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INNLEDNING

I tidsperioden april 1958 til februar 1959 gjennomfrrte Horsk institutt
for vannforskning en limnologisk undersckelse av Gjersjcen. Resul-
tatene av denne undersgkelse er beskrevet 1 rapport:
0-69. Undersckelse og vurdering av Gjersjoen som drikkevanns-
kilde. Blindern, 26. juni 1959.

Av denne rapport gér det frem at Gjersjicen allerede da bar tydelig
preg av forurensningstilforsler. Oksygenreserven i dyplagene under
stagnasjonsperiodene var slledes langt lavere enn det som var teo-
retisk mulig ut fra gassens lpselighetsforhold. Vannets kvalitet
var ogsd i hygienisk sammenheng betydelig forringet. Det ble derfor
anbefalt kommunen & sanere kloakkforholdene i innsjoens nedbgrfelt,

serlig hvis den skulle brukes som drikkevannskilde.

For & folge utviklingstendensen i Gjersjven ble det anbefalt kommunen
4 sgrge for lgpende kontrollundersgkelser med uttaking av prover fire
ganger pr. &r, to observasjonsdager om vinteren januar - april og

to om Sommeren, mai — november. Denne undersckelse kom i gang i 1960,
men med noe redusert program, nemlig en observasjonsdag om vinteren
og en om sommeren. Resultatene av disse undersckelser med kommen-

tarer er etter hvert blitt sendt Oppegdrd kommune.

Den hurtige eutrofiutviklingen av Gjersjgen forte til at instituttet

i 1968 fant det nodvendig & foreta en intemsivert undersckelse av

de generelle forhold i Gjersjoen. Siden august 1968 er det derfor
blitt gjennomfort en undersgkelse med uttaking av prover fra en rekke
dyp annenhver uke i den isfrie periode og med noe lengre provetakings-
intervaller om vinteren. Resultatene av bide kontrollundersgkelsen

og den sistnevnte intensiverte undersckelse er lagt til grunn for

den folgende forelgpire rapport.

I de senere dr har det vaert en stor befolkningsckning i kommunene Oppe-
gard og Ski, og ifplge Statistisk Arbok for Norge 1959 og 1968-ut-
gaven, var det samlede befolkningstall i disse kommuner pr. 1. januar
1959 og pr. 1. januar 1968 henholdsvis 13843 og 23C54. Ifplge NIVA's
rapport av juni 1959, var det totale folketall 1 Gjersigens nedbor-~



felt i 1959 10500, hveorav ca. 2000 personer hadde kloakkavlpp til rense-
anlegget ved Gjersic bro, mens 8500 personer sognet til Gjersijgens hoved-
omrdde. Det ble videre nevnt at kloakkvannet fra ca. 1200 personer i

Ski passerte et renseanlegy ved Rods med Dalselva som resipient. Avlgps-

forholdene fra de vesterende 7300 mennesker var noe uklare, men det
ble regnet med at en vesentlig del av = avlgpsvannet ble tilfort
innsjgen via Dalselva eller andre tilsigsbekker. Ifglge oppgave fra
fylkesingenioren 1 Oslc og Akershus, var det samlede folketall i1 Gjer-
sjgens nedbprfelt i 1967 1u250. foloe denne oppgave sognet 6600
personer til Oppegdrd Nord (Kolbotn) - alts@ de nordlire omrdder av
innsjcen (utlgpsomrddene), mens de resterende 7650 personer benyt-

tet Dalselva eller de sydlige omrdder av innsjcen som resipient for
sitt avlgpsvann. Instituttet har imidlertid hittil ikke hatt anledning

til & klarlegge kloakkforholdene ytterligere.

HYDROGRAFISKE FORHOLD

Temperatur

Variasjonene i vannets temperatur i Gjersjcen i lgpet av en arssyklus,
er beskrevet i NIVA's rapport 0-69. Sommer-{august - september) og
vinter-(mars) observasjonsverdiene for vannets temperatur i tidsperio-
den 1360~ 1969, er fremstilt i figur 1. Figur 2 viser isopletdiagram for

temperaturen 1 1868 -~ 1869.

Gjersicen er en holomiktisk innsi¢ og giennomloper 4 forskjellige
termiske perioder pr. dr, nemlig vArfullsirkulasjonsperioden. sommer-
stagnasjonsperioden, hgstfullsirku lasjonsperioden og vinterstagna-
sjonsperioden. Figur 1 viser at under de forskjellige vinterstagna-
sjonsperioder er det liten forskjell i vannets temperatur, szrlig

i dyplagene. Om sommeren kan imidlertid vannets temperatur variere
betydelig fra &r til &r. P& 30 meters dyp har sommerens minimums-
og maksimumsverdier i det betraktede tidsrom vert henholdsvis 5°¢C

og 7,50C, dvs. en variasjonsbredde pd 29500. Figuren viser videre
variasjoner i vannets temperatur i lgpet av en frssyklus. P4 det
nevnte dyp (30 m) var sdledes vinterens minimumstemperatur ca. 3%
og sommerens maksimumstemperatur 7350C, dvs. en variasjonsbredde pa

o] - s . .
4,5°C. Sprangsjiktets beliggenhet (midtpunktet) om sommeren varierte
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fra ca. 8 meters dyp til ca. 9,5 m i samme periode. Av figur 2 gér
det blant annet frem at sirkulasionsperiodene hgsten 1968 oz vdren
1969 var relativt korte, dvs. ca. 1 uke 1 begge tilfeller. Ellers kan

det antydes at sprangsjiktet 1968 13 noe hgyere enn i 1958,

Oksygen

Oksygenforheldene i Gjersigen fira april 1958 - februar 1959 er omtalt

i NIVA's rapport 0-69, Her heter det blant annet.: "Det er karak-
teristisk for Gjersjoen at periodene med fullsirkulasjon ikke er av
lang varighet, og det er tegn som tyder pid at vannmassenes gjennom-
blanding ikke er sarlig effektiv. Oksygenreserven cr for eksempel

ikke den teoretiske mulige etter gassens lgselighetsforhold nér inn-
sjoen glr inn i stagnasjonsperiodenc'. Videre heter det at oskygen-
reserven i dyplagene (under 40 meters dyp) under stagnasjonapericdene
bare er 40 - 50% av metningsverdiene. Oksygenforbruket menes & ha
sammenheng med nedbrytning av organisk materiale som til dels til-
fores innsjgen fra nedbgrfeltet og til dels produseres 1 selve innsigen
(planteplankton og strandvegetasjon). Vannmassene fra sprangsjiktet ned
+il 40 meters dyp hadde i det store o7 hele et oksygeninnhold (ca. 70 -
20% metning) som tilsvarte den tilfrrte oksygenmengde under forutgdende

fullsirkulasjon.

Vannmassene over sprangsjiktet hadde gienncmgdende et oksygeninnhold

som tilsvarte metningsverdiene, men under enkelte tidsperioder ble

det registrert visse uregelmessigheter (overmetning og undermetning)
o

som ble antatt & ha sammenheng med temperatursvingninger og organisme-

aktiviter.

Hvordan og i hvilken grad vannets oksygeninnhold har forandret seg
siden den gang er illustrert i figur 3 og figur 4. Figur 3 viser

at vannets oksygeninnhold under 1 m2 overflate, fra 10 meter til bunnen
den 3. september i 1960, var 380 gram, mens den tilsvarende vannmasse
den 26, august 1968 bare hadde et innhold pd 130 gram, dvs. at i august
1968 var oksygenreserven under 10 meters dyp bare ca. 35% av hva den
var i 1960 pd tilsvarende tidspunkt. Vannets oksygeninnhold om vinte-
ren (mars) har i et tilsvarende tidsrom forskjsgvet seg p3 samme mite.
I en soyle med tverrsnitt pd 1 ng fra 10 meters dyp til bunnen, var

oksygenreserven i 1962 334 gram, mens den i 1969 var 150 gram. P&
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denne &rstid var alts8 1969-mengden ca. 45% av 1962-mengden. Om vinte-
ren har den samme tendens ogsd giort seg glieldende i overflatelagene
(fra 0 - 10 m), Variasijonene i vannets oksygeninnhold fra ar til

annet kan ha sammenheng med tidspunktet for prgvetakingen, samt at
forskjeller i de meteorologiske forhold har hatt betydning for de

hydrografiske og bioclogiske forhold i innsjsen.

Oksygenforholdene i Giersjgen har altsd forandret seg totalt i lepet

av den siste tidrsperiocde. Dette gir ogsé tydelig frem ved & sammen-
likne figur 4 med oksygensituasjonen i 1958 - 1959 (diagram 6 i rapport
0-69). Mens for cksempel dypvannsmassene, under 50 meter, for ca.

10 ar siden var relativt godt oksygenert., er det n& anaerobe forhold
med utvikling av hydrogensulfid i dette lag under stagnasjonsperiodene.
Scem nevnt 1 rapport 0-6S er sirkulasjonsperiodene av relativt kort
varighet. Dette resulterer i en liten tilfersel av oksygen til dyp-
lagene. I de bumnare sjikt synes det siledes som om det nd er perma-
nente anaerobe forhold, og selv i de hgyereliggende vannmasser er

metningsverdiene <60% ved inngangen til stagnasjonsperiodene.

I overflatelagene er det om sommeren malt metningsverdier for oksygen
pd over 140%. Dette har sammenheng med planteplanktonets fotosyntese-

prosesser.
pH

I undersgkelsesperioden 1958 - 1959 varierte pH stort sett fra 6.6 -
7,2, bortsett fra den 6. august 1952 da det ble mdlt pH-verdier p»d
opptil 7,8 i overflatelagene. Middclverdiene fra den senere rutine-
undersgkelse 1960 - 1969 er fremstilt i figur 5, og pH-variasjonene
i undersgkelsesperioden februar 1968 til juni 1969 er fremstilt i

figur 6.

I folge figur 5 varierte pH i sommermdnedene i tidsperioden 1960 -
19686 fra pH 6,5 - pH 7,2 i dyplagene, mens variasjonsbredden for pH

i overflatelagene - produksjonssonen var fra pH ca. 7,0 - 9,6. Under
vinterstagnasjonsperiodene varierte pH i alle dyp innenfor det samme
omrade (pH 6,6 - 7,0), Vinterens middelverdier faller imidlertid
godt sammen med middelverdiene av sommercbservasjonene i dyplagene -
nemlig pH 6,8 - 6,9.
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Variasjonsmgnsteret for vannets pH 1 de forskjellige lag i observasjons-
perioden 1968 - 1969 er stort sett i overensstemmelse med det som

er nevnt ovenfor. Man kan imidlertid legge merke til de relativt

heye verdier i det bunn@re sjikt under stagnasjonsperiodene. Dette

har sammenheng med nedbrytning av organisk materiale.

Spesifikk elektrolytisk ledningsevne

I undersgkelsesperioden 13858 - 13852 varierte den elektrolytiske lednings-

evne pd hovedstasjonen i Gjersigen fra ca. 85 til ca. 110uS/cm.

Min. - middel -~ maks.-verdier for den elektrolytiske ledningsevne
fra rutineundersgkelsen 1960 - 1969 er fremstilt 1 figur 7, og i figur
8 er den elektrolytiske ledningsevne for undersgkelsespericden 1968 -

1969 fremstilt i et isopletdiagram.

I Gjersjpens hovedvannmasser varierte observasjonsverdiene for den
elektrolytiske ledningsevne i tidsrommet 1960 ~ 1969, stort sett innen-
for det samme omrdde som i 1958 - 1959. Som bdde figur 7 og 8 viser
gkte vannets elektrolyttinnhold betydelig mot bunnen under stagnasjons-
periodene, szrlig om vinteren. Uten at forholdet er blitt spesielt
undersgkt, synes det som om konsentrasjonene i dyplagene under stagna-
sjonsperiodene har gkt i det angjeldende tidsrom. Arsaken til at
vannets elektrolyttinnhold gker mot dypet er de omtalte reduksions-

prosesser, som blant annet medfgrer frigivelse av salter.

Vannets relativt hgye verdier for elektrolytisk ledningsevne 1 overflate-
lagene under vinterstagnasjonsperiodene har antakelisn sammenheng med

utfrysing av salter under isdannelsen.

Klorig

Vannets kloridinnheold i de forskjellige tidsperioder, 1958 - 1959,
1966 -1967 og 1968 ~ 1969 er fremstilt i et frekvensdiagram, fig.
9. Vannets innhold av klorider synes ikke i de nevnte tidspericder
& vere underlagt noen systematiske variasjoner. Under stagnasjons-
periodene er det imidlertid noe hoyere verdier i det bunnare sjik:
enn ellers i vannmassene. Middelverdien i 1958 ~ 1959 var 8,0 mg
‘C1/1, mens den 1 1968 - 1969 var 8,56 mg Cl/1l. Her kan bemerkes at
den siste verdi bygger pd et langt storre observasjonsmateriale enn

den fgrste - noe som i denne sammenheng kan ha betydning.
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Nar det gjelder vamnets kloridinnhold i Gjersjgen er det 3 kilder

som er av betydning:

1. nedbgrens innhcld av klorider
2. kloakkvannets innhold av klorider

3. klopidtilfgrsel fra de marine sedimenter.

De nedbgrkjemiske forhold i dette omridet er best dekket av den nedbgr-
kjemiske stasjon pd As. I fplge det foreliggende nedbgrkjemiske analyse-
materiale, er middelverdien for nedbgrens innhold av klorider i perio-
den 1855 - 1966 ca. 1,0 mg/l. I folge en svensk undersgkelse (P 1086

E Hush8llsspillvattnet - sammensetning og egenskaper av Eskil Olsson)
tilsvarer kloakkvannets innhold av klorider ca. 8 g Cl pr. person

pr. dag. Med en middelavrenning pa 109000 maldggn til Gjersigen,
skulle kloakkvannstilfgrselen fra 15000 mennesker, som man antar Gjer-
sjgen belastes med i dag, representere ca. 1,1 mg C1/1. P& grunn-

lag av ovenfor nevnte verdier skulle avrenningsvannet fra de marine
sedimenter representere en kloridtilfgrsel pd (8,6 - (1,0 + 1,10

mg C1/1 = 6,5 mg Cl/1. Til sammenlikning kan nevnes at kloridinnholdet
i Vansje er 6,4 mg Cl/1 i hovedbassenget og 8,3 mg C1/1 i innsijgens
fremre del.

I folge det foreliggende tallmateriale har middelverdiene for vannets
innhold av kloridforbindelser i Gjersjsen steget fra 8,0 til 8,6 mg
C1/1 i tidsrommet 1958 - 1959 til 1968 -~ 1868. Hvis dette skyldes

en gket kloakkvannstilforsel, har befolkningstilveksten i Gijersigens
nedbgrfelt i det samme tidsrom vert ca. 8000 perscner. Her er det
imidlertid mange usikkerhetsmomenter, Dbl.a. ndr det gjelder de nedbgr-

kjemiske forhold og forandringer i nedbgrmengde og klimatiske forhold.
Sulfat

Tabell 1 viser middelverdien for vannets innhold av sulfatforbindelser

pad de forskjellige observasjonsdager.
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Tabell 1. Middelverdier for vannets innhold av sulfatforbindelser pd de

forskjellige observasjonsdager fra 0 - 50 m, 1968 - 1969

Dato 13/2 25/3 | 27/6 . 26/8 | 9/9 |19/9 | 26/9
ng 50,/1 11,8 11,3 10,2 7,3 | 6,8 | 6,7 6,8
Dato 2/10 9/10 i 16/10 ’ 23/10 l 30/10 i7/11 | 13/11
ng 50,/1 | 6,9 7,7 7,1 6,7 6,5 | 6,3 ' 6,8
Dato 19/11 13/12 15/1 12/2 : 19/3 J

mg, SOq/l 7,3 7,6 | 9,3 : 9,2 ? 9.6

Bortsett fra at det synes som om vannets sulfatinnhold er noe hgyere om
vinteren enn i sommerhalviret, er det ingen systematiske variasjoner

i forhold til tiden. I dyplagene, under 50 m, var vannets sulfat-
innhold vanligvis betydelig lavere enn i vannmassene lenger oppe.

Dette har sammenhensg med det reduserende miljg i dette dyp som med-

ferer en reduksjon av sulfatforbindelsene til sulfider.

I felge de nedbgrkiemiske cbservasjoner fra As tilfgres Gjersjgen
ca. 2,6 mg Soq/l ved nedbgren. Resten md skyldes utvasking av soq—
forbindelser fra de marine losavsetninger og forurensningstilfgrsler
fra nedbgrfeltet.

Alkalitet

Middelverdiene for vannets alkalitet var i 1958 - 1959 3,7 ml N/10

HC1/1 (rapport 0-69), som representerer en hydrogenkarbonatmengde

p& 22,6 mg HCO,/1. Alkalitetsverdiene var 1968 - 1969 betydelig hoyere,
med middelverdzer pd 5,2 ml N/10 HC1/1 som tilsvarer 31,7 mg HCOs/l.
Figur 10 viser et frekvensdiazram for alkalitetsverdiene i undersgkel-
sesperioden 1968 - 1968, Som det gdr frem av denne figur grupperer
alkaliteten seg rundt 5 ml N/10 HCl/l, og bare noen ganske f& prover

viser betydelig hgyere verdier.
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Total hirdhet

Middelverdiene for vannets totale hirdhet fra og med undersgkelsesperioden
1958 - 1959 til 1967 er fremstilt i tabell 2.

Tabell 2. Vannets totale hardhet i mg Ca0/1 i tidsperioden
1958 - 1967 (middelverdier)

%ato { 19581 25/8 :29/3:30/8 126/3  18/3 [ 28/2 [18/9!
@ 1959 1960 11962 ! 1962 11963 ; 1964 {1967 ;1967 |

mg Ca0/1 18341 18,7 |18,5!17,2 [ 18,6 { 19,1 | 18,8 |20,5

i
H

Som tabellen viser har det ikke vart noen vesentlige endringer i vannets
totale hdrdhet i den angjeldende tidsperiode, men. det er mulig at det

har vert en svak gkning mot slutten av perioden.

Kalsium

Vannets kalsiuminnhold ble ikke milt for 1 1966. Siden den tid har

det vart relativt stabile forhold. Middelverdiene for vannets kal-
iuminnhold pd de forskjellige observasjonsdager i 1968 - 1969 er

gjengitt i tabell 3.

Tabell 3. Middelverdier for vannets kalsiuminnhold pé de forskjel-

lize observasjonsdager i 1865 - 1869

Dato igég 25/3| 27/6 | 26/8 | 9/9 | 13/9 |26/9 | 2/10 ! 9/10

mg Ca/l | 9,11 e,5] 9,01 84 |8, i 87 | 8,3, 9,4 | 9,8

bato  |16/10| 23/10| 30710 | 7/11 Pa/11 ! 19/11 |13/12) Tolt | 12/2

g ca/1 | 8,7 8,90 8,7 | 9,2 {to,s [11,3 [11,4 10,8
1968 '

Dato 19/3 1969 |

mg Ca/l | 11,1 9,5;

Kalsiuminnholdet synes & ha sine hoyeste verdier om vinteren. Likedan
var det relativt hoye verdier i begynnelsen av oktober. Det er mulig
dette har sammenheng med de meteorologiske forhold, idet man md anta

at tilsigsvannmassene har sitt heyeste kalsiuminnhold nér vannfrringen

er liten.
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Magnesium
Heller ikke vannets magnesiuminnhold ble mdlt for i 1966. Middel-
verdien for vannets magnesiuminnhold pd de forskjellige observasjons-

dager 1 1968 - 1969 er gjengitt i tabell 4.

Tabell 4. Middelverdien for vannets magnesiuminnhold pd de forskjel-

lige observasjonsdager i 1968 - 1969

Dato 18/2 | 25/3 ;27/6 | 28/8] 9/9 119/9 326/9 ' 2/10 | 9/10 {16/10
’;
|

|
ng Mg/l | 2,16 | 2,20  2,1u | 3,64] 2,22, 2,04 2,12 ;2,28 | 2,10 2,09

Dato  [23/10 |30/10 | 7/11 |13/11| 19/11 [18/12 |15/1 |12/2 | 19/3 |1ooe

g Mg/1 | 2,08 | 2,30 2,39 | 2,17] 1,5812,42 l2,u6 12,33 | 2,u2 |2,28

Bortsett fra noe hoye verdier den 26/8 1968 og noe lave verdier 19/11
1968 var vannets magnesiuminnhold relativt konstant gjennom hele observa-
sjonsperioden. De avvikende verdier er helt uforklarlige og har an-

takelip sammenheng med analysemetodikken.

Natrium

Middelverdicne for vannets innhold av natrium pd de forskjellige obser-

vasjonsdager i1 1968 - 196S gdr frem av tabell 5.

Tabell 5. Middelverdier for vannets innhold av natrium pd de forskijel-

lige observasjonsdager 1 1968 - 1968

j f i : : !
Dato 13/2 | 25/3 27/6 ' 26/8 | 979 |1s/s l28/8 |2/10 | 9/10 1187101

mg Na/l | 3,90 | 3,49 ‘4,12 ! 2,23| 6,78 | 5,02 { 4,85 | 5,17] 5,08} 5,07

1968
1969

5,67 | 5,95| 6,01| 5,96 | 6,26 | 6,18] 6,32| 5,34

Dato 23/10 130710 |7/11 |13/11 |19/11 3/12 {15/1 [12/2 | 19/3

mg Na/l | 5,12

[92)
W
[e¥]

Som det gdr frem av analyseresultatene er det heller ingen systematiske

variasjoner i vannets natriuminnhold i lopet av observasjonsperioden.
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Figur 11 viser frekvensdiagram for klorid og natrium i mekv/l1. Natrium-
verdiene har tilsynelatende en stgrre spredning enn kloridverdiene,

men hovedtyngden av analyseresultatene ligger i begge tilfeller innen-
for 0,21 til 0,27 mekv/1. Den store spredningen for natriumverdiene

har antakelig sammenheng med analysefeil. Middelverdiene for klorid

og natrium milt som mekv/l 1 observasjonsperioden 13/2 1968 +til 19/3

1969 er henholdsvis 0,240 og 0,233 mekv/l. Ekvivalentforhcldet mellom

de 2 komponenter er altsd: 1,03.

Kalium
Tabell 6. Middelverdier for vannets kaliuminnhcld pd de forskjel-
lige observasjonsdager 1 1968 - 1969
pato | 13/2 | 25/3| 27/61 26/8 | 9/8 . 18/9 | 26/9 :2/10 ‘9/10| 16/10

mg K/L | 1,65 | 1,26] 2,261 2,19 | 1,75| 2,251 2,28 2,40 |2,05} 2,10

1968
1869

g K/1 | 2,05 | 2,80| 2,88] 2,55 ] 2,04 2,22! 2,21} 2,36 (2,48} 2,19

Dato 23/10 {30/10| 7/11}13/11 {18/11{ 13/12!15/1 112/2 |18/8

Som tabellen viser var det heller ikke noen systematiske variasjoner
i vannets kaliuminnhcld i observasjonsperioden 1968 - 1969, Middel-

verdien var 2,19 mg K/1 som tilsvarer 0,057 mekv/l. Ekvivalentfor-

. . . ° . 0,241
holdet mellom klorid og natrium + kalium skulle saledes bli: 65598 = 0,83,
,260 ~ =as=Ez

Jern

Vannets jerninnhold er illustrert ved figur l2 som viser vintersitua-
sjonene i 1959 og 1969 samt sommersituasjonene i 1962 og 1968. I

figur 13 er analyseverdiene for jern i perioden 1960 - 1967 og i

1968 - 1969 tegnet opp som frekvensdiagram, og endelig er variasjonene

i vannets jerninnhold i observasjonsperioden 1968 -~ 1969 vist ved isoplet-

diagram, figur 14,

I de frie vannmasser fra overflaten til ca. 50 meters dyp, synes det
som om vannets jerninnhold bdde sommer og vinter har forandret seg
lite i tidsperioden 1959 til 1969, og ifglge frekvensdiagrammet, figur
13, ligger verdiene vanligvis i omrddet fra 60 til ca. 120ug Fe/l.

I det bunn-nzre sjikt, fra 50 m til bunnen, er tydeligvis vannets
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jerninnhold under stagnasjonsperiodene betydelig hpyere i dag enn

hva tilfelle var i 1959. Dette har sammenheng med utviklingen av

det anaerobe miljp i disse tidsperioder, som bl.a. fegrer til at bunn-
sedimentenes jernforbindelser reduseres til forbindelser som lett

lar seg 1lgse i vann. En fglge av denne utvikling er at vannets jern-
innhold i de frie vannmasser over 50 meters dyp oker under sirkulasjons-

periodene, slik figur 14 viser.

Mangan

I undersgkelsesperioden 1958 - 1958 ble vannets manganinnhold undersckt
ved en anledning, nemlig den 19. februar 1953. Det ble den gang ikke
funnet spor av mangan i noe dyp. Senere. fra 1962, er vannets mangan-
innhold blitt undersgkt regelmessig under sommer- og vinterstagna-
sjonsperiodene. Resultatet av disse undersgkelser er vist i figur 15.
Middelverdiene for sommer- og vinterobservasjonene faller relativt
godt sammen, men det har i de forskjellige dyp vart store variasjoner
fra & til &r og fra sesong til sesong. De hgyeste verdier ned til

30 meters dyp, ble registrert sommeren og vinteren 1966. Ellers synes
det ikke & ha vart vesentlig ckende tendens med tiden ndr det giel-
der vannets manganinnhold i de frie vanmmasser ned til det nevnte dyp.
I dyplagene under 50 meter har ogsd vannets manganinnhold varisrt

fra &r til 8r., men her synes det som om konsentrasicnene har vert

betydelig hgyere de to siste 8r enn tidligeve.

Variasjonene i vannets manganinnhold i de to siste ar, 1968 og 1589,

er vist i isopletdiagrammet figur 16. Karakteristisk for disse &rs-
varizsjonene er at vanmets manganinnheld i de gvre vannmasser er lavest
under stagnasjonsperiodene og betydelig hoyere i sirkulasjonsperiodene.
I dyplagene er det motsatte tilfelle. Arsaken til de hoye mangan-—
konsentrasjonene i dyplagene er, som for jern det reduktive milio,

som bevirker at hoyereverdige manganforbindelser i bunnsedimentene
reduseres og gir i lgsning. Under sirkulasjonspericdene blir vann-
massene gjennomblandet, slik at manganinnholdet gker i de gverste

ég avtar i dyplagene. Etter hvert vil disse manganforbindelser oksy-

deres til tungtloselige forbindelser som sedimenterer. Forgvrig kan
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bemerkes at vannets manganinnhold i de gverste vannmasser var betydelis
hoyere under vinterstagnasjonsperioden 1969 enn hva det har vert tidii-

gere.
Silisium

En undersckelse av vannets innhold av silisiumforbindelser teok forst
til i 1987, og i undersckelsesperioden 1968 - 1969 ble silisiuminnhol-
det relativt grundig undersckt. Variasjonsmgnsteret med hensyn til

G

konsentrasjons-forholdene gir frem av isopletdiagrammet figur 17.

Karakteristisk for variasjonsmgnsteret er et lavt silisiuminnhold
(<0,5 mg SiOQ/l) i overflatelagene i sommerhalviret og et betydelig
hovere og relativt stabilt innhold (4 -~ 6 mg SiOQ/l) av denne kompo-
nent i dyplagene hele dret i gjennom. De laveste konsentrasjoner

i dypet ble observert under hostfullsirkulasjonsperioden.
De lave konsentrasjoner av silisium i1 overflatelagene om sommeren
har sammenheng med planteplanktonproduksjon, sarlig av de sAkalte

kiselalger.

Nitrogenforbindelser

I undersckelsesperioden 1858 -~ 1959 ble vannets innhold av nitrogen-
forbindelser underspkt ved en anledning, nemlig den 19. februar 1959.
Siden 1964 er vannets innhold av slike komponenter undersgkt pd alle
observasjonsdager. Resultatene av en del av disse observasjonene

er gjengitt 1 tabell 7.
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Tabell 7. Gjersjpen. Witrogenforbindelser i ug N/1 i tidsrommet

1959 - 1969
NITRATER
m Sommer ‘ Vinter
dyp |2/9-64 { 17/8-65] 20/9-66 ,19/9-67 | 9/9-68 [19/2-59 ' 8/3-66 | 19/3-69
400 8 225 0 70 600 920
Y 430 <5 245 5 0 350 580 720
470 350 265 580 50 570 730
12 750 700 900 |600 880 60 570
16 770 800 | 540 910 190 560 790
20 750 700 900 o 110 570
30 750 700 900 | 540 940 70 600 850
50 720 700 860 |600 940 60 560 535
55 600 800 a0 460 40
BFA
m 3 Sommer Vinter
ayp  T17/8-65 20/9-66| 19/9-67 |9/9-68 | 19/2-59 | 8/3-66 '28/2-67 | 19/3-69
420 470 700 180 380 280
450 430 1270 1660 260 320 450 260
390 450 390 250 340 230
12 360 380 340 1350 140 330
16 330 340|430 160 300 430 330
20 430 420 150 330 290
30 420 330 310 1320 210 350 | 210
50 450 350 430 1380 190 300 330 745
55 220 500 3260

Variasjonene i vannets innhold av nitrat- og ammoniumforbindelser i 1968 -

1969 er fremstilt ved isopletdiagrammene figur 18 og figur 19.
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Som tabell 7 wviser har vannets innhold av nitratforbindelser om vinte-
ren gkt fra verdier under 100ug N/1 i 1959 til verdier pd& 700 - 800ug
N/1 i 1969, mens vannets ammoniuminnhold om vinteren har okt fra ca.
200ug N/1 1 1958 til ca. 300ug N/1 1 19689,

Fra 1964 har vannets innhold av nitrogenforbindelser bide om sommeren
og vinteren gyensynlig variert noce fra dr til d4r. Det er imidlertid
grunn til & legge merke til at under ca. 50 meters dyp har nitrat-

innholdet avtatt, mens ammoniuminnholdet har ¢kt sterkt under stagna-
sjonsperiodene i de senere r. Dette har sammenheng med de tidligere

omtalte nedbrytningsprosesser hvorved et reduktivt miljg etableres.

I sommerhalvidret blir vannets nitratinnhold i overflatelagene opp-
brukt eller praktisk talt oppbrukt som fplge av produksjonen av plante-
plankton. Under sirkulasjonsperiodene om hgsten gker nitratinnhol-

det i overflatelagene, mens innholdet avtar i dyplagene - dette som
folge av de gjennomblandingsprosessene vannmassene utsettes for., Varia-
sjonene i vannets ammoniuminnhold er noe usystematiske, men generelt er
ammoniuminnholdet 1 overflatelagene om sommeren noe hpyere enn i

dyplagene.

Fosforforbindelser

Vannets innhold av fosforforbindelser {ortofosfater) ble undersgkt
den 19. februar 1959. Fra 1984 er vannets innhold av fosforforbindel-~
ser blitt undersckt mer eller mindre regelmessig. Resultatene av

disse undersgkelser er vist i tabell 8, neste side.

Det foreliggende analyscmateriale er ikke anvendelig for en vurdering
av langtidsvariasjoner i vannets innhold av fosforforbindelser i Gjer-
sjoen. Dette skyldes for det forste mangelfullt observasjonsmate-
riale, og dessuten er analysemetodene blitt forandret flere ganger
siden 1959. Analyscresultatene fra tiden for 1965 er siledes ikke
sammenliknbare med resultatene fra de senere dr. Allikevel er det
tydelig at vannets innhold av fosforforbindelser i dyplagene om vinte-
ren har vart betydelig hoyere i de 2 siste ar enn tidligere. Dette
har sammenheng med de anaercbe forhold i disse lag og utlssning av
bl.a. fosforforbindelser fra bunnselimentene. Ellers kan bemerkes

at orto-fosfatverdiene er betydelig heyere om vinteren enn om sommeren,
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Tabell 8. Gjersigen., Fosforforbindelser i ug P/1 1 tidsrommet
1959 -~ 1969

TOTAL FOSFOR

m Sommer Vinter

hyp |2/9-64 20/9—66% 19/9-67 26/8-68 | 18/3-6u|9/3-65 28/2-67 ;25/3-68 19/3-69
18 u1 26 59 ooy 32
12 28 72 30 58 28 25 20 12
u7 26 26 58 51 15

12 46 28 22 o 20

16 54 30 19 23 65 3u 20 27

20 55 23 67 2n

30 | 68 21 | 72| 53 65 Ly

40 67 25 75 56

50 | 72 34 | 40 | 42 18 | 42 55 | 84 110

55 81 ! 88 198 | 750 |

58, | o z 117 1050

ORTO FOSFAT

m Sommer . Vinter ,
dyp 12/9-6u | 20/9-66 19/9-67 26/8-68 | 19/2-59128/2-67 25/3-6d 19/3-69
3 <2 2 32 16 25
4 2 1 <2 o1 26 14 13 9
4 3 bog 23 11 12
12 10 6 7 6
i 9 5 7 4 14 8 12 22 |
20 8 6 ! 10 |
30 22 8 | 12 1 15 1 39 38
140 19 13 |18 ug
50 22 13 29 29 n 40 71 | 110 ;
55 | 18 | 17 155 790 |
58 o1 g | 20 | g 1000
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Variasjonene i vannets innhold av opto-fosfat og total-fosfor i under-—
sgkelsespericden 1968 - 1969 er illustrert ved isopletdiagrammer figur
20 og 21. Disse figurer viser den allerede cmtalte gkning av konsen-
trasjonene mot dypet under stagnasjonsperiodene. I sirkulasjcnsperio-
dene blir forholdene utjevnet slik at innholdet er av samme storrel-
sesorden i alle dyp. Tilforselen av oksygenrikere vann forer til

at fosforforbindelsene oksyderes og sedimenterer., Derfor er ogsd
verdiene i dyplagene betydelig lavere under sirkulasjonsperiodene

enn om vinteren og sommeren. De relativt lave ortofosfatverdier 1
overflatelagene om sommeren har sammenheng med produksjon av plante-

plankton.

DISKUSJON AV DE HYDROGRAFISKE FORHOLD

Som de fleste norske innsjcer gjennomloper Gjersjgen fire forskjellige
termiske perioder for &ret: vinterstagnasjonsperioden, vdrfullsirku-
lasjonsperioden, scmmerstagnasjonsperioden og hostfullsirkulasjons-
perioden. Sirkulasjonsperiodene synes § vare meget korte, dvs. en
varighet pd ca. 1 uke bdde host og vdr. Dette har stor betydning

for innsjcgens hydrokjemiske forholid.

Vannmassene er relativt sterkt preget av organisk materiale som til

dels tilferes innsjcen fra nedbgrfeltet (alloktont organisk materiale),

og til dels organisk materiale som produseres i selve innsjcen (autoktont

organisk materiale). Vannets innhold av organisk materiale er hittil
blitt bestemt som KMnOu—tall. Metoden synes & vare lite egnet for
bestemmelse av hvor store fraksjoner av det organiske materiale som
skyldes naturlige forhold, kloakkavlgp og produksjon av organisk mate-
riale i innsjoen. Permanganattallene har siden i slutten av 1950-

&rene variert noe, men tallenes storrelsesorden synes & vare den samme
i dag som den gang. Det er heller ingen vesentlig forskjell pd sommer-
og vintercbservasjonene; men selv om forskjellen er liten synes det

som om overflatevannmassene om sommeren har et noe hoyere innhold

av organisk materiale enn dyplagene. Dette har sannsynligvis sammen-

heng med planktonproduksjonen.
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Det organiske materialet i vannet og ikke minst i bunnsedimentene

er av den aller stgrste betydning for de biologiske og kjemiske prosess-
forlep i vannmassene. Ved forrdtnelse eller destruksjon av organisk
materiale, forbrukes nemlig oksygen som i en lagdelt innsjo bare
tilfores dyplagene under fullsirkulasjonsperiodene. Fplgelig vil
vannets oksygenreserve 1 disse lag avta i lopet av en stagnasjons-
periode. Disse prosesser har ifglge det foreliggende observasjons-
materiale grepet om seg i den siste tiflrsperiode, slik at vannets
oksygeninnhold som under stagnasjonsperiocdene i slutten av 1950-&rene
tilsvarte ca. 50% metning i det bunnare sjikt, har avtatt, og det

er nd anaerobe forhold med utvikling av HQS i dyplagene under 50 m.

Den stgrste betydning av dette rent kjemisk sett er at red-cks poten-
sialet avtar slik at en rekke kjemiske forbindelser reduseres. Dette
medforer at tungt lgselige forbindelser f.eks jern, mangan og fosfor-
forbindelser reduseres til en form som lett lar seg lgse i vann (tre-
verdig jern og mangan reduseres f.eks. til toverdig osv.). I lgpet

av en stagnasjonsperiode gker sdledes vannets innhold av en rekke
kjemiske komponenter, sarlig i de bunn@re lag. Ved diffusjonspro-
sesser fores si disse komponenter mot stadig hegyereliggende lag, men
ndr likevel i disse perioder ikke opp til overflatelagene (over sprang-
sjiktet). Men under sirkulasjonsperiocdene om hosten og viren, ndr
vanmmassene blir gjennomblandet, gker konsentrasjonen av disse kompo-

nenter ogsd 1 overflatelagene (over sprangsjiktet).

Om véren like etter fullsirkulasjonsperioden inntrer gjerne en opp-
blomstring av alger. Denne produksjon har uten tvil sammenheng med
tilforslene av plantenaringsstoffer, serlig fosfater, fra de dypepe-
liggende lag. Under hele produksjonsperioden er sdledes vannets inn-
hold bdde av nitrater og orto-fosfater lavt i produksjonssonen. Videre
kan man ogsd merke seg at vannets silisiuminnhold i produksjonssonen
er lavt i samme pericde - noe som har sammenheng med produksjon av
alger, sarlig kiselalger. Endelig medforer algeproduksicnen til dels

overmetning av oksygen, opptil 150%, og hoy pH i overflatelagene.

Ogsd med hensyn til vamnets innhold av jern og mangan, utjevnes for-
holdene under sirkulasjonsperiodene. Overflatevannets konsentrasjo-
ner av disse stoffer er altsd storst under sirkulasjonsperiodene.

Men etter hvert som vannets cksygeninnhold gker, cksyderes disse forbin-
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delser til mer tungtlgselige forbindelser som etter hvert sedimenterer.
Dette preget ogsd@ vannets innhold av jern og spesielt mangan hegsten

og vinteren 1968 - 1969. Allikevel var vannets manganinnhold rela-

tivt hoyt i alle dyp ogsi i overflatelagene gjemnom hele vinterperioden.
Dette har antakelig sammenheng med vannets oksygeninnhold i den samme
periode. Denne vinter avtok nemlig vannets oksygeninnhold i alle

dyp relativt hurtig etter at isen la seg, og selv i overflatelagene

var oksygenmetningen lav, ca. 50%, relativt tidlig p& vinteren.
BIOLOGISKE FORHOLD

Undersckelsene i Gjersjcen har muliggjort & folge hvordan biologiske
forhold har endret seg gjennom innsjgens utvikling mot eutrofi. Spesielt
har observasjonene av planktonet vist interessante forhold. I tabell S
er planktonalgene som har hatt storst mengdemessig forekomst de ulike &r
i perioden 1958 - 1968 sammenstilt. Mens vegetasjonen i de fri vann-—
masser i perioden 1958 - 1964 var dominert av gronnalger og diatoméer,
inntrddte det hosten 1964 en forandring. En masseutvikling av bliagrenn-

algen Oscillatoria cf. Agardhii gjorde seg da gjeldende. I de etter-

folgende &r har denne blégronnalgen hatt en betydelig mengdemessig fore-

komst i planktonmet, og utviklet vannblomst i Gjersjoen.

Instituttets notat datert 12. oktober 1964 er av interesse og giengils

her i sin fulle ordlyd:

" HEPSTOPPBLOMSTRING AV EN BLAGRONNALGE I GJERSJUEN 196k

Ved den rutinemessige undersckelse som NIVA foretck av Gjersjcen 1/9
1964 ble det som vanlig ops? innsamlet prover av plankton. Bearbeidin-
gen av planktonet viste at bl&gromnalger hadde stor forekomst, serlig

representert med en art av slekten Oscillatoria. Det ble gijort observa-

sjoner og innsamling av prover i innsjpen ogsd 1/10 og 5/10 1964. Dette
materiale sammen med iaktagelser gijort ved de regelmessige provetakinger
utfort i Gjersjcen siden 1959 danner bakgrunn for de fplgende kommen-

tarer.

Den aktuelle bldgrennalgen er trddformet og har trichombredde 8,7 -
10,7 mikron, basert pd mdlinger av 100 eksemplarer. De systematiske

karakterer passer godt med arter innen slekten Oscillatoria som néd er

kjent fra naringsrike innsjger i Norge. Disse innsjgene har bl.a. det
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til felles at de viser regelmessige oppblomstringer eller har regelmessig

stor forekomst av Oscillatoria. Det blir arbeidet med en forholdsvis inn-

gdende undersgkelse av dette fenomenet ved virt institutt.

Bldgronnalger av denne formkrets har vart observert i planktonprover fra
Gjersjpen 1 tidligere &r (f.eks. 1962 og 1963). Imidlertid har de da ut-
gijort en meget beskjeden mengde av algebestanden. I host er det forste

gang at en Oscillatoria-art er registrert med stor bestand og at den har

utviklet en masseforekomst som kan betegnes som vannblomst. Arsaksfor-
heldet som har gitt dette resultat, er ikke kjent, og med bakgrunn i er-
faringer fra andre lokaliteter er det bare mulig & gjcre seg usikre fore-
stillinger om fenomenet nd vil ha etablert seg i Gjersjcen eller ikke.
Hvis oppblomstringen i Gjersjgen denne hosten sammenliknes med den &r-

visse masseutvikling av den narstiende art Oscillatoria Agardhii i den

narliggende innsjgen Arungen, er det flere forhold som er verd 3 legge
merke til. Planktonet i Arungen bestdr under slike situasjoner nesten
utelukkende av bligremnalgen, i Giersjcen har det ogs2 under vannblomst-
perioden vart betydelige forekomster av andre alger enn den aktuelle

Oscillatoria-art (arter av slektene Staurastrum. Melosira. Mallomconas
5 -] 5

Fragilaria, Asterionella og Tabellaria). Kvantitetsmessig utgjor

Oscillatoria-forekomsten i frungen en betydelig storre mengde pr. volum-

enhet vann enn det Gjersjo-oppblomstringen representerer. Som en indi-
kasjon pad dette kan det anfpres resultater fra lysm@linger i de to inn-
sjpene 5/10 1964, Mens lysabsorbsjonen pr. 0,5 m vannsiikt i Arungen
var ca. 90%, ble det i Gjersjoen tilsvarende mdlt ca. 45%. Under de
aktuelle forhold var det planktonet som var den utslagsgivende faktor
for lysabsorbsjonens storrelse, og i begge innsjcene var det fullsirku-
lasjon i vannmassene.

Allerede i rapporten for undersckelsen 1958 ~ 1959 ("Undersckelse og
vurdering av Gjersjcen sam(drikkevannskilde"3 Norsk institutt for vann-~
forskning, 26/6 1959), er den eutrofierende pdvirkning av vannmassene
fremhevet. Vannblomstfencmenet i dr er en indikasjon p& at utviklingen
mot sterkere eutrofi er tydelig. Det md ansees som viktig & fplge inn-
sjoens tilstandsforandring ngye i tiden fremover, bdde nir det gielder
hydrografiske og biologiske forhold. Med bruken av innsjgen som dprikke-
vannsforsyning i tankene, synes det & vare narliggende & understreke at
arbeidet med & redusere Gjersjgens gjgdslingspivirkning ber fremfores si
hurtig som mulig,

Blindern, 12. oktober 1964, Olav Skulberg!
(sign.)
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Resultatene av de biclogiske undersgkelser i Gjersjcen er behandlet i
Skulberg, O,:

Studies on eutrophication of some Norwegian inland

waters.
Mitt, int. Verein. theor. angew. Limnocl. Vol. 14
(1%68), pp 187-200.

Utviklingen i innsjoen har gdtt videre og viser at planktonoppblomst-

ringene bdde har tiltatt i intensitet og omfang.

KONKLUSJON

Ifplge det foreliggende observasjonsmateriale har Gjersjgen i lgpet

av den siste tidrsperiode utviklet seg fra en noe n@ringsrik oligo-
trof til en utpreget eutrof innsjg. Oksygenreserven i dyplagene under
stagnasjonspericdene, er blitt mindre og mindre, og - under ca.

50 meters dyp har det i de siste stagnasjonspericder vart anaercbe
forhold. Dette har blant annet medfort at vannets innhold av jern

og spesielt mangan er temmelig hoyt i de samme perioder. Sirkulasjons-
periodene vir cg hgst er av spesiell kort vairighet i Gjersigen, og
vannmassene blir derfor ikke skikkelig luftet og gjennomblandet for
innsjoen gdr inn i en ny stagnasjonsperiode. Det synes som om inn-
sjoen gdr inn i en fase med permanent stagnerte dypvannsmasser - mero-

miktisk innsig.

Siden 1964 har det i innsjcen vart en drviss masse-produksion (alge-~
blomst) av bldgronne alger i sommerperioden. Produksjonssonen er

karakterisert ved hoyt oksygeninnhold og hgy pH.

Det er Ingen tvil om at utviklingen i Gjersjcen henger sammen med
bruken av innsjcen og dens tillgpselver som resipient for kloakkvann.
Innsjgen har fdtt stadig sterre tilfprsler av organisk materiale og
planteneringsstoffer, og dette har fort til et slikt resultat som
nevnt ovenfor. En fortsatt bruk av Gjersicen pd denne mdte vil med-
fore en stadig sterkere grad av eutrofi. Ved siden av at algeproduk-
sjonen i overflatelagene blir sterre, vil antakelig oksygenreserven

i dyplagene stadig bli mindre under stagnasjonsperiodene. Dette med-

forer blant annet en stadig ¢kning av vannets innhold av jern og mangan.
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En avskja@rende kloakkledning som forer alt forurenset vann ut av nedbgp-
feltet vil selvsagt ha positiv bety”’ning for innsigens stoffkrets-

lop, men erfaringer fra andre land viser at det kan ta meget lang

tid for en sterkt eutrofiert innsic er i en tilstand som er aksep-

tabel for de interesser som knytter seg til den selv om tilforslene av

forurensninger opphcrer.

HH/gho
21/11-69





