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"We cannot command Nature, except by
obeying her"
Francis Bacon 1620

FORORD

Det er tidligere skrevet mye om Haldenvassdraget bidde i skjgnnlitteratur
og i faglige utredninger. Men dette er forste gang det er blitt laget
en samlet fremstilling av hvordan vassdraget opptrer som et elv- innsje-
system i samspill med naturprosesser og menneskelig virksomhet. I ut-
gangspunktet Tigger erkjennelsen av de gkologiske realiteter og et ut-
videt vannkvalitetsbegrep.

HMuTighet og fare for pdeleggelse av denne vanntilgang - og de ressurser
som den rommer - var bakgrunnen for at HALDENVASSDRAGETS YASSDRAGSFORBUND
tok opp arbeidet med forurensingsproblemene. Den forste oppgaven var &
skaffe frem innsikt i vassdragets prosesser og forstdelse av forurensning-
enes virkninger. Tilretteleggelse av praktiske lgsninger og andre for-
holdsregler forutsetter et slikt kunnskapsgrunnlag.

Det er i dette skrift gjort et forsek pd en helhetlig behandling av
Haldenvassdraget. Vekten er lagt pd en beskrivelse av faktorer som
virker og prosesser som foregdr. Vekselvirkningene er bestemmende for
den stadig skiftende tilstand og kvalitet vi merker i vassdraget. Vi
md forstd vassdraget og reaksjonene for & kunne tilrettelegge en sam-
funnsutvikling mest mulig i harmoni med naturforholdene i nedberfeltet.

Et betydelig kunnskapsgrunnlag foreligger om Haldenvassdraget. Vass-
dragsundersokelsene har frembragt et stort tilfang av data. Inngdende
kjennskap til mange sider av vassdragets fenomener fremstir i observa-
sjonsmateriale og erfaringer til de tradisjonsrike organisasjoner HALDEN
HOVEDVASSDRAGS BRUKSEIERFORENING, FELLESFLATNINGSFORENINGEN og HALDEN-
VASSDRAGETS KANALSELSKAP. Mennesker som er bosatt ved vassdraget har

en viten om forholdene bygget p& daglig kontakt med omgivelsene. Det

er mange som har hjulpet til for & gjoere denne fremstilling mulig.

I takknemlighet for all hjelp er dette skrevet.



Forst langsomt vil det storslagne, mangfoldige og vakre med Haldenvass-
draget egentlig bli forstitt. Det er et utstrakt 0g sammensatt system
med innsjerikdom som en fremtredende egenart. Dette bidrar til & av-
tvinge respekt for oppgaven & skulle beskrive forhcldene. Beskjedenhet
er utvilsomt nedvendig. Det er bare en innledning til utforskningen av
Haldenvassdraget som dette ferste skritt med undersgkelser innebazrer.
Det er & hipe at denne begynnelse kan legge fruktbar grunn for videre
arbeid.

Til slutt en sarlig takk til HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND som med

sin velvilje, holdning og energi har lagt til rette for undersskelsene.
Det har gjort det til en glede & kunne arbeide med Haldenvassdraget.

Blindern, 19. desember 1981

Olav Skulberg
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SAMMENDRAG 0G EONKLUSJONER

HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND er et samarbeids—

og kentaktorgan for kemmmeve dAvemark, Aurskog — Heland,
Halden og Marker, samt fylkene Akershus og Petfold név
det gjelder utnyttelsen av nedbprfeltet ut fra hensyn
til Haldenvassdraget. Som et ledd < VASSDRAGFORHUNDETS
arbeid ble det i perioden 1975 — 1381 qv NORSK INSTITUTT
FOR VANNFORSKNING gienmomfiprt wunderagkelser av forurens—
ningsstiuaajonen i wassdraget. FResultatene som fremkom
er behandlet i demne rapport.

Observasjoner i vassdraget oy eksperimentelle felt-

og laborgtorieunderspkelser er utfort. Fystske, kjemiske
og biologiske faktover med betydning for vaowikvalitet og
organismeliv er studert. Obsevvasjoner og analyseresul-
tater er tatt vare pd i en datasamling 1 seks deler som
oppbevares av HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND. I
Litteraturlisten til rapporten er det laget oversikt

over foreliggende publikasjoner om Haldenvassdraget.
Faglige rapporter som er utarbeidet © lopet av undersgkel-
gesperioden er tatt med.

Vassdraget er beskvevet i gecgrafisk op hudrologisk
sammenheng. Fra utlepet ved Fiolmngen til utleo 1 Idde-
fdorden har Haldenvassdraget en lengde pd omlag 137 imn.
Vassdragete samiede nedbgrfalt ev 1594 km>.

Haldenvassdraget er et resultat a geologiske prosssser

som hay gitt forutsetning for umrmismeliv og menmeske—
virksomhet. Omrddets geologiake historie siden siste 1=
tid er kovt behandlet.

Nedbgrfeltet har stgrat uitstrakning i lengderetningen
nord-sdr. Topografien er regelmessig, og de hgyeste
asene er ombag 500 m o.h.
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Klimast er spakt humid med nedbgrsmengder 638-739 rm
gritg. Halden har omiag 142 sommerdggn. @ymark
tilavarende 124 sanmerdosn. leforvholdene er be-
shrevet ut fra cbservasjonene tLl HALDEN HOVEDVASS—
DRAGS BRUKSETERFORENING. Immsjyene gverst i vassdraget
Ffar fovst disdekie, og de dypere innsjoene fryser
seinest til. Mens Bjeovkelaigen i giermomsnitt ep

helt fslagt © 135 dggn av Gret, er Femgjsen til-
avarende helt tatagt 1 87 ddan.

Befolkningsmengden © nedbgrfeltet er omtag 17.300 per-
soner, 10% up redbprfeltet er dyrket mark, 83% utgier
skog og 8% er vamnareal.

Det midlere avlep i nedbprfeltet tilavaver 15,4 /s
per kma. Middelvannfpringen © Haldenvassdraget ved
Tistedalsfoss er 23,4 m:‘,f_s. Periodan mare — mat

rommer engemeliing og vdrfiom. Flommer er tilbake-

vendende fenomener, vannforing ved Tistedalsfose er

T T

Den ferate egentlige rvegulering av vassdraget jant
ated © 1850 — 1870. Kraftproduksjioren er knyttet
til fem kraftstasjoner oy tilsvarer 25 MW, Som
objekt ny, 1 £ Verneplan T er vassdraget varig
vernet av STORTINGET (6. april 1873) mot forigalt
wtbygging.

tnderepkelsene av varmkvalitet og forurensningspivk-
ningen er behandlet. [igangepunktet er vassdragel som
ot sammenhengende resipientsystem. Alle proseeser og
feriomener i vassdraget er bundet sammen i et dreaks-
og vivkningsforhold. Dynamiske prosesser knytitet til
utekiftning av vanm og oppholdstider er regulerende
faktorer for stoff- og enevgiatregmmen giewiom elv-

tmsjosystemet.
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Av en samlet arlig vannmengde pd omlag 733 mill. m
5

(Tistedalefoss) ,kan det magasineres amlag 137 mili. m".
Len samlede utskifiningstid for vannmaseene © hele
vassdraget er pd teoretisk grumnlag beregnet & vere omlag
2 ar. Aktuelle wtokiftningsforhold er dvgftet for inn-
ajgens Floen, Gjerkelangen, Skulerudvatnet, Rpdenea—
ajgen, hymavksjoen, Avemavrksjiden, Asperen og Femejden.
Det er wlarbeidet dybdekart for tangfeene. Ridenea—
ajeen, Qymarksjeen og Femejeen ev blant de storste
tnnsjoer i @stfold.

De hydregrafiske forhold i fmsjgerne ep besknavet:
lagdeling, temperatur, oksygen og etdende Balge-
bevegeleer. Vannmassens hav et velativt ligyt tnn=
hold av oksyderbart ovrganisk materiale, Under
stagnagjonsperiodene medforer dette tildels 6% Be-
tydelig cksygenforbruk i innsjgencs dypvammasser.

Den kjemiske vannkvalitet av beskvevet nd grbinilar ap
de foreliggende analyseresultater. Det e foretatt

en regional sammenlikning av hydvokjemioke ferhold £
Haldempassdragets innsjoer med andve lokaliteter.

T en klassifisering etter trofigrad ey povmassere
gjennomgdende av mesetvof-eutvof type, bave pé

lokale omrdder i hovedvasadrvaget e dot oligotrofe
vanmasser. Variasjoner ¢ stoffkonsentrasjonene er
belyst, og sesongmeseige forhald knyttet til sommen- og
vinter situasjonen € vasadraget bliv dogftet. Avitmetishe
middelverdier for fosforkomponenter (total fosfov)
varierte © omrddet 25 — 100 yg B/L. Fop vannmgesenes
innkiold av nitrogenforbindeleer (toctal niirogen) var
artimetisks middalvevdier € omrddet 600 — 1200 yg N/1

in betydelig del av vonnmaseeres fosforinnhold er
knyttet til frafiltyevbar substane (seston), sevliq
teirpartikler, Onlag 30 - 40% ap fosforinnholdet van.
bundet til pavtikler, FEn pkende tilalamming av voes~
draget ble pavist. I ebeervasjonsperioden 1876-1981 ox

det pé alle lokaliteter gievmomgdende furnet tiltakende

verdier for pavtilkkelinnhold < vamnmasaetie,
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HYDROBIOLOGT Vannmassenes algeveksitpotensial (AGP) og begrensends
plimteneringsstoffer er begtemt med algebiotester.
YeRatforsph med ulger viste klart at fosfor var det
prinert begvensende neringsetoff. I de stevkere for-
uvensede omyader (f.eka. ved Bjerkelangen) Runme
nitrogen vaere begrengsnde uwelistialtor € enkelte

pertoder.

VANNHYGIENE Vamnihygienteke forhold er wndersphkt © samarbeid med
INSTTTUTT FOR WERINGSMIDDELHYGIENE og HELSERADS-
[LABORATORIENE £ de enkelte kommmey. Mikroorganismer
av hygieniek betydning i Haldenvassdraget stammer
hovedsakelig fra menmeskelig avfaring (kloakkvann).
Resultatene viger ab vannmassene t elvedelene og fra
utlgpet av iunsjgens < hovedvassdraget ihhke bor
brukes ubshandlet som dvikkevann. Vannet ¢ hele
vassdraget kan inneholde sykdomsfremiallende mikro—
organiemer, og bave drikkevarn levert av tilfrede=
stillende vaymforsyningsanlegg bor benyttes. Gjewi-
omgdende er kengentrasjonsnivaet for tmnhold ap ni-
trat lavere enn det som ey betenkelig for dvikkevann.

PLANTEFLANKTON  Algevegetusjorien + vovmassene er undersght,
T materialet som ble behandiet er det funnet mer
gnn 100 arter ap planteplankion. Dissz fordelte
seg med 20 arter bBlagrdmalager, 20 arter grimmalger,
23 avter dfatomear og 15 avter flagellater. 3ide
den kvalitative samensetning og den mengdemessige
opptreden underatreket den eutrofierends pavirkning
av vanimassene < hovedvessdraget. Blagrgnnalaer som
davmer masseforekomst er bl.a. Coelosphaerium naegelianum,
Oscillatoria agardhii var. isothrix oz Oscillatoria
agardhii,
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Vegetagjonen av fastsittende alger e» hovedsakelia

ap Vaucheria-type (eutvof kavakiewr), + mindve ut—
atrekning av Lygnema-type (oligotrof karakter). Vik-
tige begroingsalger var bl.a. bldgrennalgen Phor-
midium autumnale og grgnnalgene Stigeoclonium tenue,
Microspora amoena samt Valicheria cf. walzi. Bakterier,
gopp og protozoer intgiki 1 begroingssamfurnene pa
aterkt forurersede Vasadragsavaniit. Samenlilnmende
tndergaielser av varmkvalitet og begroingssamfunn

btle utfprt pa bioteststasjoner ved Bidrkelarngen,
Fosger og Prje. Mengdeutvikling av alger og Biomasse-
potensial epr droftet.

Noen spredte observasjoner av h¢yere planter og til-
grotngeforhold er behandlet. Aktive tilgroinge-
progesser gjor seg gjeldende £ fleve omrdder. Senk-
wing av vannspeilet har pd enkelte lokaliteter med-
fert stor tilgroing. Svememzt (Ricciocarpus natans)
er en nyinvandrer til Haldenvassdraget.

Dyrelivet © vann er kort omtalt.

Forurensningebelastningen av hovedvassdvaget er be-
akravet ut fra punktutelipp og diffuse Fforuvensnings—
kilder. Det er gjort en bestemmelse av belastning
med griummlag 1 teoretiske tilforselsberegninger. He—
folkningens og jordbrukets andel % belastningen er
angitt. Ut fra milinger i vassdraget (vaomfering og
kiemisgke konsentrasjoner) er den aktuelle belastning
og stofftransport Blitt besteml. [Det er foefor og
nitrogenforbindelser som inngdr © bevesningsmaterialet.
Stofftransporten i Haldenvassdraget ved Tistedals-
fc:'ﬂ'.fl'ﬁi‘j‘t ar gy sterrelsegorden 537 tonn N per ar og §8

tonn T per anr,

lle varierte forkold 1 nedbgrfeliet medfsrer at til-
farsier med stoffer er forskisllige med hetisyn til
mengde og sammensetning i de wiike deier av vassdraget.
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Med bakgrunn © de teoretiske tilfprselshberegninger

og etafftranaportbesiemmeleens ey det funmet frem

til spesifikke tilfsrselstall for fosfor— og witrogen—
Terbindelser. For hele nedbgrfeltet (Tistedalsfose)
er den speaifikke transport av fosfor 0, 1-2 kg;%na.hmé'.
og tilsvarende for nitrogen B=85 kgf"xmg.mnd.

Belastningsforholdet til de enkelte imnnsjgene %
hovedvasadraget ble utvedet. FRpdenessjgen har f.zks.
atprat totalbelastning, mens Bjsrkelangen har sterst
belastning € forhold til ivnmejpoverflaten. Fosforbe-
lagtningen er vurdert i sammenheng med tnnsjoenes
eutrofiering 7 henhold ti1 Vollenmueider-modellen.
Denne knytter sammen innsjgenes fosforbelastning med
midlere dyp. og vannmassenes opplioldstid. Bisrkelangen
oy Redeneasigen ligger © det eutrofe omrddet, og med
en kritisk hoy belastning. Qymarksjeen, Avemarkajigen
o Eemajoen ligger ¥ omrddet mellom kritisk og be-
tenkelig belasining. Det kan nevnezs at Rodenessigen

ligger vesentlig ugunstigere an i forurensningsbe-
lastning sammenliknet med fiere andve innsjver pd (et
lemdet.

SEDIMENTERING — Avhengtg av bl.a. bassemgutforming, stromforhold oF
| vannmagsenes .ﬂppjzo'lﬁsfida'r gir de enksite ‘nnsicene
ulike betingelser for sedimentering. Det finper sted
en arlig akkuwmlering av fosfor— og nitrogenforbindelsen
i sedimenteringeomrdadens. For Rgdenessisen utgier
dette f.eks. omlug 8 town F per dr og 34 tonn N per

ar.
PRAKTTSKE Lt omfattende avbeid er innledst for & verne Halden-
PILTAK vassdraget mot foruvensningeviviningen,

De enkelte komminene er kommer godt £ gang med ut-
bygging av kleakkvenseanlegg. Men tillmytningen 61l
renseanleggens er forelgpig begrenset. Bare omiag
220 av befolkningen er forelgpig knyttet til rence—
anlege for kloakkvann. Det bean nevmes at 515 av ned-
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borfeltete befolkning exr bosatt i tettateder.

P4 landbrukssiden ev det ¢kende oppmerksomhet pd &
forhindre vannforurensning. Det satses bl.a. pd &
fa handhevet loven om vern mot vammiforuvensninger %
denne sammenheng.

Det er ngdvendig & sette brukem av Haldenvassdraget
inn © 8in naturlige sammenheng med de @vrige ressurs—
utnyttelser i nedbprfeltet. Noem direkie skrifilig
fremstilling av milaetning for vassdraget foreligger
ikke, I lovverk og administrative utredninger, samt
i kRommunenes generalplaner og fylkesplemene er det
holdepunkter tilstede. Det fremgdr at milsetningen
for Haldenvassdraget er bl.a. at vamkvalitelen skal
opprettholdes glik at vassdraget Kan vere egnet som

ravannskilde for drikkepanmsforsyning.

Virksomhetene © nedbgrfeltet til Haldenvasadraget
forarsaker tildels alike forurenaninger og medfprer
slike foratyrrelser i elv-innsje—gkosystemet at det
er tvilgomt hvor lenge det varver fer skadews pd vass—
draget er ugjenkallelige. Imidlertid er det ikke bo-
asetting og virksomheter gom 1 0g for seg er store %
forhold til nedbprfeltet og vassdragets bereevne.

Det er hvordan vassdraget nevmest vilkdriiag brukes
som vesipient som medferer dem wheldige situasjon.
For & wnnga en stadiq forverring og varige skader pd
vasadraget er det ngdvendig & firme en overgang til
handlingsmdter som kan vere akeeptable © en gkologisk
Piktlg sammenhienyg.

Pavirkningene ai vassdraget blir drgftet.

Befolkning. Hyordan det lykkes & ta hénd om Fforu—

reneninger 1 kloakkvann, er av avgiprende betydning
for & kumne opprettholde en tilfredssiillende vann-
kvalitet.
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Jordbruk. Foruvensningen fra Tondbruksvirkaomhet

er i stgrrelse tildels sammenliknbar med tilforselen
av forurenswinger © husholdningakloakkivaom, tildels
har den sterre omfang. Jorderosjon og borttranmeport
av jord til varpiforekometene ey et betydelig problem.
Foruvrensningavirkninger av piantevernmidier er ikke
blitt underaght.

Skogbruk. Skogbrukets foruvensningspavirkning av
vassdraget vil neppe fovandres i sevlig grad 7 de
nErmeste ar. Imavirkning pd vasedraget gjenmcm
hogstflater og dreneringsavbeider bpr imidlertid f&
oppmerksomhat.

Turieme, Frilufteliv og reigsepirksomhet vil utvikle
geg raskt videre, Dat vil medfgre tiltakende foru-
rensningsbelasining og gt nedsatt hygienisk og estetisk
standard ved Haldenvgssdraget. Det er ngdvendig & be-
grense de ugnskede virkninger pd henatktemessig mite.

Induatri. Problemer med industriutsiipp er ikke
direkte behandlet i denne vassdrageundevsokelsen,
Det ber stilles strenge kvav til ny tndustrireising
med hensyn £l utslipp av forivensends stoffer til
vassdraget.

Vamnkraftutbygging. Inngrepene i vannforing hav t1l-
dels hatt wheldige konsekvenser for forurensnings—
situasjonen 7 vassdrapet. De vil kunne 7a storre

konsekvensar for vanmkvalitet og Biologiske forhold
¢ tiden fremover, sammenliknet med det de hittil har
hatt. Gjenwom et formilstienelig utformet mangvrer—
ingsreglement vil de Fleste ulemper ¢ fovruvensnings—
megsiy eammenheng 1 stor grad kurme begrenses.

Haldenvassdvaget er av STORTINGET varig vermet mot
videre inngrep ved kraftutbygoing.
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AKUTTE Vassdragsundereokelsen har gitt inmeiki 1 noen for—
PROBLEMER hold som fordrey vesentlig omtanke og rask behandling.

- Selvrensningskapagiteten er i hovedvassdraget pd
vigse omradey overskredet. Stor punktbelastning
medforer nedsatt varnkvalitet og betenkelige foru—

rensningsatiuasioner.

- Det gjer seg gjeldendz et stadig ekende foriruk
av oksygenreservene i Bjgrkelangen og Skulerud-
vatnet. Et speetel: kritisk punkt kommer med
domalse av rdttent bwwwann © Ennajoene. Dette
kan medfove en vaskt forvervet eutrofiering av
hele vassdraget nedsirgms.

-~ Redencesjpen er i faresonen vurdert i eutvofi-
sammenheng. Redenessjeens beliggenhet ag be—
tydning i ely-innsjesystemet gir denne inngjoen
en nokkelpostejon i den prakiisks forvalining av
vassdraget. A bringe Bpdenessigen 1 en akeept-
abel forfatning blir en préve pa om verngt av
Haldenvassdraget egentlig kan Lykkes.

- Bn omfattende slamforurenswing av vassdraget finner
sted. Hpie ikke dette kan begrenses, er dat kanskje
bare et tidsspersmdl nar en nedslamming av vass-
draget er kommet sd langt at det © praksis tike
lar geg rette opp igjen.

- Vassdraget er et sammenhengende biologisk produk-
sfonssysten. Dette gjor det ngdvendig & bedpmme
Bdde wereffekter og fiermeffekter av foruvensmings-
belastning. En ensidig reduksjon av én nerings—
faktor kan skape en wheldig bcxlmwe' 1 vammassene
og gi uheldig eutrofivirkning i et awet omrade
av vasedraget. I Haldenvasadraget vil f.eks. at
overskudd av nitrogenforbindelser Kunne gt foru-
rensningspirkninger © andre resipientomrider
("ekaport av algevekstpotensial™).
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-~ Sterkt neringsrike, emi venmsamlinger som har
uheldig biologisk pdvirkning av hovedvassdraget
(f.eka. opp-podning med ugressalger] trenger rask
sanering.

En alleidig bruk av praktiske tiltak og andre virke-
midler bgr seties inn for & bringe forurensningen <
Haldenvassdraget under kontroll. Rensetekniske til-
tak vil vere de viktigste forholdsregler for 4 De-
grense foruvenaning fra punktutelipp. Névr det gjelder
diffuse forurensningskilder er det behov for en vidi-
gdende behandling av bl.a. jordbrukets aktuelle pro-
blemer. Men situasjomen inneberer ogsd at ekologiske
sider mi prioriteres ndr utnyttelsesplaner for nedbgr-
feltet blir laget. Gjemom skjgtsel av de levende
resaurser 1 Haldenvassdraget bor det siktes mot d
opprettholde grumlaget for biologisk produksjon og
reint vanm.

Noen eksempler pd hva som kan oppnds gjenmom kembina-
ajomer av ulike eutrofieringsbegrensende tiltak, er
drgftet. Det er f.cke. mulig & bringe Rpdenessjoen
fra dogens belastningsnivd og med il under grensen
for kritiek belastning. Dekte vil medfore at Cymark-
sfgen, Aremarksjoen - Aspeven og Femsjeen samtidig
konmer under grensen for betenkelig belastning.

Losningen av forurensningsproblemene i Haldenvass—
draget bor kobles med utvikling og nyttiggiering
av biologisk produksjon i elver, innsjger ag © til-
passede dyrkningsinnretninger som kan gi hgstinge-
muligheter.

Med utgangepunkt i det foreliggende Runnaskapsgrunnlag
hor det wbavheides skjpieelsplaner og handlingspro-
gram for verm av Haldenvassdraget < tiden gom kemmer.
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BAKGRUNN FOR UNDERSBKELSEN

Haldenvassdraget er ett av de store elv-innsjesystemer i Akershus og
Pstfold. Det danner grensevassdrag i Norges sg@rostligste hjerne, og er
et typisk lavlandsvassdrag. Skog- og dslandskap sammen med utstrakte
omrdder av marine avsetninger - hvor jordbruksvirksomhet og bosetting

er konsentrert - nreger nedbgrfeltet. Vassdraget har stor verdi vurdert
i natursammenheng og eskonomisk.

En rekke interesser er samlet i bruken av ressursene knyttet til vass-
draget. Hovedvassdraget og bielvene tjener som drikkevannskilde for
befolkningen langs dem. Den sterste er vannforsyningen til Halden
kommune. Dessuten er vassdraget vannkilde for en betydelig virksomhet
i landbruk og industri. P& den annen side er elvesystemet resipient
for avlgpsvann fra bosetting, landbruk og industri. Hovedvassdraget
har i stor utstrekning vert brukt til temmerflgting. Det er et be-
tydelig sportsfiske som finner sted. Dessuten knytter det seg andre
store interesser av naturvitenskapelig, rekreasjonsmessig og turist-
messig art til vassdraget.

For & kunne gjennomfgre en meningsfylt og fornuftig forvaltning av

denne naturressurs m& det vere regelmessig tilgang pd informasjoner om
tilstand og utvikling. Dette gjelder i like stor utstrekning situa-
sjonen i selve vassdraget,og virksomheter i nedbgrfeltet som kan nd-
virke forholdene i elv-innsjesystemet. Kunnskap om Haldenvassdraget er
et nedvendig grunnlag for & tilrettelegge en utvikling som vil vere mest
mulig i harmoni med naturforutsetningene i nedbprfeltet.

For & fremme slike bestrebelser er det dannet et samarbeidsorgan
- HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND - for kommunene ved vassdraget og
Akershus og fstfold fylker.

GJENNOMFORING OG5 RESULTATER
I perioden 1975-1981 har HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND gjennomfert

en femdrsplan med undersgkelser av forurensningssituasjonen i Halden-
vassdraget. NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING har stdtt for
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prosjektet med skonomisk bistand fra kommunene, fylkene 0g staten,
Arbeidet er utfert etter &rlig opptrukne program (NIVA 1975). Det er
gjort observasjoner i vassdraget og eksperimentelle felt- 0og labora-
torieundersekelser. I fig. 1 er det gitt en oversikt over provetakings-
stedene i Haldenvassdraget. Det er mange forhold som har bestemt
stasjonenes plassering, bl.a. ble det funnet hensiktsmessig & ajore
observasjoner ved innlep og utlep av innsjeene i vassdraget. Ved
Bjerkelangen og Fosser (Aurskog-lgland) og Brje (Marker) ble det opp-
rettet bioteststasjoner til vurderinger av biologisk vannkvalitet.

Undersegkelsen har omfattet fysiske, kjemiske og biologiske faktorer i
vassdraget. Feltarbeidet besto i befaringer med observasjoner pd ut-
valgte Tokaliteter, innsamling av vannprever og biologisk materiale.

Det er tidligere gitt oversikt over de benyttede metoder ved under-
-sekelsen (Skulberg et 21. 1978, NIVA 1979 II, SkuTberg 1959), som for-

evrig var de rutinemessige fremgangsmiter brukt ved Norsk institutt for -
vannforskning.

Det er utarbeidet en samling av hoveddata med de foreliggende analyse-
resultater og observasjoner. Denne ble laget i et antall av tyve eksem-
plar som er oppbevart av HALDENVASSDRAGETS VASSDRAGSFORBUND, fylkesut-
byggingsavdelingene i Akershus og @stfold samt STATENS FORURENSNINGSTIL-
SYN. Datasamlingen bestdr av fglgende enheter (NIVA 1979 1I):

Undersokelse i Haldenvassdraget.
Forklaring til bruk av datasamlingen,
. Pp. 1-20, Blindern 19. juli 1979.

Jel 1 - Resultater fra provetaking i perioden 1972-1975,

tabeller 1-30, Blindern 19. juli 1979,
Del 2 - Resultater fra prevetaking i 1976,

tabeller 91-190, Blindern 19. Juli 1979.
Del 3 - Resultater fra pravetaking i 1977,

tabeller 191-254, Blindern 19. Jjuli 1979,
Del 4 - Resultater fra prevetaking i 1978,

tabeller 255-369, Blindern 19. juli 1979,
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Del 5 - Planteplankton. Resultater fra september-hdvtrekk
i innsjeene 1961-1976,
tabeller 370-375, Blindern 19. juli 1979.

Jel 6 - Mikrobiologiske undersgkelser i perioden 1977-1978,
pp. 1-24, Blindern 12. november 1979.

Resultatene fra undersskelsene i 1980 er sanmenstilt i en egen rapport
(NIVA 1981).

Det er forevrig i undersgkelsesperioden gjort en behandling av resulta-
ter i rapporter og faglige publikasjoner. Det vises i denne forbindelse
£i1 litteraturlisten i dette skrift. Resultater av vassdragsunder-
sgkelser i Haldenvassdraget i perioden 1967-1972 foreligger i en tid-
ligere rapport (NIVA 1972). Men dette er den forste helhetlige frem-
stilling av hvordan vassdraget opptrer som et elv-innsjesystem.
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Figur 1. Nedbgrfelt med provetakingssteder.
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3. VASSDRAGET I GEOGRAFISK 0G HYDROLOGISK SAMMENHENG

3.1 Elver og innsjeer

"Urskog danner Begyndelsen til Fredrikshalds-Vasdragets Dalfare. Vand-
skillet, der dannes af en rullestensfgrende Sandryg med Fjeld enkeltvis

i Dagen, er omtrent ved Grandsen av Sognene og lavest ved Ekeberg omtrent
i Hoide med Urskogs Kirke".

(Heyerdahl 1882)

Den pvre del av Haldenvassdraget (fig. 1) ligger i Akershus og gar under
navnet Helandsvassdraget. Her flyter vassdraget gjennom Aurskog-Hgland
kommune. Resten av vassdraget 1igger i fstfold i kommunene Tregstad,
Marker (tidligere Redenes og @ymark), Aremark og Halden (tidligere Idd,
Berg og Halden}.

Fra utlgpet ved Flolangen til utlgp i Iddefjorden ved Halden har Halden-
vassdraget en lengde pd omlag 137 km, og vassdragets samlede nedbarfelt
er 1594 kn’.

Flolangen i Nes har aviep til Bysjeen pa grensen til Aurskog. Herfra
renner elven en kort strekning til Floen (179 m o.h.). Fra Floen renner
Bergerelva og opptar nord for Aurskog bygdesentrum Riserelva. Denne
kommer fra Tavsjgen {182 m o.h.), som ligger syd for bygdesentret og
renner gjennom tettbebyggelsen. Bergerelva renner sydgstover og opptar
i nordenden av Liermosen elven Bgrta. Denne er 14 km lang og kommer

fra Oppsjeen (276 m o.h.).

Bergerelva renner ut i Bjerkelangen (124 m o.h.), som har et over-
flateareal pd 3,54 km® og et nedborfelt pa 280,0 km>. P& den ca. 50 km
lange strekningen mellom Bjerkelangen og Redenessjsen gdr elven under
navnet Helandselva. P& denne strekningen opptar den ved Lgken fra vest
Prestelva som kommer fra Langfossjeen (200 m o.h.}. Videré sydover danner
Helandselva Bersjgvatnet (147 m o.h.), hvor Korselva lgper ut i hovedvass-
draget. Korselva dannes av to elver, Hafsteinselva fra Tunnsjsen (179 m
0.h.) og Hemneselva fra @gderen (132 m o.h.). @gderen har i nord tillep
fra den 11 km lange Dalselva. Korselvas samlede nedbarfelt er 176 kmz.

Omtrent midtveis mellom Bersjevatnet og Skulerudvatnet lgper Mjermenelva
sammen med Helandselva. “jermenvassdraget er 44 km langt og har ovenfor
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Lundsfossen et samlet nedberfelt pd 260 kmz. Dette vassdraget kommer
fra Garsje (260 m o.h.) i Aurskog-Hgland. Herfra renner Setta forst mot
nord, og deretter mot syd ut i den 11,3 km2 store Setten (166 m o0.h.).
Setten gdr nesten i ett med Mjermen (163 m o.h.}. Far Mjermenelva

munner ut i hovedvassdraget, danner den en nmlag 15 m hay foss - Lunds-
fossen.

Helandselva flyter deretter ut i Skulerudvatnet (117 m o.h.). Ved
Skirfoss lgper Haldenvassdraget inn i @stfold fylke og danner den smale
17,5 km Tange Rgdenessjgen (117 m o.h.). Av andre tillgp har den bare noen
mindre elver. Den stgrste er Risenvassdraget (nedberfelt 27,2 kmz), som
munner ut i Redenessjsen ved Kroksund.

Fra Redenessjgen forer den korte @rjeelva ut i den 15 km lanae

Bymarksjeen (107 m o.h.). I nordenden har @ymarksjeen tillep fra est
gjennom Bgenselva fra Gjalsjeen (114 m o.h.). Den sydligste del av
Bymarksjeen heter Bgensfjorden. Fra denne renner den 3 km lange Strams-
elva til den 8 km lange Aremarksjeen. Den er gjennom det 5 km lange sundet,
Tordyvelen, forbundet med Asperen (105 m o.h.).

Fra Asperen gdr Steinselva (7 km lang) mot vest, med et fall pd 26,6 m,
ut i Femsjeen (79 m o.h.). Etter anlegget av Brekke kraftverk er fallet
i elven vesentlig konsentrert ved Brekke.

Steinselva har, fer den renner ut i Femsjgen, tillep fra Lille Ertevatn
(172 m o.h.), Holvatn (153 m o.h.) og Store Ertevatn (105 m o0.h.)

gjennom Ganselva.

Fra Femsjoen leder den 5 km lange Tista gjennom Tistedalen til utlapet
i Iddefjorden ved Halden.

3.2 Mellom breen og havet

“S1ik ligger landet nu, og det er ikke saa langt fra at det ogs3 laa
slik da de forste mennesker kom hit for en 8000 aar siden."

(Bakke 1915)

For @ kunne forstd naturforhold og samfunnsutvikling knyttet til Halden-
vassdraget er det nedvendig & kjenne hovedtrekkene av utviklingen i ned-
berfeltet siden siste istid. Vassdraget er et gammelt trekk i landskapet,
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og dets historie gdr gjennom tid som er lang ogsd i geologisk sammenheng.
Nedbarfeltet til Haldenvassdraget viser en rekke spor av eldre landskaps-
trekk som er forandret gjennom seinere tiders eroderende virksomheter.
Disse forhold er s@rlig knyttet til berggrunnens egenskaper, klimatiske
vekslinger, istidens prosesser 09 landmassenes heyningsfaser.

Fjellgrunnen i nedbgrfeltet tilherer det sergstnorske grunnfjellsomrdde
(Holtedahl 1953). Bergartene er hovedsakelig gneis og granitt som ble
dannet i prekambrisk tid. Landskapet er utformet som en ujevn flate
med lave iser ay disse bergarter. Det er ogsd mindre forekomster ay
andre bergarter f.eks. kleberstein (Aremark, Marker) og gabbro (Borg-
3sen, vest for Redenessjeen). Allerede for mer enn 600 millioner &r
siden var nedbgrfeltet erodert ned til et forholdsvis flatt landomrdde
- det prekambriske peneplan.

De siste 10 000 4r av jordens historie - holocen - omfatter betydningsfulle
geologiske hendelser som preger Haldenvassdraget som det fremstdr i dag.
Isens sterste utbredelse under siste istid var for omlag 18 000 &r siden.
Klimaet ble gradvis mildere, og etterhvert ble store landomrdder i isens
utkant frilagt. For omlag 10 000 &r siden var isgrensen ved Haldenom-
rddet (baltiske issje). Femsjeen ble f.eks. demmet opp av ratrinnet fra
denne del av isens tilbaketrekning. P& dette tidspunkt md en stor elv ha

fgrt vann ut i Femsjebassenget, noe som grus- og sandavsetningene pst for
Halden viser {Skjeseth 1978).

Mens isen trakk seg tilbake, fulgte havet etter inn over lavtliggende
Jandomrader. Hele Skandinavia var presset ned av innlandsisens vekt.
Havet gikk til den everste marine grense. Sgr i nedberfeltet (Halden)
1igger denne grensen omlag 170 m o.h., mens nord i nedbgrfeltet (Bjerke-
langen) er den omlag 210 m o.h. Store deler av landskapet ble oversvemmet
av havvann. I omrddet av Redenessjeen o0g @gderen var det forbindelser

til fjordsystemene mot Sverige (Yoldia-havet, omlag 9 700 &r siden).
Landet steg hurtig, kanskje omlag 10 meter i 1gpet av hundre &r. I

fig. 2 er det tegnet inn konturene av Jandskapet i heydenivd 200 m o.h.
Dette kan fremstille det sy- og skj®rgdrdslandskap som dukket opp av
havet. Havet trakk seg sgrover (fig. 3), og det etterlot seq mektige leir-
avsetninger som ble utsatt for ny erosjon. Det stremmende vannet
arbeidet med sedimentene og utformet landskapet slik det er blitt.

De mange forekomster av skjellbanker og skjellsand i deler av Halden-
vassdragets nedberfelt (f.eks. Aremark) er vitnesbyrd om havet som sto

Teksten forts. side 29....
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Figur 2. Haldenvassdraget - ¢y og skj@rgdrdslandskap etter isens tilbaketrekking mot innlandet.

Hegnipen 196 mo.h.
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inn-over landomrddet (fyen 1908, Breien 1933). Dyreformer som fremdeles
Tever i innsjeer i Haldenvassdraget - istidsinnvandrere - er vitnesbyrd

om avstengningen av havarmer under landhevningen. Disse “glacial-marine re-
Tikter" (Brogger 1901, Mathisen 1953) som de ogsé ble kalt, er representert
med bl.a. fem arter av krepsdyr. De vanligste er Limmocalanus macrurus
(Femsjoen - Floen) og Mysis relicta (Femsjeen - Redenessjegen). B&de plante-
og dyrelivet i nedberfeltet bzrer forgvrig ogsi tydelige spor av artenes
innvandringshistorie etter istiden (Halvorsen 1978, Hardeng 1978).

De ferste spor av mennesker er knyttet til denne postglaciale skjzr-
gardstid i @stfold. Hennesker med kystbundet kultur - fangstfolk -

fikk muligheter til kolonisasjon etterhvert som gyer og fastland

ble naturlige md1. For omlag 9 000 &r siden var det boplass i et niva
som n& Tigger 160 m o. h. (Rermyr - Hagnipen, Rakkestad), straks vest for
Haldenvassdragets nedbgrfelt. Og for omlag 7 000 &r siden var det bo-
plasser flere steder i nedbarfeltet til Haldenvassdraget. Disse var
farst og fremst knyttet til innsjgenes strandomrider. Ved Fems jeen,
Asperen og Redenessjgen er det bl.a. typiske strandboplasser fra yngre
steinalder (Johansen E. 1954, 1978).

Det var landarealene med terrlagt havbunn som i s@rlig grad ga dyrkings-
Jord og etterhvert bestemte bosettingsforhold i nedbgrfeltet (Bakke 1915).
Overflateformene til jordlagene i nedbprfeltet ble omdannet under landets
stigning. Havbglger vasket f.eks. leiren bort fra oppstikkende fjell-
rygger. I de hgyereliggende strgk er leirflatene blitt gjennomfuret

av erosjonsdaler og sekk som elver og bekker har gravd ut, T lavere-
liggende omrdder har leirflatene holdt seg mer uforandret (Bjorlykke 1940).

Haldenvassdraget er resultatet ay geologiske prosesser som har gitt
naturgrunniaget for organismeliv og menneskevirksomhet. Vassdraget er
et sammenhengende system gjennom tid 0g sted. Det utgjer en geografisk
avgrenset del av det hydrologiske kretslgp (Otnes et al. 1978).

3.3 Klima og hydrologi

Observasjoner av nedbar og temperaturforhold har biitt gjort pd en rekke
stasjoner i Haldenvassdragets nedbarfelt (Det norske meteorologiske
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institutt). Stasjoner med forholdsvis lange serier av mdlinger omfatter
Aurskog, Skreppestad, Sendre Heland, 7rje, Bymark, Stromfoss sluse,
Krappeto, Brekke sluse og Halden {Bruun 1949). Noen av stasjonene ble
opprettet tidlig, f.eks. Krappeto med midledata fra perioden 1884-1914
(Birkeland 1935).

Haldenvassdraget har sin sterste utstrekning i lengderetningen nord-sor.
Dette innebzrer tildels store klimatiske forskjeller i de ulike strek av
nedberfeltet. Klimaet herer i hovedtrekkene til det svakt humide, med en
normal drlig nedbermengde som varierer mellom 739 mm (Halden) og 632 mm
(Skreppestad). Variasjoner i nedberforholdene ved Orje er gjengitt i

den grafiske fremstilling i fig. 4. September er gjennomgdende den regn-
rikeste maned, mens mars tilsvarende er den nedbsrfattigste mined (normal-
perioden 1931-1960). August viser de sterste variasjoner med hensyn

til nedbgrmengde. I fig. 5 er det fremstilt noen eksemnler p3 nedbor-
observasjoner pd stasjoner ved hovedvassdraget i lgpet av 1976. Det frem-
gdr at nedbersituasjonene opptrer stort sett sammenfallende for hele det
geografiske omrddet som betraktes. Spesielt viser observasjonene i oktober
hvordan nedbgrmengden avtok fra kysten mot innlandet.

Jen &rlige middeltemperatur faller fra kysten (6,2 °c, Halden) mot
innlandet (4,9 °cC, Krappeto). Hayden over havet spiller dessuten
en rolle for temperaturens variasjon. Den kaldeste mined er januar
(normaltemperatur + 2,3 OC, Halden), den varmeste mined er juli
(normaltemperatur 17 °C, Halden). Hyis middeltemperatur under null
blir valgt som kriterier for vinter, har Halden 101 vinterdegn, mens
Pymark tilsvarende har 129 vinterdegn. Det er vaniig § regne sommer

for degn med middeltemperatur ti grader eller varmere. Med dette
kriterium har Halden sommer i 142 degn og fymark tilsvarende j
124 dggn (Johansen S. 1978).

Topografien i nedbprfeltet er regelmessig, og de hayeste dsene gir ikke
stort mer enn 300 m o.h. Skogstrekningene skjermer for vinden ved
bakken. Det er et overskudd av vind i nordlig og sprlig retning. Dette

henger sammen med hovedvassdragets lengdedrag. I forbindelse med sterke
lavtrykk forekommer rett vestlige eller gstlige vinder. De storste

vindstyrker er md1t i vestlig vind (f.eks. heststormene 1969).
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“Der fortzlles endog, at naar man fordum markede at der klarnede op til
starke Frostnztter, tog man op Haretondammen og Mangedammen, saa elven
nedenfor blev fyldt med Vand, og gav fra sig Vanddamp eller Taage, og
dette hoidt Frosten borte langs dens Bredder."

(Heyerdahl 1882)

Lufttemperaturene gjennom degnet begynner & synke fra august, og en grad-
vis avkjeling av innsjgenes vannmasser innledes. I Tgpet av november

synker degntemperaturen i luft under null °C (fig. 6), og nir overflate-
vannet er avkjelt tilsvarende, begynner isleggingen i vassdraget. De

smd vannforekomstene fir forst isdekke, og tilsvarende landnert i grunne,
beskyttede omrdder av de starre innsjgene (Sensterud 1968).

- Isforholdene i Haldenvassdraget er godt kjent. Et omfattende observa-
sjonsmateriale er fremskaffet av Halden Hovedvassdrags Brukseierforening.
Den folgende fremstilling bygger pa dette grunnlag. I fig. 7 er det gitt
en oversikt over isforholdene i innsjeene i perioden 1974-1981. Tabell 1
sammenstiller observasjonsmaterialet (1959-1981) i statistisk form.

De enkelte innsjgene viser betydelige variasjoner i isleggingsforholdene.
Men det er enkelte hovedtrekk som fremhever seg. Innsjoene gverst i vass-
draget far forst isdekke, og de dypere innsjsene fryser seinest til. Mens
Bjerkelangen i gjennomsnitt er helt islagt i 135 dagn av ret, er Fem-
sjeen tilsvarende helt islagt i 87 degn. De gvrige innsjmene ordner

seg inn mellom disse varigheter av islegging.

Isperiodens avslutning viser relativt mindre variasjoner sammenliknet
med tilfrysingen. Etterhvert som vanntilfarselen gker utover etter-

vinteren (fig.8) vil smelteperioden bli innledet. Det er typisk at

april som regel gir isfritt vann, og at virflommen er med pd & gi en

samtidighet i islgsningen gjennom hele hovedvassdraget (se ogsd fig.

10).

e e ] B

Raet - skjomvet sammen av sand, qgrus og leire - ble en mektig demning for
vannet. Foruten Gldma er det bare Haldenvassdraget av @stfolds elver
som har klart & bryte gjennom denne istidsdannelsen. Det mi tidlig
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Tabell 1. Isforholdene i innsjeene i Haldenvassdraget.
Observasjonsperiode 1959 (hast) - 1981 (var).

Antall degn Prosent av dret
Lokalitet Verdi Helt |Delvis| Is- Helt |Delvis | Is-
jslagt|islagt |fritt |islagt|islagt [fritt
Min. 111 4 151 30 1 41
Bjerkelangen Middel.| 135 24 205 37 7 56
Maks. 158 75 226 43 21 62
Min. 107 8 179 29 2 49
Skulerudvatnet Middel.| 133 25 207 36 7 57
Maks. 157 58 229 43 16 63
Min. 35 14 188 10 4 52
Redenessjaen Middel.| 97 59 212 27 16 58
Maks. 134 110 276 38 30 76
Min. 78 10 187 21 3 52
dymarksjeen Middel.| 105 55 215 29 15 59
Maks. 133 110 262 36 30 72
Min. 34 10 186 9 3 51
Aremarksjoen Middel.| 100 40 225 27 N 62
Maks. 133 75 273 36 21 75
Min. 32 8 186 9 2 51
Asperen Middel.| 100 47 220 27 13 60
Maks . 132 124 259 36 34 71
Min. 0 7 181 0 2 50
Femsjeen Middel.| 87 54 229 24 15 63
Maks . 131 135 293 36 37 80
: Min. 103 10 182 28 3 50
ggderen Middel.| 122 29 214 33 8 59
Maks . 149 65 238 41 18 65
Min. 102 10 155 28 3 42
Mjermen Middel.] 131 32 202 36 9 55
Maks . 149 63 226 41 17 62

ha munnet ut et betydelig dreneringssystem fra innlandet ved Femsjeens
sorlige bredder. MN& bryter Tista gjennom raet i Asak (ved gdrden Veden)
med en vannfering som er omlag 25 ma/s i drsmiddel.

De klimatiske forutsetninger i samspillet med landskapets.topografi be-
stemmer i hovedtrekkene nedbgrfeltets avrenningsforhold. VYann magasi-
neres i elver og innsjger. Markvann og grunnvann er magasiner under
jordoverflaten. Vannferingen vi observerer i vassdraget gjenspeiler
nedbgrforhold, men er modifisert av evanotranspirasjon og oopfylling og
uttapping av ulike typer magasiner (Tollan et al. 1977). l
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Hydrologiske observasjoner i Haldenvassdraget er av gammel dato. I tids-
rommet 1849-1874 var det f.eks. omlag tyve vannmerker som ble benyttet

(Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen 1958) men de var i bruk for-
holdsvis kort tid. Aktuelle hydrometriske observasjoner blir nid utfert

ved Brje (NVE-VMNR 2213}, Brekke (NVE-VMR 2214) og Tistedalsfoss (NVE-
VMNR 2215). Hoen karakteristiske vannferinger (avlep) er stilt sammen
i tabell 2.

Tabell 2. Karakteristiske vannferinger (avlep) ved @rje, Brekke 09

Tistedalsfoss.
Periode 1940-1976 ved @rje, og 1926-1976 ved Brekke 0g
Tistedalsfoss
. Grje Brekke Tistedalsfoss
Yannfaring m3/s m3/s m3/s
Minimum 5,4 6.2 8,6
Middel 14,9 19,7 23,4
Maks imum 23,3 35,4 42,0

Det er et fremherskende trekk at nedbsrmengden delvis tiltar med hayden
over havet. I samsvar med dette er det skogdsene nar nedbarfeltets

ytre begrensninger som utgjer de relativt vannrikeste landskapsdeler

ti1 Haldenvassdraget. Stersteparten av nedbarfeltet Tigger innenfor

et omrdde med avrenning mellom 14-16 1/s per km2 (Isohydatkart @stlandet
for normalperioden 1930-1960, HVE, Hydrologisk avdeling, september 1978).
Det midlere avlep er 15,4 1/s per kmz. Det &rlige avlep varierer mye.

I perioden 1910-1950 var det starste &rlige avlgp (Femsjeen, nedberfeit
1550 kn®) 1279 mill. m - tilsvarer 26,2 1/s per km? - og det minste dr-

lige avigp 365 mill. m3 - tilsvarer 7,5 1/s per km2 (Norges vassdrags- og
elektrisitetsvesen 1958).

I europeisk sammenheng er det regnet med en drlig avrenning som i gjenn-
omsnitt er 9,7 1/s per kmz. Svert varierende forhold gjor seg gjeldende
innenfor vart geografiske omrdde. Noen eksemnler pd spesifikke avigp
kan nevnes: Glamavassdraget 17,2 1/s per kmz, Dramsvassdraget 19,3 1/s



- 34 -

per kmz, Skiensvassdraget 28,8 1/s per kmz, Namsenvassdraget 44,7 1/s

per km2 0g Ranavassdraget 55,4 1/s per km2 (Otnes et al. 1978). Dette
viser at Haldenvassdraget nermer seg mer til kontinentale forhold sammen-
lignet med de fleste andre nedbgrfelt i landet vart.

Tidsvariasjonene i avrenningsforholdene beskriver vassdragets hydrologiske
regime. Haldenvassdragets variasjoner i vannfering gjennom &ret er preget
av at hele nedbarfeltet 1igger i et lavlandsnivd. Med bakgrunn i tids-
punkt og sterrelse av flom, og lavvannsperioder kan det arlige avrennings-
mgnster karakteriseres. Den grafiske fremstilling i fig. 8 viser maned-

lige tillep og avlep ved Orje i perioden 1966-1980. Fire typiske avsnitt
fremhever seg 1 den adrlige syklus:

- januar og februar, vinter - 60 degn
-  mars til mai, ettervinter og vér - 90 dggn
- juni og september, sommer - 120 degn
- oktober til desember, hpst og begynnende vinter - 95 dagn

Perioden januar-februar har liten vannfering. Ettervinteren medforer
sterre vannfering, og perioden mars-rmai rommer snesmelting og varflom
i vassdraget. Sommeren, juni-september, har lav vannfpring. ™ot
hosten tiltar vassdragets vannfsring, og nerioden oktober-desember er
bl.a. kjennetegnet av regnflommer.

Flommer er velkjente erfaringer i Haldenvassdraget. Noen historiske
beretninger kan illustrere forholdet.

"Ogsaa i 1819 var der en meget stor flom i det fredrikshaldske vasdrag.

Ingen af disse oversvemmelser kom dog op mod den, som forvoldtes af den
store flom i 1743. Den gang kunde man, efter hvad #ldre, naalidelige folk
meddeler, ro fra gaarden Haneborg til gaarden Lier over Liermosen. Da
Liermosen, der sandsynligvis er en gjengroet sjo, aarligaars vokser i hgide,
har den dog den gang rimeligvis ligget lavere end nu. Talrige hglader blev
taget af flommen og fert ud i Birkelangen sjo. M@1lebrug og damme gik ud,

og elven tog ved Vaalerfos, nordvest for Liermosen, et nyt lgb." (Vibe 1897).

"Af betydelige flomme i vasdraget kjendes bl.a. de i 1743, 1789, 1819 o9
1860. Af disse var flommen i 1743 den starste, dernest den i 1860 og den
i 1819. Da vasdraget ikke faar tillab fra hepifjeld, er det, efterat den
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egentlige vaarsmeltning er foregaaet, ikke udsat for nogen flom, der for-
anlediges ved den senere snesmeltning i storre hpider; de store flomme
kjendes her hovedsagelig efter staerke og nludselige regnskyl, ng de

komme derfor, naar man mindst venter dem. I 1743 var vandets stigning
meget hurtig; fra de svre bygder blev der da sendt ilbud til Fredrikshald
for at advare sagbrugseierne i Tistedalen, saaledes at de kunde traffe
foranstaltninger til at redde sine brug, inden flommen naaede derhen.
Almuen skal have varet i stor forskrzkkelse og have ventet en ny synd-
flod. Flommen i 1789 var ogsaa foranlediget ved stzrke regnskyl, og lige-
saa flommen i 1860, der i de gvre bygder naaede sin sterste hgide den
22de august. Om vaaren 1861 var der ogsaa en flom, der gjorde megen skade
pa kanalanlagget." (Kiar 1885).

Noen eksempler pd s@rlig store degnavigp i dette hundredret er stilt
- sammen i tabell 3.

Tabell 3. Eksempler pd serlig store degnavlep i perioden 1904-1966.

AR ﬁgje Brgkke Tistedglsfoss
m”/s m/s m-/s

1904 9/5 127,46
1909 4/11 153,78
1920 5/5 115,81
1926 24/11 97,34 25/11 107,98
1927 - 6/10 85,82 4/10 118,42
1937 27/4 108,49 26/4 111,73
1938 10/12 110,37 12/12 121,27
1944 13/12 67,78 4/12 97,43 5/12 117,46
1951 5/5 105,95 7/5 113,20 9/5 116,17
1954 6/12 97,30 15/12 104,90 16/12 122,24
1962 29/4 95,70 30/4 95,96 5/5 95,21
1965 13/¢ 99,70 14/5 103,05 20/9 121,20
1966 7/5 100,10 13/5 124,35 15/5 118,36

Sammenhengende serier med hydrometriske mdlinger muliggjer fastleggelse

av hvordan variasjoner gjor seq gjeldende gjennom tiden. I fig. 9 er
det gjort fremstillinger av vanntillep i vassdraget ved Orje for observa-
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sjonsperioden 1966-1981. Enkelte hovedtrekk fremhever seg. 1 perioden
1966 til 1976 var det f.eks. gjennomgdende tendens til avtakende vér-
tillep i vassdraget. Noen &r peker seg ut med svart lave tillep om
vinteren (f.eks. 1966, 1970 og 1979). Enkelte dr har det om sommeren
vert forholdsvis store tillgp til vassdraget (f.eks. 1970, 1972, 1980 og
1981).

Variasjoner over kortere tidsrom har avgjerende betydning for den aktuelle
tilstand i vassdraget nir det gjelder fysiske, kjemiske og biologiske
forhold. Eksempler p& slike variasjoner er vist i fig. 10, hvor ukent-
lige tillgp gjennom 1980 er tegnet inn for henholdsvis Tistedalsfoss og
Brje.

3.4 Inngrep i vannstand og vannfering

"Ved kanalisering av elvestykket mellom vandene er Skulerudvandet gjort
tilgj®engelig for kanalfartpierne der befarer det kanaliserende vasdrag
fra Femsjgen til Skulerudvandets nordre ende ved Urskog-Hglandsbanens
endepunkt - en strzkning av 76 km, hvorav ca. 19 km falder inden Redenes.
Arbeidet i Skirfos blev ferdigt i 1872."

(Krosby 1914)

Allerede tidlig - i norsk sammenheng - ble det gjort bruk av Halden-
vassdraget som innebar behov for enkelte inngrep i de naturlige av-
renningsforhold. Den utstrakte anvendelse av Haldenvassdraget til
flgtningsformd]l og mgllebruk krevde bl.a. at dammer ble bygget. Gjennom-
faringen av den &rlige temmerflgtning ble gjort med delvis omfattende
styring av vannfpring i korte perioder pd enkelte strekninger i sideelver

og hovedlpp (Parmer 1959). Det var imidiertid kanaliseringsarbeidene i
"det fredrikshaldske vasdrag" som i 1850-drene ga stetet til de sterre

tekniske anlegg for kontroll av vannstander og vannferinger.

Haldenvassdragets Kanalselskap sto for den forste egentlige regulering
av vassdraget i tidsrommet 1850-1870. I 1890-&rene og 1920-Arene ble
omfattende reguleringer iverksatt av Halden Hovedvassdrags Brukseierfor-
ening. ODette medferte at magasinkapasiteten ble 136 mill. m3 i hoved-
vassdraget, og i tillegg til dette omlag 25 mill. m3 i forskjellige
sidevassdrag. I tabell 4 er reguleringsforholdene i de sterre innsjeene
sammenstilt. Kraftproduksjonen i vassdraget er knyttet til fem kraft-
Verk og tilsvarer 23,3 MW.
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Tabell 4.  Reguleringsforhold i noen innsjger.
(Vogt et al. 1966)

Heyeste[laveste[Req. | Maga- Utnyttet fall-

vann- |vann- |hovdd sin hoyde i hoved-
Innsjg stand |stand n-106 :vassdrag

kote kote | m m3 m
Setten 167,24 1165,15 12,09 | 21,88 117,37
Mjermen 164,83 (163,58 [1,25 B,26 "
Bjerkelangen 123,66 (122,30 |1,36 4,85 "
fAgderen 133,23 131,83 (1,40 | 18,70 .
Redeness jagen 118,44 (117,50 10,93 | 15,97 "
Oymarks jeen 108,57 107,57 [1,00 | 13,14 107,47
Ara og Asperen 106,10 104,47 (1,63 | 25,26 105,00
Store Ertevatn 109,10 (105,10 [4,00 | 17,50 78,40
Fems jaen 79,50 | 78,50 1,70 | 11,20 "
Totalt magasin, n-10° m3 136,76

For & illustrere hvor stor innflytelse reguleringen av vassdraget har
pd de hydrologiske forhold kan det vises ti} fig. 8. Forskjellen
mellom kurvene for tillgp og avlep representerer hovedsakelig virk-
ningen som kontrollen med vannfering innebzrer. Det er i noen grad
oppnddd dempning av flommer og skning av vannfgring i lavvannsperioder.

Det er flere andre virksomheter i nedbgrfeltet som - direkte eller in-
direkte - har betydning for de hydrologiske forhold. Art og cmfang av
dette er ikke undersgkt. HNoen eksempler pd inngrep som trenger opp-
merksomhet kan imidlertid nevnes. Skogens virkninger for lokalklima

og avrenningsforhold er velkjent. Med omfattende skogsdrift - sarlig
med anvendelse av metoder som innebzrer flatehogst - kan det bli ve-
sentlig pdvirkninger av avrenningsforhold med konsekvenser for vannfering
og flomsituasjoner. Greftearbeider i myromrider og skogsmark virker
inn, og det samme gjelder dreneringsarbeider i landbruket. I sammenheng
med anlegg og veger og tettbebyggelser har avrenningsforhold blitt end-
ret. P& forskjellige mdter blir overvaun (Tollan 1975) ledet bort fra
sTike omrader. Med dan tiltakende bruk av nedbarfeltet til Haldenvass-
draget vil slike inngrep i stigende grad gjore seg gjeldende med konse-
kvenser for vassdraget.

Haldenvassdraget er behandlet i Sperstad-utvalgets rapporter. Det knytter

seg naturvitenskapelige interesser til1 vassdraget (Hasselknippe 1972), og
det har verdi som frilufts- og rekreasjonsomradde for befolkningen i Akers-

Teksten forts. side 45 ........
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Figur 4. Ménedlig nedbgr ved Qrje i perioden 1961-1280.
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Figur 5. Nedbgrobservasjcner ved Haldenvassdraget 1976.

100+

. Bjarkelangen
50

Brekke

1]
Jan | Feb *Mars L aprit | Mai huni!l Juti | Aug. Tsept b ok Nov ! Des |

1976



- 40 -

Figur 6. Normaltemperatur i perioden 1931-1960.
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Figur 7. Isforholdene i Haldenvassdraget 1974-1981.
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Figur 8. Manedlig tiliep og avigp ved Orje i perioden 1966-1981.
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Figur 9. Sesongvariasjoner i vanntillgp til @rje 1966-1981.
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Figur 10. Ukentlige tillgp til Tistedalsfoss og @rje i 1980.
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hus og @stfold (Abrahamsen 1972). Verneplan I ble vedtatt ay Stortinget

6. april 1973, og Haldenvassdraget ble som objekt nr. 1 varig vernet mot
inngrep ved kraftutbygging (Industrikomitéen 1972).

3.5 Nedbgrfelt og Tivsgrunnlag

"Tistedalselven {Teistaaen) har grundlagt Halden. Allerede tidlig var
Laksefisket i den stremsterke Elv anseet for en Herlighed ved Egnen."

(Munthe 1906)

Haldenvassdraget har naturlig stor betydning for samfunnsutviklingen i
de tilgrensende deler ay Akershus og @stfold. Dette fremgdr bl.a.
tydelig ved et studium av bosettingsforholdene. Bade spredt bebyggelse

- 09 tettstedutvikling felger det geografiske menster som elvene og inn-
sjeene i hovedvassdraget danner (Lillevold 1967). Vannforekomstene er en

del av livsgrunnlaget, de tjener vannforsyning, husholdning (bl.a. indu-
stri, matfiske} og resipientformdl. Det er viktig & understreke at for-
uten de direkte enkelte bruksinteresser knyttet til vassdragene, er det

en helhetlig og overordnet sammenheng mellom vannforekomstene 09 menneske-
1ig Tivsutfoldelse i et geografisk omridde (nedbgrfelt - vassdrag som
pkosystem).

Nar det gjelder naturgrunnlag og samfunnsforhold i nedbarfeltet, vises
det ti1 de utarbeidede oversikter i forbindelse med kommunenes general-
planer (bl.a. Aurskog-Hsland kommune 1973, Marker kommune 1977, Aremark
kommune 1976 og Halden kommune 1967). I disse utredninger blir det gitt
detaljerte og konkrete opplysninger.

Som en bakgrunn for forstielsen av Haldenvassdragets pdvirkning gjennom
menneskelig virksomhet, vil det blij gitt en kortfattet oppsummering av
noen hovedtrekk i landskapsutvikling og bosettingsforhold i nedbarfeltet.

Haldenvassdragets nedberfelt omfatter i dag Tandskapsgradienter fra natur-
nere landskap til teknifiserte og urbane kulturlandskap. Tidlig ble
enkelte omrdder tatt i bruk ti) Jjordbruksformad1. Allerede i yngre stein-
alder (omlag 2000 f.Kr.) blir Jordbruk hovednaring i @stfold. Skog ryddes,
0g bosetting basert p§ jordbruk (kornavl) brer seg til omrader med lett-
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drevet jord. Helleristinger fra bronsealderen forteller om at bl.a.

pleying med ard og trekkdyr var tatt i bruk. Overgangen til organisert jord-
bruk_medfarte at en sterre folkemengde kunne utvikle seg. Akerbruk trenger
tilforsel av gjodsel. Det ble etablert lokale narirgskjeder ved & knytte
sammen husdyrhold og &kerbruk. I lgpet av de fgrste hundredr i vir tids-
regning ble de opprinnelige girdene - “urgdrdene" - grunnlagt (Asheim

1978). Bosettingen videre kan bl.a. beskrives ut fra jordsmonn, gdrds-

navn og kulturminner. I hovedtrekk md samfunnsutviklingen i Halden-

vassdragets nedbpgrfelt ha fulgt denne generelle tendens. Men tildels i
sterre utstrekning enn andre steder i Akershus og Pstfold bidro nok jakt
og fiske med utbytte til den daglige husholdning.

Yurdert geografisk har jordbruket i Norge marginal karakter, grensen

for dkerbruk skjzrer gjennom landet. Lav varmesum om sommeren -

sammen med fare for frostnetter - gjer dkerbruk,til en delvis usikker
leveveg. Den eldste historie er rik pd beretninger om udr og misvekst.

I senmiddelalderen var det f.eks. en markert klimaforverring (ca. 1100-
1500). Sammen med farsotter (svartedauen 1349-1350) forte dette til

en delvis avfolkning ogsd i Haldenvassdragets nedbarfelt (Eliassen 1978).

De farste statistiske oversikter over befolkningen i Bstfold stammer

fra 1664-1666 (Kizr 1885). Det regnes da med bortimot 26.000 innbyggere
i Smaalenenes amt (d.v.s. omlag det samme antall mennesker som bor i
Haldenvassdragets nedbgrfelt i dag).

I figur 11 er befolkningsutviklingen siden 1850 fremstilt grafisk. Det
gjorde seq gjeldende en jevnt skende tilvekst i folkemengden i perioden.
Serlig rask har den v@rt i Akershus, noe mer langsom j Ostfold. Tendensen
for utviklingen i Haldenvassdragets nedberfelt har gjennomgdende vert

ner opp til forholdene slik de har vart i @stfold. Det er karakteristisk
at befolkningsekningen i nyeste tid har kommet i visse omrdder, mens andre
omrdder har vist stilistand - eventuelt svak tilbakegang - i befolknings-
mengde. De gvre deler av nedbgrfeltet kan tjene som eksempel pa hvor

det har vart gkning i folkemengden {omlag 1,4% i gjennomsnittlig &rlig
tilyekst, Aurskog-Heland kommune 1973). Nedgang i folkemengde har funnet
sted i deler ay de midtre omrider av nedberfeltet (f.eks. i Aremark,
Aremark kommune 1976).



- 47 -

Figur 11. BefolkninQSL_ltvi!ding i perigc_lerj 1850;1980 N
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Arealutnyttelse og bosettingsforhold i kommunene fremgdr av tabell 5. Av
Haldenvassdragets nedborfelt utgjer omiag 10% dyrket mark og omlag 63%
skog (jpgjyggr;_myr; gg_ggtmarkg[), “Vannarea1ene er relativt store, for
“enkelte kommuner inntil 14-18% av det samlede areal. De viktigste jord-
bruksomrdder har samtidig storst bebyggelse. Folketettheten varierer
mye langs hovedvassdraget. Noen eksempler kan nevnes. Tallene angir
personer per kmz: Utlap Bjerkelangen 17, utlgp Ogderen 10, utlep
Mjermen 4, Redenessjgen - fSymarksjeen 12, fymarksjsen - Asperen 5 og
Asperen - utlsp Femsjsen 3. Nedbgrfeltet har gjennomgiende spredt
bebyggelse. De storste tettbebyggelser er Aurskog, Bjsrkelangen, Laoken,
9rje og Haldenomridet.

Jordbruk og skogbruk er de viktigste neringsveier i nedbgrfeltet. Indu-
strivirksomhet er knyttet til lokale omrider, og konsentrert ved vass-
draget bare i Halden.

Tabell 5. Arealfordeling og folkemengde i Aremark, Aurskog-Hzland,
Halden, Marker og Astfold fylke.

Arealfordeling kmZ Befolkning

LOKALITET
Jord- Tett- Spredt
I alt Vann bruk Skog Sum bebyg. bebyg.
gstfold 4183,4 293 774 2283 233329 174997 58332
7% 19% 55% 75%  25%
Aremark 321,3 44,1 21 230 1488 600 888
14% 7% 72% 4% 66%
Aurskog-Hgland 961,2 63,26 91,45 624,08 12398 3283 9115
6,6% 9,5% 64,9% 26% 74%
Halden 641 83 62 352 26345 20772 5573
13% 10% 55% 79% 21%
Marker 413,1 74,2 38,1 272 3456 1269 2190
18% 9% 66% 37% 63%
Haldenvassdragets | 1594,3 122,4 162,1 1017,8 17800- 9100 8800
nedbgrfelt 8% 10% 63% 512 49%

Betydningen som Haldenvassdraget har i naringer og dagligliv kommer
ogsd frem gjennom de organisasjoner for forvaltning av vassdraget
som er dannet. De kan nevnes i denne sammenheng:
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- Haldenvassdragets Fletningsforening med sin nivarende organisasjons-
form ble stiftet i 1853. Den er en direkte fortsettelse av en eldre

fligtningsorganisasjon som ble drevet felles ay en rekke sagbruks-
eiere. I forbindelse med opphevelse av sagbruksprivilegiene med
virkning fra 1860 ble Saugbrugsforeningen A/S opprettet som aksje-

selskap i 1859. Flgtningsforeningen ble stiftet samme &r.

- Haldenvassdragets Kanalselskap - aksjeselskap dannet 1852 - med
form&1 & bringe istand kanalisering av Haldenvassdraget og drift
av kanalanleggene.

- Halden Hovedvassdrags Brukseierforening og Tistas Brugseierforening.
Dette er sammenslutninger av vannfallseiere med formial & utfare
vassdragsreguleringer og drift av eksisterende reguleringsanlegg.
Tistas Brugseierforening ble etablert 1893, 0og Halden Hovedvass-
drags Brukseierforening ble dannet i 1928.

- A/S Tista Kanal som ble stiftet 1906 hadde som formal & gjennomfore
kanalisering av Tistedalselven og fortsatt drift av kanalanleqgget.

- Haldenvassdragets Vassdragsforbund ble opprettet 1972. Det er et
samarbeidsorgan for kommunene Aremark, Aurskog-Haland, Halden og
MarKer samt fylkene Akershus og Ostfold. Vassdragsforbundets for-
midl er bI1. a. & arbeide for & vare et kontaktorgan for vassdraget,
og 4 komme med forslag til mdlsetting for vassdraget 0g gi retnings-
Tinjer for utnyttelsen av nedbagrfeltet ut fra hensyn til vassdraget.

Det er i stor grad skogsdriften og fletningsmulighetene som har gitt

Haldenvassdraget den sentrale betydning i distriktets nzringsliv
(Parmer 1959). I denne forbindelse er det ngdvendig spesielt & nevne

Saugbrugsforeningen A/S. Dette er en av de starste og eldste trefor-
edlingsbedrifter i landet. OCenne industri ble grunnlagt pd temmeret
fra Haldenvassdragets nedbprfelt, og fortsatt er det de vide skogene
ved vassdraget som er fundamentet for virksomheten.
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YANNKVALITET 0G FORURENSNINGSYIRKNINGER

4.1 Generelt

Akologisk forskning understreker stadig sammenheny og helhet i naturen.
Vi kan ikke ndvirke noen erkelt art eller komponent i miljeget uten at
dette f3r virkninger for andre arter og komponenter. Ethvert inngrep
vi foretar i naturen vil, foruten de tilsiktede virkninger, ogsd ha u-
tilsiktede sekundervirkninger.

Ved arbeidet med vernet om vannforekomstene er det viktig 3 ha dette

for syet. En konsekvens som fglger, er at det er ngdvendig & behandle
nedbprfeltet som et hele og vassdraget som et resipientsystem. Dette

har betydning for oppgavene med & ta hdnd om forurensningene. Det en-
kelte forurensningsbidrag kan ikke vurderes isolert. Forurensnings-
virkningene som et utslipp betinger, er bestemt av forurensningenes art

og mengde, men ogsd av naturforholdene i vassdraget, og hvordan vann-
massene er pédvirket av sivilisatorisk virksomhet forevrig (Skulberg 1974 1),

4.2 Vassdraget som elv-innsjosystem

Alle prosesser og fenomener i vassdraget er bundet sammen i et drsaks-
virkningsforhold. Vassdraget utgjer et system som produserer en effekt,
det er et gkosystem (Van Dyne 1969). Planter og dyr som lever i vass-
draget, det geologiske og organiske underlag, og hele det fysiske-kjem-
iske milje danner gkosystemet.

Vassdraget er et &pent gkosystem som strekker seg over et stort geo-
grafisk omrdde (nedbprfeltet). Dette inneberer at spesielle prinsipper
for regulering og sirkulasjon gjgr seg gjeldende i stoff- og energi-
stremmen gjennom systemet. Men ogsd for vassdragsgkosystemet er det
nedvendig & behandle organismesamfunnene og det fysisk-kjemiske milje
som et integrert system.

Vassdraget har en komplisert struktur og dynamikk hvor utskiftning av
vann og oppholdstider i stor utstrekning er avgjerende for prosessenes
forlgp. Vannmassenes utskiftningsforhold har bl.a. betydning for hvordan
miljefaktorer virker, sted hvor prosesser foregdr og ndr de finner sted.
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Vannet som kommer fra nedbgrfeltet er bestemmende for vannferingen 1
vassdraget, det danner utgangspunkt - kvalitativt og kvantitativt -
for vannets beskaffenhet. Vannkvaliteten vil vere et resultat ay
dette utgangspunkt sammen med virkningene som prosessene i vannmassene
selv medfarer. Dette gjor at vannmassenes oppholdstid blir av
vesentlig betydning. Enhver prosess trenger tid; jo kortere tid som
stdr ti1 rddighet, jo mindre kan f.eks. et utviklingsforlap blj.

I grove trekk kan Haldenvassdraget betraktes som sammensatt ay en elvedel

som er 52 km lang - Aurskogelv, Holandselv, Steinselv og Tista- samt

en innsjedel som er 85 km lang - Floen, Skulerudvatnet, Redeness jaen,

Bymarksjgen, Aremarksjeen, Asperen og Femsjeen. I tabell & er vann-

massenes teoretiske oppholdstider i innsjeene stilt sammen. Observa-

sjonsperioden 1966-1980 er lagt tilgrunn for det &rlige gjennomsnittlige
tillap.

Tabell 6. Vannmassenes teoretiske oppholdstider i innsjgene.

* » .

Innsjebasseng ggil%1?§ez??T Bassengvolum Igg;g$;§tid

n-10% m* n-108 md ar
Floen 21,3 26 1,2
Bjerkelangen 124,1 25 0,2
Skulerudvatnet 385,2 18 0,05
Radeness joen 450,9 312 0,7
Bymarksjeen 495,6 219 0,4
Aremarksjoen 529,8 135 0,3
Asperen 576,0 140 0,2
Fems jeen 666,2 200 0,3

*Observasjonsperiode 1966-1980.
(NIVA 1979 II)

Det er viktig & skjelne mellom begrepene tillep og avlpp i vassdraget.
Tillep av vann er vannmengden vi kan mdle som er kommet til systemet

i et bestemt tidsrom. Det er imidlertid avlep som regelmessig mdles og
rapporteres ved vannmerkene i Haldenvassdraget. Avlgp i denne forbindelse
er vannmengden som benyttes i kraftstasjoner, sammen med en vannmengde
som eventuelt ikke kan magasineres.
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De aktuelle utskiftningsforhold er av avgjerende betydning for de dynamiske
prosesser som vannkvalitet og organismeliv bl.a. er et resultat av.

P& grunn av den relativt lave magasinkapasitet (se fig. 8) er det en
nzr sammenheng mellom avigp og tillep i vassdraget. Av en samlet vann-
mengde pd omlag 733 mill. m3 som i gjennomsnitt kommer til Tistedals-
foss per &r, kan det magasineres omlag 137 mill. m3. Dette utgjer om-
lag 19% av den samlede, gjennomsnittlige vannmengde i nedberfeltet. I
et vannfattig &r (f.eks. 1947) vil imidlertid med et 8rstillep pd 271
mill. m3, magasinkapasiteten tilsvarende vere omlag 50%. P& samme mdte
i et nedbgrrikt &r (f.eks. 1927), med 1324 mill. m°
magasinkapasitet utgjere omlag 10%.

drstillep, vil denne

Den samlede utskiftningstid for vannmassene i Haldenvassdraget er pa
teoretisk grunniag beregnet & vare omlag 2 &r. Men hvordan arter det

seg under de aktuelle forhold? P& grunn av innsjeenes termiske lag-
deling i sommer- og vintersituasjonene vil det i disse perioder bare til-
nermet vere overflatelaget (epilimnion) som byttes ut. Full utskiftning
av vannmassene vil det bare kunne bli under forhold uten velutviklet
termisk sjiktning i innsjeene, d.v.s. i periodene med vdr- og hest-full-
sirkulasjon. I tabell 7 er vannmassenes utskiftningsprosent fordelt

p4 var- og hpstsituasjonen, samt den beregnede opphoidstid pd dette
grunnlag fremstilt.

Tabell 7. Utskiftning av vannvolumer i vdr- og hegstsituasjonen,
0og beregnet oppholdstid.

Beregnet onp-

Innsjebasseng Var Hest holdstid

% % ar
Floen 36 28 1,6
Bjsrkelangen 220 170 0,26
Skulerudvatnet 947 727 0,06
Redeness jogen 64 49 0,9
gymarks joen 93 84 0,57
Aremarksjgen 161 145 0,33
Asperen 169 152 0,3
Femis joen 146 118 0,38
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Verdiene i tabell 7 gir likevel bare et skjematisk bilde. Grunnen er at
de er basert pd middeltilstander i hydrologiske forhold i vassdraget, nce
som bare meget sjelden inntreffer. Det finner f.eks. bare sted nir i
samme dr bdde varflom og hestflom er av middels sterrelse.

De variasjonsmuligheter i utskiftningsforholdene som foreligger, er be-
regnet og fremstilt grafisk i fig. 12 for innsjsene Floen, Bjerkelangen,
Redenessjsen og Femsjeen.

Figuren viser intensitet og sannsynlighet i vannmassenes utskiftning. Det
fremgdr f.eks. at i Bjgrkelangens tilfelle under vdrsituasjon i ti av
hundre &r blir utskiftningen 310% eller mer. Det vil samtidig si at i

nitti av hundre &r blir utskiftningen 310% eller mindre. Tilsvarende for
' Redenessjgen blir i ti av hundre &r utskiftningen 97% eller mer. Det inne-
barer for Redenessjgen at i nitti av hundre &r blir vannmassenes ut-
skiftning 97% eller mindre. Under hestsituasjonen blir for alle innsjgene
utskiftningsintensiteten gjennomgdende lavere sammenliknet med forholdene
under varsituasjonen.

De aktuelle utskiftningsforhold er av avgjerende betydning for de dynamiske
prosesser som vannkvalitet og organismeliv bl.a. er et resultat av.

4.3 0Om innsjeenes forhold

"de store sjper, nogen smilende 0g aapne, sivkledte, med or og bjerk
0g asp og rogn omkring, andre merke og dystre med utal av viker 0g
holmer og trange lgp og med barskog kransende de krokete strande,"

(Holtedahl 1914)

et o e e e e B o

Det er mange drsaker til at innsjpene i Haldenvassdraget fra limnolog-

isk side har tiltrukket seg forholdsvis mye oppmerksomhet gjennom
tidene. Dette inneb@rer at en betydelig informasjonsmengde om natur-

forholdene er tilgjengelig. HMoen av de viktigste skriftlige kilder kan
kort nevnes.
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Rodenessjpen er undersgkt i geomorfologisk sammenheng (Krog 1941).

Det ble bl.a. utarbeidet dybdekart for innsjgen, og dette er publisert
(Krog 1944). Fysiske og kjemiske undersekelser av Bjerkelangen ble ut-
fort av Duklzt (1964), og det ble laget et dybdekart. Jgsd @gderen

ble undersgkt i samme tidsrom (Kollerud 1964). Det foreligger et dybde-
kart, og en beskrivelse av hydrografiske forhold. Femsjwen ble under-
spgkt pd et senere tidspunkt (Sensterud 1968). Dybdekart for Femsjoen
var da utarbeidet {NIVA 1967). For en detaljert behandling av de
enkelte innsjger vises det til disse skrifter.

I det folgende blir det gjort en samlet fremstilling av noen grunnlegg-
ende forhold i hovedvassdragets innsjser. I tabell 8 er det gitt enkelte
geografiske opplysninger om innsjgene. Det fremgdr at en stor variasjon
i morfometriske forhold gjer seg gjeldende. For & gi et inntrykk av
disse innsjeenes relative sterrelsesforhold, er de pd fig. 13 tegnet inn

i samme milestokk. Deres beliggenhet i forhold til himmelretning frem-
gir ogs&. Ggderen har sitt utlgp mot nord, de gvrige har utlep i sin

sorlige del av bassenget. Redenessjgen, @ymarksjeen og Femsjgen er blant
de sterste innsjeer 1 Gstfold.

I figurene 14-23 er det gjengitt dybdekart av Floen, Bjerkelangen,
Skulerudvatnet, Redenessjgen, Bymarksjeen, Aremarksjeen, Asperen,
Femsjsen, Helgetjernet og fgderen.

Hydrografiske_forhold

Temperaturen i innsjgene viser utpregede variasjoner mot dypet og gjennom
iret. I hovedtrekkene felger temperaturgangen det normale menster for
tempererte innsjeer. Det er fullsirkulasjon om varen og hgsten {dimikt-
isk innsjetype), og stagnasjonsperioder om vinteren og sommeren. For-
skjeller i vannmassenes temperaturforhold i lgpet av dret er vist i

fig. 24, hvor temperaturobservasjoner i mars og august er fremstilt for
innsjeene i hovedvassdraget.

Teksten forts. side 63....
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Figur 12. Utskiftningsforhold i hovedvassdragets innsjger.
Beregnet ut fra observasjonsperiode 1826-1980.
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Figur 16. Dybdekart av Skulerudvatnet. Figur 17. Dybdekart av Rgdenessjgen.
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Figur 18. Dybdekart av @ymarksjgen Figur 19. Dybdekart av Aremarksjgen
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Figur 20. Dybdekart av Asperen (ufullstendig).
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Figur 21. Dybdekart av Femsjgen
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Figur 22, Dybdekart av Helgetjernet.
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Figur 23. Dybdekart av @gderen.
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Tabell 8. Morfometriske opplysninger om innsjgene i hovedvassdraget.

Faktor |"@Y9€ sijrste Storste Overflate Storste Middel Volum
over.
lengde hbredde areal dyp dyp n-106
Lokalite havet 2 3
m - km km km m m m
Floen 179 4 1 2,4 22 1 26
Bjerkelangen | 124 5 1 3,3 12 7 25
Skulerudvatnet} 118 4 0,75 1,7 17 10 18
Redenessjgen 118 18 2 15,3 47 20,4 312
Lifjorden 107 3 0,75 1,5 10 5 7
@ymarksjeen 107 17 2,1 13,6 35 16 219
Aremarksjgen | 105 8 1,75 7.8 40 17 135
Asperen 105 8 3 8 45 18 140
Femsjgen 79 6,8 10 10,2 - 50 20 200
fAgderen 133 12 2 13,3 35 8 103

(NIVA 1979 II)

Vannmassene har tydelige lagdelinger i stagnasjonsperiodene. Dette kommer
bl.a. frem gjennom observasjonene av temperatur og konsentrasjon av kjemiske
stoffer i de forskjellige dyp av innsjgene. Forholdet er fremstilt for en
grunn innsjg (Bjerkelangen) og en dyp innsje (Redenessjgen) i henholdsvis
fig. 25 og 26. Resultatene av temperaturmilinger og bestemmelse av oksygen-
innhold (prosent metning) er brukt som eksempler. Utvalgte observasjonsdager
som representerer vinter- og sommersituasjon er benyttet. Meteorologiske
faktorer og innsjgenes egenart medforer de variasjoner i sjiktningsfor- '
hotdene som er observert. Det er karakteristisk at sprangsjiktet er mest
tydelig utviklet under sommersituasjonen i vassdragets innsjger. 0gsi

meget grunne innsjeer kan da ha velutviklet sprangsjikt (f.eks. Helgetjernet,
storste dyp 3,4 m), selv om det er av kort varighet.

Kurvene for oksygenmetning (fig. 25 0g26 ) viser gjennomgiende hayere verdier
1 de everste vannlag sammenliknet med forholdene dypere ned. Dette forlep
for oksygeninnholdet i vannmassene (klinograd oksygenfordeling) er knyttet
til innsjeer hvor det er tilstede betydelige mengder med oksyderbare organ-
iske forbindelser. Bdde under vinterstagnasjon og sommerstagnasjon inn-
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treffer det et betydelig oksygenforbruk i innsjoenes dypvannmasser. I
noen tilfeller (f.eks. Bjorkelangen, !ielgetjernet, Gjelsjeen) kan dette
utyikles sd langt at det oppstdr rdtne bunnvannmasser for kortere eller
lengre perioder. Det er et gjennomgdende trekk for innsjgene at oksy-
genforbruket er raskere og har stgrre omfang under sommerstagnasjonen
sammenliknet med vinterstagnasjonen. I fig. 27 er forholdet vist for
Bjorkelangens vedkommende. Under sprangsjiktet om sommeren er det et
sterkt oksygensvinn. De biologiske prosesser i samspill med temperatur-
betingelsene er &rsaken til denne tilstand. Det fremgdr ogsd at en be-
tydelig overmetning med oksygen gjorde seg gjeldende i overflatelaget av
Bjorkelangen under sommersituasjonen. Planktonalgenes fotosynteseakti-
vitet er bestemmende for dette, under gode lysbetingelser finner det
sted en utstrakt dannelse av oksygen gjennom algenes stoffskifte.

Den regionale situasjon i hovedvassdragets innsjger ndr det gjelder oksy-
genforholdene kan illustreres med resultatene inntegnet i fig. 28 Til-
standen som er vist, representerer en langt fremskredet stagnasjon i vann-
massene henholdsvis om ettervinteren og ettersommeren. Forskjellene mellom
heyeste og laveste observerte verdi for oksygenmetning i den enkelte inn-
sj@ gir en indikasjon p& lokalitetens eutrofipdvirkning. Etter dette er
Bjerkelangen sterkest padvirket og Femsjsen tilsvarende minst pdvirket.

Innsjoenes bassengutformning (fig. 13 ) har avgjerende betydning for de
hydrografiske forhold. Noen observasjoner fra Bjsrkelangen og Redenes-
sjeen i september 1981 kan vise dette. I fig. 29 er det gjengitt noen
observasjoner av surhetsgrad, elektrolytisk ledningsevne, temperatur og
oksygenmetning i forskjellige dyp av innsjeene. Den grunne innsjgen

- Bjerkelangen - har fullsirkulasjon, vannmassene viser hovedsakelig
ensartede forhold fra topp til bunn. I den dype innsjeen - Redenessjeen -
er den hestlige delsirkulasjon innledet. Sprangsjiktet har arbeidet seg
ned til omlag 9 m dyp. Det er store forskjeller i fysiske og kiemiske
faktorer i overflatelaget (0-9 m, epilimnion), overgangslaget (9-22 m,
metalimnion) og dyplaget (22 m - bunn, hypolimnion).

Innsjeens vannmasser er i stadig bevegelse med strem og balger. P4 denne
miten er innsjeene typisk dynamiske systemer (Holtan 1973). Noen observa-
sjoner av temperaturforhold i Redenessjgen kan illustrere dette. I fig. 30
er det gjengitt resultater av temperaturmdlinger i tidsrommet 10. oktober

- 9. november 1979 utfort over innsjgens dypeste omrdde. Malingene ble
gjort med en Aanderaamiler utstyrt med en termistorkjede som registrerte
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temperaturen kontinuerlig. Kurvene pj figuren viser temperaturvariasjonen
i overflaten og i seks ulike dyp med fem meters innbyrdes vertikal avstand.
M&lingene ble gjort mens innsjgen gradyis ble avkjelt under den hpstlige
delsirkulasjon av vannmassene. Fullsirkulasjonen ble innledet 3. november,
det var da tilnermet samme temperatur i overflaten og i dyplagene (30 m).
Observasjonene avdekker omfattende svingninger i temperatur i de forskjel-
lige vannlag. I tidsrommet 21.-22. oktober ble f.eks. overflatevannet
presset ned til omlag 20 m dyp, og forskyvningen i vannmassene ble pavist
helt ned til 30 m dyp. Det var vedvarende vindpdvirkning som farte til
forflytting av forholdsvis varmt overflatevann, og stuet det opp med vind-
strommen mot sgr i Redenessjeen. Overflatevann ble presset ned mot dypet,
og i et annet omrdde av innsjeen vil dypvannet komme opp mot overflaten
(Holtan, 1.c.). Temperatursvingningene er fordrsaket av stiende belgebe-
vegelser (indre seiches). P& denne miten - avhengig av ytre pavirkninger
- kommer vannmassene i stadig bevegelse med konsekvenser for transport og
spredning av stoffer og organismer. Under den isfri del av aret vil

slike forhold sarlig gjore seg gjeldende. Det er ikke foretatt mdlinger
under vintersituasjonen.

Teksten forts. side 73 .....
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Figur 24. Sommer- og vintertemperatur i innsjgene.
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Figur 25. Bjgrkelangen. Temperatur og oksygenmetning om vinteren og sommeren.
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Figur 26. Redenessipen. Temperatur og ocksygenmetning om vinteren og sommeren.
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Figur 27. Vannmassenes oksygenmetning under vinter- og
sommerstagnasjon i Bjgrkelangen.

Observert 19.8 1976 og 24.3 1977
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Figur 28. Oksygenforholdene i hovedvassdragets innsjger
under vinter- og sommerstagnasjon. % metning,
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Figur 29. Eksempler pa vertikale variasjoner i hydrografiske faktorer.
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Figur 30. Temperatursvingninger i Redenessjoen observert med kontinuerlig
méling i perioden 10. oktober - 9. november 1979.
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4.4 Kjemisk vannkvalitet

I dette avsnitt vil det bli gitt en generell fremstilling av hydro-
kjemiske forhold i Haldenvassdraget.

Avrenningsvannet i et nedbarfelt har en vannkvalitet som hovedsakelig

er bestemt av nedbsrvannets sammensetning, de geologiske forhold, orga-
nismelivet og den menneskelige virksomhet som finner sted. For & vise
hvordan ulike vanntyper kan vare med hensyn til kjemisk sammensetning,

er det i tabell 9 stilt sammen noen utvalgte eksempler fra undersgkelsene
i Haldenvassdraget.

Tabell 9.  Sammenlikning mellom noen vanntyper i Haldenvassdraget.

Vanntype NEDBBRVANN INNSJ@VANN ELVEVANN

Bjerke- Dam- Myr- Helge-| Hane- LoksH

Faktor langen f&rje | vatnet tjern tjern borg haug

Surhetsgrad, nH 4,0 6,8 6,7 4,5 9,3 6,8 7,0

Spes.el.ledn.

evne 20°C yuS/cm 20 54 46 80 115 59 94
Farge mg Pt/1 11 61 49 102 316 233 266

| Turb. FT.U. [ 05 1,9 1,2 1,6 22 7,5 8,6
Fosforkomp. pg P/1 12 13 10 13 170 40 290
Ortofosfat g P/1 5 4 <2 3 15 22 230
Nitr.komp. ng N/T 690 1000 540 1440 2440 610 2080
Nitrat ug N/ 350 760 380 840 <10 240 860

Klorid mg C1/1 0,8 5,4 16,0 6,0 6,4
Jern ug Fe/1 10 130 10 420 1300
gﬁg:“sv mg 0/1 5 18,3 | 15 28 57 23 24

Nedbervannet over den sydlige del av Skandinavia inneholder betydelige
mengder forurensninger. Dette avspeiler seg i bl.a. hgye konsentrasjoner
av hydroniumioner, sulfat og nitrat (Wright et al. 1976). Avhengig av
Tokale forhold og situasjonen under provetaking, vil det bli pavist ulike
mengder i nedbgrvannets stofflige sammensetning. I tabell 9 uttrykker
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de to eksemplene p& nedborvann ulike pravetakingssteder. Ved frje
er innsamlingen av nedbervann foretatt i nzromradet til en sterkt

trafikkert veg. Ved Bjerkelangen har provetakingen foregdtt i et

jordbruksfelt. Analyseresultatene viser forskjellige ndvirknings-
grader av nedbgrvann som kan gjere seg gjeldende.

Bergartene i nedborfeltet er tungt leselige og gir et avrenningsvann
fattig pd loste salter (Kjensmo 1966). Imidlertid er nedberfeltets
beliggenhet - med store omrdder under den marine grense - &rsak til

at en relativt hsy elektrolytisk ledningsevne preger vannet. Marine
sedimenter gir et betydelig bidrag med salter til avrenningsvannet
bl.a. klorid. De tre eksemplene p& innsjovann i tabel] 9 representerer
vanntyper med ulike trofigrad. Damvatnet (Riseren) Tigger i et omride
med Tite lgsavsetninger, skog og Titen menneskelig pdvirkning. VYann-
massene er fattige pd plantenaringsstoffer (oligotrof vanntype). Myr-
tjern (ved Hakaby) har ogsd vann fattig pd plantenaringsstoffer, men
er markert pdvirket med humusstoffer. Det har skog- og myromride som
fremherskende trekk i nedbgrfeltet, og liten menneskelig pdvirkning.,
Denne vanntypen - med brunfarget utseende - betegnes dystrof. Helge-
tjernet (ved 9rje) har vannmasser rike pd plantenaringsstoffer, og er
et eksempel pd en eutrof vanntype. Forurensning fra tettbebyggelse 0g
dyrket mark er &rsakene ti] belastningen av vannet.

De to eksemplene med elvevann som er tatt med i tabell 9 viser andre
egenskaper knyttet til vannkvalitet som gjer seq gjeldende., Lokali-
teten Haneborg er preget av pavirkning med leire. I stor utstrekning
kommer partikkelinnholdet i vannmassene fra nzromridet i hovedvass-
draget (jordbruksvirksomhet), mens fargepdvirkningene i sterre grad
kommer fra det evrige nedbgrfelt (skog- og myromrdder). Kloakkvanns-
pavirkning er typisk for lokaliteten Lokshaug. Vannets innhold av
fosfor- og nitrogenforbindelser er hayt, og det er stor andel med
organisk stoff i vannmassene. Husholdningskloakkvann er ferst og
fremst drsaken til belastningen i dette tilfelle.

Innsjeene i hovedvassdraget er nreget av vannmasser som viser ulike
nyanser med hensyn til vannkvalitet. Gjennomgdende representerer disse
innsjeene sedimenteringsomrider for partikler (avsnitt 5.2). Dette
slar ut for vannmassenes farge og turbiditet, og en rekke andre fysiske
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og kjemiske faktorer direkte og indirekte forbundet med partikkelinn-
holdet. Vannmassenes farge og turbiditet md sees i sammenheng. Over-
flatevann inneholder alltid stgrre eller mindre mengder fargede substanser.
Disse tilferes til dels fra nedbprfeltet, dels er de et resultat av ned-
brytning av planter og dyr som produseres i vannforekomstene. Spesielt
humusstoffene, som i form av sure kolloider av organisk natur blir
tilfert innsjeene og vassdragene fra skog- og myromrider, brunfarger
vannet i hgy grad (Gjessing 1976). De er derfor viktige faktorer nar det
gjelder vannets farge. Innholdet av fargede komponenter sammen med inn-
holdet av organisk materiale (m&1t som kjemisk oksygenforbruk) karakteri-
serer vanntypene i Haldenvassdraget som mesohumgse (Naumann 1932).

For & kunne danne seg et inntrykk av hvordan de hydrokjemiske forhold
1 Haldenvassdraget arter seg i en regional sammenlikning, er noen
karakteristiske data for et utvalg innsjger stilt sammen i tabell 10.
Det er benyttet aritmetiske middelverdier av analyseresultater fra
filtrerte vannprover (Skulberg 1975). Bjerkelangen, Radenessjpen og
Femsjgen viser ulike grader av kulturpdvirkning med tildels heye kon-
sentrasjoner av stoffer.

—— T - -

Det er en rekke faktorer som bestemmer den stadig skiftende vann-
kvalitet i et vassdragssystem. Konsentrasjonene av organiske og u-
organiske forbindelser i vannmassene varierer med tid og sted, mellom
de forskjellige omrdder i vassdraget og innenfor smd& avstander pd det
samme vassdragsavsnitt. Det blir derfor bare en forenklet og skjemati-
sert fremstilling som forelegnig er mulig & lage i denne forbindelse.

Et eksempel kan illustrere hvor sammensatt forholdene kan vare pd et
bestemt tidspunkt. I fig. 31 er noen observasjoner fra Haldenvass-
dragets gvre lgp 23. juli 1975 fremstilt grafisk (etter Kotai et al.
1978). Vannmassene i vassdragsavsnittet ved Floen har lavt innhold av
fosfor- og nitrogenforbindelser, og har tilsvarende lavt algevekst-
potensial. Sa snart vassdraget kommer inn i omrdder med jordbruksvirk-
somhet og bebyggelse, blir vannmassene pdvirket av forurensninger som
gir et hayt algevekstpotensial (vann av eutrof karakter). Bjerkelangen
mottar et vann som er rikt pd plantenaringsstoffer. Den frodige alge-
vegetasjonen i Bjarkelangen nyttiggjor disse stoffene i sin utvikling,
og algevekstpotensialet blir redusert. fMedstrems Bjerkelangen mottar
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Tabell 10. Regional sammenlikning mellom hydrokjemiske forhold i noen

innsjeer.

Aritmetiske middelverdier for analyseresultater i filtrerte vannprgver.

Spes. JSur- Fosfor-] Orto-[Wtrogenqd Ni- :
Komponent [ y1eq. |hets- | Farge komp. kosfat komo. |trat [K'Orid
Innsj evne |grad mg ra ug ug ug mg
uS/emp pH | Pt/1 P/1 | P/1 | NN N1 | 1/
Gr.P16ner See| 394 8,2 11 215 200 740 270 42
(Tyskland)
Lago' Maggiore| 134 7.6 3 10 6 820 608 2
(Italia)
Lough Neagh 228 8,0 18 39 25 790 226 18
(Irland)
Pdijdnne 51 6,7 28 9 5 390 155 4
(Finland)
Windermere 65 7,3 5 8 4 628 482 8
(England)
Ziirichsee 214 8,1 4 52 21 675 374 3
(Sveits)
Gjersjeen 110 7,5 |19 16 9 946 623 10
Holsfjorden 34 7,2 10 5 2 273 166 2
Jarenvatnet 211 8,1 18 32 21 1655 | 1436 7
Mjesa 39 7,0 11 8 4 365 275 1
Bjerkelangen 68 7,1 303 45 22 960 490 7
Radenessjpen 64 6,6 58 10 2 938 720 5
Femsjsen 55 6,6 43 8 2 920 600 6

vassdraget nye bidrag med forurensninger, og vannmassene blir pd nytt
belastet. Etterhvert medferer fortynninger med vann fra sideelver
(bl.a. Mjerma) at konsentrasjonen av planten@ringsstoffer minker og
algevekstootensialet igjen blir lavt.

Det geografiske omrddet for Haldenvassdraget er ikke ensartet med hen-
syn til naturforhold og menneskelig utnyttelse. Dette innebarer at
avrenningsvann til vassdraget er forskjellig med hensyn til kjemisk
sammensetning i de ulike deler av redbarfeltet. Vannfgringen - mengder
og tidsmenster - varierer pd de enkelte vassdragsstrekninger, og dette
har konsekvenser for vannkvalitet. I fig. 32 er det gitt eksempel pd
noen aktuelle variasjoner i stoffkonsentrasjoner.

Vannmassenes ionesammensetning er ulik i de forskjellige deler ay ned-
berfeltet. Den spesifikke elektrolytiske ledningsevne er hovedsakelig
mellom 40-90 uS/cm 20°C. P3 vassdragsstrekningen ner Floen er verdiene
for denne parameter i den nedre del av variasjonsomrddet. Tilsvarende
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er verdiene hgye i Helandselya, 70-80 uS/cm 20°C, og lavere i den
nedre del av vassdraget. ODette er i god overensstemmelse med de
geologiske forhold i nedberfeltet. De lase jordlagenes beskaffenhet
0g berggrunnens egenskaper er bestemmende for hvordan salter tilferes
vannet fra kjemiske erosjonsprosesser. De sgrlige deler av nedbar-
feltet er dominert av harde bergarter og gir et elektrolyttfattig av-
renningsvann. Saltinnholdet er viktig for vannets bufferevne. Sur-
hetsgraden reguleres i det vesentlige ay buffersystemet karbondioksyd -
bikarbonat - karbonat. I samsvar med dette er surhetsgraden i Halden-
vassdraget gjennomgdende varierende mellom pH 6,5 - 7,5. De relativt
elektrolyttfattige vannmassene viser de lave pH-verdier. Dette er
vannforekomster som stort sett ligger tilside for hovedvassdraget.

Kjennskapet til de hydrokjemiske forhold med hensyn til konsentrasjoner
0g konsentrasjonsendringer av fosfor- og nitrogenforbindelser er en
viktig forutsetning for biologiske vurderinger. Disse plantenazrings-
stoffene spiller en avgjerende rolle for vassdragets biologiske produk-
sjonsforhold. @kning i naringssalttilferselen kan gi gjedslings-
effekter som pdvirker vannkvaliteten - i vid betydning - nd tildels
uheldig mdte vurdert i praktisk sammenheng. Tiltakende begroing og
masseforekomst av enkelte organismer kan f.eks. gjare seg gjeldende.

Gjennomgdende er konsentrasjonene av fosfor- og nitrogenforbindelser som
er md1t i Haldenvassdraget hgyere enn vanlig for landsdelen. De arit-
metiske middelverdier for fosforkomponenter (total fosfor) varierer i
omrddet 25-100 ug P/1. P& vassdragsstrekningen ned til samlep med Mjerma
er verdiene i omrddet 20-50 ug P/1. P& den midtre og nedre del av vass-
draget er verdiene lavere. Det vises til de grafiske fremstillinger i
figur 51 og 52.

En betydelig del av vannmassenes fosforinnhold er knyttet til fra-
filtrerbar substans (seston), sarlig Teirpartikler. Dette fremgir

av analyseresultatene for ufiltrerte, henholdsvis filtrerte prover. Om-

lag 30-40% av fosforkomponentene er bundet til partikkelinnholdet i

vannet. Innsjgene i vassdraget utgjer sedimenteringsomrdder for partikler,
og fosforforbindelser bindes i bunnlaget (avsnitt 5.2).
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Vannmassenes innhold av nitrogenforbindelser (total nitrogen) er ut-
preget hpye (fig. 32). P& elvestrekningene i den gvre del av vassdraget
er konsentrasjonene ay sterrelseorden 1200 1:g N/1. Det ble funnet
forholdsvis haye verdier ogsd i vassdragets nedre lep, varierende i
konsentrasjonsnivdet omlag 600-1000 pug N/1. Da nitrogenforbindelsene

i mindre grad - sammenliknet med fosforforbindelser - er knyttet til
leirpartikler, viser vassdragets innsjger ogs& en mindre fellings-
effekt for nitrogenforbindelser (avsnitt 5.2).

Sdvel punktutslipp som avrenningsvann fra jordbruksomrider er Arsak

til de belastninger som gjenspeiles i disse stoffkonsentrasjoner.

Hded tiltakende forurensningsbelastning blir det konsentrasjonsgkninger
for en rekke innholdsstoffers vedkommende. Vassdragsavsnitt med s@rlig
stor innflytelse av forurensninger karakteriseres bide med ekstreme
maksimalverdier for det aktuelle stoff, og ved at konsentrasjonsomridet
stoffet varierer innenfor blir starre.

Basert p4 de observerte konsentrasjoner av fosforkomponenter og nitrogen-
komponenter kan de aktuelle vannforekomstenes trofigrad vurderes.

Skjemaet i tabell 11 er vanlig benyttet for slik klassifisering.

Tabell 11. Klassifisering av trofigrad (Wetzel 1975).

Trofiklasse Total-P Total-N
ug/1 ng/1
Ultra-oligotrof <h <200
01igo-mesotrof 5-10 200-400
Meso-eutrof 10-30 300-650
Eutrof 30-100 . 500-1500
Hypereutrof >100° >1500

Nér maleresultatene for vannmassene i Haldenvassdraget legges til grunn
for en s1ik vurdering, vil de falle under kategorien mesotrof-eutrof,

Bare i enkelte vassdragsavsnitt, og p& lokale omrdder, blir det i hoved-
vassdraget pavist verdier som representerer fullt ut oligotrofe forhold.



- 79 -

et o B e

Kjennskapet ti1 den sesongmessige variasjon i stoffkonsentrasjoner har
vesentlig betydning for forstielsen ay forurensningsvirkningene i
Haldenvassdraget. For & belyse dette forhold vil noen observasjoner
fra henholdsvis vinter- og sommersituasjon bli behandlet.

Det er vekselvirkninger mellom klima og biologiske prosesser som gir
opphay til de aktuelle forskjeller i vannmassenes stoffinnhold. Vege-
tasjonstidens lengde er definert som tidsrommet fra nir gjennomsnitts-
temperaturen har nadd 4-5°cC og til ndr temperaturen faller under 4-5°C.
I vannforekomstene vil imidlertid denne definisjon ikke vere s& egnet.
Algene kan f.eks. godt ha betydelig produksjon helt ned mot vann-
temperaturer p&d 0°C. Det er lystilgangen som i sterre grad begrenser
fotosyntesen sanmenliknet med temperaturen under ellers like betingelser.
Ut fra meteorologiske observasjoner alene kan ay den grunn ikke vekst-
sesongen 1 vannforekomstene beregnes. Vi vil i det falgende derfor
holde oss ti1 den hydrologisk begrunnede inndeling av &ret { avsnitt
3.3).

54 godt som alle kjemiske parametre vil falge sine spesielle variasjons-
monstre med Arstidenes vekslinger. Denne fremstilling vil konsentrere
seg om plantenzringsstoffene fosfor- og nitrogenforbindelsene. I figur
33 og 34 er vinterobservasjoner henholdsvis sommerobservasjoner av
fosforkomponenter i vannmassene fremstilt grafisk. Det er tre &rs
gjennomsnittsverdier som er benyttet (perioden 1976-1978). Verdiene
for fosforforbindelser i last form, i partikkelform og summen av de to
fraksjonene er tegnet inn. Selv om det er noe starre innhold av total-
fosfor som gjenspeiles i sommerverdiene, er det hovedsakelig et hayt
innhold av fosforforbindelser i vannmassene gjennom hele &ret. 'len det
er. vesentlige forskjeller med hensyn til den form fosforforbindelsene
foreligger i. Om vinteren er andelen av lgste forbindelser {serlig
ortofosfat) spesielt hpyt, fosforinnholdet i partikkelfraksjonen er
forholdsvis lavt. Sommerobservasjonene viser derimot et sarlig hayt
innhold av fosforforbindelser i partikkelfraksjonen, mens konsentra-
sjonene av loste fosforforbindelser er lave.
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Nitrogenforbindelser er av avgjgrende betydning for plantevekstens for-
lep og omfang i vannforekomstene. Konsentrasjonen av nitrogenfor-
bindelser i Haldenvassdraget {fig. 320g35) viser et manster i variasjon
med klimatiske vekslinger og drstider. Andelen av organiske nitro-
genforbindelser i vannmassere er stor. I filtrerte vannorover ble det
vanlig funnet at 50% eller mer av nitrogenforbindelsene er knyttet til
organisk bundet stoff. Omlag 60-80% av det organiske bundne nitrogen
er vanligvis regnet & bestd av aminosyrer, polypeptider og proteiner.
Algene har et relativt hgyt proteininnhold (Fowden 1962). Deres behov
for nitrogen biir hovedsakelig dekket gjennom opptak av nitrat eller
ammonium.

I fig. 35 er det gitt noen eksempler pd variasjoner i nitratinnhold i
innsjeene i hovedvassdraget om sommeren 09 vinteren. Det er lave
verdier for nitratinnhold i vannmassene om sommeren sammenliknet med
om vinteren. Dette er et resultat av samspill mellom flere faktorer.
Vegetasjonsutvikling p& Tand i sommerhalvdret innebarer at avrennings-
vann om sommeren er forholdsvis fattig p& nitrogenforbindelser. Sam-
tidig er det om sommeren et betydelig forbruk av nitrat i de frie
vannmasser i vassdraget i forbindelse med biologiske prosesser. Det
er en frodig utvikling av bl.a. planktonalger. Kurveforlepet for
sommerobservasjonene viser at det s@rlig er i de gverste vannlag -

der fotosynteseaktiviteten er stor - hvor forbruket av nitrat gjer seg
sterkest .gjeldende. De utpreget synkende verdier 1 Bjerkelangen (og
tildels Skulerudvatnet) er et markert fenomen. I den langt frem-
skredne tilstand av eutrofiutvikling som denne innsjgen befinner seg,
er produksjonsprosessene s&rlig intensive. De mikrobiologiske prosesser -
med tildels dannelse av et reduktivt miljs (avsnitt 4.3} - i dvp-
lagene medfprer avtakende nitratkonsentrasjoner mot bunnen av denne
innsj@en.

N e, e e e s E s ————— =

Seston brukes som en samlebetegnelse for alt som lar seg sile ut av
vannet, det vil si vannmassenes partikkelinnhold (Kolkwitz 1912).
Seston bestar av tre hovedbestanddeler:

- Ppartikler som kommer til vassdraget fra omgivelsene, eller ved ned-
fall fra atmosfaren.
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- Partikler, Tevende eller dede, som lasrives fra bunn og begroinger.

- Plankton som kan leve sitt 1iv i vannmassene og opprettholde en be-
stand gjennom vekst der,

Et vassdrag har sitt naturlige innhold av seston. Gjennom utslipp av
forurensninger og ved virksomhet i nedbsrfeltet kan sammensetting og
mengde av seston bli forandret. Bide direkte og indirekte har innholdet
av seston betydning for vannets brukbarhet til ulike form&l. Innholdet
av seston i vannmassene varierer med tiden. Det er en sammenheng mellom
sestoninnhold og vannfering, men det er ikke noe enkelt avhengighets-
forhold.

Det er tidligere rapportert milinger av sestoninnhold i Haldenvassdraget
(Kotai et al. 1976). Noen hovedtrekk fra nyere observasjoner kan behandles
i det felgende.

Organisk seston representerer hovedsakelig organismer, detritus og kloakk-
vannspartikler. Uorganisk seston bestdr vesentlig av erosjonsmateriale,
f.eks. Teire. Belastningen med gjsdselstoffer farer til stor utvikling

av algeplankton i de stilleflytende partier av vassdraget.

Landbruks- og anleggsvirksomhet i nedbgrfeltet har medfart betydelig

erosjon og belastning med partikulare forurensninger i de senere ir.

Dette kan falges gjennom bl.a. analyseresultatene for vannmassenes turbi-
ditet (grumsethet). I tabell 12 er det stilt sammen de aritmetiske middel-
verdier for turbiditet (F.T.U., formazin turbidity unit) i innsjelokali-
teter i hovedvassdraget for observasjonsnerioden 1976-1981. P& alle lokali-
tetene er det gjennomgdende funnet tiltakende yerdier for turbiditet.

Tabell 12. Aritmetiske middelverdier for turbiditet i innsjeene.
Observasjonsperiode 1976-1981,

. F.T.C.
Lokalitet
1976 1977 1978 1979 1980 1981 i perioden
BJORKELANGEN 9,7 6,7 11,7 6,6 10,4 12,3 11
RADENESSJAEN 3,0 2,0 2.8 2.7 3,3 5,0 3
BYMARKSJOEN 1,7 1,5 2,5 1,5 2,0 3,0 2
FEMSJ@EN 0,7 0,6 0,9 G,8 1,1 1,7 1

Teksten forts. side 87 ...
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Figur 31. Variasjoner i vannkvalitet i Haldenvassdragets
avre lop 23. juli 1975.
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Figur 32. Eksempel p3 variasjon i stoffkonsentrasjoner. Observasjonsperiode 1976.
Aritmetisk middel-, minimum og maksimumverdi.
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Vinterobservasjoner av fosforkomponenter i perioden
1976-1978. Lest og partikular fraksjon.
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Figur 34. Sommerobservasjoner av fosforkomponenter i perioden
1976-1978. Le¢st og partikular fraksjon.
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Figur 35. Eksempler pd variasjon i nitratinnhold i innsjgene i hovedvassdraget.
Sommerobservasjoner 19.8.1976, og vinterobservasjoner 24.3.1977.
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4.5 Algevekstpotensial og hegrensende plantenaringsstoffer.

Algene representerer en vesentlig andel av primerprodusentene i vass-
dragene. En gkt algevekst er gjerne naye knyttet til utviklingen av en
vannforekomst mot eutrofi. Tilgangen p& plantenaringsstoffer er en

hovedfaktor, og den bestemmer mengden av algevekst. Algesamfunnet som
kommer ti1 utvikling, vil vare avhengig av kvalitative og kvantitative

sider ved nazringsstoffmiljeet. Den totale mengde algemateriale som
dannes, er derimot hovedsakelig bestemt av den tilgjengelige mengde
med plantenzringsstoffer.

Ved praktiske forurensningsundersgkelser er den biologiske vurdering av
gjedselstoffenes padvirkning av vannmassene viktig. En slik vurdering
forutsetter kunnskap om hvordan de kjemiske pdvirkningene influerer

- vannmassene som vekstmedium for alger. Kulturforsgk med alger benyttes
som et hjelpemiddel for & skaffe s1ik kunnskap, og disse gir en fruktbar
kombinasjon av biologiske og kjemiske metoder.

Bruk av alger som testorganismer i kuTturforsek ved studiet av eutro-

fiering har lenge vert benyttet (Kdl1gvist 1973). Starst erfaring er
knyttet til anvendelsen av grennalgen Selenastrum capricornutum Printz
(Kotai et al. 1978).

Haldenvassdraget spenner over et stort variasjonsomrdde ndr det gjelder
vannkvalitet. Det kan vare av interesse & gjore en regional sammen-
1ikning for & vurdere hvor de aktuelle vanntypene befinner seg med hen-
syn til fruktbarhet (vannmassenes evne til & underholde algevekst).

I tabell 13 er karakteristiske resultater av vekstforsgk med vannprgver
fra Haldenvassdraget stilt sammen med utvalgte resultater fra andre
norske Tokaliteter. Nedberfeltene er ordnet etter fremherskende natur-
forhold og menneskelig bruk. En stor forskjell i vannmassenes frukt-
barhet gjor seg gjeldende. Naringsfattige vanntyper har et algevekst-
potensial som er mindre enn 5-106 celler/1. Verdien tilsvarende de som
er funnet for f.eks. Helgetjernet forekommer bare i de sterkest foru-
rensende lokaliteter.

Det er mange miljefaktorer som kan begrense algeveksten i en vannfore-
komst - f.eks. utilstrekkelig lys, lav temperatur, vannbevegelser, lave
konsentrasjoner av biologisk viktige stoffer eller nedsatt tilgjengelig-
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het for cellene av slike stoffer. Dette er faktorer som er knyttet til
algenes ytre milje. De influerer den spesifikke veksthastighet til alge-
populasjoner, eller den enkelte algecelle. Faktorene betegnes "begrensende"
fordi en gket intensitet eller konsentrasjon medfmrer en ket vekst-
hastighet.

Tabell 13.  Algevekstpotensial og kjemisk vannkvalitet i noen

innsjeer.
AGE Spes.el. Fosfor-|Nitrogen-
10 ledn.evne | komp. |komp. N/P
Nedberfelttype Navn celler/1|uS/cm 209C | pg P/1 |ug N/1
Fjell og skogq, Beiehglen 1 12 4 120 30
spredt bebyggelse | pygen 4 38 3 300|100
Femsjoen 4 51 8 1 420 53
Jordbruksareal Mjgsa 18 39 10 400 |40
Redeness joen 18 52 13 | s60 . 43
fyeren 20 35 9 ' 265 29
Tettbebyggelse Bjerkelangen 600 100 41 3500 ! 85
og industri Arungen 1700 150 166 2400 | 14
Helgetjernet 2900 136 130 2080 16

Den begrensende virkning til en gitt miljefaktor blir ofte vurdert med hensyn
til hvordan utbyttet av algebiomasse blir influert. Dette utbyttet blir ikke
bestemt av &n produksjonsfaktor, men av alle de produksjonsfaktorer som av-
viker fra det optimale - det vil si ndr de utever sine gunstigste virkninger.
Utbytte av biomasseproduksjon stiger ikke pronorsjonalt med gkningen av en
faktor som er begrensende, men stiger mindre og mindre jo nazrmere sterrelsen
av faktoren kommer den verdien hvor faktoren ikke lenger er i minimum.
Samspillet mellom produksjonsfaktorene er innviklet. Dette kommer fram ogsd i
forhold knyttet til avtakende utbyttetilvekst. Jo n@rmere en produksjons-
faktor kommer sin optimale verdi, jo mindre vil en skning.i produksjonsfaktoren
medfere gkning i biomasseutbyttet. NA&r en produksjonsfaktor tilferes utover
sin gunstigste mengde, oppstdr skadevirkninger.
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Undersgkelser av vekstbegrensende planten@ringsstoffer i Haldenvass-

draget (Kotai et al. 1978) ga som resultat at fosfortilsetning stimulerte
algeveksten sd godt som i alle vannprgver. Men utslagene var noe forskjeltige
pd de enkelte lokaliteter. En kombinasjon av nitrogen og fosfortilsetning,
eller komplett naringslssning, ga i alle tilfelle heyere celleutbytte enn

ndr den samme konsentrasjon av fosfor ble satt til alene. Vekstforsekene

med alger viste klart at fosfor var det primert begrensende neringsstoff.

Bare 1 spesielle tilfeller (f.eks. vannprover fra Helandselva) ble det ndvist
at nitrogen primert var begrensende neringsstoff.

Forholdet mellom innhold av nitrogen- og fosforforbindelser i algeceller
varierer i omrddet 20-10:1 (Lund 1970). Kulturforsek med alger og erfaringer
fra feltunderspkelser har vist at ndr forholdet mellom total-N og total-P

i vannmassene er 2 17, si er algeveksten begrenset av fosfor. Er forholdet
mellom total-N og total-P £ 17 er det nitrogen som er vekstbegrensende for
alger (Claesson 1978).

Belastningen av vassdragene med plantenzringsstoffer fra kloakkvann 0g av-
renningsvann fra dyrket mark gir ofte bdde et lavt N:P-forhold i vann-

" massene 0g meget frodig algevegetasjon (Ah1 1979). Det kan som eksempel
nevnes at N:P-forholdet i avlepsvannet fra et akt%vs]am-an]egg kan vare som
4:1. Stor tilfersel av forurenset vann av denne type vil favorisere nitrogen
som det mest begrensende plantenaringsstoff (Skulberg 1980 I1II).

I fig. 36 er variasjoner i konsentrasjoner av fosfor- og nitrogenforbindelser
langs hovedvassdraget fremstilt grafisk. Middelverdier for analyseresultatene
i 1981 er benyttet. Kurven for N:P-forholdet er ogsd tegnet inn. Det fremgédr
bl.a. at det er i vassdragsomrddet ved Bjorkelangen som de laveste verdier for
N:P-forholdet forekommer. Da dette gjelder middelverdier for stoffkonsentra-
sjonene, er det tydelig at i dette vassdragsomriddet kan nitrogen vare den
begrensende vekstfaktor i enkelte perioder. I tabell 14 er forholdet mellom
nitrat og ortofosfat ut fra analyseresultatene i 1981 stilt sammen. August
viser den laveste verdi for aret.
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Tabell 14  Forholdet mellom nitrogen og fosfor i vannmassene ut fra
innhold av nitrat og ortofosfat.
Observasjonsperiode 1981. N:P forhold.

Lokalitet J. M. AL M. J. J. A. 5. 0.
Innl, Bjerkelangen 15 14 25 20 20 24 10 17 24
Utl. " . 20 24 21 33 286 345 118 33 46
Inn1. Redenessjgen 35 54 29 35 160 155 48 15 42
Utl. " = 58 79 93 69 167 245 133 200 90
Utl. Bymarksjgen 115 113 147 170 265 327 190 420 255
Utl. Asperen 130 161 427 275 353 500 540 440 490
Utl. Femsjgen 207 339 600 560 1040 530 580 450 480

Algetester ble brukt for & studere virkninger av forskjellige typer
renset kloakkvann pd algevekst i Haldenvassdraget (Kd11qvist 1975).
Forspkene viste at tilsetting av mekanisk og biologisk renset kloakk-

vann ga en kraftig ekning i vekstpotensial i vann fra innsjoene.
Derimot ga tilsetning av kjemisk renset kloakkvann en betydelig
mindre stimulering av algeveksten.
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4.6 Drikkevann og badevann - vannhygieniske tilstander

Undersgkelsene av vannhygieniske forhold i Haldenvassdraget ble utfart
i samarbeid med Institutt for naringsmiddelhygiene ved Norges veterinzr-

hegskole og Helserddslaboratoriene i de aktuelle kommuner. Frem-
stillingen i det felgende er vesentlig basert pd resultater som tid-

ligere er publisert (Skulberg et al. 1978, Bstensvik 1979).

De fleste sykdommer som kan spres via vann fordrsakes av mikroorganismer
i avfering fra syke mennesker og dyr. Helserddene foretar regelmessig
bakteriologiske undersskelser av drikkevannet for & kontrollere om vannet
kan vere smittefarlig. Det er vanskelig og i enkelte tilfeller umulig

4 isolere sykdomsfremkallende mikroorganismer fra vann. Avfaring inne-
holder alltid store mengder bakterier som har naturlig forekomst i
'tarmen, sdkalte tarmbakterier. De er normalt ikke sykdomsfremkallende,
0og de fleste tarmbakteriene kan jkke vokse eller formere seg utenfor
tarmen.

Noen grupper tarmbakterier kan lett isoleres fra vann. Hvis slike bak-
terier pdvises, tyder det pd en fersk forurensning med avfering, og bak-
teriene kalles derfor indikatorbakterier. Ved slike undersgkelser gis
det mulighet til & bedemme vannets helsemessige kvalitet, og pavises det
indikatorbakterier i vann, regnes det som et tegn p& at vannet ogsd kan
inneholde andre tarmmikrober med sykdomsfremkallende egenskaper.

Undersgkelser av vann for innhold av indikatorbakterier har ogs& flere
anvendelsesomrdder. I arbeidet med kartlegging av forurensningstil-
foarsler til et vassdrag er indikatorbakterie-undersgkelser et redskap
som kan beskrive kloakkvannsbelastningen i vassdraget. Sammenholdt med
resultater fra fysiske og kjemiske undersgkelser kan kjennskap til inn-
hold av indikatorbakterier ogsd fortelle om betydningen av kloakkvanns-
tilfersler i forhold til andre forurensningskilder.

Gjennom bakteriologiske underspgkelser i Haldenvassdraget fremkom holde-
punkter om vannmassene var tilfert avfering fra mennesker og dyr. For-
holdsvis grundige undersgkelser ble utfeart i Haldenvassdraget i 1977.

Det ble utfart feltarbeid med bl.a. tre preveserier for bakteriologiske
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analyser, i henholdsvis mars, mai og oktober. Vannets innhold av koli-
forme bakterier og termostabile koliforme bakterier ble bestemt i alle
provene. I oktober ble det dessuten gjort analyse pd innhold av fekale
streptokokker.

Aritmetiske middelverdier for termostabile koliforme bakterier er frem-
stilt grafisk i fig.37. Verdiene er sammenliknet med bakteriologiske
normer for badevann (Statens institutt for folkehelse 1976).

Ved alle prgvestasjoner i vassdraget ble det pdvist termostabile koliforme
bakterier ved en eller flere av proveseriene. @verst i vassdraget, ved
utlpp Floen og Asnes, var verdiene lave. Fra Brobakk til innlgp Bjorke-
langen var verdiene for termostabile koliforme bakterier haye. Riserelva
var sterkt belastet med kloakkvann fra tettbebyggelsen' i Aurskog-omrddet
og utslipp fra renseanlegget pd Aursmoen. Dette var drsaken til akningen
i bakterietallet fra Asnes til Brobakk. Utslipp fra renseanlegget ved
Bjerkelangen resulterte i gkt bakterietall fra Lierfoss til innlep Bjerke-
langen.

Gjennom innsjsen Bjerkelangen ble antall termostabile koliforme bakterier
redusert. Arsaken til dette var sedimentering og nedbryting som er knyttet
til1 fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i vannmassene.

Tettstedene Lgken og Fosser tilfarte vassdraget nye kloakkvannsutslipp,
som ga hoye verdier for termostabile koliforme bakterier ved Naddum og
Brautmet. '

Innsjedelen av Haldenvassdraget, fra Skulerudvatnet til1 utlep Femsjaen,
hadde relativt lavt innhold av termostabile koliforme bakterier. Gjennom
innsjeene ble bakterietallet redusert ved sedimentering og biclogiske
prosesser. Et visst-tilsig fra bebyggelsen rundt innsjeene.ble pdvist
ved utlgpene, sarlig ved utlgp Aremarksjgen og Femsjoen.

Resultatene fra undersgkelsene av forekomst av fekale streptokokker indi-
kerer at det er avfering fra mennesker som dominerer i Haldenvassdraget
nir det gjelder tilfarsler med mikroorganismer av hygienisk betydning.
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Bakteriologiske underspkelser som er utfort til forskjellige tider har
hovedsakelig bekreftet de forhold som ble observert i 1977 (NIVA 1981).

I tabell 15 er det gjort en vurdering av vannkjemiske 0og bakteriologiske
resultater i forhold til de anbefalte normer.

I vann som ubehandlet kan brukes som drikkevann, skal det ikke kunne pa-
vises termostabile koliforme bakterier pr. 100 ml vann. For at vannet skal
kunne brukes som badevann (friluftsbad), ber det ikke pivises mer enn 50
termostabile koliforme bakterier pr. 100 ml vann.

Resultatene fra underspkelsen i Haldenvassdraget viser at vannmassene

i elvedelene og vannmassene fra utlgpene av innsjgene i hovedvassdraget

ikke ber brukes ubehandlet som drikkevann. Det er stor tilfsrsel av kloakk-
vann i vassdragets gvre deler. Forurensningene fares med vannstremmen ned-
over i vassdraget. I tillegg gjor flere lokale kloakktilfarsler seg gjeldende.
Vannet i hele vassdraget kan inneholde sykdomsfremkallende mikroorganismer,

0g bare drikkevann levert av tilfredsstillende vannforsyningsanlegg bar
benyttes.

Resultatene viser ogsd at vannmassene p& elvestrekningen fra Brobakk ti1
samlgpet med Mjerma ikke kan anbefales benyttet som badevann.

Siden vannmassene i Haldenvassdraget har et heyt innhold av nitrater
(avsnitt 4.4), kan det vare grunn til & nevne dette forhold i vannhygienisk
sanmenheng. Det er regnet med at haye konsentrasjoner av nitrat og nitritt
1 drikkevann kan medfgre fare for methemoglobinemi. Disse stoffene spiller
ogsd en rolle i sammenheng med nitrosering av aminer og amider in vivo,

med muligheter til dannelse av forbindelser med carcinogene effekter.

Nir det gjelder kvalitetskrav til drikkevann, er det i Norge fastlagt at
totalinnholdet av nitrat skal vare mindre enn 2,5 mg N/1 {Statens institutt
for folkehelse 1976). Enkelte verdier for noen lokaliteter i Haldenvass-
draget overstiger denne grenseverdi, men gjennomgdende er nitratinnholdet
ut fra analyseresultatene vel under dette konsentrasjonsnivai.

Teksten forts. side 97 ....
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Tabell 15. Vannkvalitet i Haldenvassdraget sammenliknet med
kvalitetskrav til bruksvann (Statens institutt for
folkehelse 1976).
Kvalitets- .
krav Observerte verdier
Parameter Drikke-| Bade- | Bjorke- | Skulerud- | Redenes- | Bymark- Aremark- | Asperen | Femsjeen
vann vann | langen vatnet sjoen sjeen sjoen
Koliforme
bakterier pr. 100 m1 | <1 <50 3-250 3-31 3-3 1-17 1-20 60-700 1-20
Oksygen % metning* »70 40-50 40-50 70-80 75-85 50-65 60-75 80-90
Surhetsgrad pH 8-8,5 | 5-9 6,4-7,5|6,5-7,5 6,5-7 6,5-6,8 | 6,6-6,9 | 6,6-7,0 6,6-7,0
Farge mg Pt/1 <15 <25 120-280 | 70-80 50-80 50-65 45-65 40-60 30-50
Turbiditet F.T.u.** <1 <1 3-1¢ 1-1,5 1-2,5 0,8-2 0,7-2 06,7-1,5 0,5-1,5
Nitrat mg N/1 <2,5 2,5-0,1]0,6-0,01 | 0,6-0,4 0,6-0,4 | 0,5-0,4 | 0,5-0,3 0,5-0,3
Jern mg Fe/l <0,2 0,5-0,210,2-0,1 ,2-0,05| 0,15-0,02 | 0,1-0,02| 0,1-0,02 | 0,09-0,02

¥ Under sprangsjikt

" Formazin Turbidity Unit
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Figur 36.

Variasjoner i fosfor- og nitrogenkonsentrasjoner samt N:P forholdet i vannmassene.
Aritmetiske middelverdier for 1981.
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Figur 37. Forekomst av termostabile koliforme bakterier i Haldenvassdraget.
Aritmetiske middelverdier for 1977.
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4.7 Planteplankton og eutrofieringsfenomener

Vegetasjonsforholdene i de fri vannmasser i Haldenvassdraget er tid-

ligere omtalt i enkelte publikasjoner (bl.a. NIVA 1969, Skulberg 1965, 1978,
1980 I, 1980 II, Kotai et al. 1976, 1978, Romstad et al. 1972). Det vil

1 denne fremstilling bli lagt vekt p& en behandling av nlanteplanktonet

som viser biologiske virkninger av forurensningsbelastning.

Vannforekomstene i skog- og dslandskapet i Haldenvassdragets nedber-
felt er utpreget fattig pd planteneringsstoffer (fosfor- 0g nitrogen-
forbindelser). Vannmassene vil i slike tilfeller bare underholde en
sparsom algevegetasjon vurdert ut fra mengde. Men det kan vare en
artsrik flora av alger som kommer til utvikling. Innholdet av organ-
iske stoffer dannet av plantene i nedbgrfeltet gjsr vannet humusnd-
virket (avsnitt 4.4). Dette kommer tilsyne i en algevegetasjon med
samfunn hvor bl.a. arter av visse gronnalger (desmidiaceer) og gul-
alger (chrysophyceer) er artsrikt representert (Fagernzs 1979). Det
kan vaere av interesse 4 nevne at det s& tidlig som 71878 ble gjort
beskrivelser av desmidiaceer i nedbgrfeltet til Haldenvassdraget
(Wille 1880).

Neringsfattige (oligotrofe) vanntyper reagerer smfintlig p& tilfaersler
av plantengringsstoffer. I hovedtrekkene kan virkningene sammenfattes
forenklet som falger: Ved en svak hayning av planten@ringsstoff-kon-
sentrasjonen i vannet blir det en stimulering av den algevegetasjon

som allerede er tilstede i vannmassen. Artene som opprinnelig danner
vegetasjonen, fdr en frodigere utvikling. @kes gjodselstofftilfarselen,
inntrer gradvis en endring av algesamfunnenes sammensetning, og arter
som har vart fremmede, fdr en dominerende produksjonsmessig betydning.
Dette fremgdr bl.a. av utstrakte underspkelser utfert av Norsk insti-
tutt for vannforskning. Omfattende regionale observasjoner som er
gjort av Brettum (1980}, i1Tustrerer p& en instruktiv mite hvordan
planteplanktonsamfunn endrer seg med hensyn til bdde artssammensetning
0g algemengde nér vannmassenes naringsinnhold varierer. Fglgende sitat
kan gi en oppsummering av forholdene (Brettum, 1.c. p. 37):
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“For det forste er hele algesamfunnet mer differensiert i de oligotrofe
innsjeene. Ingen algegruppe blir helt dominerende, selv om Chrysophy-
ceae (gulalger) ofte vil vare den mest betydningsfulle gruppe i slike
innsjoer. Mest differensiert er samfunnet i overgangen mellom et
oligotroft og et mesotroft stadium. Etter hvert som innsjgene blir
mer og mer eutrofe blir ogsd algesamfunnet mer og mer dominert av
artene innen enkelte klasser, faorst og fremst Chlorophyceae (grann-
alger) og Cyanophyceae (bldgrennalger). Enkelte storre, dype inn-
sjeer vil gjerne ha en dominans av Bacillariophyceae (kiselalger,
diatomeer) i et relativt tidlig stadium i en eutrofierende utvikling.

Karakteristisk for en rekke sterkt eutrofe innsjger der den eutrofi-
erende utvikling har skjedd relativt raskt, er store variasjoner i
algesamfunnet, men som regel med sterk dominans av en algegruppe til
enhver tid og da som regel med dominans av arter innen Chlorophyceae
eller Cyanophyceae."

Eutrofieringen av Haldenvassdraget manifesterer seg bl.a. ved opn-
blomstringer av bldgrennalger (Cyanophyceae) om ettersommeren og hesten.

Bldgrennalgene er dominerende i avsnittet Redenessjoen - Bymarksjoen. P&
strekningen Aremarksjsen - Femsjgen er det kiselalger (Bacillariophyceae)
som er relativt mer fremtredende (se fig. 45). I materialet som er
bearbeidet, ble det funnet mer enn 100 arter av planteplanktonorganismer.
Disse fordelte seg med 20 arter blagrennalger, 40 arter grgnnalger, 23

arter diatomeer og 18 arter flagellater. Bade den kvalitative sammensetning
av planktonet og den mengdemessige cpptreden understreker den eutrofierende
pdvirkning som gjer seg gjeldende i Haldenvassdraget (Skulberg 1980 I).

Noen s@rpregede forhold med planktoret i hovedvassdragets innsjeer

kan omtales. Da observasjonene av planteplanktonet i september er

mest fullstendig (NIVA 1979 II, Del 5, tabeiler 370-375}, Tegges dette
ti1l grunn for beskrivelsen. Tabell 16 sammenstiller noen hovederfaringer.
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Tabell 16. Viktige alger i innsjeenes september-nlankton.
Symbol: +++ Fremtredende art
++ Vanlig
+ Forekommer

- = fy- | Are-
Lokalitet Bjerke-| fgde- ﬁggf Helge-[ (W= 1 7me [ Asp- | Fen-

Klasse - art langen | ren s jaen tjern sjoen | sjoen eren | sjeen

CYANOPHYCEAE - blagronmalger

Anabaena nianctonica Brunnth. + +

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs ++ + +
Coelosphaerium naegelianum Unger ++ +HH +4+ t++ | |
Oscillatoria agardhii Gom. ot
Oscillatoria agardhii var. isothrix Skuja 44 + =+ +
Oscillatoria cf. redekei van Goor +

CHLOROPHYCEAE - grennalger

Botryococcus braunii Kiitz. +
Dictyosphaerium pulchellum Wood +4 + +
Pandorina morum (Miiller) Bory 4+
Staurastrum Meyen sop. ++ + 4

BACILLARIOPHYCEAE - kiselalger

Asterionella formosa Hass. + b ¥ + ++ ++ ++
Attheya zachariasii Brun. ++ ++
Fragilaria crotonensis Kitton ++ + +

Melosira Agardh spp. o+
Rhizoselenia longiseta Zach. + ++ ++
Tabellaria fenestrata {Lyngb.) Kiitz. ++ + + ++ ++ e

FLAGELLATA - flagellater

Dinobryon Ehrenb. spp. T+ +
Trachelomonas Ehrenb. spp. ++

ti

Tabell 17. Arter av blagrennalger i innsjgenes nlankton
Symbol: + Identifisert art

Rade-
nes-
sjoen

y- Are-
mark- | mark-
sjoen | sjoen

Lokalitet Bjarke- | dgde-
Tangen | ren

Helge-
tjern

Asp- [Fem-

Orden - art eren |sjeen

CHROOCCCCALES

Aphanocapsa delicatissima W. & G.5. Yest +
Aphanothece Nig. sp. +
Chroococcus turgidus (Kiitz.) Nig.
Cozlosphaerium kitzingianum Nig. +
Coelospaerium naegelianum Unger +

Gomphosphaeria aponina Kiitz. .
Gomphosphaeria lacustris Chod
Merismopedia glauca (Ehrenb.) Ndg.
Merismopedia Meyen sp.

Microcsytis aeruginosa Kiitz.
Microcystis flos-aquae (Wittr.) Kirch.
Microcystis Kitz. sp.

HORMOGONALES

Anabaena circinalis Rabenh.

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.
Anabaena planctonica Brunnth. +
Anabaena spiroides Klebahn +
Anabaena Bory spo.
Aphanizomenon flos-aquae {L.) Ralfs +
Oscillatoria agardhii Gom.
Oscillatoria agardhii var. isothrix Skuja +
Oscillatoria bornetii Zukal
Osciliatoria limnetica Lemm.
Oscillatoria limosa Ag. +
Oscillatoria cf. redekei van Goor +
Oscillatoria splendida Grev. + *
Oscillatoria tenuis Ag. + + +
Dscillatoria Vaucher spn. + +
Pseudanabaena catenata Lauterb. + +

+
+
+

o+
+ +
o+
+ &

+ ok bk ok 4
Y
o+
+
+

-+
-+
™

+ o+
+ oA kb
[ S
R A

+

L R S SN Y
+
+
+

e I

+ +
+
+

+
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Bjerkelangen. Bldgrannalgen Oscillatoria agardhii Var. isothriz
er s@rlig fremtredende. Den har flere ganger hatt masseforekomst
med vannblomstdannelse. 0gsd blagrennalgen Avhanizomenon flos—
aquae er vanlig. Blant kiselalgene er arter av slekten ¥elosira
et utpreget trekk.

Redenessjgen. Xolonidannende blégrennalger, med Coelosphaerium
naegeliauom som karakteristisk art, gjer seg sterkt gjeldende.
Blégrennalgen Aphanizomenon flos-aquae er gjentagende ganger obser-
vert i vannblomst, mens Osciliatoria agardhii var. isothrixz er
mindre fremtredende sammenliknet med i Bjsrkelangen.

Oymarksjgen. Av bldgrennalgene er det Coelosphaerium naegelianum
som har stor forekomst, men o0gsd Aphanizomenon flos—aquae er av
viktighet. Oseillatoria agardhii var. isothriz utvikler seg

pd omlag tilsvarende méte som i Rgdenessjoen. Kiselalger danner
betydelige bestander med Tabellaria fenestrata 09 Asterionella
formosa som typisk innslag. Gronnalger er artsrikt tilstede, en
viktig art er Dictyosphaeriwn pulchellum.

Aremarksjgen. 0gsd her har bldgrennalgen Coelosphaerium naegelianum
stor forekomst med tildels vannblomstdannelse. Blégrennalgene
Aphanizomenon flos-aquae 09 Oseillatoria agardhii var.isothrix

har relativt mindre forekomst enn i innsjgene oppstreoms for Are-
marksjeen. Kiselalger er derimot av gkende betydning, og arter som
Asterionella formosa, Attheya zachariasii 09 Tabellaria fenestrata
er vanlige. Flagellater av slekten Dinobryon danner forholdsvis
betydelige populasjoner.

Asperen. Utviklingen av blagrennalgen Coelosphaerium naegelianum

er typisk. Kiselalger - med bl.a. artene Asterionella formosa,

Attheya zachariasii, Rhizosolenia longiseta 09 Tabellaria fenestrata -
er svart betydningsfulle. Gronnalger er artsrikt representert,

med arter av slekten Staurastrum som et sarpregetnfdrhold.

Femsjoen. Av bladgrsnnalgene er Coelosphaerium naegelianum den frem-
tredende art. Men gjennomgdende er arter av kiselalger som
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Tabellaria fenestrata, Asterionellq formosa 09 Rhizosolenia
longiseta de viktigste i planktonsamfunnet. P3 samme mite som
i Asperen er grennalger karakteristiske for denne innsjelokalitet.

- dgderen. Stor artsrikdom gjor seg gjeldende. Det er kiselalger
som er dominerende i planktonsamfunnet. Artene dsterionella
formosa, Tabellaria femestrata og Fragilaria crotonensis kan
nevnes. Grgnnalgere er representert med arter som Dictyosphaerium

pulchellun, Pandorina morum 09 Staurastrum Spp. En rekke flagel-
later er typiske, bl.a. arter av slekten Dinobryon.

- Helgetjernet. Denne lokaliteten har et ensidig planteplankton
med noen f& arter i dominans. Bldgrennalger er sterkt frem-
tredende. Vannblomstdannende art er ferst og fremst Oscillatoria
agardhit. Flagellater kan i perioder danne masseforekomst, dette
gjelder f.eks. arter av slekten Trachelomongs.

Sammenfattende kan det understrekes at planktonsamfunnene som utvikles
i vassdragets gyre 1gp, transporteres med vannmassene gjennom hoyed-
vassdragets innsjger. P& hele strekningen er planktonet i stadig ut-
vikling. I biologisk forstand er vassdraget et sammenhengende pro-
duksjonssystem gjennom hele nedbarfeltet. Underspkelsene av alge-
planktonet har tydelig demonstrert betydningen av tilferte utgangs-
bestander (opp-podning) for planktonsamfunnets sammensetning og ut-
vikling i de enkelte innsjelokalitetene.

Enkelte organismer er tilstrekkelig kjent med hensyn til fvsiologi og
gkologiske reaksjonsmiter til at det er mulig ut fra deres forekomst 0g
utviklingsgrad & trekke slutninger om voksestedets miljeforhold. Slike
arter betegnes som indikatorarter. Ser]ig gode indikatorarter er
organismer som bare kan utvikle seg i et snevert omride av en milja-
faktors variasjonsbredde. Innenfor alle algeklasser er det enkelte
arter som setter strenge krav til voksestedet, 0g som derfor er gode
indikatorarter. I denne sammenheng har f.eks. bldgrennalgene hatt

en stor betydning ved studiet av vannforekomstenes kutturpdvirkning
(Skulberg 1965).



- 102 -

Blidgrennalgene som er observert i planktonsamfunn i Haldenvassdraget
og identifisert, er sammenstilt 1 tabell 17. De omfatter 12 arter av
kolonidannende former (ordenen Chroccoccales) og 16 arter av tradfor-
mige typer (ordenen Hormogonaleec). Felgende fem arter er nitrogen-
bindende former (med heterocyster):

Anabaena cirecinalis Rabenh., Anabaena flos—aquae (Lyngb.) Bréb., Ana-
baena planctonica Brunnth., Anabaena spiroides Klebahn, Aphanizomenon
flos—aquae (L.) Ralfs.

Der store farekomst av bldgronnalger 1 Haldenvassdragets innsjoer er

i seg selv en tydelig indikasjon pd vassdragets grad av eutrofiering.

Det er imidlertid npdvendig & vurdere den mengdemessige forekomst av
indikatorarter, og deres forhold mot hele algesamfunnet, ved bedemmelsen

av vannkvalitet ut fra planteplanktonanalyser. Bldgrgnnalger som danner
masseforekomst i Haldenvassdraget omfatter bl.a. Coelosphaerium naegelianum,
Oscillatoria agardhii var. isothrix 09 Oscillatoria agardhii. Dette

er typiske arter som har forekomst i innsjelokaliteter med pdvirkningsgrad

i omrddet eutrof til ultraeutrof (Skulberg 1968, Brettum 1980).

Ugressalger {ruderale arter) er en betegnelse for alger som innenfor
et geografisk omrdde hovedsakelig forekommer med store populasjoner
pd lokaliteter hvor det er pdtakelig forstyrrelse pd grunn av menne-
eskelig pdvirkning. Et karakteristisk trekk ved innsjeenes eutrofi-
utvikling er bl.a. invasjon av ugressalger (Skulberg 1980 I).

- Algeinvasjon er en plutselig utvikling til masseforekomst av en
organisme som enten er ny i en ickalitet, eller som tidligere bare
har hatt en praktisk talt ubetydelig forekomst der.

- Forstyrrelser av en vannforekomsts stoff- eller energikretslap gir
ofte opphav til masseoppblomstring av blédgrennalger. I sammenheng
med eutrofiering under norske naturforhold er algeinvasjoner med
arter av Oscillgtoria karakteristiske.

- En biogeografisk tolkning av &rsak/virkningsforhold i algeinvasjoner
med Oseillatoria understreker betydningen av opp-poding og utgangs-
populasjonenes stgrrelse for en masseoppblomstring.
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- Eutrofiering irnebzrer en sekvens av hendelser som vanlig resulterer
i masseutvikling av bldgrennalger. Urbanisering og intensiv jord-
bruksvirksomhet innebazrer at sm& vassdrag i nedberfeltet blir sterkt
neringsrike. Dette blir steder hvor bligronnalger utvikler frodige
forekomster. Fra slike reservoarer podes vannsystemene med utgangs-
bestander av bldgrennalger som av fysiologiske eller pkologiske &r-
saker konkurrerer ut andre alger.

I Haldenvassdraget har invasjoner av arter av blagrennalgeslekten Oscil-
latoria nettopp vaert et fremtredende utviklingstrekk. Noen fenomener
som er observert i lgpet av undersskelsesperioden kan belyse dette.

Osetllatoria agardhii var.isothriz har regelmessige oppblomstringer

1 vassdragets gvre 1gp med innsjeen Bjerkelangen som spredningssenter.
I 1974 ble det for ferste gang pavist masseutvikling av denne bldgrenn-
algen i Redenessjpen, @ymarksjeen og Aremarksjsen.

Den plutselige oppblomstring av en redfarget Oseillatoria agardhii i
Helgetjernet (Marker kommune ) sommeren 1979 var et eksempel pd en
algeinvasjon (se fig. 38 med beskrivelse i tekst).

——— T et e b bk e e et 1o e o B e e e e i

Begrepet "vannblomst" brukes om forholdsvis plutselige utviklinger av
- store populasjoner av én eller noen fd algearter i planteplanktonet
(Odum 1957). Disse algene vil da gjerne opptre i s& stor mengde at
de setter tydelig farge p& vannmassene. Overproduksjon med alger i
innsjger og elver kan fordrsake forskjellige problemer. HNoen sed-
vanlige eksempler pd slike forhold kan nevnes (Skulberg 1981),

- Usnskede arter av alger utvikler masseforekomst. Det blir for-
styrrelser i innsjgenes og elvenes biologiske systemer. Praktiske
. problemer melder seg for bruk av vannet. Algene gir opphav til
vanskeligheter for teknisk behandling av vann, estetiske og helse-
messige forhold pdvirkes p& uheldig mite,

- Vannkvaliteten pdvirkes av stoffer som skilles ut fra algene eller
dannes ved nedbryting av dedt algemateriale. Lukt- og smakspro-
blemer kan bli alvorlige felger av dette i drikkevannsforsyninger.
Det kan bli vekst av giftige alger (Skulberg 1972). I vannverk
gir klorering av algeholdig vann muligheter for dannelse av klor-
fenoler og haloformer. Dette er stoffer forbundet med betenkelige
hygieniske og helsemessige risikoer.
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Nyere undersgkelser har vist at det nd er flere Oseillatoria-arter som
er vanlige i norske innsjoer med vannblomstfenomener {Skulberg 19801).
Det er sarlig arter av formkretsen Oseillatoria agardhii som kommer
til utvikling i kulturpdvirkede Tokaliteter. Observasjonene i Halden-
vassdraget gir en understrekning av denne tendens.

Det er flere Tokaliteter i hoved vassdraget som har regelmessig utvikling
av vannblomst. Helgetjernet er et godt eksempel i denne forbindelse.
Helgetjernet ligger i et 1ite nedbarfelt ved Arje - Marker kommune -

med avrenning til Krokstadtjernet, som er en del av Radenessjgen i
hovedvassdraget.

I begynnelsen av juni 1979 ble det observert en algeoppblomstring i
Helgetjernet (NIVA 1979 III). Hele tjernet fikk en rpd-brun-gul farge.
Ved visuell betraktning av en prove av vannet var det tydelig a se alge-
trdder i store mengder. Mikroskopering viste at det var Oseillatoria
agardhii, 0g ut fra fargen pd algemassen ble det sluttet at det var den
rede formen av 0. agardhii som dominerte. Ved mikroskopering p&d iso-
Terte algetradder kan det ofte vere vanskelig & skille den rgde og den
grenne formen. Den mengdemessige forekomst av Oseillatoria agardhii
(red form) i Helgetjernet er den sterste populasjonstetthet for Oseilla-
toria som hittil er rapportert i landet vdrt. Algen hadde betydelig
forekomst i Krokstadtjernet, og i prevene fra Redenessjsen og fymarksjeen
ble den ogsid funnet, men i mindre mengder (fig. 38).

I fig. 39 er det gjort en grafisk fremstilling av noen eksempler pd
biomasse under serlig store algeoppblomstringer i utvalgte innsjeer.
Det fremgdr av dette at vannblomstfenomener pd enkelte Tokaliteter i
Haldenvassdraget horer til de storste konsentrasjoner av alger som er
observert i norske eutrofe innsjoer.

. o e e ot o e —— o b —

Observasjonene av algeplanktonet er hovedsakelig gjort i sommerhalv-
dret, spesielt under oppblomstringen av alger om ettersommeren og
hesten (hdvtrekkplankton - september, tabeller 370-375, NIVA 1979 II).
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P& grunnlag av sestonundersekelser (Lindstrem et al. 1976), og
enkelte spredte provetakinger, er det mulig & gi noen holdepunkter
om planteplanktonets forekomst i vinterhalviret.

I Redenessjoen er det blitt gjort provetaking av seston over Tengre
tidsrom (Vannverket i @rje, Marker kommune). Erfaringene fra dette
viser at algeutviklingen i de fri vannmasser hovedsaklig felger det
sedvanlige menster for innsjger pd @stlandet (Skulberg 1980 I). Det
er liten biomasse av alger under vintersituasjonen. Straks etter
is1gsning blir det rask vekst av populasjoner med planktonalger.

En suksesjon av alger finner sted. Algene har vanlig staorst fore-
komst om ettersommeren, og de viser nedgang i mengde gjennom hgst-
minedene frem mot isleggingen.

Avvik kan gjere seg gjeldende i enkelte &r og p4 enkelte lokaliteter.
Det kan nevnes tilfeller med vinteroppblomstringer av enkelte arter
(f.eks. i Helgetjernet 1979, 1980; vannblomst av flagellaten Trache-
lomonas spp.). Gronnfarget is er pdvist sporadisk. Dette har vart for-
drsaket av lokale masseforekomster av flagellaten Chlamydomonas Spp.,
utvikiet eller anriket i sprekksystemer i isdekket. Rode flekker i isen
pd Redenessjsen i 1978 besto av innefrosne ansamlinger av grennalgen

Botryococcus braunii.

[ tabell 18 er det stilt sammen noen resultater med observasjoner av
alger i vinterplanktonet. Bortsett fra at det er smi konsentrasjoner

av planteplankton, er det et forholdsvis artsrikt organismesamfunn som
er tilstede i vannmassene med karakteristiske arter for Haldenvassdraget.
Disse algene danner utgangsbestander for planktonutviklingen etter is-
lesningen. Stor vannfar{ng og spesielle stremforhold medfarer da en
effektiv spredning av organismene.

Teksten forts. side 109 ....
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Tabell 18. Noen observasjoner av vinterplankton med alger.

Prever innsamlet med planktonhdy, sildukdnning 25 um

Kvantitetsangivelse: + Tilstede 3 Vanlig
1 Sjelden 4 Hyppig
2 Sparsom 5 Dominant
. _ Utlap Utlap
Lokalitet - dato Biarkelangen Redeness jgen
_ 4/1014/12(5/3 4/104/12 |26/2)5/3
Klasse - art 1979 1979 (1980 | 19791979 [1980|1980
CYANQPHYCEAE - blagrennalger
Anabaena flos-aquae (Lyngh.)Bréb. 1
Anabaena Bory sp. 1 1
Coelosphaerium naegelianum Unger 4 1 1 4 4 4 3
Oscillatoria agardhii var.isothrix ] 2 1
Skuja
CHLOROPHYCEAE - grennalger
Botryococcus braunii Kitz. 1 + 2 2 2 2
Closterium aciculare T. West 2
Closterium Nitzsch so. 2 2 +
Cosmarium Corda spp. 1 2 +
Dictyosphaerium pulchellum Wood 1 1
Eudorina elegans Ehr. 1 1 1 1 3 2
Nephrocytium Nigeli sp. 1 + +
Pediastrum duplex Meyen 1 1 +
Pediastrum Meyen sp. +
Spirogyra Link sp. 2
Staurastrum Meven spp. 2 2 2 + +
Staurodesmus Teiling spn. 1 1
Xanthidium antilopazum (Bréh.)Kutz. + +
BACILLARTOPHYCEAE - kiselalger
Asterionella formosa Hass. 3 + 1 1 2 +
Attheya zachariasii Brun. 2 + 2 1 + + 1
Cyclotella Kiitz. sp. +
Diatoma elongatum {Lyngb.) C.A.Aqg. +
Fragilaria crotonensis Kitton + + +
Melosira Ag. spo. § 1 1 2 1 1
Rhizosolenia eriensis H.L.5mith +
Rhizosolenia longiseta Zach. 1 1 2 2 2
Surirella Turp. sp. 2 + 1
Synedra acus Kiitz. 3
Synedra Ehr. sp. 2 2
Tabellaria fenestrata (Lyngb.}Kutz. 1 2 3 +
Tabellaria flocculosa (Roth)Kitz. 1 + + 1 + +
FLAGELLATA - flagellater
Bicoeca ainikkiae Jdrn. 1
Dinobryon Ehr. sp. 1
Mallomonas fastigata Zach. 1
Mallomonas Perty spp. 1 2 2 2 1
Synura uvella Ehr. 4
Peridinium willei Huitf.-Kaas +
Peridinium Ehr. sp. 1 +
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Figur 38. Oppblomstring av Oscillatoria agardhii i Helgetjernet, Marker kommune.
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Figur 39. Eksempler pd biomasse av blégrennalger under algeoppblomstringer.
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4.8 Begroingsorganismer i vassdraget

Organismene i en elv kan med hensyn til den rolle de spiller i gkosystemets
stoffomsetning, deles inn i primerprodusenter, konsumenter og nedbrytere.

De viktigste primerprodusenter er alger og heyere vannplanter. Disse
er autotrofe organismer, dvs. de omformer uorganisk stoff til organisk

materiale. Energien til denne prosess kommer fra sollyset som plantene
absarberer i spesielle fargestoffer. Prosessen kalles fotosyntese.

Ved fotosyntesen assimileres karbondioksyd som er karbonkilden for
produksjon av organisk stoff. Ut over vann og karbondioksyd trenger
Plantene en rekke planteneringsstoffer i storre eller mindre mengde.

De viktigste er nitrogen-, fosfor-, kalium- og magnesiumforbindelser.
Oksygen blir avgitt ved fotosyntesen.

T Tlikhet med andre organismer respirerer (dnder) ogsd plantene. Prosessen
frigjer energi ved forbrenning av organisk stoff. Ved respirasjonen blir
oksygen tatt opp og karbondioksyd avgitt.

Konsumentene lever enten direkte eller indirekte av hva plantene produ-
serer. Pa denne maten dannes naringskjeder som begynner med en primer-
produsent, og som kan omfatte mange ledd av konsumenter. Konsumentene
er heterotrofe organismer, dvs. de skaffer seg energi og naring fra
organisk materiale. Dette skjer ved respirasjon. Til konsumentene i
elver hprer f.eks. insektlarver, snegler, krepsdyr og fisk (Macan 1973).

Nedbryterne omdanner dgdt organisk materiale til uorganiske forbindelser.
De lever altsd ogsd heterotroft. De viktigste organismene i denne gruppen
er bakterier, sopp og protozoer. Nedbryterne bevirker at plantenzrings-
stoffene resirkuleres til primarprodusentene.

De tre organismegruppene - primerprodusenter, konsumenter og nedbrytere -
gjennomferer tilsammen gkosystemets biologiske energi- og stoffomsetning.
De er alle avhengige av hverandres aktivitet.

Det er ennd langt frem til en fullverdig beskrivelse av organismesam-
funnene i Haldenvassdraget (Hardeng 1981). Det gjelder ogsd begroings-
organismene, prosessene de gjennomfgrer, 0g den betydning de har for
forholdene i vassdraget. I det felgende blir det gitt en forenklet frem-
stilling av forekomst av algebegroing og enkelte mikroorganismer som er
ner knyttet til denne begroing.
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Algene i et vassdrag fordeler seg mellom samfunn knyttet til et under-
lag (benthos) og samfunn som lever i de frie vannmasser (plankton og
nekton). Det vil imidlertid stadig vere et bidrag fra de benthiske sam-
funn til en drift av alger og algefragmenter med det strommende vann.

I elver er algene gjerne de viktigste primerprodusenter.

[ rennende vann er stremhastigheten en viktig faktor for produksjonen av
alger. Stremmen fornyer tilgangen pd neringsstoffer og transporterer
bort biprodukter fra metabolismen (Odum 1956, Hynes 1970). Derved for-
sterkes gradienten i naringskonsentrasjonen rundt algecellene og opp-
taket lettes (Whitford et al. 1961). Algeproduksjonen i en elv vil

ofte variere med stremhastigheten.

Det strgmmende vannets mekaniske effekt er av stor betydning for ut-
viklingen av algebegroing i elver. Store variasjoner i vannfaring og
stremningshastighet gir periodevis lssrivning av algevegetasjonen. I
elver med smd vannferingsvariasjoner begunstiges vegetasjonen av de
stabile forholdene s1ik at masseforekomst blir muliggjort.

Benthiske samfunn er bundet til et bestemt omrdde av vassdraget.
Organismene knyttet til disse samfunn, lever omgitt av stremmende vann-
masser som varierer i kjemiske og fysiske egenskaper omkring et gjennom-
snitt som er karakteristisk for det aktuelle sted i vassdraget. Det
gjor seg gjeldende varierende artssammensetning og begroingsmengde, av-
hengig av miljeforholdende pd8 de ulike avsnitt i vassdraget.

Det er betydelige metodiske vanskelighetet med & underseke algebegroing
i strgmmende vann. Et omfattende arbeid m& gjennomferes for & kunne gi
et materiale som pd representativ mite belyser de variasjoner som gjor
seg gjeldende 1 tid og sted.

Sammenheng mellom forurensningsbelastning og algebegroing er en viktig
sporsmilsstilling i denne undersgkelse. Det er en rekke miljefaktorer
som kontrollerer utviklingen av a]geF i elvene og bekkene det gjelder.
Til de viktigste hgrer temperatur, lys, stromhastighet, substrat, vann-



- 11 -

kjemi og beiting. Algebegroingen har en vekslende utvikling gjennom
drstidene og med de meteorologiske betingelser. Forurensningspdvirk-
ning har direkte og indirekte konsekvenser for s& godt som alle de
nevnte miljofaktorer og deres innbyrdes sammenheng.

De foreliggende resultatene fra Haldenvassdraget har vist at det gjer

seg gjeldende tildels raske og vesentlige endringer i algesammensetning 0g
begroingsmengde pd lokalitetene. Dette innebzrer at det er nedvendig med et
tett observasjonsnett og stor provetakingsfrekvens for & kunne registrere
de aktuelle forhold. Forelgpig er det imidlertid ikke gjort forsek p& &
mile den kvantitative forekomst (biomasse) av begroingssamfunnene.

Det er gjort et innledende feltarbeid i Haldenvassdraget med observa-
.sjoner og prgveinnsamling pd utvalgte lokaliteter. Materialet er delvis
analysert for & beskrive forekomst av algebegroing. Hovedvekten er lagt
pa en floristisk-taksonomisk karakterisering av vegetasjonen. Indikator-
arter og indikatorsamfunn i forbindelse med forurensningspdvirkning var
ay spesiell interesse for oppgaven. Tidligere algologiske undersgkelser
av vegetasjon i strgmmende vann i Haldenvassdraget er sparsomme, og de
er ikke gjennomfert p& systematisk mdte.

I tabell 19 er det laget en oversikt over noen observerte arter som inn-
gikk i begroingssamfunn i Haldenvassdraget. De er ordnet etter lokaliteter
for hurtigstremmende vann og stilleflytende vann, og henholdsvis etter om
Tokaliteten er lite pavirket eller forurenset. Listen omfatter mer enn
seksti algearter. En grundigere systematisk bearbeiding av begroings-
prevene ville ha pket dette antall betydelig. Det var sarlig algeklassene
blagrennalger {Cyanophyceae), kiselalger (Bacillariophyceae) og gqronnalger
(Chlorophyceae) som hadde de fleste artene i begroingssamfunnene. Stor
mengdemessig betydning hadde imidlertid et mindre utvalg av arter. Disse
kan omtales kort.

Bldgrennalgen Phormidium autwmale har stor forekomst pd vassdragsstrekninger
med forurenset vann. Den danner utstrakte belegg - inntil centimeter-

tykke - og er svartglinsende av utseende. Inn mot underlaget er det an-
aerobe forhold pd grunn av organisk stoff i forritnelse. I tiTknytning

til de samme begroingssamfunn inngdr grennalgen Vaucheria cf.walzi. Vokse-

Teksten forts. side 114 ......
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Tabell 19. Begroingssamfunn i Haldenvassdraget -
oversikt over noen observerte arter.

Symbol: +++ Store bestander
++ Vanlig forekommende
+ Smd bestander

po——
Lakalitet Hurtigs trammende vann StillefTytende varn

Organismegruppe - art Lite pAdvirket |Forurenset Lite pAvirket | Forurenset

SCHIZOMYZETES - bakterier

Beggiatoa alba {Vauch.) Trev. +
Cladothrix dichotoma Cohn + ++ e
Leptothrix ochracea Kg. + + 4+
Sphaerotilus natans Kg. +iok +
Spirillum cf. kolkwitzi' Bav. ++
Zoogloea ramigera itzigsohn + + ot

CYANOPHYCEAE - bldgronnalger

Dichothrix orsiniana Bern. et Flak. +
Lyngbys Agardh spp, +
Oscillatoria ¢f. chlorina Kitz. +
Oscillatoria limosa Ag. + +
Oscillatoria tenuis Ag. +E +
Oscillatoria Yaucher spp. + -+ 3 4
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. e oy
Phormidium Kitz. spp. + G
Plectonema Thuret sp. ¥
Pseudanabaena Lau'erborn sp. ++ g
Stigenema mamilTosum (Lyngbye] Ag. ++
Tolypothrix Kitzing sp. ++

BACILLAREOPHYCEAE ~ kiseialger

Achranthes Bory spp. + ++ + +
Amphora ovalis Xotz. ++
Ceratoneis arcus Kiltz. + ++
Cymatopleura solea (Breb.) Smith. ++
Cymbella cf . affinis ¥idtz. *
Digtena elongatum aardh ++ +
Fragilaria Lyngbye spp. ++ +
Gomphonema olivaceum (Lyngbye} Kdkz.
Mavicula cryntorentala Kitz. + +
Havigula Bory spp. +
Mitzschia palea Kitz. ++ b
Mitzschia Hassal spp, + ++
Pinputaria Ehrenberg spp. +
Surirella ovata Kiitz,
Synedra ulna (Mitzsch.) Ehr. + +
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Witz. +

Tabellaria flocculosa {Roth) Kitz. 43

CHLOROPHYCEAE = grannalger

Ankistrodesmus falcatus {Corda) Aalfs.
Avthrodesmus Tncus (Breb.) Hass.
Bulbochaete Agardnh $p. =+ +
Chlamydomonas Enrenberg sp. +
Closterfum cf. acerosum [Schr.) Ehrenb.
Cosmarium yndulatum Corda *
Cosmarium Corda spp. * -
Cylindrocystis Meneghini sp. - had
Desmidium Agardh spp. ++
Draparnaldia glomerata (Vauch.) Agardh - +4 4+
Gymnozyga monilifarmis Ehrenb. +
Hyalotheca dissiliens (Smith} Breb. +
Microspora ampena {(Kutzing} Rabenhorst + 4t +
Mougectia laetevirens (Braun} Wittrock ++
Maugeotia Agardh spp. + + S +
Netrium {Mdg.) Itzigs et Rothe sp. -+
Dedogonium Link spp. 4 +
Pediastrum boryanum {Turp.) Menegh.
Pediastrum tetras (Ehe.) Ralfs,
Scenedesmus obliguus (Turp.) Kitz.
Scenedesmus quadricayda (Turp.) Brep. .
Scenedesmus Meyen Spn.
Spiregyra Link, spp. +H +
Spardylosium planum Halle [Hest & West) +
Stayrastrum apiculatum Breb. + +
Staurastrum brebissonii Arch. ! -
Staurastrum Meyen spp, *
Stigecclonium tenue Rabenh, had +
Ulothrix zonata Kitzing + 4+
Ulothrix Agardh spp. + +
Vaucheria cf. walzi Rothert + -t
Iygnema Agardh spp. bt +

RHODOPHYCEAE ~ rodalger

Batrachospermum vagum (Roth) €.A. Agardh *

Satrachnsnermma montliforme Rath 1

Cnantransta chalybea var, leinleinit
{Kitz.) Roth

Lemanez fluviatitis {L.] Ag. - I

YARIA

Amoebina +

Antophysa vegetens (0.7 Miiller) Stein e
Carchesium ¢f, nolypinum Linné i &

Euylena Ehrenberg spp. + s
Holotricha e
Leptamitus lacteus (Roth) Ag. + .
Snirotricha + +
Varticella ¢f. micrastoma Ehrenberg e

L3
- *
t

t

++

+ + +
-

i+

'ii-

i3

a4 A

+ 4
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formen er tueliknende eller polsterliknende matter. Den utvikler seg
over 1pse sedimenter, og er tildels en viktig erosjonsbeskytter. P4
Tokaliteter med forurensningsbelastning og rasktstremmende vann er de
lysegrenne begroinger med Stigeoclonium tenue vanlige. Det samme gjelder
den mer merkegranne Microspora amoena. Den sistnevnte arten er kanskje
den mest fremtredende alge i Haldenvassdraget regionalt vurdert. Den
utgjer en betydelig biomasse pa mange lokaliteter. I rasktstremmende
vann pd lokaliteter med 1iten pdvirkning av forurensninger er arter

av grennalgeslekten Zygnema karakteristiske. Tilsvarende i mer stille-
flytende avsnitt gjer arter av grsnnalgeslekten Mougeotia seg gjeldende.
Det kan nevnes at Mougeotia laetevirens danner masseutvikling pad enkelte
Tite pdvirkede Tokaliteter.

Vegetasjonen av fastsittende alger kan klassifiseres etter floratype
(Israelson 1949). Bare forholdsvis begrensede deler av hovedvassdraget
er av Zygnema-type (oligotrof karakter). Det er vegetasjon av Vaucheria-
type (eutrof karakter) som er mest utbredt. Betydelige innslag av poly-
saprobe organismer (bakterier, sopp og protozoer) inngdr i begroingssam-
funnene pd vassdragsstrekninger hvor vannets evne til selvrensning er
overskredet.
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4.9 Sammenliknende undersakelser ay vannkvalitet og forurensnings-

virkninger i forseksrenner

For & beskrive sammenheng mellom vannmassenes belastning med forurens-
ninger og deres fremherskende biologiske tilstand, ble det gjort noen
observasjoner under eksperimentelle forutsetninger (Skulberg 19741II). Ved
Bjerkelangen, Fosser og frje ble det laget enkle, utendars forsaeksopp-
stillinger (bioteststasjoner - fig. 1). Ytformingen av forseksonpstilling-
ene, og noen opplysninger om forsgksbetingelser, er sammenstilt i fig. 4D
Det vises forgvrig til tidligere publiserte fremstillinger hvor det fag-
lige resonnement og den praktiske fremgangsmite ved observasjonene er
behandlet (Skulberg 1975, 1977).

I forsgksrennene med gjennomstremmende vann ble det utfert observasjoner
av endringer i organismesamfunn og biologisk produksjon gjennom tiden,
Forutsetningene for observasjonene var godt definert; tildels kontrollerte
betingelser (vannfgring og vannstand - oppholdstid og stremforhold}, til-
dels mdlbare miljefaktorer (kjemiske og fysiske faktorer - konsentra-

sjon og intensitet). De biologiske undersgkelser omfattet utviklingen

av populasjoner i begroingssamfunn - kvalitativt og kvantitativt, og mal-
inger av organisk stoff - biomasse. Noen utvalgte resultater av de orien-
terende forsgk blir behandlet i det folgende.

I diagrammet fig. 41 er det gitt en skjematisk fremstilling av begroings-
samfunnene i forseksrennene pd bioteststasjonene. Det er resultatene fra
1976 som er tagt til grunn for bedemmelsen. '

Ved Bjerkelangen var bldgrennalger samt bakterier, sopp og protozoer (hetero-
trofe organismer)} de fremtredende i begroingssamfunnet. Dette represen-
terer en type organismesamfunn som er karakteristisk for naringsrikt vann
med stor konsentrasjon av boligkloakkvann (Fjerdingstad 1964). Utvik-
lingen ay begroingssamfunnet ved Fosser viste et tydelig stprre innslag av
diatomeer og grennalger (autotrofe organismer). For bioteststasjonen

ved grje var denne tendens enni sterkere fremhevet. Rentvannsorganismer

0g organismer knyttet til lite forurenset vann (oligosaprobe, Sladecek 1973)
var dominerende under de aktuelle forhold.
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Observasjonene av organismesamfunnenes sammensetning pd bioteststasjonene
er i god overensstemmelse med de gvrige resultatene som beskriver situa-

sjonen i vassdraget pd elvestrekningene det gjelder (avsnitt 4.7). Gjen-
sidig understatter de vurderingen av forurensningsgraden til vannmassene

i Haldenvassdraget.

Forsgksrennene ga god anledning til & mile og felge utviklingen av bio-
masse i begroingssamfunnet med tiden. S& snart vannet ledes inn, be-
gynner en kolonisering med begroingsorganismer pd alle overflater. En
suksesjon av arter kan registreres. I Tppet av noen uker ble arts-
sammensetningen og begroingsmengden hovedsakelig utviklet i likevekt med
miljefaktorene som var fremherskende.

Resultater av vektbestemmelser av innhgstet biologisk materiale fra for-
spksrennene pd de tre bioteststasjonene sommeren 1976 er grafisk frem-
stilt i fig. 42 Alger utgjorde mer enn 90% av den biomasse som var ut-
viklet. Resultatene viser at mengden av begroingsorganismer som kan hastes
i forsgksrennene pi bioteststasjonene, tilsvarte 10-20 g/m2 - organisk stoff
bestemt som terrvekt - i lepet av mileperiodene. Det gjorde seg gjeldende
variasjoner med tid og sted i den aktuelle mengdeutvikling med begroings-
organismer. Observasjonsmaterialet var for lite til & muliggjere noen
nermere drpftelse av dette forhold.

Miljefaktorer_og biomassepotensial for begroingsalger

Noen observasjoner fra bioteststasjonen ved frje ettersommer og hgst 1979
bTir tatt med for & vise sammenheng mellom miljsfaktorer og algeutvikling
i begroingssamfunn. I tidsrommet juli - oktober ble det gjort fire inn-
hestninger av organismesamfunnet i en forsgksrenne. Ved pravetakingene
ble hele rennelengden renset for begroingsorganismer, og ny utvikling av
begroing fant sted. Diatomeer og grennalger var de viktigste komponenter
i samfunnet i hele forsgksperioden.

[ fig.43 er vektbestemmelsene av begroingssamfunnet qrafisk fremstilt
sammen med data for globalstrdling og vanntemperatur. Det viste seq at
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i en periode med jevnt synkende globalstrdiing og vanntemperatur, gjorde
det seg gjeldende betydelige variasjoner i etableringshastighet og bio-
masseutvikling for begroingssamfunnene i forsgksrenna. Hverken lys eller
temperatur begrenset utviklingen av alger i dette tilfellet. De obser-
verte variasjoner i utviklingen av begroingsalger gjennom forseksperioden
var tilsynelatende bestemt av vannmassenes ulike innhold av nlanten®rings-
stoffer tilgjengelig for algevekst.

Med utgangspunkt i undersgkelsene pd bioteststasjonene er det mulig & fore-
ta en sammenlikning av forholdene p& de tre vassdragsavsnitt med hensyn
til biomassepotensial for begroingsalger. Til grunn for beregningene
legges en vannfering pd 1 m3/s, og at vegetasjonsperioden utgjer 210 dagn
(mai-november). Beregningsresultatene er fremstilt grafisk i fig. 44.
Det fremstir en betydelig gradient i biomassepotensial for begroingsalger
pd vassdragsavsnittet fra Bjerkelangen til frje. Regionalt vurdert er
vannmassene i Hglandselva av en svart naringsrik type. Imidlertid md

det understrekes at dette bare er et eksempel pd hvordan forholdene kan
vare. Et betydelig stsrre datagrunnlag er nsdvendig for & kunne kvanti-
fisere den situasjon som eksisterer og gjelder for Haldenvassdraget.

Teksten forts. side 20 ....
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Figur 42

Terrvakt organisk stoff

. Mengdeutvikling av begroingsorganismer.
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Figur 43. Eksempel pd utvikling av begroingssamfunn dominert av alger.
Globalstréling, vanntemperatur og hgstet algebiomasse i forsgksrenne.

Bioteststasjon Orje, 1979.
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Figur 44. Eksempel pd biomassepotensial for begroingsalger.
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4.10 Heyere vegetasjon og tilgroingsforhold

Det er forelepig bare gjort noen sparsomme direkte undersskelser ay
forekomst og utvikling av heyere vegetasjon i Haldenvassdraget i for-
bindelse med problemstillinger knyttet til vannkvalitet og forurensning.
Enkelte resultater som tidligere er publisert (Rerslett et al. 1968,
NIVA 1974, Rerslett 1976, Skulberg 1974 III, Skulberg 1978), og noen
observasjoner som er gjort samtidig med annet feltarbeid i vassdraget,
kan omtales pa kortfattet mite.

Tilgroing med hsyere vegetasjon omfatter en rekke dynamiske prosesser

i vannforekomstene (Rorslett 1976). Plantebeltene rykker utover fra
strandflatene, det skjer en tilgrunning av vannomridene ({sedimenttil-
fersel eller opphopning av organisk materiale), og vannsystemet vokser

mer eller mindre igjen med vegetasjon. Tilgroing er et naturlig hendelses-
forlep betinget av samspill mellom flere miljofaktorer (Weber 1907).
Liermosen ved Bjerkelangen er f.eks. en tidligere innsje som gradvis

gikk over til et myr- og skogomrdde. Men menneskelig virksomhet kan
direkte og indirekte bidra til at tilgroing blir betydelig stimulert,

0og tildels fdr et omfang som lager praktiske problemer.

Det er gammel erfaring i Haldenvassdragets nedberfelt at det gjor seg
gjeldende tilgroing i innsjeer og stilleflytende vassdragsavsnitt. Det
heter f.eks. i en beskrivelse av Hgland herred (Vibe 1897) at "Hemnes-
sjeen, ogsaa kaldet fgderen, er en smuk sjg med talrige, sivfyldte viker
og lpvbevoksede mer. - Dens utleb skal holde paa at gro igjen af siv,
hvoraf der vokser store mengder langs den grunde sjgs strande". P&
liknende mite i dag er planteveksten langs breddene av Haldenvassdraget
mange steder bdde artsrik og frodig. Blant de storvokste artene er
takrer (Phragmites australis), $J@sivaks (Seirpus lacustris) 09 dunkjevle
(Typha spp.) vanlige. De regnes som sumpplanter (helofytter), og finnes
gjerne ngrmest strandbreddene. P& dypere vann vokser planter med flyte-
blad (nymphaeider). Typiske representanter for disse i Haldenvassdraget
er vass-slirekne (Polygomum amphibium), qul nokkerose (Fuphar luteum),
hvit nekkerose (#ymphasa alba) og vanlig tjennaks (Potamogeton natans).
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P4 starre dyp er det undervannsplanter (elodeider) som vokser, med
arter som bl.a. tusenblad (Myriorhyllum alternifilorum) og hjertetjgnn-
aks (Potamogeton perfoliatus). Kortskuddsplanter (isoetider) vokser
utenfor beltet av elodeidene, eksempler kan vare brasmegras (Isodtes
lacustris, Isodtes echinospora) cog botnegras (Lobelia dortmarna). Isoe-
tider er ogsd tilstede i strandnzre lokaliteter - s@rlig med leirsedi-
menter - hvor arter som evjesoleie (Ranunculus reptans), nadlsivaks
(Seirpus acicularis) og evjebrodd (Limosella aquatica) er typiske.

Denne rekkefslgen av plantebelter som er beskrevet,betegnes som sonasjon.
Ved tilgroing skjer det en forandring av plantedekket pad lokaliteten.
Gjennom tiden vil det f.eks. pd et gitt sted i strandprofilen bli et
skifte av arter. Som et resultat vandrer plantebeltene ut over i
vannforekomstene. Det skjer gradvis en forlandning (Sculthorpe 1971).
Det er ikke vanske]ig a finne typiske eksempler p& de ulike stadier av
denne forlandningsprosess i Haldenvassdraget.

Det er ngye sammenheng mellom erosjon, sedimentering og utvikling av
hgyere vannvegetasjon (Samuelson 1934). Vassdragsundersekelsene har
vist at det er tiltakende tilslamming i Haldenvass&;;ééﬁ;;en_@kgndg
sediﬁénteringigjar seg_bjé{deﬁde (avsnitt 4.4). Disse forhold be-
gunstiger utviklingeﬁ av héyeré_vegetasjon. Samtidig vil fremveksten
av hoyere vegetasjon begunstige sedimenteringsprosessene og virke
endrende pd stremforhold. Tilgroing og forandring i naringsrike
vannforekomster {avsnitt 4.5) kan foregd hurtig. I grunne omrdder som
underholder sterk plantevekst, og som samtidig tilferes sedimenter,
vil dette vare realisert (Rorslett 1976). Som et eksempel p3 denne
situasjon kan forholdene i Helandselyas innmunningsomrdde i Bjerkelangen
nevnes. Heyvokste helofytter og undervannsvegetasjon viser her aktive
tilgroingsprosesser over utstrakte sedimenteringsomrider.

Et annet eksempel pd tilgroingsprosesser er de som gjer seg gjeldende

1 Gjolsjoen i Marker kommune. Senkning av vannspeilet har medfert en
tilgrunning, og nye omrdder av innsjsen er dermed blitt tilgjengelig

for kolonisering med hgyere vegetasjon (Skulberg 1974 III). Gjelsjeen er
en grunn, sterkt kulturpdvirket innsje (tabell 20 )}, med frodig utviklet

hpyere vegetasjon. Innsjesen mottar avrenningsvann fra dyrket mark. Det
er ogsd andre forurensningskilder (NIVA 1969 II).
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Tabell 20. Noen data om Gjelsjgen, Marker kommune.

Heyde over havet 14,5 m
Overflateareal 1025 dekar
Starste dyp Inm
Gjennomsnittlig dybde Tm
Nedbprfelt 15380 dekar
Dyrket mark 2900 dekar

Lokaliteten er i en utpreget tilgroingssituasjon. Heyere akvatisk vege-
tasjon dekker anslagsvis 50% av vannarealet, noe som sjelden er til-

felle i norske innsjoer. Arsakene til den rike vegetasjonen ligger

i en gunstig kombinasjon av stor nazringstiifersel og tilstrekkelige

arealer med lite vanndyp. Gjglsjeen er omgitt av store omrdder med dyrket
mark, og avrenningsvann betinger en sterk tilfarsel av planten@ringsstoffer.

Vegetasjonsbildet i innsjeen (Skulberg 1978) er preget av tette enger med
elvesnelle (Equisetum fluviatile), ofte uten innblanding av andre arter,
skuddtettheten er stor (> 500 skudd/mz). Av andre bestanddannende arter kan
nevnes smalt dunkjevle (Typha angustifolia). Vegetasjonen er avsluttet mot
land med mer eller mindre brede soner av flaskestarr (Carex rostrata)

og sennegras {Carex vesicaria). Det er malt skuddmasse av sumpplanter

pa omlag 1000 g tarrvekt/rn2 i Gjelsjeen.

Mellom og inne i helofyttomrddene er vannflaten stedvis tilnzrmet dekket
av flytebladene til gul nekkerose {Nuphar lutewn) og andre arter. Heyere
b]anter under vannoverflaten (submers vegetasjon) er sarlig utviklet i
renner og ipninger i helofyttomradene. Fremtredende er en frodig ut-
vikling av smdtjennaks (Potamogeton pusillus) i tette enger.

———— o b b -

De gjennomgéende gode neringsbetingelser i hovedvassdragets innsjeer og
stilleflytende avsnitt gir utviklingsmuligheter for kravfulle planter i
vannvegetasjonen. Ef inndeling av karplanter i ferskvann i trofigrupner
er foretatt av Linkola (1933). Det blir skilt meliom tre hovedgrupper -
eutrofe, semi-eutrofe samt blandingsgruppen meso- og oligotrofe - etter
hvor fordringsfulle artene er med hensyn til bl.a. neringssalter. Noen
arter som er karakterisert etter denne inndeling, og som harer til de
kvantitativt betydningsfulle planter i Haldenvassdraget, er stilt sammen
i tabell 21.
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Tabell 21. Noen betydningsfulle arter av hagyere planter i Halden-
vassdraget ordnet i trofigruoper.

Eutrofe arter Semj-evtrofe arter Meso- og oligotrofe arter
Bidens tripartita L. Alisma plantago-aguatica L. Carex gracilis Curt
Iris pseudacorus L. Caliitriche verna L. Comarum palustre L.
Lemna minor L. Caltha palustris L. Equisetum fluviatile L.
Lycopus eurcpaeus L. Cardamine pratensis L. Galium palustre L.
Peplis portula L. Carex vesicaria L. Isoétes echinospora Dur.
Potamogeton pusillus L. Glyceria fluitans (L.) R.Br. Isoétes lacustris L.
Sagittaria sagittifolia L. Lythrum salicaria L. Juncus filiformis L.
Solanum dulcamara L. Myosotis caespitosa C.F. Schultz | Lobelia dortmanna L.
Sparganium ramosum Huds, Polygonum amphibium L. Lysimachia vulgaris L.
Spirodela polyrrhiza {L.} Schleid.| Potamogetor perfoliatus L. Menyanthes trifoliata L.
Stachys palustris L. Ranunculus flammula L. Nuphar luteum {L.) Sm.
Typha augustifolia L. Utricularia vulgaris L. Nymphaea alba L.
Typha latifolia L. Phragmites australis {Cav.)
Veronica beccabunga L. Trin.ex Steud.
Potamogeton gramineus L.
Potamogeton natans L.
Ranunculus reptans L.
Scirpus acicularis L.
Scirpus lacustris L.
Scirpus palustris L.

En klassifisering av innsjeer etter floristiske retningslinjer (Samuelson
1925) har vist seg fruktbar i skandinavisk regional Timnologi. Tre vanlige
hovedtyper omfatter:

Dysjoen - myrvannssjoer (dy, torvslam - utfelte humuskoTloider)
Lobeliasjeer - nzringsfattige innsjger (Lobelia, botnegras)
Potamogetonsjser - nzringsrike innsjger (Potamogeton, tjennaks)

Disse tre typene er de som fortrinnsvis forekommer i nedborfeltet til
Haldenvassdraget. Innsjeene i hovedvassdraget representerer imidlertid
mange overgangsformer. Opprinnelig var Lobeliasjo-typer fremherskende,
men den menneskelige pivirkning av nedbgrfeltet medforer at Potamogeton-
sje-typer blir stadig mer vanlig (eutrofiering).
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Et spesielt forhold er s@rnreget for vannvegetasjonen i Haldenvassdraget.
det er den frodige utvikling av enkelte arter som lever frittflytende pd
vannoverfiaten (lemnider, Luther 1949). Disse plantene - tabell 22 -
har fortrinnsvis forekomst pd beskyttede lokaliteter. Smi vannsamlinger,
innsjger og stilleflytende elver gir utviklingsmuligheter. VYokseplassene
er gjerne i vegetasjonsbeltene i strandnzre omrider, men hvor det er til-
strekkelig skjermede forhold, kan dpne vannflater bli overgrodd med
lemnider. Naringsopptaket er hovedsakelig fra leste forbindelser i vann-
massene. Vannforekomster med hgye konsentrasjoner av plantenzrings-
stoffer gir derfor god anledning for slik vegetasjon. Frodig forekomst
av lemnider er gjennomgdende en pdlitelig indikasjon pd eutrofe forhold

1 vannmassene (Sjérs 1956, Hutchinson 1975).

Tabell 22. Frittflytende planter, (lemnider) i Haldenvassdraget.
Familie Art Norske navn
RICCIACEAE Riccia fluitans L. Gaffelmose
Ricciocarpus natans (L.) | Svanemat
Corda
HYDROCHARITACEAE Hydrocharis morsus- Froskebitt
ranae L. *
LEMNACEAE Lemna minor L. Vanlig andmat
Spirodela polyrrhiza Stor andmat
(L.} Schleid

*Ikke observert etter 1963 (Hsiland 1981).

Lemnider er et fremtredende vegetasjonselement i flere omrdder av Halden-
vassdraget. Betingelsene for dette (Schulz 1962) er realisert ved at
det bl.a. er tilstrekkelig innhold av planten@ringsstoffer i vannmassene,
beskyttede innsjelokaliteter og relativt stilleflytende vann pd lange
elvestrekninger. Haldenvassdraget hgrer til de f& norske vassdrag som
fremhever seg med slike egenskaper (Kotai et al. 1978). Vassdraget
mottar en betydelig forurensningshelastning fra bebygde omr&der og jord-
bruksvirksomhet. Konsentrasjonene av fosfor- og nitrogenforbindelser i
vannmassene er hgye i de tilhgrende deler av vassdraget. Sivel stor
andmat (Spirodela polyrrhiza) som vanlig andmat (Lerma minor) har frodig
utvikling i flere vassdragsavsnitt.
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Det er bare vanlig andmat som lager en direkte pleustondrift (pleuston -
frittflytende makroskopiske planter) i vassdraget. Gjennom hele
vegetasjonsperioden gjor det seg gjeldende en stadig transport av andmat

pd langsomtflytende elvestrekninger. Plantene flyter enkeltvis eiler

i smd grupper. De fanges opp av helofyttbeltene langs breddene og kan
danne store ansamlinger p& steder som er demmet opp. Under flomsituasjoner
kan det observeres hvordan utspylinger finner sted. Store flak av and-

mat driver med strommen, rives opp og feres til vassdragets innsjeavsnitt.

Den spesielle beliggenhet i Akershus og @stfold gir nedbgrfeltet til Halden-
vassdraget et stort innslag av gstlige plantearter. Svanemat er f.eks.

en art som er kommet til Norge @stfra ved & vandre fra Ladoga-Karelen til
svenske Tokaliteter og videre mot vest. Denne planten (Ricciocarpus natans)
ble for forste gang observert i Gjglsjeen i 1976 (Skulberg 1978).

Den forekom da i hele innsjeen med hovedtyngde i det midtre basseng.

Planten vokste i bestandene av helofytter og nymphaeider, men dannet ogsé
flytende enger utover fri vannflate. En landform av levermosen vokste pa
terrlagte mudderflater p& strendene.

Siden denne farste invasjon av svanemat i Gjglsjeen har planten spredt

seg nedover i vassdraget til lokaliteter i Bymarksjeen (Hardeng 1981).

Det er grunn til & regne med at svanemat - og 0gsd andre nye innvandrere -
vil nd frem til ulike deler av Haldenvassdraget.



- 126 -

4.11 Noen holdepunkter om dyreliv i vann.

Kjennskapet til Haldenvassdragets dyreliv er gjennomgdende sparsomt.

Det er ikke foretatt undersekelser for direkte & karakterisere faunaen
knyttet til vdtmarker, elver og innsjger. Imidlertid er det gjort
spesielle undersgkelser av s@rskilte arter (@kland, K. 1979) eller
grupper (Olsen 1979, @Gkland, J. 1979), og p& utvalgte lokaliteter

(Eie 1973, Okland, K. 1981). For en oversikt over foreliggende zoo-
Togiske undersgkelser fra omrddet vises det til arbeid av Hardeng (1981).
Fiskeribiologiske problemstillinger har fitt eket interesse i ny tid
(Lyche et al. 1980).

Ferskvannskrepsen (Astacus astacus) er tilstede i hovedvassdraget. Det
er tildels store bestander som er utviklet. Forelppig er sykdommen
krepsepest (soppen Aphanomyces astact) ukjent i Haldenvassdraget.

Ferskvannsfiskenes innvandring til landet etter istiden har hatt stor
forskningsmessig interesse (avsnitt 3.2). I denne sammenheng har Halden-
vassdraget vert vist betydelig oppmerksomhet (Huitfeldt-Kaas 1918). Det

er nd pavist 24 arter av ferskvannsfisk i vassdraget (tabell 23).

Karpefisk utgjer den artsrikeste gruppen med 11 arter. Det er en tendens
til avtakende antall med fiskearter i hovedvassdragets innsjger fra Femsjgen
09 nordover.

I forbindelse med undersekelsene av planteplankton (avsnitt 4.7) ble det
gjort noen bestemmelser av dyreplankton fra innsjsene. Resultater av dette
er stilt sammen i tabell 24. Krepsdyr og hjuldyr var artsrikt representert
i prevene av hdvtrekk. Et spesielt innslag er artene av "glasialmarine
relikter", se avsnitt 3.2 (Mathisen 1953),

Dyreplanktonet nyttiggjer nlanteplanktonets primerproduksjon som n@ring.

For & fad en forstdelse av de biologiske virkninger knyttet til eutro-

fiering er det derfor nedvendig & studere naringskjeden planteplankton -
dyreplankton - fisk. Det er vanlig regnet med at eutrofieringsprosessen

er bestemt av de tilferte mengder av neringssalter. Men biologiske orosesser
har avgjerende betydning for den resulterende vannkvalitet. Konkurranse

om vekstbegrensende stoffer er f. eks. en viktig faktor for algene.
Dyreplanktonet pévirker i stor grad algesamfunnet. En fiskebestand som spiser
dyreplankton har i sin sammenheng innflytelse p& algeplankton og dermed
primerproduksjonen i vannsystemet (Braband et al. 1979).

Disse forhold gjor dyrelivet i vann til en viktig innfallsport nir det
gjelder vurderinger av eutrofieringsforlapet i Haldenvassdragets innsjeer.
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Tabell 23. Arter av ferskvannsfisk i hovedvassdraget
Art Norske navn
Lampetra fluvintilis (Linng) Elvenioye
Salmo trutta Linng Arret
Coregenus lavaretus (Linnd) Vaniig sik

b aThula Linné Lagesiid
Osmerus eparlasus (Linnd} Krokle
Esox Tucius Linnd Giedde
Rutilus rutilus {Linng) Mart
Levciscus lewciscus (Linng) . GuTlbust .

®  cephalus (Linng) el

*  fdus (Linng) Vetdrouk
Scardinius erythropthelmus {Linng&} sorv
Phoxinus phoxinus (Linng) Brekyte
Aspius asplus (Linné} hsp ¥
Alburnus alburnus {Linng} Laue
Abramis brama (Linng) Brasme
Biicca bjoerkna Linng Flire
Carassius carassius (Linng) ¥aruss ﬂf)
Anguilla anguilla {Linng) AT
Gazterosteus sculeates (Linn) Trepigget stinpsild
Lota lota (Linng) Lake
Perca fluyiatilis Linné Abbor
Stizostedion Tucioperca {Linna) Glars
Acerina cernua {Linné) Hork
Cottus poecilopus Heckel Steinulke

H
Tabell

24. Noen observerte arter av hjuldyr og sm&kreps i Haldenvassdraget.

26 ade,

ROTATORIA ~ Hjuldyr

CNTCMOSTRACA - Smdkreps

CLADOCERA - Vannlooper

COPEPODA = Hopnekrens

Asplanchna brightwelli Gosse
Asplanchns priodonta Gosse
_Brachionus angularis Gosse
Coﬂaéhilus hippocrep}s {Schrank.)
Conochilus unicornis Rouss.
Filina longiseta {Ehrenberg}

_Gastropus stylifer Imhof

KeliicoEtia Tongispina {Kellicatt)
KerateTla cochlearis (Gosse}
Keratella quadrata [Mi1.)
Polyarthra trigla Ehrenberg

1

Bosmina coregoni Baird
Bosmina longirostris (0.F.Miller)

| Bosmina longispina Rihe
! Bythotreohes Eéahigfiééﬁi}Schoed]er

QQEPQErenhesrIpnqimanung. Leydig
Chydorus sphaericus 0.F.Hiller
Daphnia cristata G.0.Sars

%) :Daphnia galeata 6.0.5ars

I'[)aplm'n‘a longisninq 0.F . Miiller
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5. FORURENSNINGSBELASTNING 0G TILTAK MOT VANNFORURENSNING

Det er tidligere laget enkelte sammenstillinger av forurensningsbelast-
ningen av Haldenvassdraget (Brettum 1975, NIVA 1980, Fylkesutbyggingsavd-
elingen i @stfold 1973). I denne fremstilling vil det bli lagt vekt pa en
karakterisering av forholdene i en regional sammenheng og med oppmerksom-
het pd ulike kilder for pavirkning. En kort oppsummering av hoved-
trekkene i &rsaks- virkningsforholdet i forurensningssituasjonen vil
danne bakgrunn for behandlingen.

5.1 Arsaker og virkninger

Diagrammene i fig. 45 stiller sammen noen hovedresultater av de utferte
undersgkelser i vassdraget (avsnitttene 3 og 4). Det kommenteres i det
folgende,

Yannet fra &s- og skogomrddene nord i nedberfeltet samler seg til den
oligotrofe-dystrofe innsjgen Floen. Gjennom Aurskogelv og Helandselv
strammer vannet til innsjgen Bjerkelangen. Pa hele strekningen kommer
det - med tillgpsbekker og direkte avrenningsvann fra nedberfeltet - foru-
rensningsbidrag fra bebyggelse og jordbruksomrdder. Den gradvis gkende
belastning kommer til uttrykk itiltakende konsentrasjoner med ulike for-
bindelser - f.eks. fosforkomponenter - i vannmassene. Bestemmelsene av
vannmassenes algevekstpotensial viste at det var smd vekstutslag i

vannet i Haldenvassdragets nordligste delfelt. S& snart jordbruksom-
rader og bebyggelse gjorde seg gjeldende, ble det registrert store verdier
for algevekstpotensial. Vannmassene fikk en sterkt naringsrik karakter
(Kotai et al. 1978).

Innsjeen Bjorkelangen er utpreget eutrof-hypereutrof. P& grunn av bio-
logiske prosesser og sedimentering - Bjerkelangen virker tilnazrmet som

en stor lagune - finner det sted en betydelig stoffreduksjon i de fri
vannmasser. Nedstrems innsjgen kommer nye bidrag med forurensninger til
vassdraget. Algevekstpotensialet blir raskt stigende. Men selvrensnings-
prosesser og fortynningsvirkninger - f.eks. gjennom sideelva Mjerma - bringer
etterhvert vannkvaliteten tilbake til lavere trofinivd (lavere algevekst-
potensial). Denne situasjon opprettholdes hovedsakelig gjennom elv-inn-
sjesystemet ned til utlepet av Femsjeen. En rekke omrdder av vassdraget
viser lokale forurensningsvirkninger, og belastninger fra disse bidrar til
a4 nedsette vannkvaliteten i hovedvassdraget.
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Figur 45, Belastning og respons.

Belastning Konsentrasjon av
fosforkomponenter
I Delbelastning
c— Akkumulert 150
belastning
100
e
| a————
50
r
l )
T I I Ll 1 1
100 200 300 400 n.103 50 100 ug P/I

Personekvivalenter

Planteplankton

Aritmetisk middel

Algevekstpotensial

mm Cyanophyceas 150
Bacillariophyceae
=3 Chlorophyceae
100+
|

50

Relativ mengde

|
500
Celler per liter

1
1000 n. 106



- 130 -

Utviklingen av planteplanktonet - sammensetning og menqdeforhold - viser
klart hvordan hele Haldenvassdraget utgjor et enhetlig biologisk pro-
duksjonssystem. Eutrofieringen innebarer en rekke prosesser som bl.a.
resulterer i en masseutvikling av alger. Padvirkning fra tettsteder og
intensiv jordbruksvirksomhet medforer sterkt neringsrike, stedegne
vannforekomster. Dette er lokaliteter hvor bl.a. bldgrennalger utvikler
frodige forekomster. 0Ogsd starre innsjger (f.eks. Bjerkelangen) utgjer
slike "algereaktorer". Fra disse bassenger podes vannmassene i hoved-
vassdraget med utgangsbestander av alger som gir opphav til de store alge-
populasjoner i elv-innsjesystemet. En kombinasjon av nareffekter 0g
fjerneffekter setter seq sammen til forurensningssituasjonen som gjor
seg gjeldende til enhver tid i vassdraget.

5.2 Punktutslipp og diffuse forurensningskilder

I forbindelse med vassdragsundersgkelsen er det foretatt en bestemmelse

av de viktigste forurensningskilder, gjort en teoretisk beregning av til-
forsler av plantenaringsstoffer (fosfor- og nitrogenforbindelser) samt
utfert en bedemmelse av de ulike forurensningskilders relative betydning.
Arbeidet er basert pd en inndeling av nedbagrfeltet til de enkelte stasjoner
som ble benyttet ved feltundersekelsen (fig. 1, NIVA 1979 II).

Det er en direkte sammenheng mellom menneskelig virksomhet og mengde foru-
rensningsstoffer som dannes. Art og omfang av denne virksomhet, sammen
med aviepsforhold og eventuelle vernetiltak, vil vare bestemmende for
mengden av forurensningstilfersler som vassdraget mottar og som har
interesse.i denne forbindelse.

Forurensningskildene som pdvirker Haldenvassdraget omfatter hovedsakelig
jordbruk, befolkning, industri, overflateavrenning fra bebygde omrider,
nedber pid vannflater samt avrenningsvann fra skog- og 4somridder {avsnitt
3.5). Arealopplysninger, befolkningsmengde og registrering av virksomhet
og tiltak bygger pa data fra fylkeskommunale og kommunale etater, fra
Statens forurensningstilsyn (SFT), fra Statistisk Sentralbyrd og kart-
materiale (Norges geografiske oppmdling - NGO). Tallmaterialet fore-
ligger i datasamling for Haldenvassdraget (NIVA 1979 II, Del 1-6).
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Det er funnet formdlstjenelig & drefte belastningsforholdene i to
kategorier ut fra hva som er serlig aktuelt for Haldenvassdraget. Det
gjelder befolkning samt jordbruk og skogbruk. Enkelte forhold som

er knyttet til disse forurensningskilder og de utferte tilferselsberegninger
kan omtales.

Befolkning. Fordeling av befolkning i nedbgrfeltet er vist i tabell 5,
(avsnitt 3.5). Det er bosatt 17.300 personer i nedbgrfeltet oppstrams

for Femsjeens utlop. I henhold til definisjon av Statistisk Sentralbyrd er
9.100 personer bosatt i tettbygde strek og 9.000 i spredt bebyggelse. En
relativt Jiten andel av befolkningen var knyttet til kommunale rense-
anlegg (i 1980, 3.950 personer) eller offentlig kloakknett.

Spesifikke verdier for forurensningsbelastning som kommer fra mennesker
_fremgdr av undersgkelser som er utfert i nyere tid (NIVA 1978 I). Det
er regnet med verdier tilsvarende 2,5 g total-fosfor og 12,0 total-
nitrogen pr. person pr. degn. Men disse verdier vil selvsagt variere
alt ut fra de aktuelle forhold som gjor seg gjeldende.

Jordbruk og skogbruk. Opplysninger om jordbruksareal, husdyrhold, siloer
0g kunstgjedselbruk er hentet fra fstfold Landbruksselskap og de enkelte
kommunene, Data fra Statistisk Sentralbyrds Jordbrukstelling 1969 har
dessuten vart benyttet.

Nedbervannet kan ha et relativt hgyt innhold av forurensningskomponenter
(se tabell 9, avsnitt 4.4). Dette innebzrer at tilferslier gjennom nedber-
vannet - og ved tgrravsetninger - er av betydning. Sterrelsen av stoff-
tilferselen med nedbgren er avhengig av bl.a. avstand fra forurensnings-
kilden, nedbermengde og avstand fra havet (Dovland 1977). Basert pd
resultater fra forskningsprosjektet SNSF (Sur nedbesrs virkning pd skog og
fisk) er spesifikke tilfarselstall for nedber angitt som 3 kg pr. km2 for
fosforforbindelser, og 420 kg pr. kmZ for nitrogenforbindelser i lapet

av en tidsperiode pd ett &r (NIVA 1978 II). Landarealene som mottar disse
tilferslene fra nedber, har kjemiske og biologiske prosesser i plante- ng
jordekket hvor stoffene vil inngd. Dette bidraget er derfor med i de
spesifikke tilferselstall for jord- og skogbruk. Hens belastningen for
nedber som faller direkte p& vannoverflatene, m& tas inn i delfeltenes
stoffbelastning.
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Tilferslene med forurensninger fra virksomheter innen jordbruk og skogbruk
kommer bdde fra punktkilder og diffuse kilder. Hvor stor andel av
forurensninger som tilferes vassdraget vil avhenge av en rekke faktorer.
Mengden med kunstgjedsel som brukes pr. arealenhet vil f.eks. ha betvdning
for belastning med fosfor- og nitrogenforbindelser. Nir det gjelder husdyr-
gjedsel og silopressaft, vil utstyr og rutiner for viderebehandling ha

stor betydning. Jordbearbeidingsrutiner og arealbruk er dessuten selv-

sagt svart avgjerende (Uhlen 1978).

Naturgitte forhold i nedbarfeltet er i stor grad bestemmende for forurens-
ningsbidrag fra jordbruksvirksomhet. Omsetning av planten®ringsstoffer,
og utvaskning av slike stoffer, vil vare influert av temperatur- og ned-
berforhold. Jordbunnstype vil virke inn pd avrenningsforhold, erosjon,
biologiske prosesser i jorda samt fysiske og kjemiske bindings- og
forvitringsforlgp (L&g 1974). Ved siden av dette er topografien av-
gjerende for avrenningsmite, grad og omfang av erosjonsaktivitet.

Underspkelser som har forsgkt & kvantifisere forurensningsbhidraget fra
jordbruket, har gitt varierende resultater ndr det gjelder spesifikke
tilferselstall. Det kan nevnes et variasjonsomrdde for fosforforbindelser
fra 0 ti1 310 kg pr. kmz, og tilsvarende for nitrogenforbindelser fra 350
ti1 5710 kg pr. kmz, i 1ppet av en tidsperiode pd ett ar (NIVA 1978 II,
1979 I).

Ved beregningene i denne rapport er det lagt til grunn en arlig belastning
tilsvarende 200 kg P/km2 0g 3800 kg N/km2 for jordbruksomréder.

Nar det gjelder skog- og dsomrdder vil tilfersler med plantenaringsstoffer
i stor utstrekning vare bestemt av naturforholdende. Dette gjelder klima,
geologi, topografi og vegetasjon. Virksomheter som hogst, grafting og
gjedsling vil pdvirke belastningen i vassdraget. Dette medferer at det
kan vare store variasjoner i ulike deler av nedbsrfeltet. Det er angitt
spesifikke tilforselstall av sterrelsesorden 8 kg pr. km2 for fosfor-
forbindelser, og 220 kg pr. km2 for nitrogenforbindelser i lgpet av en
tidsperiode p& ett &r (NIVA 1978 II). Disse verdier er benyttet i be-
regningene som fremlegges.

Resultatene av den teoretiske tilfarselsberegning for Haldenvassdraget er
gjengitt i de grafiske fremstillinger i fig. 46. Det er fosfor som er be-
nyttet som eksempel. Gjennomgdende for vassdraget er fosfor et bearensende
stoff for produksjonen i vannmassene (avsnitt 4.5).
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F& figuren viser kuryene hvordan den akkumulerte belastning gjer seg
gjeldende. Seylediagrammet forteller om delbelastningene pd de enkelte
avsnitt av hovedvassdraget. Et nyansert bilde tegner seq med hensyn
til den sammensatte belastningssituasjonen i nedberfeltet.

Disse beregninger av forurensningstilfersler pd teoretisk grunnlag bor
vurderes som usikre. De kan imidlertid gi et hensiktsmessig bilde av
den samlede belastning som vassdraget mottar fra de ulike forurensnings-
kilder. Den enkelte kildes betydning for tilstanden i vassdraget kan
ikke bedgmmes ut fra dette grunnlag (Dahl et al. 1980).

- o B A e e A T = ot O e AL e

Med utgangspunkt i det hydrologiske materialet (avsnitt 3.3) og kjenn-
skapet til de vannkjemiske forhold (avsnitt 4.4) er det gjort en bestem-
melse av stofftransporten i Haldenvassdraget. Stofftransport er her
definert som den mengde stoff som passerer et tverrsnitt av vassdraget

i lgpet av et avgrenset tidsrom. Stofftransporten pd et bestemt tids-
punkt er stoffets konsentrasjon multiplisert med den aktuelle vannfering.

Det kan reises sparsmil om hvor pdlitelige verdiene som legges frem er
for stofftransporten i Haldenvassdraget. Dette vil bl.a. avhenge av hvor
noyaktige de kjemiske analysene av stoffkonsentrasjoner er, og om vann-
foringsmidlingene gjengir vanntransporten pa en tilfredsstillende mate.
Det kan understrekes at prgvetakingstidspunktene som er valgt jkke ble
bestemt ut fra at det skulle gjeres stofftransportberegninger i vass-
draget. Ved prgvetakingsopplegget er det derfor ikke direkte tilstrebet
nedvendig representativitet. Perioder med spesiell stor eller liten stoff-
transport kan f.eks. vere underrepresentert i tallgrunnlaget. Imidlertid
er det et observasjonsmateriale over et forholdsvis langt tidsrom som er
benyttet (1975-1981), og dette vil utjevne forholdene noe. Nir det
gjelder beregninger av den aktuelle belastning i vassdraget bgr Tikevel
grunnlagsmaterialet fortsatt forbedres. Dette gjelder sdvel vannferings-
malinger som kjemiske analyser. Bestemmelse av stofftransport krever
egentlig fortlepends registrering bdde av konsentrasjon og vannfaring.
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Den grafiske fremstilling fig. 47 viser den &rlige transport av fosfor-

og nitrogenforbindelser ut fra mélte verdier i vassdraget. Datamaterialet
for hele perioden 1975 - 1981 er behandlet under ett. Transporten med
fosforforbindelser eker nedover i vassdraget; den har et maksimum i vass-
dragsavsnittet oppstrems Redenessjeen og avtar videre sgrover i vassdraget
(NIVA 1981). N&r det gjelder nitrogenforbindelsene, er forlgpet et annet.

I hele vassdragets lengderetning er det pdvist ekende transport av nitrogen-
forbindelser ned til utlgpet i fjorden ved Halden. Det er bl.a. innsjoeffekten
som er drsak til disse forhold. Fosforforbindelser er i stor utstrekning
knyttet til partikler (seston - avsnitt 4.4), 0g innsjgbassengene vil

virke som sedimenteringsomrdder for partiklene. Nitrogenforbindelsene fore-
kommer i Tangt sterre utstrekning som lgste stoffer i vannmassene (Skul-
berg 1980 I) og gjennomlgper en annen type stoffomsetning. Men ogsd nitro-
genholdig materiale vil i noen grad sedimentere i vassdragets stilleflytende
omrader. I tabell 25 er det stilt sammen beregnede verdier for den arlige
akkumulering av fosfor- og nitrogenforbindelser i hovedvassdragets innsjger.

De enkelte innsjeene har ulike betingelser for & gi sedimentering. Dette
henger bl.a. sammen med bassengutforming, stremforhold 0g vannmassenes opp-
holdstider (avsnitt 4.2). Eksempler pd variasjoner i sedimenteringsintensitet
for fosforforbindelser er vist i fig. 48. Redenessjpen fremhever seg i denne
sammenheng ved siden av Bjgrkelangen med heye verdier. fymarksjgen, Aremark-
sjeen og Femsjpen viser avtakende verdier, noe som er ventelig ut fra de
geografiske forutsetninger.

De hgyeste konsentrasjonene av fosfor- 0g nitrogenkonsentrasjoner er milt
i perioder med stigende vannfering (avsnitt 4.4). Dette indikerer at en
vesentlig del av stofftilferselen finner sted i forbindelse med stor ned-
ber eller snesmelting. Arstidsvariasjoner i§ stofftransport som er obser-
vert understreker dette forhold. I fig. 49 er drstidsvariasjoner i tran-
sporten av nitrogenforbindelser i Tepet av 1981 fremstilt grafisk for de
enkelte stasjoner i vassdraget. Enkelte mineder fremhevet seg med stor
intensitet i transport av nitrogenforbindelser (f.eks. april og juni).

I juni var nedbgrforholdene avgjorende. August og september hadde derimot
lave observerte verdier for nitrogentransport.

Et viktig forhold som er blitt avklaret, er knyttet til under hvilke
hydrologiske forhold de enkelte forurensningspavirkninger gjer seg mest
gjeldende. Ved lave vannfaringer er det belastning av husholdnings-
kloakkvann som dominerer i andel av stoffkonsentrasjoner i vannmassene.
Ved hgy vannfsring er det derimot Jjordbruksavrenning og overvann som
gir det sterste bidraget til vassdraget.



- 135 -

I tabell 26 er den aktuelle belastning med fosfor- 0g nitrogenforbindelser
i Haldenvassdraget fordelt mellom skogbruk, jordbruk og befolkning.

En grafisk fremstilling av prosentfordeling av jordbrukets 0g befolkningens
andel i fosforbelastningen i nedbgrfeltene er gjengitt i fig. 50.
Betydningen av disse bidrag for eutrofieringen av vassdraget tilsvarer ikke
deres direkte innbyrdes starrelse. Noen typer kjemiske forbindelser kan

f.eks. gi en stor gjedslingseffekt, mens andre kan vare mindre tilgjengelige
for organismene i vassdraget (avsnitt 6.4)

T T T T T e e e e e e e = = — o

Haldenvassdragets nedbarfelt er svart variert nir det gjelder natur-

forhold og menneskelig utnyttelse. Dette medferer at tilfarslene med stoffer
til vassdraget er forskjellige med hensyn til mengde 0og kjemisk sammen-

. setning i de ulike deler av nedbarfeltet.

Med bakgrunn i de teoretiske tilferselsberegninger og stofftransport-
bestemmelsene i vassdraget er det mulig & finne verdier for den snesifikke
tilfersel med stoffer - angitt som kg/ar.km2 - for nedbgrfeltet. I tabell 27
er resultatene av denne databehandling stilt sammen. Det er selvsagt flere
usikkerheter knyttet til materialet som er benyttet. Tilforselstallene

som er fremkommet ber derfor ikke oppfattes som absolutte verdier, men som
illustrerende verdier pd storrelse av tilfarsler i Haldenvassdraget regionalt.
De beskriver nedberfeltets karakteristiske forhold.

Det kan vare av interesse & sammenlikne forholdene i Haldenvassdraget

med andre vassdrag. I norsk sammenheng er det gjort sarlig inngdende under-
sgkelser i Halenelva, Akershus (Dahl 1980, Dahl et ai. 1980). Hglenvass-
draget er et uregulert vassdrag og utgjer et forgrenet system av bekker og
mindre elver. [ motsetning til Haldenvassdraget har Hplenvassdraget en
meget liten andel av innsjeer. Nedbarfeltet, jordbruksaktiviteter og av-
lgpsforhold for befolkningen har i flere forbindelser 1ikhetspunkter med
omrader av Haldenvassdraget (Dahl et al. l.c.). Resultatene fra under-
sgkelsene 1 Haldenvassdraget er i tabell 28 sammenliknet med de som er
fremkommet i Halenvassdraget. Vurdert for hele nedberfelt er verdiene
for de spesifikke tilfarselstall heyere for Halenvassdraget sammenliknet
med tilsvarende for Haldenvassdraget. Men ndr variasjonene innenfor del-
nedbgrfelt tas 1 betraktning, er det forholdsvis god overensstemmelse
mellom underspkelsesresultatene,

Teksten forts. side 146 .
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Tabell 25. Arlig akkumulering av fosfor- og nitrogenforbindelser
i innsjgene.

INNSJD Fosfar Nitrogen
tonn R/dr tonn N/ir

Bjerkelangen 1,9 10

Bgderen

Setten 4 26

Hjermen

Rodenessjoen 9 kL]

Qymarksjoen 4 39

Aremarksjoen 5 7

Asperen

Fems jaen 1.2 40

Bunessjoen

Store Ertevatn 2 klu)

Lille Ertevatn

SUM 21,1 186

*Under avklaring

Tabell 26. Aktuell belastning med fosfor- og nitrogenforbindelser i hoved-

vassdraget fordelt mellom skogbruk, jordbruk og befolkning.

I Nitrogen tonn N/ir Fasfor tonn P/&r
I 1 ¥
Delnedborfelt el 000 ic‘ - i e 'i; =
DE LS =2 E OE L= - = £
wa| S5 88| & |#E5 |85 2% A
LOKALITET

Utl. Floen v. Haratun 23| 8.2] 0.1 10.6 0.04 ) 0.19, 0.00} 0.24

Brobakk f2.4740.9| B.7}62 0.3 | 1.4 | 1.3 | 3.00
Innl. Bjarkelangen 1 M.5] 5.5|55 0.4 (1.8 )1.1 }3.3
Utl. Bjarkelangen v.

Fosser 2.7 13,37 1 17 0.2 | 1.1 | 0.3 |1.58
Holandselva v. Naddum 5.4:24.5| 6,136 .3 /2.2 (2.2 |4.7
Helandselva v. Ydersnes

------------- £.s80000__1 13 50 504! 4.8]69 0.8 {41 | 1.5 | 6.4
Halandselva v. Ydersnes
e. samlap
Holendselva v. jernbaned
bro 96.6| 6.717.7 11 0.7 {101 ]0.3 1 1.1
Utl. Redenessjeen v.Brjel 17.8| 33,5 2.7 |54 0.6 | 1.7 1 0.6 |2.9
Utl. Bymarksjoen v,

Strepsfoss 8.2 21.1;2.6 23z 0.4 | 1.5 (0.8 |2.7
Ut1. Aremarksjoen v.

Skotsberg
------------------------ 24.8! 40.1{ 3.1 | 68 0.6 11.4]04 ;23

Utl. Asperen v.
Stensbro

Utl. Femsjoen 3.4) 6.9(1.7 113 0.6 | 1.7 [ 2.7 | 5.08
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Tabell 27. Spesifikke tilfarselstall for fosfor- og nitrogenforbindelser.

Fosfor kg Psir.ku’ Mitrogen kq N/ar.kn’
Teoretisk | Beregnet ut | Tearetisk | Beregnet ut
Delnedberfelt beregnet | fra stoff- | beregnet | fra steff-
transport transport
LOKALITET
Utl. Floen v. Haratun 39.0 4.9 Ira 218
Brobakk 65.3 41.7 907 B61
innl. Bjorkelangen 60.7 0.8 914 514
Utl. Bjerkelangen v/

Fosser 59.8 30.8 9%0 339
HeTandselva v. Naddum 87.5 117.5 143 900
Halandselva v. Ydersnes

f.sonlep | 457 30.2 809 326

. v. Ydersnes

e. samlep
Hoelandselva v. jernbaned
bro 11.8 3.9 | 233 397
L
Ut]. Rodenessjoen v.Brie| 30.6 13.2 | 585 246
*  Bymarksjoen v.
Stromsfoss 40.9 17.6 667 211
¢ Aremarksjeen v. .
--..---Shotsberg 26.4 1.4 491 327
"  Asperen v. Stensbrd
"  Femsjsan 57.3 24.7 701 63
For hele nedborfeltet 40.5 20.9 628 337

Tabell 28. Sammenlikning av spesifikk minedstransport av fosfor- og
nitrogenforbindelser 1 Haldenvassdraget og Helenvassdraget.

Spesifikk transport, kg/kmz-mnd.

Nedberfelt/Undersakelsesperiode
. Fosfor Hitrogen
Haldenvassdraget Totalt nedberfelt

[Tistedalsfoss)

1975 - 1981 0,1 -4 6 - 85

Delnedborfelt

1975 - 1981

Naddum 0,4 - 83 33 - 1500

Innlep Rodenes-

sjoen g,2-1,9 9 -173
Holenvassdraget ¥ | Total nedharfelt

{# 8A)

1977 - 1980 0,1 - 66 2 - 750

1980 0,3 ~ 66 11 - 750

Delnedbarfelt, 1980

Hogstvedtbekken

(H 3) 10 - 140 120 - 88D

Krombekken (Kr 0} 0,3 - 41 & - 1050

Krombekken {Kr 1} 0,4 - 37 7 - 850

Loska (L 3} 0,2 - 56 5 - 610

*Data stilt til rddighet av Ingvar Dahl {NIVA].
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Figur 46. Teoretiske andeler av fosforbelastning i nedbgrfeltet.
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Figur 47. Arlig transport av fosfor- og nitrogenforbindelser.
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Datamaterialet fra perioden 1975-1981 behandlet under ett.
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Figur 48. Variasjon i sedimenteringsintensitet av fosforforbindelser.
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Figur 49. Arstidsvariasjoner i nitrogentransport i Haldenvassdraget.
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gens andel

Figur 60. Prosent fordeling av jordbrukets og befolknin

av fosfor - belastninger i delnedberfeltene.
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Figur 51. Fosformengde og konsentrasjon - Bjgrkelangen, Rgdenessjgen,

Observasjonsperiode 1972-1981.
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Figur 52. Fosformengde og konsentrasjon - @ymarksjgen, Aremarksjgen, Femsjpen.
Observasjonsperiode 1972-1981.
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Figur 563. Fosforbelastning til innsjgene i hovedvassdraget.
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5.3 Innsjeenes belastningsforhold

Den store innsjerikdom i Haldenvassdraget er understreket som noe sa@rpreget
(avsnitt 3). Det er ogsi selvinnlysende at vernet av Haldenvassdraget mot
forurensningsvirkninger i stor grad vil dreie seg om & opprettholde eller
forbedre vannkvaliteten i innsjoene (avsnitt 6.1). Dette innebzrer en
nedvendighet av & kjenne til hvordan innsjpene er belastet med forurensninger.
Eutrofiering (Likens 1972) er hovedproblemet i denne sammenheng.

Siden fosforforbindelser gjennomgiende er begrensende stoff i eutrofierings-

prosessen (Vollenweider et al. 1980), blir fosfor lagt til grunn for behandling-
en i dette avsnitt.

Det er viktig 4 ha inngdende kjennskap bdde til konsentrasjoner og stoff-
mengder av fosforforbindelser ndr betydningen for eutrofiering skal be-
demmes. Virkningene avhenger dessuten av hvor og ndr tilfersiene finner
sted. Videre er den form stoffene foreligger i av viktighet (f.eks. fos-
forforbindelsene, tilgjengelighet for algene).

I de grafiske fremstillinger fig. 51-52 er resultatene av bestemmelsene
av fosformengder og konsentrasjoner i innlgp, henholdsvis utlgp av inn-
sjeene i Haldenvassdraget gjengitt. Store variasjoner finner sted bide
gjennom tiden og regionalt i vassdraget. I visse perioder er bide kon-
sentrasjonen og mengden av fosforforbindelser hsye (f.eks. utlsp Bjorke-
langen i april). I andre perioder kan det vare hgye konsentrasjoner, men
forholdsvis smd mengder som preger vassdragssituasjonen (f.eks. innlap
Bjerkelangen, juli-september). 0gsd av denne fremstilling kan innsje-
bassengenes betydning for akkumulering av fosforforbindelser bli forstatt.
Det kan nevnes at det er formdlstjenlig & sette inn eventuelle foru-
rensningsbegrensende tiltak i vassdraget pd steder hvor bade konsentra-
sjoner og mengder av stoffet er relativt haye (avsnitt 6.3).

Det er av betydning & kjenne de enkelte innsjgenes belastningsforhold
nermere. I den grafiske fremstilling i fig. 53 er totalbelastning i aret
med fosfor samt belastningen per m2 innsjgoverflate vist. Redenessjgen
har sterst totalbelastning, mens Bjarkelangen har sterst belastning i
forhold til innsjgoverflaten. Det er ogsd tegnet et diagram som viser
hvordan andelene av belastningen til innsjgene fordeler seq p4& henholds-
vis befolkning og jordbruk. I denne sammenheng fremhever Radenessjgen
seg med storst belastning fra begge kategorier.
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En rekke fysiske, kjemiske og biologiske faktorer virker sammen i eutrofiere
ingsprosessen. Imidlertid blir dette kompliserte fenomen ved praktiske
vurderinger tildels forenklet til et forhold mellom primarproduksjon og
neringssalter. Serlig fosfor blir tillagt en overordnet betydning i denne
forbindelse (OECD 1971}. Forenklingen gjor det bl.a. mulig & knytte sammen
innsjeens trofinivd med faktorer som belastning, dyp og gjennomstremning.
Dette kan illustreres i et Vollenweider-diagram (Vollenweider 1976), en
empirisk modell som nd delvis er relativt godt understpttet med observasjons-
data ogsd fra vdrt geografiske omrdde. I dette diagram avsettes innsjeenes
belastning som P/rn2 overflate/ar, mot faktoren E/Tw, der z er midlere dyp
(m) og Ty er vannmassenes oppholdstid (&r). Diagrammet har to terskel-
linjer, den ferste angir betenkelige belastninger, og den andre angir
kritiske belastninger.

I fig. 54 er inngangsdata for Vollenweider-modellen fra undersgkelsen i
‘Haldenvassdraget benyttet. Til sammenlikning er noen andre kjente norske
innsjeer pd tilsvarende mdte tegnet inn. Diagrammet viser at Bjarkelangen
0g Redenessjgen ligger i det eutrofe omrddet, og heyere enn kurven for
kritisk belastning. SHymarksjgen, Aremarksjeen 6g Femsjaen 1igger alle i
omridet mellom kritisk og betenkelig belastning. Det kan nevnes at
Redenessjagen 1igger vesentlig ugunstigere an sammenlikenet med f.eks.
Mjesa i forurensningsbelastning som fremmer den ukontrollerte, skadelige
eutrofiutvikling.

Det bor Tikevel understrekes at det er flere forhold som begrenser brukbar-
heten av denne enkle betraktning av eutrofieringsnivdets avhengighet av
fosforbelastning, midlere dyp og oppholdstid. Men de praktiske erfaringer
som foreligger gir ikke desto mindre grunn til & anta at Vollenweider-
modellen - s& lenge noe bedre ikke foreligger - vil vare formilstjenlig

til anvendelse i Haldenvassdragets tilfelle. Begrensninger gjer seg
imidlertid gjeldende for grunne innsjeer, og nidr det er en stor indre
belastning (f.eks. Bjerkelangen).
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Figur 54. Belastningsmodell for innsjger.
{Etter Vollenweider 1976).
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5.4 Forelapig gjennomferte praktiske tiltak

Et omfattende arbeid er innledet for & verne Haldenvassdraget mot foru-
rensningsvirkninger. Haldenvassdragets Vassdragsforbund har statt for
rettledning og koordinering av denne virksomhet. Det har vert et godt
samarbeid mellom kommunene, fylkene Akershus og @stfold og Statens foru-
rensningstilsyn i denne forbindelse.

De enkelte kommunene er kommet godt igang med utbygging av kloakkrense-
anlegg.

I Aurskog-Heland ble to kloakkrenseanlegg fullfert i 1975; det ene Tigger

p& Aurskog og det andre ved Bjerkelangen. Det er to tilnzrmet 1ike mekanisk-
'kjemiske renseanlegg dimensjonert for 2500 p.e. (personekvivalenter), men
hver bare med omlag 1000 p.e. tilknyttet i 1980. For tettstedene Fosser,
Momoen og Lgken er det under utferelse et felles renseanlegg pd Laken.

Dette dimensjoneres for 5000 p.e. og skal sta férdig i 1983. Senere skal

det bygges et kloakkrenseanlegg ved Hemnes for 2000 p.e.

I Marker ble det i 1976 satt i drift et biologisk-kjemisk renseanlegg pi
P@rje. Det er dimensjonert for 1500 p.e., og har pr. i dag 900 p.e. til-
knyttet.

Aremark kommune har bygd et biologisk renseanlegg ved Fosby. Det ble full-
fert i 1973, og er dimensjonert for 350 p.e. Anlegget er nd overbelastet.

Det skal erstattes med en dobbelt s& stor enhet, samtidig som det eksisterende
anlegg flyttes til Bjerkebekk.

I Halden er det gjennomfort sanerende tiltak ndr det gjelder utslipp til
Femsjeen. Det er bygd et biologisk-kjemisk renseanlegg (600 p.e.) ved
Bunessjgen for institusjonen Bsterbo.

De stgrste tettstedene ved vassdraget er dermed forsynt med kloakkrense-
anlegg, men det yil ennd gd& lang tid for all befolkning er knyttet til

disse anleggene. Tabell 29 viser hyordan tilknytningen til de kommunale
renseanlegg var i 1980. Dette er teoretiske tall og forutsetter et tett
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kloakkledningsnett uten feilkoplinger. Erfaring viser imidlertid at
det er mye kloakkvann som ikke nadr frem til de aktuelle kloakkrense-
anlegg i de enkelte omrdder (lekkasje, overvann).

[ tiden fremover vil det bli arbeidet med & gke tilkoplingen til rense-
anleggene, samt & gke rensekapasiteten. Forurensninger fra spredt be-

byggelse vil ogsd b1i redusert ved diverse tiltak.

Tabell 29. Tilknytning til kommunale kloakkrenseanlegq.

Antall personer i nedberfeltet

Omride Tett- Spredt Tilknyttet
bebyggelse bebyggelse Sum kom.renseanl.

Aurskog-Hgland 6.000 5.500 11.500 2.100
Marker 1.500 1.700 3.200 1.000
Aremark 600 700 1.300 350
Halden (oppstrems 1.000 900 1.300 600

Femsjoens utlep)

SUM 9.100 8.800 17.900 4.050

P4 landbrukssiden er det blitt en stadig skende oppmerksomhet pd tiltak
som kan forhindre vannforurensning. Det er satset pd 4 f4 hdndhevet
Toven om vern mot vannforurensning (26. juni 1970). Det er utarbeidet
forskrifter for hvordan praktiske lgsninger kan bli gjort. Disse tar
utgangspunkt i bl.a. St.meld. nr. 44, 1975-1976 (Miljeverndepartementet
1975 II). Gjennom opplysningsvirksomhet blir det arbeidet for en mest
mulig fornuftig behandling av stoffer som kan utsette vannforekomstene
for skadelige pavirkninger (Lyche 1980).
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VERN AV VANNKVALITET 06 BIOLOGISKE RESSURSER

6.1 Malsetninger og hensyn.

Aurskog-Haland kommune har som et symbol for bygda brukt vassdraget og
krepsen som sitt merke. Det Jigger i dette en erkjennelse av betydningen
som vassdraget og livet i vannet har for menneskene som bor i nedbgrfeltet.
0g denne betydning er stor og omfattende. Det er alt hva vann innebarer -

i natursammenheng og til praktiske anvendelser. Haldenvassdraget har
forblitt et vakkert vassdrag tross de stadige omvandlinger teknologicke
inngrep har medfprt. Det har bl.a. fortsatt hovedsakelig forholdsvis

reint vann. Vassdraget er som en livsnerve gjennom jordbruks- og skog-
landskapet i bygdene det binder sammen. Hva betyr det? Hva er vass-
dragets reinhet og skjennhet verdt? Hvilken verdi har det at vassdraget
kan brukes til drikkevann for mennesker og dyr? Hva innebarer det at
stedegent plante- og dyreliv kan beholde sine livsmuligheter i vassdraget,
at fisken er veksterlig og trives? Svarene pd disse spagrsmal kan vare
forskjellige, men det vil std igjen at vassdraget er en livsviktig faktor
for befolkningen i nedbsrfeltet i natursammenheng, skonomisk og menneskelig.
Hvordan vernes vassdraget - og ressursene det rommer - fra 4 odelegges for
kommende generasjoner? Vil slike nedvendige hensyn komme i motsetning til
skonomiske krav? Dette er sporsmdl som melder seg ndr vern av vannkvalitet
og biologiske ressurser i Haldenvassdraget skal dreftes.

Det er ngdvendig & sette bruken av Haldenvassdraget inn i sin naturlige
sammenheng med gvrig ressursutnyttelse i nedbgrfeltet. Vannet utgjer
naturgrunnlaget for det levendes eksistens. Samfunnet er avhengig av
vannressursene, vannforekomstene tjener bestemte funksjoner. Dette blir
rettesnor og utgangspunkt for forvaltningen. Noen generelt formulerte
mal har betydning bade for kortsiktig og langsiktig forvaltning av Halden-
vassdraget:

~ & oporettholde og verne om betydningen vannforekomstene har
som natur

- & sikre tilgangen pd tilfredsstiliende vann til husholdning,
jordbruk og industri, og ikke forringe denne tilgang for
fremtiden
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- & utyikle og nyttiggjore de ressurser som er knyttet til vann-
forekomstene

- & ivareta vitenskapelige 0g kulturelle verdier knyttet til vann-

forekomstene, og skape harmoni mellom vannforekomstene og samfunnet
de skal tjene.

Selv om det ikke foreligger noen direkte samlet skriftlig fremstilling av
en milsetting for Haldenvassdraget, er det flere kilder hvor det er materi-
ale til innhold om emnet. En rekke behov og hensyn som stdr sentralt er
bl.a. innebygget i formilsparagrafer til lovverket 09 i administrative ut-
redninger - f.eks. Lov om vern mot vannforurensning - 26. juni 1970,
St.meld. nr. 107, 1974 - 1975. Om arbeidet med en landsplan for bruken

av vannressursene (Miljgverndepartementet 1975 I) og St.meld. nr. 44,

1975 - 1976, Tiltak mot forurensninger (Miljgverndepartementet 1975 IT).

I de enkelte kommunenes generalplaner (avsnitt 3.5) er Haldenvassdragets
betydning og bruk behandlet. Det fremgir at det er en stor avhengighet
mellom samfunnsutviklingen og nyttiggjeringen av vannforekomstene i nedbgr-
feltet. Dette er ogsd understreket i fylkesplanene for fstfold 0g Akershus.
Det heter om fylkesplanene at de skal illustrere hvordan ulike politiske
mdlsetninger kan nds, hvilke tiltak som m& gjores og vise felgene av ulik
prioritering av md1 og midler. Nir det gjelder vannforekomstene er det lagt
tilrette for (Akershus fylke, 1977):

- gjennom fylkesplanleggingen sgke & finne fram til lgsninger som kan
sikre en fremtidig tilfredsstillende vannforsyning

- 1 nedvendig utstrekning ta initiativ ti] og delta i arbeidet med sikring
av vannkilder

- arbeide for 4 etablere interkommunalt samarbeid (eventuelt utbyggings-
selskaper) for utbygging ay vannverk, renseaniegg og hovedledningsnett

- yte ogkonomisk statte til utrednings- og planarbeid for A sette i verk
tiltak som neynt ovenfor,

Ma1settingen for Haldenvassdraget er yidere presisert med at avigpsforholdene
md vare slik at vassdraget minst mulig forurenses, og at vannkvaliteten opp-
rettholdes s1ik at vassdraget kan vare egnet som rdvannskilde for drikke-
vannsforsyning.
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6.2 Vassdraget i resipientsammenheng

Rod tréd

Resultatene av vassdragsundersgkelsen gir et grunnlag for den fortlppende
bedgmmelse av resipienttilstanden i Haldenvassdraget og kan danne utgangs-
punkt for praktiske tiltak som vil verne vassdraget mot en fortsatt skade-
1ig utvikling. Det blir forbindelsen mellom forurensningsbelastning og
vannkvalitet - i vid betydning - som da stdr sentralt i oppmerksomheten,
Dette forhold har stor betydning for all fysisk planlegging og hele milje-
vernarbeidet i nedborfeltet. Ut fra kunnskapen om Haldenvassdraget kan

de naturgitte muligheter vurderes og krav til belastningsforhold i vass-
draget presiseres. Dette stikker ut kurs for praktiske tiltak og vil

vere bestemmende for arbeidet med vassdraget. Kontroll basert bl.a. pd
fortsatte mdlinger og observasjoner i vassdraget gir forutsetning til &
falge med i hvordan virkningene av den aktuelle innsats viser resultater
med hensyn til forbedring av vannkvalitet. Holdepunkter for utbedringer
og nye tiltak fremkommer av dette.

Status

De utfarte undersgkelser har gitt en innsikt og forstdelse av forurens-
ningssituasjonen i vassdraget. Resultatene og erfaringene kan sammen-
fattes i felgende punkter:

- Haldenvassdraget stdr regionalt vurdert pd overgangen fra 4 vere et
begrenset pdvirket vassdrag til & bli et begynnende problemvassdrag.

- Belastning med gjedselstoffer (fosfor- og nitrogenforbindelser) som
ferer til masseutvikling av alger og tilgroing med hpyere vegetasjon
er det mest omfattende forurensningsproblem i vassdraget. Denne
eutrofiering innebzrer at Haldenvassdraget etterhvert endrer karakter
med uheldige konsekvenser for vannkvalitet og biologiske ressurser.

- De forelppige gjennomferte rensetekniske tiltak har i noen grad bedret
forurensningssituasjonen i vassdraget. Dette gjelder lokale foru-
rensningsvirkninger som f.eks. belastning med organisk materiale fra
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kloakkvannutslipp og ledsagende uestetiske forhold. Imidlertid
viser resultatene av vassdragsundersgkelsen at det bare er en del-
vis begrensning av eutrofivirkningene som er oppnddd.

- Erosjonsprosesser gjor seg gjeldende i stor utstrekning i omrdder med
dyrket mark. Vassdraget viser tiltakende forurensning med partikulmrt
materiale.

- Vannhygieniske forhold er utilfredsstillende p& flere vassdragsavsnitt.

- Utsatte smd resipenter (bekker og vannsamlinger) blir sterkt forurenset
og gir drsak til uheldig biologisk pdvirkning av hovedvassdraget (f.eks.
opp-poding med ugressalger). Dette er omrider som trenger rask sanering.

- Situasjonen innebarer at alle forurensningssnorsmgl i Haldenvassdraget
md overveies ngye og tiltak gjennomfgres. Dette gjelder f.eks. begrense
forurensning fra landbruksvirksomhet, utbedre ledningsnett for kloakk-
vann og utvide tilknytningen til kloakkrenseanleggene. Opprustning av
kloakkrenseanleggene som er bygget, samt utbygging av nye kloakkrense-
anlegg er ngdvendig.

Virksomhetene i nedberfeltet til Haldenvassdraget forarsaker tildels slike
forurensninger og medfgrer slike forstyrrelser i elv-innsjo-akosystemet at
det er tvilsomt hvor lenge det varer far skadene p& vassdraget er ugjen-
kallelige. Imidlertid er det ikke bosetting og virksomheter som i og for
seg er store i forhold til nedbgrfeltet og vassdragets bareevne. Det er
hvordan vassdraget narmest vilkarlig brukes som resipent som medferer den
uheldige situasjon. For & unngd en stadig forverring cg varige skader ni
vassdraget er det nedvendig 4 finne en overgang til handlingsmiter som kan
vare akseptable i en gkologisk riktig sammenheng.

Vannforekomstene i Haldenvassdragets kuTturlandskap kan ikke opprett-
holdes som lavproduktive. Dette innebzrer at elver 0g innsjger i slike
omrdder vil ha et behov for aktiv skjotsel for & kunne tjene samfunns-
interessene pd fullverdig mite. Denne skjotsel bor sti pad et biologisk
kunnskapsgrunnlag og praktisk erfaring. Det er onskelig & kunne ut-
nytte aktuelle vannforekomsters produksjonspotensiale bl.a. til nyttig
plante- og dyreproduksjon. I denne sammenheng stdr selvsagt fiskekultur

- i vid betydning - sentralt, men ogsi hesting av primerprodusenter er
det nzrliggende 4 realisere.
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Det er en tydelig utviklingstendens i Haldenvassdragets nedborfelt ai om-
rdder med sterkt menneskepdvirket milje blir stadig mer dominerende. Dette
preger i stor grad hvordan belastningen av vassdraget med forurensninger
gjer seg gjeldende. Det er bosetting og jordbruksvirksomhet som sa&rlig

har konsekvenser {avsnitt 5.2). Men andre virksomheter vil i stigende grad
f& betydning f.eks. industri og friluftsaktiviteter.

Allerede i dag er 51% av nedberfeltets befolkning bosatt i tettsteder
(avsnitt 3.5). Denne utvikling vil forsterkes i tiden fremover, og vil
derfor fd virkninger pd den kommunal-tekniske siden. Dette gjelder bl.a.
arbeidsoppgaver som vannforsyning, kloakklesninger og behandling av av-
fallsproblemer. For en rekke typer forurensninger vil det vere av be-
tydning hvordan forbrukermensteret endres. Antall produkter stiger, nye
stoffer eller erstatningsstoffer kommer og skaper nye behov. Etterspgrsel
er drivkraft, og forbruket viser stadig stigende tendens, fordi bl.a. det
enkelte mennesket gjennom tidsmessige innretninger kan ske sine praktiske
muligheter s& vel til forbruk som til produksjon. Dette er forhold som
henger ngye sammen med ressursforvaltning og ressursforbruk, og dermed
med forurensningsproblemet.

Hvordan det lykkes & ta hind om forurensninger i kloakkvann er av avgjerende
betydning for 3 kunne opprettholde en tilfredsstillende vannkvalitet, og
unngd konfliktsituasjoner med vassdragets mange bruksinteresser.

Jordbruket er en betydelig kilde til forurensning i Haldenvassdraget.
Forurensningen fra jordbruket er i sterrelse tildels sammenliknbar med
tilferselen av forurensninger i husholdningskloakkvann, tildels har det

et storre omfang. Samtidig er denne type forurensning delvis problematisk
3 kontrollere. Som pd @stlandet forevrig vil utviklingen i nedbarfeltet
til Haldenvassdraget g3 mot ekning av dyrkingsareal og intensivering av
driften (@stfold Landbruksselskap 1980). Det er en gunstig forutsetning
at i et gkologisk perspektiv vil det hovedsakelig vare sammenfallende
interesser mellom jordbruk og vernet av Haldenvassdraget - vedlikehold av
det biologiske produksjonsgrunnlaget.

Flere punktkilder med forurensninger forekommer, bl.a. siloer og gjedsel-
kjellere. Mengden av forurensninger vil vere bestemt av de tekniske
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anlegg og bruken av dem. Det er utarbeidet offentlige forskrifter for
formédlet, men det er langt frem til 8 ha kontroll med disse forurensninger.

Avrenning fra dyrket mark med plantenzringsstoffer og spredning av husdyr-
gjedsel er alvorlige forurensningsproblemer i Haldenvassdraget (avsnitt 4.4).
Bdde fosfor- og nitrogenholdige stoffer bidrar til eutrofieringen av vass-
draget. Det er en betydelig skende bruk av kunstgjedsel i jordbruket.
Nitrogenmengden tilfert som handelsgjedsel har f.eks. blitt tilnermet
fordoblet omlag hvert femtende &r. Det er antydet at det ut fra produksjons-
messige grunner kan vare aktuelt & fordoble dagens nitrogenbruk frem til ar
2000. Nitrogenutvasking er et stort forurensningsproblem allerede i dag med
pdvirkninger av grunnvann og overflatevann. 0gsd Iddefjorden og tilgrensende
havomrdder kan b1i skadelig influert i denne sammenheng.

Forurensning med fosforforbindelser er i stor grad knyttet til partikkel-
belastningen av vannmassene. Vassdragsundersskelsen har vist at jorderosjon
og borttransport av jord til vannforekomstene har et stort omfang i Halden-
vassdraget, og er en betydelig forurensningskilde. Ensidig dpen &kerdrift
medferer at den dyrkede jorda er mer utsatt for jorderosjon sammenliknet

med tidligere. I tillegg til dette kommer. nye, tekniske driftsformer 0g nye
dyrkingsomrdder i vassdragets umiddelbare neromrider som viktige drsaker.
Transporten av jord til vassdraget foregar serlig med overflateavrenning i
forbindelse med regnskyll, og under sngsmeltingen ndr overflaten av jordene
er tint opp mens det er telelag i bakken.

I tillegg til at jordpartikler transporteres bort med vannerosjonen, vil
sigevann og overflatevann fra dyrket jord inneholde oppleste plantenzrings-
stoffer, avfallsstoffer og giftstoffer. Bruken av plantevernmidler i jord-
bruket har ikke blitt belyst ved vassdragsunderspgkelsen. Dette ber imidler-
tid komme i spkelyset i tiden fremover nir det gjelder forurensningen av
vassdraget. I denne sammenheng stdr ogsd skogbruket. Sproytemidler er fore-
lepig anvendt i begrenset omfang i nedbarfeltets skoger. Skogbrukets
forurensningspdvirkning av vassdraget vil nepoe forandres i sa@rlig grad i

de nermeste dr. Interesse for gjedsling kan imidlertid tilta. Dette kan
medfare en gkning i utvaskning av planteneringsstoffer, farst og fremst

i form av nitrat. For vassdraget i sin helhet er kanskje innvirkning fra
hogstflater og dreneringsarbeider av sterst betydning for hydrologiske
forlep og vannkvalitet (avsnitt 3.4).
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Foruten den vesentlige betydning Haldenvassdraget har i akonomisk
sammenheng, gir vassdraget den stedlige befolkning - og mennesker i geo-
grafisk tilgrensende omrdder - mulighet for friluftsliv og avspenning.
Turistutviklingsfasen kan sies nettopp & vaere innledet i forbindelse med
Haidenvassdraget. Dette vil imidlertid i n®r fremtid raskt utvikle seg

videre. Friluftsliv og reiseliv vil da f& sterre konsekvenser for forurens-
ningssituasjonen. Det melder seg allerede i dag i en viss utstrekning
problemer med vannforsyninger, sanitertekniske lgsninger og ordninger for
renovasjon. Forsepling av vassdraget og naromrddet finner sted som falge
av veitrafikk og ferdsel med bdter i elver og innsjger. Turisme og ferie-
aktivitet vil medfare tiltakende forurensningsbelastning og gi nedsatt
hygienisk og estetisk standard ved Haldenvassdraget i tiden fremover.

Dette forhold trenger betydelig oppmerksomhet for 4 begrense de uenskede
virkninger pd hensiktsmessig mite.

Industriutslipp er den viktigste forurensningskilde pd landsbasis (Milje-
verndepartementet 1975 II}. I nedbsrfeltet til Haldenvassdraget er imidler-
tid dett2 problem forelgpig av begrenset regional betydning. Men i lokale om-
rdder er det industri med skadelige utslipp. Problemer med industriutslipp
er ikke direkte behandlet i sammenheng med vassdragsundersgkelsen. I arene
som kommer, vil industriforurensninger melde seg med sterre tyngde for

Haldenvassdraget. Det ber stilles strenge krav til ny industrireising med
hensyn til utslipp av forurensende stoffer til vassdraget. Dette vil sarlig
mitte gjelde stoffer med spesielle egenskaper (giftighet, nedbrytbarhet og
muligheter for akkumulering i naringskjeden).

Vannkraftutbygging har hatt en vesentlig betydning for samfunnsutviklingen

i nedbgrfeltet. Den har bidratt til & gke produksjon og produktivitet i
neringslivet (avsnitt 3.5). Virkningene for vassdraget med hensyn til pi-
virkning av vannkvalitet og innflytelse pd organismeliv er forelopig ikke
direkte undersegkt. Den aktuelle vannkraftutbygging (avsnitt 3.4), har utvil-
somt delvis hatt uheldige konsekvenser for forurensningssituasjonen i vass-
draget.

Reguleringen i Haldenvassdraget slik den i dag praktiseres, virker inn o}
vassdraget gjennom flere mekanismer. Viktige faktorer er bl.a. vannfgring,
oppholdstider og vannstandsvekslinger.

I sammeheng med eutrofiutvikling er inngrep i vannfering - og dermed i
vannstander og vannmassenes oppholdstider - betydningsfulle for bio-
logiske prosesser som foregdr i innsjpere og elveavsnittene.
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Ogsa i de aktuelle vassdragsavsnitt som det sgkes ny reguleringskonsesjon
for (1980), har inngrepene i vannfering hatt konsekvenser for eutrofierings-
forlepet. Fra et vassdragssynspunkt er det formd1stjenlig med et stort
overflateareal i innsjgen, og en forlenget oppholdstid p4 vannmassene.
Gjennom et hensiktsmessig utformet mangvreringsreglement vil de fleste
ulemper i forurensningsmessig sammenheng i stor grad kunne begrenses.

Foruten i de aktuelle innsjger selv, har reguleringene betydning for eutro-
fiutviklingen pad vassdragsavsnittene nedstrgms i vassdraget. Bjgrkelangen,
fggderen, Skulerudvatnet, Redenessjoen og dymarksjsen hgrer f.eks. til inn-
sjoene som viser markert eutrofipdvirkning. Ringvirkninger av dette gjor
seg gjeldende helt ned til Femsjoen, med konsekvenser for biologiske for-

Reguleringsinngrep vil kunne f& starre konsekvenser for vannkvalitet og
biologiske forhold i tiden fremover sammenliknet med det de hittil har hatt.
Vassdraget er varig vernet mot videre inngrep ved kraftutbygging.

6.3 Noen akutte problemer

Arbeidet med Haldenvassdraget har i forste rekke vart en tilstandsunder-
sokelse som har gitt et situasjonsbilde og belyst utviklingstendensen i
vassdraget. Det er nd behov for tiltaksundersekelser som kan gi grunn-
lag for konsekvensanalyser av konkrete tiltak som ang&r b&de kvantitative
og kvalitative sider ved vassdraget. I denne forbindelse kan det nevnes
enkelte akutte problemer for Haldenvassdraget som vassdragsundersekelsen
har gitt innsikt 1.

Utbyggingen av kloakkrenseanlegg har medfert sterre punktbelastninger §
visse avsnitt av vassdraget. Mens det tidligere i stor utstrekning ble
sTuppet kloakkvann til sidevassdrag p& en spredt mate over vide omrider,
er det nd i steorre utstrekning blitt utstipp konsentrert til bestemte
vassdragsavsnitt. Dette innebzrer at selvrensningsprosessene tildels
blir utnyttet pd utilfredsstillende mdte. Under de r&dende forhold er
selvrensningskapasiteten i hovedvassdraget delvis overskredet. Dette
kommer til uttrykk med forurensningsvirkninger knyttet til organisk stoff
(saprobiering og hygieniske forurensninger). Noen vassdragsavsnitt med en
slik belastningsgrad er f.eks. Lokshaug - Bjerkelangen, Fosser - Naddum,
Naddum-Ydersnes, utlep Redenessjsen - Lifjord og lokale deler av Aremark-
sjoen.
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Det gjor seg gjeldende et stadig ekende forbruk av oksygenreservene i
Bjorkelangen og Skulerudvatnet under stagnasjonsperiodene om sommeren og
vinteren (avsnitt 4.3). I sammenheng med eutrofiutviklingen i vassdraget
er dette betenkelig. Et spesielt kritisk punkt kommer med dannelsen av
ridttent bunnvann i innsjeene. Det foreligger erfaringer fra en rekke
innsjeer om at forholdene da ligger tilrette for en aktiv frigjering av
fosfor- og nitrogenforbindelser som er lagret i sedimentene. Dette
medfgrer en raskt forverret eutrofiering ("rasante Seenalterung", Ohle
1953) i vannforekomstene.

Bedamt ut fra resultatene av vassdragsundersgkelsen og de foretatte be-
regninger, er det utvilsomt at Redenessjeen er i en utsatt posisjon for
forurensningsvirkninger. En rekke faktorer er 3rsaker til dette, bl.a.
utskiftningsforhold, belastningsgrad og innsjeprosesser. Redenessjgens
. beliggenhet og betydning i elv-innsjesystemet gir denne innsjeen en
ngkkelposisjon i den praktiske forvaltning av vassdraget. A bringe.
Redenessjeen i en akseptabel forfatning blir en prave pd om vernet av
Haldenvassdraget egentlig kan lykkes.

Som fglge av jorderosjon (avsnitt 6.2) og utsTipp av kloakkvannspartikler,
finner det sted en betydelig slamforurensning av vassdraget. Dette har

et omfang som er kritisk for vassdraget pd sikt. Driftsmiter i jordbruket,
og kunstgjedselen i seg selv, medferer at erosjon og tap av matjord sker.

Det kan vere vanskelig & oppnd korttidseffekter nir det gjelder begrensninger
av slamforurensninger. Men hvis dette ikke blir oppnddd, er det kanskje
bare et tidsspersmal ndr en nedslamming av vassdraget er kommet s& langt

at det i praksis ikke lar seg rette opp igjen. Uansett gvrige rensetiltak
vil da eutrofieringen helt kunne dominere vassdragets utvikling.

Vassdraget er et sammenhengende biologisk produksjonssystem (avsnitt 4.2).

Det er derfor npdvendig & bedsmme bade nareffekter og fjerneffekter av foru-
renshingsbhelastning (Skulberg 1980 III}). Rensetekniske tiltak bgr bestan-

dig tilpasses resipientsystemet. En ensidig reduksjon av enten fosfor-

eller nitrogenforbindelser i et omrdde, kan f.eks. gi &rsak til en forurens-
ningsvirkning i et annet omrdde av vassdraget. Det kan gjennom rensetil-

taket skapes en uheldig balanse mellom plantenaringsstoffene. Et overskudd med
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plantengringsstoff - biologisk bedemt - kan fares nedover i vannsystemet,
og det vil kunne gi grunnlag for ugunstig eutrofiutvikling 5 vassdrags-
omrdder pd avstand fra utslippet. Dette er forhold som inntil n& har hatt
for Titen bevissthet i arbeidet med vern mot vannforurensning. For Halden-
vassdraget innebzrer dette f.eks. nedvendighet av oppmerksomhet mot hva
overskuddet av nitrogenforbindelser (avsnitt 5.2) som feres gjennom vass-
dragssystemet gir av forurensningsvirkninger i andre resipientomrider
("eksport av algevekstpotensial”, Skulberg l.c.).

Urbanisering og intensiv jordbruksvirksomhet medfagrer at sma vannsamlinger
i nedbarfeltene blir sterkt neringsrike. Dette blir steder hvor bldgrenn-
alger utvikler frodige forekomster. Fra slike reservoarer podes vann-
systemene med utgangsbestander av bligrannalger som av fysiologiske eller
gkologiske &rsaker konkurrerer ut andre alger. Slike lokaliteter bar b1i
gjenstand for en snarlig opprydding (f.eks. Helgetjernet).

6.4 Hva som bpgr oppnds

De rensetiltak som forelapig er gjennomfert - og andre forholdsregler -
(avsnitt 5.4) har vist at isyenfallende forurensningsvirkninger kan
fjernes. Videre arbeid med forurensningsvirkninger ber konsentreres om &
bringe bl.a. eutrofieringen av Haldenvassdraget under kontroll. En
allsidig bruk av praktiske tiltak og andre virkemidler kan settes inn i
denne sammenheng. Enkelte aktuelle fremgangsm&ter og hjelpemidler er f.eks.:

- renseanlegg, redusere stoffbelastning

- erosjonsvern, unngd utvasking av matjord
- resirkulering, nyttiggjere avfallsstoffer
- vegetasjonsborder, beskytte vannkvalitet
- innsjesanering, begrense ugressalger

Videre innebarer situasjonen at gkologiske sider mi prioriteres nir utnytt-
elsesplaner for nedbgrfeltet blir laget. Gjennom skjetsel av de levende
ressurser 1 Haldenvassdraget begr det siktes mot & opprettholde grunn-

laget for biologisk produksjon og reint vann (avsnitt 6.1).

For & vise hva som kan oppnds, vil noen forhold knyttet til eutrofibe-
grensende tiltak bli omtalt. Spermd1 som melder seg, er bl.a. hva skal
tiltakene rettes mot, hvor stor reduksjon md til, hvor ber tiltakene settes
inn og hvor stor effekt vil tiltakene ha? Det er ikke mulig & besvare
spersmilene sd konkret som de er stilt, men tilnzrmet kan de bli belyst.
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Resultatene av de utferte feltundersgkelser og laboratorieforsek viser

at fosforforbindelser gjennomgdende er begrensende plantenaringsstoff for

algeproduksjonen i Haldenvassdraget (avsnitt 4.5). Erfaringene fra eutrofi-

undersgkelser i norske vassdrag understetter at fosfor er et stoff som

praktisk forurensningsvern med fordel rettes mot. Det er farst og fremst

i innsjgene hvor virkningene av eutrofieringen gjer seqg sarlig gjeldende

med skade for vannkvalitet i vid betydning. En primer oppgave blir derfor

d begrense de ugnskede eutrofieringsorosessene i innsjesystemet (f.eks.

fd utviklingen i Redenessjosen under kontroll - se avsnitt 6.3). Det kan

understrekes at for 4 oppnd virkninger f.eks. for Femsjeen, vil det vare

ngdvendig & gjere forurensningsbegrensende tiltak ogsd gverst i vassdraget

(f.eks. ved Bjerkelangen) og suksessivt videre nedover hele vassdraget.

Et praktisk tiltak i ett vassdragsavsnitt har altsi konsekvenser for hele

vassdraget nedstrems. N4r det gjelder forurensningsvirkninger, har bade
konsentrasjoner og mengde av stoffene det dreier seg om betydning. I

' praktisk sammenheng vil det tilsvarende vare form&1stjenlig at tiltakene

settes inn hvor konsentrasjonen av forurensninger er hgye (mulighet til

& rense) og hvor mengdene av stoffene samtidig er store (det blir effekt

av & redusere belastningen). Vassdragsundersgkelser har gitt kunnskap om

hvor dette er tilfelle i resipentsammenheng.

Rensetekniske tiltak vil vare de viktigste forholdsregler ndr det gjelder
begrensning av eutrofiering fra punktutslippn. Det bar imidlertid fortrinnsvis
ikke ledes behandlet avlgpsvann direkte til resipent fra kloakkrenseanleggene.
Aktuelle selvrensningsprosesser utnyttet i tilpassede innretninger ber i stor
utstrekning bli forsekt utviklet som ekstra beskyttelsestiltak mot eutrofi-
ering.

Diffuse forurensningsbidrag med plantenaringsstoffer er vanskelig 4 begrense.
Det er behov for & avklare hvordan vegetasjonssoner langs vassdragene - strand-
nert pd land og i vann - kan vare hjelpemiddel til & beskytte mot ugnsket
eutrofiering av vassdragssystemet fra slike kilder.

I fig. 55 er det fremstilt, som et eksempel, hvordan innsjgenes fosforbe-
lastning - avsnitt 5.3 - kan reduseres for 4 oppnd endringer i trofinivder
som er gnskelige (Vollenweider 1976). Hvis Redenessjoen skal bringes fra
dagens belastningsniva og ned til under grensen for kritisk belastning, kan
dette f.eks. oppnas ved at 90% av fosforbelastningen med kloakkvann blir
tatt bort, samtidig med at 25% av fosforbelastningen fra jodbruksvirksom-
het blir holdt tilbake. Dette vil medfgre - fig. 56 - at Bymarksjgen, Are-
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Figur 55. Innsjgenes fosforbelastning som fglge av forurensningsreduserende
tiltak (Vollenweider 1976}.
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marksjgen - Asperen og Femsjeen kommer under grensen for betenkelig be-
lastning med fosforforbindelser. Bjsrkelangen vil imidlertid fortsatt
1igge i omrddet hsyere enn grensen for kritisk belastning. Som felge av
vannmassenes spesielle utskiftningsforhold i denne grunne innsjg (avsnitt
4.2) kan det regnes med at vannkvaliteten likevel ikke vil forverres ve-
sentlig fra det den er under de riddende forhold. Men i Bjerkelangens til-
felle kan eventuelt andre virkemidler i tillegg settes inn - biologisk re-
sirkulering, Haugen et al. 1978 - (avsnitt 6.5).

Det ber skilles mellom reduksjon av fosforforbindelser som tiltak med kort-
siktig effekt, henholdsvis langsiktig effekt. Noen fosforforbindelser er
nermest eyeblikkelig tilgjengelig for biologisk omsetning. Dette gjelder
forbindelser som er l@st i vannet (f.eks. ortofosfat, i stor utstrekning fra
befoikning) eller forbindelser knyttet til kolloidale partikler i vannmassene
(i stor utstrekning fra utvasking av landbruksomrdder). Andre fosfor-
forbindelser er knyttet til erosjonsmateriale eller organiske partikler, og
de medferer bl.a. tilslamming gjennom sedimentering og akkumulering i
stilleflytende omrdder {avsnitt 5.2). I tabell 30 er det stilt sammen noen
eksempler pd beregningsresultater som viser innvirkning av ulike forurens-
ningsreduserende tiltak bdde ndr det gjelder belastning pd innsjeene og
akkumuleringsforhold.

‘Tabell 30. Regneeksempler pd innvirkning av noen forurensnings-

reduserende tiltak.

Bjsrkelangen Radenessjeen pymarksjoen Aremarksjeen Fems joen
Fosiarbelastaing Belastn. |Akkum. Belastn. [Akkum,. Belastn. [Akkum. Belastn. [Akkum. Belastn. {Akkum.
tonn P/&r|tonn P/&r | tonn P/&r[tonn P/AT tonn P/Arltonn P/&r |tonn P/Ar |tonn P/ar | tonn P/ar(tonn Ffhr
1. 8,1 1,4 18,8 B,6 12,7 4,5 10.6 1,5 12,2 2,8
2. 5,7 A 13,0 6,5 8,6 3,4 1 2,6 7.3 2,0
3l 4,5 0,9 10,5 5,8 6,5 2.9 5,2 253 5,2 1,7
4, 4,5 0,7 10,9 4,1 8,2 2 7.4 2,9 8,3 1,3

Forhoid i dag.

Forhold etter 90% reduksjon av befolkningens andel .

Forhold etter 90% reduksjon av befelkningens andel samt 253 reduksjon av jerdbrukets andel.
Forhold atter 50% reduksjon av befolkningens andel samt 50% reduksjon av jordbrukets andel.

L oL by =
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6.5 Biologisk produksjon - hgstingsmuligheter.

Lesningen av forurensningsproblemene i Haldenvassdraget ber kobles med
utvikling og nyttiggjering av biologisk produksjon i elver, innsjeer og

i tilpassede dyrkningsinnretninger. Ved slik behandling av avfalls-
problemet er hensikten & fremme naturlige resirkuleringsorosesser. Dette
gjeres ved & utnytte naturens evne til & ta imot og omsette stoffer som
ellers kan medfere vannforurensning. Det foreliggende kunnskapsgrunnlaget
gjer at det nd er modent for 8 prove realisering av slike fremgangsmiter.

Aktuelle Tokaliteter i Haldenvassdraget som peker seg ut til forseks-
formd1 i denne sammenheng, er bl.a. Bjerkelangen og Helgetjernet.
Bruken av biologiske systemer for resirkuleringsformdl er ikke noen
snarvei til lgsning av forurensningsproblemene knyttet til vann. Det
er mange problemer som krever avklaring og mange fremgangsmidter som ma
utprgves. De aktuelle systemene vil ha begrensninger av ulike karakter
og omfang. Utgangspunktet for arbeidet kan vare at bestdende rense-
teknologi tilpasses slik at det blir samsvar mellom resipientens selv-
rensningsevne og tilfert neringsbelastning. Samtidig ber det utvikles
selvstendige biologiske metoder som kan fgre frem til bruk av resipientens
organismeliv til bl.a. hestingsmuligheter.
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DE UTFERTE UNDERSPKELSER HAR GITT EN INNSIKT I OG FORSTAELSE AV FORURENSNINGSSITUA-
SJONEN I VASSDRAGET:

- Haldenvassdraget stdr regionalt vurdert pd overgangen fra d vare et begrenset pdvirket
vassdrag til & bli et begynnende oroblemvassdrag.

- Belastning med gjedselstoffer (fosfor- og nitrogenforbindelser) som farer til masseut-
vikling av alger og tilgroing med hgyere vegetasjon er det mest omfattende forurens-
ningsproblem i vassdraget. Denne eutrofiering innebzrer at Haldenvassdraget etterhvert
endrer karakter med uheldige konsekvenser for vannkvalitet og biologiske ressurser,

- De forelppige gjennomfarte rensetekniske tiltak har i noen grad bedret forurensnings-
situasjonen i vassdraget. Dette gjelder lokale forurensningsvirkninger som f.eks. be-
lastning med organisk materiale fra kloakkvannsutslipp og ledsagende uestetiske forhold.
Imidlertid viser resultatene av vassdragsundersaekelsen at det bare er en delvis be-
grensning av eutrofivirkningene som er oppnidd.

- Erosjonsprosesser og tap av jord gjer seg tildels gjeldende i stor utstrekning i om-
rider med dyrket mark. Vassdraget viser tiltakende forurensning med partikulart
materiale.

- Vannhygieniske forhold er utilfredsstillende pd flere vassdragsavsnitt.

- Utsatte smd resipienter (bekker og vannsamlinger) blir sterkt forurenset og gir &rsak
til uvheldig biolegisk pdvirkning av hovedvassdraget (f.eks. opp-podning med ugress-
alger). Dette er omrdder som trenger rask sanering.

- Situasjonen medferer at alle forurensningsspersmil i Haldenvassdraget md overveies
naye og tiltak gjennomfores. Dette gjelder f.eks. begrense forurensning fra landbruks-
virksomhet, utbedre ledningsnett for kloakkvann og utvide tilknytningen til kloakk-
renseanleggene. Opprustning av kloakkrenseanleggene som er bygget, samt utbygging
av nye kloakkrenseanlegg er nedvendig.

- Vannforekomstene i Haldenvassdragets kulturlandskap kan ikke opprettholdes som lav-
produktive. Dette innebzrer at elver og innsjeer { disse omrider har et behov for
aktiv skjoatsel for & kunne tjene samfunnsinteressene pd fullverdig mdte. Denne
skjetsel ber std pi et biologisk kunnskapsgrunnlag og praktisk erfaring. Det er onske-
1ig & kunne utnytie aktuelle vannforekomsters produksjonspotensiale bl.a. til nyttig
plante- og dyreproduksjon. I denne sammenheng stidr selvsagt fiskekultur - i vid be-
tydning - sentralt, men ogsd hesting av primerprodusenter er det nerliggende & realisere,

- Vassdragsundersgkelsen har i ferste rekke vart en tilstandsundersekeise som har gitt et
situasjonsbilde og belyst utviklingstendensen i vassdraget. Det er behov for tiltaks-
underspkelser som kan gi grunnlag for konsekvensanalyser av konkrete tiltak som angdr
badde kvantitative og kvalitative sider ved vassdraget.

- Videre ber det pA det foreliggende kunnskapsgrunnlag utarbeides skjetselsplaner og
handlingsprogram for vern av Haldenvassdraget i1 tiden som kommer.
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