiseres som humes, iflg. ”"Veileder 01:2009”
(Direktoratsgruppa 2009 s.21). Ogsa resultatene for tilsynelatende farge med dominans av gulbrunt
tyder pa at det er mer humusmateriale i Voilan enn i Breidfla, da det er velkjent at gkende gulbrun farge
henger sammen med gkende humusinnhold. Resultatene fra tilsynelatende farge i felt er dermed pa
linje med de andre parametrene som indikerer den samme forskjellen mellom Voilan og Breidfla.
Patakelig er ogsa fraveaeret av gregnnyanser. Dette kan antyde lave algekonsentrasjoner og stemmer

overens med de lave klorofyll a -verdiene for bade Voilan og Breidfla.

Breidfla har derimot en gjennomsnittlig TOC- konsentrasjon pa bare 2.2 mg/|, og de fleste fargeverdiene
ligger under 20 mg Pt/l. Den tilsynelatende fargen i felt er ogsa preget av mer blatt og gult enn Voilan,

og har faerre brun-nyanser. Alt dette passer inn i oppfatningen av Breidfla som en forholdsvis klar innsjg
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med lavt humusinnhold. Gulbrune fargenyanser i vann er ofte stabile i pH- omrade 5-7, et intervall bade

Voilan og Breidfla befinner seg i.

For Voilanlokalitetene ble det gjort enkle korrelasjonstester mellom TOC, farge og optisk tetthet for a
kunne se naermere pa sammenhengene mellom variablene. Variasjonsspennet i TOC, farge og optisk

tetthet i Breidfla var ikke store nok til 3 gjgre korrelasjon mellom parametrene.

Figur 29 viser en viss positiv og linezer sammenheng mellom gkende TOC- konsentrasjoner og gkende
farge for Voilan med en R’-verdi pa ca. 0.67. Resultatet er helt i overensstemmelse med en stor norsk
undersgkelse om sammenhengen mellom TOC og farge gjennomfgr av Hongve og Andersen (1991)
ifplge @kland & @Pkland (2006 s.175). Her var ogsa R*-verdien pa 0.67, men med stor spreding i
materialet. Dette viser at mye av fargeforskjellene mellom Voilan og Breidfla sannsynligvis kan tilskrives
forskjeller i TOC- innhold. Videre viser figur 32 en hgy positiv og lineser ssmmenheng mellom gkende
TOC- konsentrasjon og gkende optisk tetthet. Her er sammenhengen bedre enn mellom TOC-
konsentrasjon og farge ved 410 nm, med en R*-verdi pa hele 0.83. Det er ifglge @kland & Pkland (2006
s.173) vanlig & bestemme humusmengden etter vannets evne til 8 absorbere ultrafiolett straling.
Dermed kan resultatene her indikere at tungt nedbrytbare humusmolekyler utgjgr en stor del av TOC-

fraksjonen i Voilan.

Resultatene for spesifikk farge viser ogsa at det er en annen kvalitet pa det organiske materialet for
Voilan, med mer farge pr. TOC- innhold, noe som tyder pa humuspreg. Dette stemmer overens med at

det var stgrre korrelasjon mellom TOC og UV-absorbans enn det var mellom TOC og farge ved 410nm.

Det er viktig @ bemerke at korrelasjonstester ikke ngdvendigvis angir en kausal ssammenheng, samt at
det kan vaere andre bakenforliggende faktorer som gir opphav til ssammenhengene. Pa den annen side
er resultatene som forventet da sma vannforekomster ofte har mer humus enn store fordi de
proporsjonsmessig har st@grre kontaktsone mellom substrat, omgivelser og vann. Dessuten er
prosessene i et stort vannvolum mer effektive til a fjierne humus med bade fysiske -, kjemiske - og

biologiske mekanismer.

Andre mulige forklaringer kan veaere at en stadig omrgring av vannmassene i Voilan forhildrer at
humusstoffene sedimenteres, og at de dermed holdes lettere svevende i vannmassene. Eller det kan
skyldes at nedbgrsfeltet til Voilan skiller seg fra Breidflas med stgrre andel myrer. En annen mulig
forklaring er hvis Voilan har et hgyere forhold mellom produksjon og respirasjon i vannmassene (P>R

forhold) enn det Breidfla har.
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5.1.6 Suspendert stoff og organisk materiale

Det er generelt lave verdier av suspendert stoff i bade Voilan og Breidfla, men Voilanlokalitetene har
jevnt over hgyere verdier enn Breidfla. En hgy verdi for Voilan 2 den 20. juli trekker snittet noe opp.
Dette kan foreksempel skyldes en mulig konsentrasjonseffekt, siden dypet var grunnere enn 1 meter
denne datoen, eller det kan skyldes oppvirvling av sedimenter under prgvetakning, noe som var

vanskelig a forhindre.

Resultatene stemmer godt overens med typifiseringen av Breidfld som en klar innsjg med suspendert
stoff under 10 mg/I (Vann-nett 2013). Det finnes ingen klassegrenser for suspendert stoff i den nye
klassifiseringsveilederen ”“01:2009” (Direktoratsgruppa 2009), men hvis den tidligere SFTs- veilederen
"Klassifisering av miljgtilstand i ferskvann” fra 1997 benyttes, ville Breidfla med sin middelverdi pa 1.1
mg/| havnet i tilstandsklassen “Meget god”, og Voilanlokalitetene med middelverdi 2.7 mg/I havner i
tilstansklassen "God”. SFTs system tar dog ikke hensyn til forskjellige innsjgtyper med ulik forventet

naturtilstand.

| folge Scheffer (2004 s. 47) kan makrofytter og bunnvegetasjon hemme vindindusert resuspensjon

(Scheffer 2004 s.47). Dette kan tenkes a veere tilfellet i Voilan ogsa, ellers ville muligens SS- verdiene

veert hgyere enn de er, siden det var sveert blgte bunnsedimenter over store deler av bunnarealet. Dette

var lett 3 observere i felt nar vannstanden var sapass lav at kano eller robat matte dras over grunne

partier, blant annet mudderbanker.

Resultatene for glgdetap, med en middelverdi for alle lokalitetene pa 73 %, viser at en betydelig del av

det suspenderte stoffet er organisk materiale. Voilan skiller seg ikke vesentlig fra Breidfla annet enn med

litt mindre variasjoner i Igpet av prgveperioden, men det riktig nok heftet forholdsvis stor usikkerhet

ved disse resultatene, da verdiene var sapass lave.

5.1.7 pH og alkalitet

Alle lokalitetene heller mot en svakt sur vanntype, men Voilanlokalitetene skiller seg fra Breidfld med en

midlere pH-verdi som er 0.3 pH-enheter lavere enn Breidfld og med svingninger som litt stgrre.

Grenseverdiene beskrevet i veileder ”01:2009” (Direktoratsgruppa 2009 s.92-93) baserer seg pa laveste

malte pH-verdi ved fire prgver arlig, var, sommer, hgst og vinter. Mens det i denne undersgkelsen bare

er undersgkt fra var og til sensommer/tidlig hgst. For Breidflas vanntype er grensen mellom “God” og
"Moderat”- tilstand satt ved pH 5.9. Resultatene viser at laveste pH-verdi er 5.8, dermed ville den

havnet i klassen “Moderat”. Hvis Voilan typifiseres som en humes innsjg har denne vanntypen lavere
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grenseverdier for pH, men Voilan ville allikevel havnet i klassen ”Sveert darlig” da laveste pH-verdi er
malt til 5.15. Dette resultatet stemmer godt overens med den tidligere vurderingen av Breidflas
bekkefelt, som ogsa inkluderer Kjetsana, der forsuringstilstanden ble vurdert som darlig (Vann-nett

2013).

Resultatene viser generelt sveert lave alkalitetsverdier for bade Voilan og Breidfla, noe som gir en
begrenset bufferkapasitet mot pH-endringer. Voilanlokalitetene varierer betraktelig mer gjennom
prgveperioden enn Breidfld. Gjennomsnittsverdiene for bade Voilan (0.023 mmol./I Jog Breidfla (0.017
mmol./l) er lavere enn grensen for "God” tilstand, som er satt til henholdsvis 40 mmol./I for humgst
vann og 0.02 mmol./I for klar vanntype (Direktoratsgruppa 2009 s.95). | disse

giennomsnittsberegningene er heller ikke vintermalinger tatt med.

Karbonatfattige gneissbergarter, tynt Igsmassedekke og jordsmonn i nedbgrsfeltene kan antageligvis
bidra til at vannene har en naturlig forholdsvis lav pH og alkalitet. Langtransportert sur nedbgr kommer

nok eventuelt som en tilleggsbelastning.

Noen biologiske fglger av lav pH og alkalitet kan blant annet vaere vanskelige levevilkar for dyr med
kalsiumkarbonatskall eller skjell. Et annet poeng er at de fleste cyanobakterier (men ikke alle) trenger
HCO; som karbonkilde, mens grgnnalger som er ekte planter, derimot kan bruke CO, i tillegg til HCO;".
Dette fgrer til at cyanobakterier kan utkonkurreres nar pH er lavere enn 6.5 og uorganisk karbon i
hovedsak foreligger som fritt CO,. Den totale mengden uorganisk karbon tilgjengelig er dessuten i dette
tilfellet meget liten da alkaliteten er veldig lav, sa cyanobakterieandelen av algesamfunnet er
sannsynligvis lav bade i Voilan og i Breidfld. Mangel pa uorganisk karbon kan dessuten medfgre en rask

kollaps ved en eventuell algeoppblomstring.

5.1.8 Totalt nitrogen, totalt fosfor og klorofyll a

Voilanlokalitetene viser hgyere nitrogenkonsentrasjoner gjennom hele prgveperioden enn Breidfla. En
sveert hgy verdi for Voilan 1 den 8. juni trekker gjennomsnittet noe opp. Dette kan veere en feilmaling,
men fosforkonsentrasjonen er ogsa hgy ved denne feltmalingen for Voilan 1, noe som kan tyde pa en
mulig sammenheng med punktkilde som arsak. For eksempel ekskrementer fra husdyr pa beite innerst i

bukta.

Her er ogsa resultatene sammenliknbare med veileder "01:2009” sine klassegrenser (Direktoratsgruppa
20009 5.91) og Breidfla ville havnet i klassen “Sveert god” med en gjennomsnittsverdi pa 0.2 mg/I-Tot. N.

Dette er til og med lavere enn referanseverdien for vanntypen “Kalkfattig, klar og dyp innsjg i lavlandet”.
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Voilanlokalitetene har en middelverdi pa 0.41 mg/I-Tot. N og ville ha havnet i klasse ”"God” nar den

typifiseres som humegs.

Nitrogennivaene i grunne Voilan er hgyere enn i Breidfla pa tross av at forskning fra Jensen et. al (1991),
ifglge Scheffer (2004 s. 50), har vist at betydelige mengder nitrogen kan forsvinne fra grunne innsjger
som fglge av denitrifikasjon. De hevder imidlertid at nitrogendynamikken i sedimentene er mindre

studert enn den er for fosfor.

TOC/Tot-N- forholdet over hele perioden er for Breidflad 11:1 og Voilan 15:1. De to lokalitetene ligger i
samme st@rrelsesorden, men Voilans noe hgyere verdier er i overensstemmelse med at den er mer
humgs. Selv om Hutchinson (1957), ifglge Wetzel (2001), hevder at svaert dystrofe innsjger kan ha et
C:N-forhold mellom 45:1 og 50:1 pa det organiske materialet av allokton opprinnelse. Forskjeller i
nedbgrsfeltene kan ogsa forklare resultatene. De to prgvedatoene 29.6 og 11.9 hvor C:N-forholdet er
ekstra hgyt sammenliknet med Breidfla, skyldes hgye TOC-verdier. Kanskje kan dettte indikere stgrre
terrestrisk dominans i perioder med intens nedbgr og stgrre avrenning fra nedbgrsfeltet til Voilan, da
det for eksempel i juni var 70% mer nedbgr enn normalt. Bade forholdsvis lave pH-verdier og lave
klorofyll a verdier tyder pa liten egenproduksjon av organisk materiale i begge lokalitetene. Breidfla har
dessuten et szerdeles stort nedbgrsfelt i forhold til innsjgoverflaten, noe som kan gi opphav til en

betydelig tilfgrsel av alloktont materiale til vannforekomsten.

Nar det gjelder innholdet av totalt fosfor, skiller Voilanlokalitetene seg fra Breidfla med et betraktelig
hgyere innhold av fosfor i Igpet av manedene juni og juli. | resten av sesongen er ikke forskjellene like
store, men fortsatt tydelige. Totalt sett er forskjellene mellom de to lokalitetene st@grre enn det den er

for totalt nitrogen.

Klassegrensene fra veilederen "01:2009” gjelder arsmiddelverdier basert pa manedlige malinger i
vekstsesongen og kan saledes anvendes direkte pa resultatene for Voilan og Breidfla. Breidfla ville
havnet i klassen ”Svart god” med en middelverdi pa 3.2 pg/I-Tot.P, og det samme gjgr Voilan med en
middelverdi pa 10.4 pg/I-Tot.P. Hvis Voilan skulle typifiseres som en kalkfattig, grunn og klar innsjg ville
den bare havnet i klassen “God”. Her er det glidende overganger og usikkerhet involvert, sa det bagr
gjores malinger for vannkvalitetsparametrene over flere ar fgr slike klassifiseringer tillegges stor

betydning, men de kan allikevel vaere et hjelpemiddel i tolkningen av resultatene.

En stor andel av vanntransportert fosfor er ofte partikulaert bundet, sd muligens kan den lave

vannstanden og vannfgringen i Voilan om sommeren ha gitt en konsentrasjonseffekt pa fosforverdiene.
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Pa den annen side, viser ikke suspendert stoff og fosfor noen tydelig korrelasjon i Igpet av prgve-

perioden. Det er med andre ord vanskelig a skulle forklare dette med de hydrologiske forholdene.

En enklere og mer plausibel forklaring pa forskjellene mellom Voilan og Breidfla er husdyrgjgdsel fra
beitet som ligger innerst i elveoset. Sannsynligvis skylles mye avfgring fra storfe direkte ut i Voilan ved
kraftige regnskyll, og kanskje kan dette forklare de hgye fosforverdiene i juni, siden det var ekstra mye
nedbgr i juniiar. Dette kan ogsa stgttes ved a studere fosforutviklingen for de tre Voilanlokalitetene
gjennom hele prgveperioden. Her viser Voilan 1, som ligger naermest beiteomradet, hgyest
fosforkonsentrasjon 8. juni, men den avtar deretter. Den 29. juni er det Voilan 2, som ligger lengre @st,
som har den hgyeste fosforverdien, og som deretter avtar ut perioden. Den 20. juli er det Voilan 3, som
ligger lengst st ("nedstrgms”), som har den hgyeste verdien, og som deretter avtar. Det kan naermest
se ut som en "fosfor-puls” som beveger seg nedstrgms. Dette passer dessuten inn i bildet for hvordan

stremningsmgnsteret virket 3 vaere under feltarbeidet i Voilan.

Kunstgj@gdsel fra den neaerliggende akeren kan ogsa bidra med fosfor, det samme kan fugleavfgring fra

det store antallet fugler som benytter Voilan.

De observerte forskjellene mellom Voilan og Breidfla kan ha en naturlig forklaring. For ifglge Scheffer
(2004 s. 49-59) er sesongdynamikken for nzeringsstofftilgjengelighet helt annerledes i grunne innsjger
uten termisk stratifisering, sammenliknet med dypere og stratifiserte innsjger. | de sistnevnte er det et
kontinuerlig tap av nzaeringsstoffer fra epilimnion til hypolimnion gjennom sommeren, som ikke blir
resirkulert for hgstomrgringen fgrer tilbake mineraliserte naeringsstoffer. Grunne innsjger viser pa den
annen side ikke dette systematiske tapet av naeringsstoffer giennom sommeren. Interaksjonen mellom
vannsgylen og sedimentene medfgrer at det meste av det sedimenterte materialet fgres hurtig tilbake
til vannmassene. | tillegg vil den relativt hgye temperaturen i sedimentene om sommeren fgre til en
gkning av mineraliseringsraten og dermed ogsa gke frigivelse av naeringsstoffer fra sedimentene.
Resultatet av disse forholdene er for eksempel at fosforkonsentrasjonene i grunne og dype innsjger
gjerne viser motsatt sesongvarisjoner ifglge Scheffer (2004 s. 50). Dette bgr muligens tas med noe
forbehold, da Scheffers eksempler er fra eutrofe innsjger med betydelig hgyere fosforkonsentrasjoner
enn det Voilan og Breidfla har. Figur 37 viser heller ikke noe fosfortap fra Breidflas epilimnionsjikt om

sommeren. Verdiene er svaert stabile og lave.

Nar N:P forholdet er over 12:1 pa vektbasis markerer dette ifgplge @kland & @kland (2006 s. 142) skillet
mellom nitrogen- og fosforbegrensning. Figur 38 viser at bade Voilan og Breidfla ligger hgyt over dette
for hele perioden, og de kan dermed regnes som fosforbegrenset sammenliknet med nitrogen. Voilan

har dessuten over hele prgveperioden et lavere forholdstall enn Breidfla, noe som ogsa kan indikere at

denne er mindre fosforlimitert. Samtidig er Voilandelen minst limitert i de periodene hvor
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temperaturforholdene vanligvis er hgyest om sommeren. Dette fordi fosforkonsentrasjonen i Voilan
gker mer om sommeren enn det nitrogenkonsentrasjonen gjgr. Dette kan sammen bidra til en
eutrofierende effekt i bukta. Noen biologiske fglger av det forholdsvis hgye N:P-forholdet i de to
lokalitetene, er at det er uvanlig med cyanobakterier nar N:P-forholdet pa mol-basis overstiger 29 i

epilimnion, ifglge Wetzel (2001 s.279). Et forholdstall som overstiges bade i Voilan og Breidfla.

Resultatene viser at bade Voilanlokalitetene og Breidfla har sveert lave konsentrasjoner av klorofyll a.
Her er ogsa resultatene sammenliknbare med veilederen “01:2009” sine klassegrenser
(Direktoratsgruppa 2009 5.90) og Breidfla ville med et gjennomsnitt pa 1.06 ug/l havnet i klassen ”Svaert
god”, og ligger dessuten naermere referanseverdien for “Kalkfattige, klare skogsvann” som har enda
lavere grenseverdier. Voilanlokalitetene med en middelverdi pa 2.6 pg/l ville havnet i klassen ”Sveert

god” for bade humgse og klare vanntyper, samt for vanntypen "Humgse skogsvann”.

Til tross for at Voilan har hgyere verdier for farge, turbiditet, TOC og suspendert stoff enn Breidfl3, alle
forhold som kan vaere med pa a svekke lystilgangen, er klorofyll a konsentrasjonen totalt sett over
dobbelt sa hgy i Voilan. Forskjellene er dessuten stgrst om sommermanedene. Den 3. mai og 11.
september er derimot forskjellene langt mindre. Voilan 1 har ved tre prgvedatoer lavere konsentrasjon
av klorofyll a enn Breidfla, men har til gjengjeld de hgyeste resultatene av lokalitetene. Dette kan

kanskje tyde pa at Voilan 1-lokaliteten har et mer elveaktig preg enn de andre lokalitetene.

| fglge veilederen ”01:2009” er det en solid korrelasjon mellom klorofyllkonsentrasjon og algebiomasse i
norske innsjger med en R*-verdi over 0.8. Selv om enkeltlokaliteter kan ha store variasjoner i forholdet
mellom klorofyll og algevolum avhengig av artssammensetning og lysforhold (Direktoratsgruppa 2009 s.
45). Sa det kan i hovedsak antas at algebiomassen i bade Voilan er Breidfla er svaert lave. Dette er

sannsynligvis er relatert til de lave nitrogen- og fosforverdiene.

| fglge Scheffer (2004 preface) forekommer grunne innsjger ofte i et av to stabile ytterpunkter; enten i
en klar tilstand dominert av undervannsmakrovegetasjon, eller i en turbid tilstand dominert av
fytoplankton. Her spiller stabiliserende positive feedback-mekanismer inn. For Voilans del tyder funnene
pa at dette er en grunn innsjg der de bentiske makrofyttene dominerer over algene som viktigste
primaerprodusenter. Dette var tydelig a se direkte fra bat og kano i hele prgveperioden. Muligens
utkonkurrerer de bunnvoksende makrofyttene fytoplankton som fglge av forholdsvis klart vann med en

eufotisk som nar sone helt til bunns.

Scheffer (2004 s. 47,48 og s.225) hevder videre at makrofytter spiller en ngkkelrolle i & holde en grunn
innsjg klar ved 3 hemme vindindusert resuspensjon av bunnsedimenter, samt at zooplankton finner

skjul fra fisk i vegetasjonen og kan dermed bidra til kontroll av algebiomassen i innsjgen. Muligens kan
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dette ha bidratt til at suspendert stoff- og turbiditetsverdiene i Voilan ikke er hgyere enn det de faktisk
er. Hadde Voilan derimot veert sveert turbid, kunne det tenkes at makrofyttsamfunnet fikk for darlige

lysforhold og algene ville ta over som den dominerende fotosyntetiserende organsimegruppen i Voilan.

Figur 40 viser en relativt god positiv og lineaer sammenheng mellom konsentrasjonene av totalt fosfor
og klorofyll a for Voilan, men dette bgr tolkes med forsiktighet da bare to av klorofyll a malingene var
over bestemmelsesgrensen for analysemetoden, og usikkerheten derfor er stor. Disse to parametrene
er ofte autokorrelerende og kan begge vaere uttrykk for det samme, siden fosfor for eksempel er en

viktig del av celleveggen til vannorganismer med klorofyll a. Det ble ikke gjennomfgrt korrelasjon med

Breidflas parametre da det var for lite spenn i de to parameterresultatene.

I NIVAs rapport om pumping av vann fra Tyrifjorden inn i Steinsfjorden som et mulig tiltak for a bedre
vannkvaliteten der (NIVA 1996 s.10), hevder forfatterne at gkende fosforkonsentrasjon og minkende
vannfornyelse er de to hovedparametrene som styrer den totale fosforbelastingen og algeutviklingen i
en innsjg. Begge disse faktorene kan veere med pa a forklare hvorfor det er hgyere klorofyll a verdier i
Voilan om sommeren, siden fosforkonsentrasjonen da er hgyere, og vannutskiftningen sannsynligvis er
lavere. Disse hovedparametrene kan ogsa gi en indikasjon pa hvorfor klorofyll a verdiene er hgyere i
Voilan sammenliknet med Breidfla siden fosfor konsentrasjonene er lavere og vannutskiftingen

sannsynligvis raskere i Breidfla.

Pa den annen side, som Dag Berge bekrefter under NIVAs foredrag (NIVA 2008) om fosforbelasting i
ulike innsjger; sa gker en innsjg@s talegrense for fosfor og alger, fgr det blir cyanobakterieoppblomstring
og oksygensvinn, med minkende middeldyp i innsjgen. Dvs. at Voilan nok “taler” mer totalt fosfor og
alger fgr dette blir problematisk. Dette er ogsa pa linje med forskningen til Janse et al. (2008), som
benyttet datamodelleringer for a undersgke hvordan ulike parametre pavirket den kritiske talegrensen
for fosfor i grunne innsjger. Disse var enten i en klar, makrofyttdominert tilstand eller i en turbid,
algedominert tilstand. Modelleringen viser blant annet at den kritiske talegrensen for fosfor blir lavere
med gkende innsjpareal, gkende middeldyp og gkende oppholdstid. | fglge forfatterne var funnene i
hovedsak i overensstemmelse med empiriske bevis. Dermed kan det tenkes at den hydrauliske
oppholdstiden i Voilan, som muligens er forholdsvis kort, kan virke i motsatt retning og senke dens

kritiske grense for fosforbelasting.
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5.2 Oppsummerende sammenlikning av Voilan og Breidfla

Ifglge resultatene er Breidfla en dyp, klar og naeringsfattig innsjg, med et veldig lavt totalt nitrogen- og
fosforinnhold. Begge parametrene er sa lave at man kan diskutere nitrogen og/eller fosfor limitasjon.
Dette gjenspeiles ogsa med svzert lave klorofyll a verdier for Breidfla. Stort siktedyp, lave fargeverdier,
totalt organisk karbon, suspendert stoff og turbiditet tyder pa gode lysforhold og lite humus. Det
dermed trolig nitrogen, fosfor og muligens temperaturen som begrenser veksten mest. Resultatene for
Voilan derimot viser at den kan typifiseres som en sveert grunn, humgs innsjg, eller vatmark, med litt
lavere pH enn Breidfla. Konduktivitetsverdiene tyder pa at hovedtilfgrselen av vannet kommer fra
Kjetsana, noe som kan prege vannkjemien i bukta. Vannkvaliteten i Voilanbukta er mer farget og turbid
og har dessuten en hgyere konsentrasjon av suspendert stoff, totalt organisk karbon, totalt nitrogen,
totalt fosfor og klorofyll a. Selv om bade totalt fosfor-, totalt nitrogen- og klorofyll a verdiene er lave
sammenliknet med andre norske innsjger i lavlandet. N:P forholdet indikerer at Voilan nok er noe
mindre fosforlimitert sammenliknet med nitrogen enn det Breidfla er. Temperaturgkningen om varen er
ogsa hurtigere enn i Breidfla. Dette kan til sammen gi noe bedre vekstforhold. Noe av det viktigste som
skiller Voilan fra Breidfla er et siktedyp som nar helt til bunnen over det aller meste av dens arealet og

dermed tillater vannplanter a vokse over hele den bentiske sonen.

5.3 Vurdering av hypotese 1: "Det er ingen Klare forskjeller i vannkvalitet og

gkologiske forhold mellom Breidfla og den avsngrte delen Voilan.”

Ettersom det ikke finnes noen tidligere data og undersgkelser for hvordan dybdeforhold, vannkvalitet og
gkologiske forhold var i Voilan fgr veifyllingen kom rundt 1890, kan det ikke dokumentere direkte
hvordan vannkvaliteten i Voilan har endret seg over tid, eventuelt som fglge av veifyllingen.
Datagrunnlaget er heller ikke stort nok til 3 gjgre statistiske tester pa det. Undersgkelsene er dessuten
bare over en vekstsesong og resultatene kan dermed i prinsippet skyldes naturlige variasjoner. For
eksempel var de klimatiske forholdene ikke spesielt representative for arstiden sammenliknet med

normalperioden, med en svaert vat mai og juni etterfulgt av en saerdeles tg@rr, og forholdsvis varm juli.

Pross av disse usikkerhetene og forbeholdene, gir oppsummeringen av forskjellene mellom Voilan og
Breidfla en tydelig pekepinn pa at det er signifikante forskjeller mellom dem i vannkvalitet og gkologiske
forhold. Pa bakgrunn av at Voilan bade er vesentlig grunnere og har et betraktelig mindre vannvolum
enn Breidfla, fremtrer de observerte forskjellene mellom dem som til dels naturlige og konsistente. Det

vurderes dermed som mest sannsynlig a forkaste hypotese 1 fremfor & beholde den.
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5.4 Vurdering av hypotese 2: "Dersom det forekommer signifikante forskjeller i
vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfla og Voilan skyldes dette ikke

veifyllingen, og dens pavirkning pa vannutskiftning og dybdeforhold i Voilan.”

Til hjelp for a vurdere holdbarheten i denne hypotesen bgr to forhold diskuteres nseermere. Det fgrste er
hvorvidt veifyllingen faktisk har minsket vannutskiftingen mellom Voilan og Breidfla. Det andre er i
hvilken grad veifyllingen har gkt sedimenteringsraten i Voilan og gjort den grunnere. Disse to faktorene
henger sammen, og svarene pa disse spgrsmalene vil legge premissene for hvorvidt veifyllingen kan

forklare de observerte forskjellene i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Voilan og Breidfla.

Voilans konduktivitetsverdier samvarierer med, og er sveert like, Kjetsanas verdier, noe som tyder pa at
vannet holdes tilbake og i forholdsvis liten grad blander seg med Breidflas vannmasser, ellers ville de
sannsynligvis ha liknet mer pa Breidflas lave verdier. Malingene for Voilan 3 den 20.juli indikerer en
blandingssone rett pa innsiden av veifyllingen i Voilanbukta, sa vannet kan tydeligvis stremme begge
veier giennom apningen. Dette st@ttes ogsa av tolkninger av flyfotoet fra 1958. Nar fotoet forstgrres, ser

man flgta tammerstokker som muligens har kommet inn i Voilan under brua fra Otra.

Situasjonen i Voilan og Breidfla kan til en viss grad sammenliknes med situasjonen til Steinsfjordens
avsngring fra Tyrifjorden, som fglge av vegfyllinger i Kroksund. Saerlig ettersom lengden pa veifyllingen
er tilsvarende, selv om vannvolumene der er av en hgyere stgrrelsesorden. NIVAs undersgkelsene og
teoretiske beregningene for stromningsmgnster og vannutskiftning mellom Tyrifjorden og Steinsfjorden,
kom fram til at vannutvekslingen grovt sett antas a gke proporsjonalt med gkningen i det apne

tverrsnittarealet i veifyllingen/brua (NIVA 92 s.9).

Spersmalet er i hvilken grad Voilanbukta delvis var skjermet fra Breidfla ogsa fgr veifyllingen ble bygget.
Kan en fysisk avngring sa fall skyldes naturlige forhold og prosesser, som for eksempel en geologisk
terskel i omradet hvor veifyllingen ligger na? Eller at elva Kjetsana kan ha bygd opp en terskel av
elvetransportert Igsmasser i forbindelse med flomepisoder? Denne terskelen kunne gitt en naturlig
"avsngring” av vannet i Voilan og hemme vannutskiftning med Breidfla, med en pafglgende gradvis
endring i vannkvalitet og gjensedimentering. Det har ikke vaert mulig & fremskaffe kart eller liknende
som kan si noe sikker om disse forholdene, og det er ukjent hvordan dybdeforholdene var fgr

veifyllingen kom rundt 1890.
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Felt observasjoner og malinger av dybdeforholdene med ekkolodd i Voilan, og rett utenfor veifyllingen
pa Breidfla- siden i gst, tyder imidlertid ikke umiddelbart pa en naturlig avsngring som fglge av en
geologisk formet terskel. Inntrykket er heller at Voilanbukta har veert en naturlig langgrunn og plan del
av Breidfla, med et elveos i vest, som ytterligere har fatt forsterket dette preget etter at veifyllingen ble
bygget. Det er ikke mulig a trekke noen sikker konklusjon rundt dette, basert pa denne oppgavens

undersgkelser og forutsetninger.

Kjetsana munner ut i Voilan som et elveos og her har det nok uansett utviklet seg en naturlig
oppbygning av et elvedelta over tid, uavhengig av veifyllingen. Dette er markert inn pa Igsmassekartet,
figur 10 og 11, som gule elveavsetninger. Nar disse ble avsatt vites ikke, men slik elvesedimentene er
tegnet inn pa Igsmassekartet, er de av en sa stor utstrekning at mye nok ma ha blitt dannet allerede for

veifyllingen og vei nr. 42 rundt Voilanbukta ble bygget.

Veifyllingen er ikke tegnet inn pa amtskartet, figur 3, sa kartet er mest sannsynelig eldre enn 1890
arene. Her er Kjetsanas lgp tegnet inn i vest, men det er ingen synlige tegn til elvedeltadannelse helt
innerst i Voilan. Det ma tas forbehold om hvor detaljert og ngyaktig inntegningene i kartet er, for ved
naermere ettersyn er det klare forskjeller mellom flere landskapsformer slik de fremstilles pa amtskartet
og slik de er pa Igsmassekartet og flyfotoet fra 1958 og senere. (Blant annet er innsjgen Skardtjgrna sgr

for Voilan tegnet inn i en helt annen vinkel enn det den er pa nyere kart og flyfoto.)

Flyfotoet fra 1958, figur 4, viser tydelig at det er blitt dannet et stort elvedelta vest i Voilan med et
hovedlgp som munner ut nesten midt i Voilan. En del av elvesletten er allerede begrodd med traer. Det
er ogsa mulig a se transporterte sedimenter som har blitt skylt ut i Voilan og som farger hovedlgpet
lysere. Rett utenfor apningen, under brua i gst, skimtes de samme lyse fargene, noe som tyder pa en

avsatt sand- og grusbanke. Denne ble ogsa observert under feltarbeidet.

Flyfotoet fra 1972, figur 5, viser at det pa bare 14 ar er skjedde en tydelig gkning i elvedeltaet som har
bygd seg ut gstover i Voilan og gjort vannspeilets areal betraktelig mindre. Hovedlgpet er vanskeligere a
fa gye pa, og isteden er det en mer forgreining av elvelgpet. | midlertidig ma det tas hgyde for at det kan
veere forskjellig vannstand pa bildene. Sedimentbanken utenfor brua er tydeligere pa fotoet fra 1972,

noe som tyder pa oppbremsing av vannhastigheten med pafglgende sedimentasjon.

Flyfotoet fra 2009, figur 6, viser at det pa de siste 40 arene har skjedd en ytterliggere utvikling av
elvedeltaet, mot mer solide og permanente landformer. Dette kunne ogsa observeres i felt. Blant annet
har bonden pa sgrsiden fatt et nytt areal for dyrket mark. Pa den annen side, |a i ar store deler av
landarealet (elvesletten) under vann til langt ut i mai og bonden matte derfor utsette frislipp av okser pa

beite innerst i bukta i forhold til tidligere ar (Nils Osmund Hegland. Personlig meddelelse).
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Det finnes flere mulige prosesser og arsaker som kan gi opphav til grunnere forhold, for eksempel er
tilbakeholdelse av alloktont materiale en kjent effekt nar elver demmes opp og magasineres, ved at de
med tiden fylles igjen med bade leire, silt, sand og grus. Denne prosessen kan ha gkt i omfang som fglge
av redusert vannhastighet og vannutskifting etter at veifyllingen kom. Pa den annen side viser
resultatene sveert lave verdier for suspendert stoff og bare moderate turbiditetsverdier, noe som

indikerer en moderat tilfgrsel av alloktont materiale.

Kanskje er det fgrst og fremst ved store vannfgringer, nar Kjetsanas erosjons- og transportkapasitet er
stgrre enn den er om sommeren, at fangdameffekten fra veifyllingen vil veere vesentlig. For eksempel
under varsmeltinga og hgstflommen eller i andre flomsituasjoner. Muligens har Kjetsana da sto nok
kraft & frakte med seg morene- og breelvmateriale fra omradet like i naerheten, som vist pa

Igsmassekartet figur 11.

En annen viktig faktorer er hvorvidt sagverket, som tidligere var i drift oppstrgms Kjetsana, kan ha
forarsaket mye av nedslammingen, ved store tilfgrsler av organisk materiale som har blitt holdt tilbake
av veifyllingen. Dette hevder den lokalkjente grunneieren (Nils Osmund Hegland. Personlig meddelelse),

som har sett utviklingen de siste 50 arene.

Nettoproduksjon av autoktont materiale kan ogsa ha gkt hvis veifyllingen har bidratt til 8 holde tilbake
naeringsstoffer, samt bidratt til hgyere vanntemperatur i Voilan. Dermed kan den ha lagt forholdene til

rette for en eutrofieringsutvikling.

Et annet moment er hvorvidt gjensedimenteringen har bidratt til et betraktelig grunnere dyp slik at hele
den bentiske sonen har fatt tilstrekkelig med lystilgang for fotosyntese, og dermed bidratt til
eutrofiering? Et grovt regneoverslag ved a gange gjennomsnittlig teoretisk siktedyp i Voilan med
faktoren 2.5 viser at dybden ma ha vaert minst 2.5 meter dypere enn i dag for at eufotisk sone ikke
skulle na helt til bunns (I snitt ca. 2 meters siktedyp* 2.5 = ca. 5 meter). Med forbehold om at vannet
ikke var betydelig mer turbid tidligere og lyssvekkelsen st@rre. Dette tilsvarer en gjennomsnittlig
sedimenteringshastighet pa ca. 20.8 mm/ar over en periode pa 120 ar for a gjgre dybdeforholdene
sapass grunne at eufotisk sone nar helt til bunns. Dette scenarioet er nok lite trolig da en
sedimentasjonsrate pa 3-5 mm/ar ifplge @kland & @kland (2006 s. 36) regnes som uvanlig hgyt. Dermed
kan det antas at stor deler av bunnarealet i Voilan ma ha ligget i eufotisk sone allerede fgr veifyllingen

ble anlagt.

Det er tidligere i oppgaven slatt fast at det forekommer signifikante forskjeller i vannkvalitet og

gkologiske forhold mellom Breidfla og Voilanbukta. | tillegg er det er sannsynlig at veifyllingen har
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redusert vannutskiftningen mellom dem og gitt opphav til noe grunnere dybdeforhold. Dette peker i

retning av at veifyllingen har pavirket vannkvaliteten og gkologiske forhold.

Hadde ikke veifyllingen skilt Voilan fra Breidfla ville vannutskiftingen veert stgrre eller fullstendig, og
vannmassene i Voilan ville blitt fortynnet med vann fra de betraktelig stgrre vannmassene i Breidfla. Det
er derfor rimelig @ anta at vannkvalitetsparametrene og gkologiske forhold i Voilan ville liknet mer pa
Breidflas verdier. Dette stgttes av Scheffers argumentasjon (2004 s. 293) om at sammenkoblede
heterotrofe innsjger kan koeksistere side om side nar vannutvekslingen er ekstremt liten, men hvis
vannutskiftningen er svaert stor vil vannkvaliteten til hele systemet dreie mot den stgrste og mest stabile
vannforekomsten. Han peker imidlertid ogsa pa forskning fra Van den Berg et al. (1997), Pokorny (1984)
og Timms & Moss (1984), som viser at en turbid og en klar innsjgdel i praksis kan koeksistere, selv med
apen forbindelse, avhengig av blant annet dybdeforholdene, vegetasjonsdekke og vegetasjonstyper

(Scheffer 2004 s.294).

NIVA gjennomfgrte i 2004 (NIVA 2004 s.6) oppdaterte beregninger og modelleringer for hvordan fosfor-
og klorofyllkonsentrasjonene i Steinsfjorden ville avta hvis veifyllingen i Kroksund ble fjernet, og
vannutvekslingen med den mer oligotrofe Tyrifjorden ble stgrre. Steinsfjordens middelverdi for fosfor i
2003 var 10.3 pg/l og er sammenliknbar med Voilans middelverdi pa 10.4 ug/l, mens klorofyll nivaet var
nesten dobbelt s3 hgyt. Resultatene deres viste at fosforverdiene ble redusert med henholdsvis 17.5 %
0g 29 %, avhengig av hvor dyp muddringen i Kroksund var, samt at klorofyllverdiene avtok med 16.3 %
og 28 %. Det er mulig noe liknende ville skje i Voilan hvis veifyllingen som skiller den fra Breidfla ble
fiernet. Pa den annen side hevder Wetzel (2001 s. 626) at naeringstilfgrsel ikke alltid pavirker
fytoplanktonproduktviteten i grunne innsjger pa samme mate som det gjgr det i stgrre innsjger, blant
annet som fglge av de komplekse konkurranseinteraksjonene mellom makrofytter, epifyttisk mikrobiota

og fytoplankton.

Et annet moment er at veifyllingen sannsynligvis isolerer Voilandelen til en egen innsjg med et eget
nedbgrsfelt som er betraktelig mindre enn Breidflas. Dette gker den relative betydningen av Kjetsanas
vannkjemi for Voilans vannkvalitet, samt betydningen av tilfgrsel fra lokale kilder, som for eksempel
husdyrgjgdsel som punktkilde til nitrogen og fosfor. Fuglegjgdsel fra trekkfugler ville nok uansett gitt et

naeringsstoffbidrag til Voilandelen, men minsket vannutskiftning gjgr at disse holdes mer tilbake.

@kt sedimentering, minkende dyp og mindre fortynningspotensiale for naeringsstoffer kan sette i gang
en naturlig eutrofieringsprosess med positive feedback-mekansimer. Dette griper inn i en innsjgs
gkologiske suksesjonssteg, eller “aldringsprosess”, pa vei mot terrestriske landformer, som beskrevet

hos Wetzel (2001 kap. 25), og forkorter dens "livslengde” som innsjg eller vatmark.
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Ved en samlet vurdering fremstar det som mest sannsynlig at veifyllingen har vaert med pa a pavirke
vannkvalitet og gkologiske forhold i Voilan. Hypotese 2 kan dermed forkastes. Det er likevel viktig a

bemerke at ogsa andre og evt. ukjent faktorer og arsaksforhold kan spille en viktig rolle.

5.5 Avsluttende diskusjon

Et inngrep i naturen kan sees fra flere synsvinkler, og det er i denne oppgaven blitt diskutert hvorvidt
veifyllingen har pavirket Voilan. Men kan veifyllingen ogsa ha pavirket Breidfld? Det kan tenkes at
veifyllingen har fungert som en slags fangdam for Breidfla, hvor planter og alger fjerner bla. nitrogen og
fosfor fra vannet fgr det renner ut i Breidfla. Dette kan over tid ha skjermet Breidfla fra lokale kilder i
Voilans nedbgrsfelt, som for eksempel husdyrgjgdsel og fugleavfgring, samt suspendert stoff og

sedimenter, inkludert trevirke fra sagbruket oppstrgms Kjetsana.

Dermed kan Breidfla i teorien ha fatt forsterket sitt klare og oligotrofe preg, og de observerte
forskjellene i vannkvalitet mellom Voilan og Breidfla trer saledes tydeligere frem. Dette er det imidlertid

ikke mulig a fastsla sikkert pa bakgrunn av denne oppgavens undersgkelser.

Resultatene viser i hovedtrekk at veifyllingen har delt innsjgen i to, og det noksa fullstendig. Den
avsngrte Voilandelen er sa grunn at det virker som om at den kan har utviklet seg til 3 bli en helt annet
naturtype enn det den mest sannsynlig kan ha vaert da den hang sammen med Breidfla for mer enn 110
ar siden. Voilan har tildels mer preg av en artsrik vatmark med blgte mudderbanker enn en vanlig innsjg,

og en direkte sammenlikning av vannkvalitet med Breidfla kan derfor virke noe kunstig.

Sett i en stgrre sammenheng kan et menneskelig inngrep som veifyllingen, hvis den har gjort
vekstbetingelsene bedre, veert med pa a fremskynde utviklingen av en verdifull naturtype. Neermere
bestemt et vatmarksomrade med mudderbanker som gir grunnlag for et rikt plante- og fugleliv.
Dessuten kan stgrre dynamiske svinginger i miljgfaktorene i Voilan sammenliknet med Breidfla i teorien

kan ogsa tillate koeksistens blant konkurrerende organismegrupper og bidra til hgyere artsdiversitet.

69



6. Konklusjon

Resultatene fra undersgkelsene i denne masteroppgaven viser at Voilandelen skiller seg fra Breidfla pa
flere viktige omrader. For det f@grste er Voilandelen svaert grunn med dybdeforhold pa mellom ca. 0.5
meter og 2.5 meter. Siktedypet og eufotisk sone nar dessuten helt til bunns over hele Voilan. Breidfla
har derimot et maksimumsdyp pa 43 meter og dybdeforhold pa rundt 18-20 meter i omradet hvor
vannprgvene ble tatt. Konduktivitetsverdiene for Voilan er i giennomsnitt 2.2 mS/m og er tilnsermet
identiske til Kjetsanas middelverdier, mens Breidflas er i snitt 1.1 mS/m. Dette kan tyde pa at vannet i

Voilan i hovedsak kommer fra Kjetsana og i stor grad er preget av dens vannkvalitet.

Funnene viser at Voilan er noe mer turbid, og har en hgyere konsentrasjon av suspendert stoff enn
Breidfla, med midlere verdier pa henholdsvis 1.3 FNU og 0.7 FNU for turbiditet og 2.7 mg/l og 1.1 mg/I

for suspendert stoff.

Videre peker resultatene for flere av parametrene i tydelig retning av et hgyere humusinnhold i Voilan
enn i Breidfla. Dette stgttes av farge- og optisk tetthetsverdier som i gjennomsnitt er henholdsvis 3.6 og
2.9 ganger hgyere i Voilan enn i Breidfla. Det stgttes ogsa av vurdering av tilsynelatende farge i felten
som gav en stgrre dominans av fargenyansene gult og brunt i Voilan enn i Breidfla. Konsentrasjonen av
totalt organisk karbon er dessuten hgyere i Voilan, med en middelverdi pa 5.7 mg/l, mens den er 2.2
mg/| i Breidfla. Resultatene for spesifikk farge tyder ogsa pa en annen kvalitet pa det organiske

materialet, med mer humuspreg i Voilandelen enn i Breidfla.

Det er generelt lave konsentrasjoner av plantenzeringsstoffer og klorofyll a i begge lokalitetene, men
ogsa her viser Voilan tydelig hgyere verdier. For totalt nitrogen har Voilan og Breidfla
gjennomsnittsverdier pa henholdsvis 0.41 mg/l og 0.20 mg/|, mens det for totalt fosfor er middelverdier
pa 10.4 pg/l for Voilan og 3.2 pg/l for Breidfla. Resultatene for klorofyll a viser et liknende forhold med
middelverdier pa 2.7 ug/| for 1.0 pg/I for Breidfla.

Ved alle parametrene der det forekommer forskjeller, har Voilan ogsa stgrre variasjon, i motsetning til

Breidflas verdier som var svaert stabile gjennom hele prgveperioden.

Ved en samlet vurdering av resultatene samlet kan hypotese 1; om at det ikke er klare forskjeller i

vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Breidfla og Voilan, forkastes.

Ved generelle feltobservasjoner av dybdeforholdene, tolking av konduktivitetsverdiene, sammenlikning
av historiske kart og flyfoto med dagens forhold, samt undersgkelser fra liknende lokaliteter, virker det

mest sannsynelig at vannutskiftningen mellom Voilan og Breidfla har avtatt etter at veifyllingen kom, og
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at sedimenteringsraten og gjenslammingen trolig har gkt. Det vurderes ogsa som mest sannsynelig at
disse to forholdene har pavirket vannkvaliteten og de gkologiske forholdene i Voilan, og kan vaere med
pa a forklare de observerte forskjellene i vannkvalitet og gkologiske forhold mellom Voilan og Breidfla.
Hypotese 2, som hevder at eventuelle forskjeller mellom Voilan og Breidfla ikke skyldes veifyllingen og
dens pavirkning pa vannutskiftning og dybdeforhold, kan derfor forkastes. Det er imidlertid ikke mulig a
avgjere hvorvidt det er eneste arsak til de observerte forskjellene, da det ikke foreligger noen tidligere
studier av Voilan og Breidfla fra fgr veifyllingen kom. Det er derfor viktig @8 bemerke at ogsa andre, og

hittil ukjente, faktorer og pavirkninger kan spille en viktig rolle.

Videre forskning kan gjgre studier av samme type over mer enn én vekstsesong for a fa et mer robust
datamateriale og statistisk grunnlag. Det finnes tre liknende lokaliteter i Otravassdraget, som ogsa er
avsngrt av veifyllinger, like oppstrems og nedstrgms for Breidfla. Disse kan det veere sveert relevant a
undersgke for @ se om noen av de samme mgnstrene og tendensene viser seg der. Slik kan man
forhapentligvis oppna mer kunnskap om hvordan veifyllinger pavirker avsngrte vannforekomster pa
generell basis. Det bgr dessuten gjennomfgres vannkvalitetsundersgkelser av innsjgdeler hvor det er
planlagt a bygge solide veifyllinger, slik at det finnes datamateriell for hvordan forholden var der fgr en

innsjgdel blir avsngrt fra hovedbassenget.
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| 8. Vedlegg. Alle resultatene

Dybdeforhold, vannfgring og vannstand

Dybdeforholdene er for de fire feltlokalitetene og er angitt i meter. Mens vannfgringen er for elva
Kjetsana og er angitt i I/sek. Vannstanden er malt under brua ved Rv 9 og angir antall meter over og
under definert nullpunkt. Det er ikke malinger vel alle feltdatoene.

03.mai|21.-22. mai 08.-9. juni 29.jun 20.jul 12.aug 1l.sep
Voilan 1 1,35 2,2 1,45 1,4 1 1,1 1,3
Voilan 2 0,9 1,5 1,12 0,85 0,3 0,35 0,35
Voilan 3 2 2,5 1,4 1,45 1,4 1,8 1,6
Breidfla 20 19,4 19
Vannfgring 1051 482 237 85 156 381
Vannstand 0,05 0,4 0,016 -0,05 -0,34 -0,26 -0,18
Temperatur

Manuelle malinger. Enhet i °C.

De automatiske malingene legges ikke ved da opplgsningen er hgy og tal

Imaterialet for stort til a legges

ved.

Kjetsanaelven  |Voilan1 |Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
4,1 2,7 3,4 5,8 3,5 03.mai
12,7 11,4 17 14,5 5,3 21.-22. mai
13,5 15 18 17,4 10,3 8.-9. juni
11,6 12,4 13,4 14,1 14,4 29.jun
21,8 20,3 28,2 20,1 21,7 20.jul
15 14,4 18,1 17,6 18 12.aug
11,3 13,3 14,5 13,6 16|11.-12. september
Konduktivitet
Alle malingene er i mS/m.
Kjetsanaelven |Voilan1 |Voilan2 Voilan 3 Breidfla
1,9 1,9 1,9 1,9 1,2 03.mai
2,2 2,2 2 2 1,1{21.-22. mai
2,3 3 2,2 2,1 1,1(8.-9. juni
1,4 1,4 1,5 1,6 1,1 29.jun
3,3 3,6 4,1 1,5 1 20.jul
2,4 2,6 2,4 2,3 1,1 12.aug
1,9 1,9 1,9 1,9 1/11.-12. september




Lgst oksygen \
Alle verdiene i mg/I-02

Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla

13,9 13,8 12,8 13,8 03.mai
11,4 11 10,7 13,3]21.-22. mai

11,6 11,5 11,3 12 08.jun
11,7 11,8 12 11,1 29.jun
10,8 9 10 9,8 20.jul
11,2 12 11 10,3 12.aug
11,5 12 11,2 10,8 1l.sep

Temperaturmetning
Alle verdier i %.

Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
104 105 102 106 03.mai
105 106 105 106|21.-22. mai
114 122 119 112 08.jun
110 113 117 109 29.jun
120 114 110 112 20.jul
110 127 115 109 12.aug
110 118 109 110 1l.sep

Siktedyp

Alle verdier i meter. TB= til bunns.

Kolonne1____[kolonnez___[kolonne3____iolonnea___Jcolonnes __kolonnes__lkolonne7 ___Jcolonnes ____

03.mai 21.-22. mai 08.-9. juni 29.jun 20.jul 12.aug 11.sep
Voilan 1 TB. 1,35 TB. 2,2 TB. 1,45 1,18 TB. 1 TB. 1,1 TB. 1,3
Voilan 2 TB. 0,9 TB. 1,5 TB. 1,12 TB. 0,85 TB. 0,3 TB. 0,35 TB. 0,35
Voilan 3 TB. 2 TB. 2,5 TB. 1,4 TB. 1,45 TB. 1,4 TB. 1,8 TB.1,6
Breidfla 6 5 3,1 4 4,4 3,4 5,5
Turbiditet
Alle verdiene er i FNU.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
0,58 0,62 0,78 0,44 03.mai
0,7 1,33 1,05 0,55/21.-22. mai
2,35 1,18 0,89 0,52(08.-9. juni
2,52 2,66 2,28 0,7 29.jun
1,03 2,85 1,86 0,98 20.jul
0,77 1,02 1,1 0,85 12.aug
0,8 0,7 1,22 0,61 11l.sep




Suspendert stoff
Alle vedier i mg/I.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
0,22 1,06 0,87 0,79 03.mai
1,9 1,98 1,56 0,61|21.-22. mai
4,2 2,91 2,11 0,95|08.-9. juni
2,96 4,09 3,56 0,8229. juni
2,3 9,23 4,61 2120. juli
2,07 2,74 2,48 1,41 12.aug
1,53 1,38 3,09 1,37 11l.sep
Glgdetap som prosent av suspendert stoff
Uriktige verdier er fjernet.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
50 76 03.mai
82 97 72|21.-22. mai
81 70 71 08.-9. juni
67 67 57 84129. juni
53 67 70 80120. juli
55 74 90 77 12.aug
74 98 58 85 11.sep
Totalt organisk karbon
Alle verdier i mg/I.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
4,49 4,59 4,49 2,15 03.mai
4.47 3,89 4,25 1,68(21.-22. mai
5,58 5,56 5,38 1,88(08.-9. juni
9,16 8,75 7,46 2,86(29. juni
2,31 4,48 3,33 1,98(20. juli
4,54 5,03 5,67 2,64 12.aug
9,09 8,75 8,37 2,12 11.sep
Farge ved 410 nm
Enheten er mg Pt/I.
Spesifikk farge:
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla Voilan: Breidfla
45 42 42 16 03.mai 9,6 7,4
45 44 45 11|21.-22. mai 10,7 6,5
53 53 49 11/08.-9. juni 9,5 5,9
99 102 84 21 29.jun 11,2 7,3
18 75 49 16 20.jul 13,8 8,1
40 45 53 22 12.aug 9 8,3
68 67 63 12 11.sep 7,6 5,7




Optist tetthet

Enheten er ab

sorbans.

Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla

0,205 0,2 0,189 0,083 03.mai
0,22 0,204 0,218 0,074|21.-22. mai
0,27 0,283 0,265 0,084|08.-9. juni

0,484 0,488 0,41 0,15 29.jun

0,103 0,327 0,21 0,09 20.jul

0,203 0,234 0,267 0,116 12.aug

0,382 0,365 0,346 0,081 11.sep

Tilsynelatende farge

Vurdert i felt ‘

Voilan 1 Gulig-brun Gulig-brun Gulig-brun Brunlig-gul Svakt brunlig-gu Brunlig-gul Gulig-brun
Voilan 2 Gulig-brun Gulig-brun Gulig-brun Brunlig-gul Gulig-brun
Voilan 3 Gulig-brun Gulig-brun Brunlig-gul Gulig-brun Brunt
Breidfla Ingen vurdering  BIatt Blatt Brun-gult Brunlig-gult
pH
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
5,32 5,31 5,33 6,12 03.mai
5,69 5,75 5,61 6,07(21.-22. mai
6,44 5,84 5,77 6,088.-9.juni
5,15 5,33 5,42 5,8 29.jun
6,44 6,34 6,33 6,23 20.jul
6,08 6,08 6,05 6,11 12.aug
5,33 5,3 5,56 5,82 11.sep
Alkalitet
Enhet mmolc/I.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
0,0053 0,0034 0,0053 0,017 03.mai
0,019 0,021 0,018 0,023|21.-22. mai
0,045 0,028 0,02 0,0188.-9.juni
0,001 0,009 0,009 0,012 29.jun
0,052 0,079 0,042 0,016 20.jul
0,033 0,021 0,025 0,014 12.aug
0,003 0,01 0,039 0,022 11.sep




Totalt nitrogen

Alle verdier i mg/I.

Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
0,28 0,27 0,26 0,15 03.mai
0,39 0,28 0,33 0,16 21.-22. mai
1,10 0,41 0,45 0,16 8.-9. juni
0,46 0,43 0,37 0,21 29.jun
0,50 0,62 0,34 0,27 20.jul
0,36 0,27 0,33 0,23 12.aug
0,40 0,35 0,41 0,20 1l.sep
Totalt fosfor
Alle verdier i pg/I.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
2,82 3,88 3,53 1,41 03.mai
6 6,7 6,35 2,82|21.-22. mai
20,81 7,05 7,05 2,12 08.jun
20,1 24,34 17,2 3,53 29.jun
13 15,17 18,4 5,29 20.jul
7,05 7,05 10,23 3,88 12.aug
6,35 5,64 8,82 3,53 11l.sep
Klorofyll a
Alle verdier i pg/I.
Voilan 1 Voilan 2 Voilan 3 Breidfla
0,26 0,4 0,41 0,32 03.mai
0,54 2,89 2,47 0,7|21.-22. mai
5,37 2,19 1,9 1,15 08.jun
6,5 5,67 3,16 1,23 29.jun
2,46 3,63 3,29 1,3 20.jul
0,91 4,02 4,85 1,64 12.aug
1,19 1,68 1,91 1,06 11l.sep
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