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INNLEDNING

I brev av 14, september 1967 fra Oppegdrd kommumne ble Norsk institutt
for vannforskning anmodet om & vurdere &rsakssammenhengen til den
sterke algeoppblomstringen som hadde inntruffet i Kelbotnvatn samme

hest, samt & utfere en lgpende limmologisk kontroll av innsjoen.

I brev av 1. desember til Oppegdrd kommune ble det formelt bekreftet
at instituttet ville pdta seg oppgaven med en kontrollundersgkelse

av Kolbotnvatn. Det ble her antydet at det ville bli samlet inn
prever to ganger pr. &r, nemlig i slutten av sommer- og vinterstagna-
sjonsperiodene. I samme brev ble det ogsd gitt en kort vurdering av

eutrofieringsforholdene i Kolbotnvatn.

Vinteren 1969 (mars-april) ble det observert fiskedsd i Kolbotnvatn.

I den sammenheng ble det foretatt noen befaringer med undersgkelser

av oksygenforholdene i innsjgen. Rapport om denne tilleggsundersgkelse

ble gitt i brev til Oppegdrd kommune den 26. juni samme &r.

Fra hgsten 1968 til vdren 1970 ble det foretatt en relativt intens
underspgkelse av forholdene i Kolbotnvatn. Dette ble gjort bl.a. for
bedre & kunne skjenne utviklingsprosessene og utviklingstendensene i
Kolbotnvatn. Det er samlet inn et forholdsvis stort fysisk-kjemisk
observasjonsmateriale fra lokalitetene. Materialet er nd bearbeidet,

og resultatene er fremstilt og behandlet i demne rapport.

Vinteren 1970 satte kommunen i gang et luftningsforsgk i Kolbotnvatn.
Vart institutt foretok i den sammenheng spredte undersgkelser av
effekten av dette forsgk. Det viste seg at luftningen hadde liten
effekt p& vannets innhold av oksygen. Oppegdrd kommme er muntlig

blitt orientert om dette.

Det foreligger som nevnt et fyldig fysisk-kjemisk cbservasjons-

materiale fra Kolbotnvatn. Biologisk materiale er innsamlet, men



forelppig i liten grad bearbeidet. De biologiske forhold er bare i

begrenset omfang behandlet i denne rapport.
GENERELL BESKRIVELSE

Kolbotnvatn er en relativt liten innsje (0.3 km2 overflate) som ligger
i Oppegdrd kommune. Innsjgen har avlgp (Kantorbekken) til Gjersigen.

Lokaliteten ligger i et grunnfjellsomrédde i en hgyde av 95 m.o.h.
Lgsavsetningene, som har liten mektighet, er til dels avsatt i1 et
marint milje. Nedbprfeltet, som er ca. 3 km2 stort, er i stor grad
utnyttet som boligomréder, dette gjelder spesielt omrddene nord og
gst for innsjgen. Avlgpsvannet fra denne bebyggelse er nd 1 vesentlig
grad samlet i avskjerende kloakksystemer og fert ut av nedbgrfeltet.
Det antas imidlertid at det fortsatt finnes enkeltboliger som lgser
sine avlgpsproblemer ved septiktanker med avlep i grunnen. Det
foreligger dessverre ingen oppgave over hvor mange mennesker som bor
i nedborfeltet i dag, heller ikke om hvordan befolkningsutviklingen
har vert i omr&det og hvordan avlgpsforhcldene tidligere har vart
ordnet.

Kolbotnvatn er loddet opp med ekkolodd, og dybdekart er tegnet i
milestokk 1:5 000 med 5 meters koteavstand. Dybdekartet er gjengitt

i fig. 1.

Morfometriske og hydrologiske data er gjengitt i tabell 1.

Tabell 1. Morfometriske og hydrologiske data.

Hgyde over havet 95,2 m
Overflateareal 0,303 km2
Storste dyp 18,5 m

Volum 3,1 mill. m3
Middel dyp 10,3 m
Nedbgrfelt 2,96 kn®

Midlere avigp (15 l/sek/kmz) ca. u4u 1/sek.
Teoretisk oppholdstid ca. 2 ar
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Storste dyp 185m

Fig.1

Dybdekart Kolbotnvatn

100 200 300 400 500 m

Morfologiske og hydrologiske data

Hoyde over havet 952 m
Storste dyp 18,5m
Middel dyp 10,3 m
Overflate areal 0,303 km?
Volum 31 mill. m3
Nedborfelt 296 km2
Midlere avlop 15 1/ sek. pr. km

Y14 mill m¥é&r
Teoretisk oppholdstid ca 2ar

NIVA -71



Innsjgen er liten og grunn, har relativt lang oppholdstid og er i
liten grad eksponert for vind. Den er derfor lite egnet som

resipient for avlgpsvann.

2.1 Pregvetakingssted og prevetakingstider

Prgvene er hele tiden blitt samlet inn fra innsjcens dypeste omrdde
(se fig. 1). Prgvetakingsdagene er angitt i tabell 2, som ogsd
viser hvilke parametre som er blitt observert. Temperatur og sikte-~
dyp er observert i felten, de gvrige bestemmelser er utfeort pa
NIVAS's laboratorium i Oslo. Observasjonsmaterialet er lagret pd

hullkort og er lett tilgjengelig som utskrifter fra regnemaskin.

2.2 Hydrografiske forhold

Temperaturforhold

Arsvariasjoner i vannets temperatur i Kolbotnvatn er fremstiit 1

isopletdiagram (fig. 2).

Som de fleste norske innsjger gjennomlgper Kolbotnvatn 4 forskijellige
termiske perioder i lgpet av et &r, nemlig vinterstagnasjonsperioden,
védrfullsirkulasjonsperioden, sommerstagnasjonsperioden og hgstfull-
sirkulasjonsperioden. Sirkulasjonsperiodene er av kort varighet,
serlig om vdren. B&de viren 1968 og 1969 gikk innsjgen praktisk
talt direkte over fra vintersituasjonen til sommersituasjonen uten

at vannmassene i mellomtiden ble vesentlig gjennomblandet. Om
sommeren ligger sprangsjiktet i 6-8 meters dyp. I dyplagene er
temperaturen da H-SOC, mens temperaturen 1 overflatelagene kan bli
betydelig over 20°C. Vintrene 67/68 og 68/69 var innsjpen islagt

fra slutten av november til mdnedsskiftet april/mai. Dypvanns=-

o . ° o
temperaturen 18 da i omrddet 3-4 C.

Oksygenforhold

Variasjonene i vannets oksygeninnhold i tidsperioden januar 1968
til februar 1970 er fremstilt i isopletdiagram (fig. 3). Figuren
viser at det bade scmmer og vinter er anaerobe forhold i dyplagene.
De cksygenfrie dypvannsmasser har tydeligvis stegrst mektighet om
sommeren, men til gjengjeld er det om vinteren meget lavt cksygen=

innhold (<0,5 mg/l) ogsd i de everstliggende vannmasser. Under



Tabell 2. Kolbotnvatn. Prpvetakingsdager og analysekomponenter.
1967 1968 1969 1970
19/9 | 13/2 25/3 20/5 26/8 2/10 30/10 T/11 3/i2 16/12 | 21/1 13/2 1$/3 15/h 5/5 16/5 10/6 26/6 9/7 1b/7T 23/7 7/8 20/8 15/9 1/10 30/i0 26/11 | 15/1 17/2 18/3 3/h 14/5 2478
%empera’cur,
C x % x x b's x x x x X x % x X x x x x b4 x x X x % x x x X x x X X x
Oksygen,
ng 02/3. x x x X X x X X x x x x % x % x X x x x X x % x % X x x x x x X x
pH X x x X x X x x x x x x X x % x x x x x x x x x x x % x % x x x x
Spgs. ledningsevne,
20°C, uS/em b4 X X X x x x X x X x x X x x X X X b3 X x x X X X b3 % x x b4 x X X
Farge,
mg Pt/1, ufiltr. x b'd x x X x X x x % e x x x b4 x x x x x %
Farge,
mg Pt/1, filtr, X x x X x X x X X X x X x b4 x x
Turbiditet,
JTU, ufiltr. x x x x X X % x X % x x x x x X x x b'e P'Y x x % x x x x x =
Turbiditet,
JTU, filtr. x x % x x x x
Permenganattall,
mg 0/1 x X x x X x b4 x x X x x X x % x x x x 4 X * X X x X x % x x %
Total hirdhet,
mg Cal/1 x X % x x
Kalsium,
mg Ca/l % x X X x x x x x x X % X x b4 x x x % x x * X % % x X x x x
Magnesium,
mg Mg/l x x x x b X x X x X x x x X x x x b % x % x x x x x x x x x
Netrium,
mg Na/l x x x x X X x X x % x x x x x x X b4 x % x % x x % x x x x x
Kalium,
mg K/1 X x X x X X X x b d X X x x x x X X x x x x x x x x X% X e x X
Alkalitet,
ml N/10 HC1/1 X x x x x % x x x % b'd x 'S X P'e x F'e X % x X x x x x x % % x x x x
Kloriad,
mg C1/1 x % X X X x x % b4 "X X x x x % % X x x x % x x % x % x x x %
Sulfat,
ng soh/:{ x % x X X X x b4 X x x x x x x x x x x x x x % x x % % % % x
Jern,
ug Fe/l x x X X % x x % x x x x x X x x X x x x x % % x % x % x x % x x x
Mangan,
ug Mn/1 x x x x % x x x x X x x x % x X x X % % x x x x x x x x x x % x x
Ortofosfat,
ug P/1 X x x x x x x % x X x % X x x kS % b'd x x x % % x % x % % % % % x s
Total fosfor,
mg P/1, ufiltr. X x % x x X x x % x x x x x b4 x x x % x % X x % % x % % x X x % x
Total fosfor,
mg P/1, filtr. x % x x x * *
Nitrat, 1)
ug N/1 % % x X X X X x x x x * x x % * * x x x x x x x x x x x x x x x x
Totsl nitrogen,
ug N/1, ufiltr. x x x x x x X x x x x x x x x * x x x % x x x x x x x x x x x x x
Total nitrogen,
wg N/1, filtr. x x x x b4 x b's x % X % x F'S % x x x
Dikromattall,
mg 0/1 % x * x % x x * % % 3 x 3 % x x % % x % x X
Silisium,
mg 5102/1 x % x x x x X x x x ® x x x x x x x X X X x % x x x % X x
Organisk karbon,
mg C/1, ufiltr. X % x x X x X X
Uorganisk karbon,
mg /1, ufiltr. X x x b4 x x x x X x X % X b'e % %
Organisk karbon,
mg C/1, filtr. x % x % x X x X X x x x X x X % X X
Uorgenisk karbon,
mg C/1, filtr. X % x x x x % X x x x % x X X x x x

1)

Nitritt.
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produksjonsperioden om sommeren kan oksygenmetningen i overflatelagene
bli opp til 200%. Dette har sammenheng med planteplanktonets produk-

sjon av oksygen ved fotosyntesen:

energli + 6 CO

2

R Y
+ 6 HZO === CGHJ_QOB + 6 02

Det levende planktonmateriale dgr og synker til bunns. Nedbrytningen
eller forrdtnelsen av slikt materiale er oksygenkrevende prosesser.
Etter hvert som prosessene skrider frem under stagnasjonsperiodene,
avtar vannets oksygenreserve i dyplagene. Under isdekket om vinteren
f8r ikke vannet tilfgrsel av oksygen fra atmosfazren, dessuten er det
heller ikke noen planktonproduksjon i denne tidsperioden. Resultatet
blir at oksygenreserven i hele vannmassen, ogsd i overflatelagene,
avtar. At det om vinteren praktisk talt er anaerobe forhold helt
oppunder isen, har sammenheng med primerproduksjonens sterrelse og

dermed vannets belastning med organisk materiale.

Vinterens oksygenforbruk er illustrert i figurene 4 og 5. Figurene
viser at oksygenforbruket er stgrst i begynnelsen av stagnasjons-
perioden, men utviklingen kan variere noe fra &r til &r. Begge
vintrer var middelforbruket fra begynnelsen av stagnasjonsperioden til
ca. 15, februar ca. 3,2 mg pr. cm2 overflate pr. méned. Fra

ca. 15. februar til islgsning var vannets oksygeninnhold meget lavt,
og i disse perioder var det ¢yensynlig liten biologisk nedbrytnings-

aktivitet.

Sirkulasjonsperiodenes korte varighet gjenspeiler seg i vannets
oksygeninnhold. Om vdren er gjennomblandingen 88 lite effektiv at
dypvannsmassene ikke fir tilfert oksygen i noen vesentlig grad, og
imsjgen gdr inn i sommerstagnasjonsperioden med anaerobe forhold 1
dyplagene. Sirkulasjonsperiodene om hgsten er av noe lengre varighet
enn om viren, og i slutten av sommerstagnasjonsperioden er overflate-
lagene godt mettet med oksygen. Resultatet av dette er at dypvanns=-
massene i noen grad far tilfert oksygen fgr innsjgen gdr inn i
vinterstagnasjonsperioden, men metningsverdiene er ogsd pd dette

tidspunkt lave.
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Reduksjonsprosessene i dyplagene gdr s& langt at sulfater og svovel-
forbindelser blir redusert til sulfider. Det er pavist H28~verdier
pa opptil 10 mg HQS/l, men stort sett er verdiene lavere enn

3 mg HyS/1.

pH
Variasjonene i vannets pH i tidsperioden januar 1968 -~ februar 1870

er fremstilt i isopletdiagram (fig. 6).

Karakteristisk for pH-variasjonene er relativt hgye verdier i over-
flatelagene i produksjonsperiodene om sommeren, mens pH-verdiene i
hele vannmassen om vinteren er relativt stabile og av samme stgrrelses-

orden som i dyplagene om sommeren.

pH-variasjonene har sammenheng med planktonproduksjonen og nedbryt-
ningen av organisk materiale. Né&r produksjonsbetingelsene er gode
(varmt, stille ver og mye sol), er pH-verdiene spesielt hsgye i over-
flatelagene, men ndr lysforholdene blir ddrligere, avtar plante-
planktonets fotosynteseaktivitet som sd igjen resulterer i lavere pH.
Som det blir gjort rede for senere, er det i lgpet av sommerperioden
flere produksjonstopper. Dette gjenspeiler seg ogsd i pH-verdiene -
ndr primerproduksjonen er storat, er ogsd pH-verdiene hgyest. Likedan
er pH-verdiene p& det laveste ndr primerproduksjonen er minimal,

derfor ogsd de relativt lave pH-verdiene om vinteren.
I dyplagene er det som nevnt relativt ensartede pH-forhold (pH ca. 7,0),

men tendensen er avtakende verdier i1 lgpet av stagnasjonsperiodene og

heyeste verdier under sirkulasjonsperiodene om hgsten.

Spesifikk elektrolytisk ledningsevne

Variasjonsmgnsteret for vannets elektrolyttinnhold uttrykt ved spesi-
fikk elektrolytisk ledningsevne i tidsrommet januar 1968 - februar 1970,

er fremstilt i isopletdiagrammet (fig. 7).

Som figuren viser, gkte vannets elektrolyttinnhold noe mot dypet under
stagnasjonsperiodene, mens en utjevning fant sted under sirkulasjons~

periodene. Dessuten var elektrolyttinnholdet noe heyere i slutten av
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perioden enn i begynnelsen - noe som md antas & ha sammenheng med
avrenningsforholdene. Arsaken til at vamnets elektrolyttinnhold gker
mot dypet, er de omtalte reduksjonsprosesser, som bl.a. medfprer
frigivelse av salter. I 1969 var verdiene i overflatelagene

ca. 150 uS/cm, mens elektrolyttinnholdet i dyplagene under sommer-—

stagnasjonsperiodene var ca. 175 uS/cm.

2.3 Hovedkomponentene, kalsium, magnesium, natrium, kalium,

hydrogenkarbonat, klorid og sulfat

De komponenter som har sterst innvirkning pd vannets elektrolytiske
ledningsevne, er kalsium, magnesium, natrium, kalium, hydrogen=-
karbonat, klorider og sulfater. Middelverdiene for disse komponenter

péd de forskjellige observasjonsdager er fremstilt i tabell 8.

Total hérdhet

Vannets totale hirdhet er blitt undersgkt ved 5 anledninger. Verdiene
varierte fra 23 til 31 mg Ca0/l. Middelverdien var 28 mg Ca0/1. Til
sammenlikning kan nevnes at vannets totale hdrdhet i Maridalsvatnet

er 6,6 mg Cal/l.

Kalsium

Vannets kalsiuminnhold varierte stort sett i omrédet fra 13 til

19 mg Ca/l - middelverdi = 16,4 mg Ca/l. Bortsett fra en svak
gkning mot dypet under sommerstagnasjonsperiodene og noe lavere
verdier i begynnelsen av undersgkelsespericdene, synes det ikke & vaere

noen systematiske variasjoner i vannets innhold av kalsium.

Magnesium
Vannets innhold av magnesium varierte stort sett i omrddet

2,8 - 3,5 mg Mg/l - middelverdi = 3,09 mg Mg/l. Som for kalsium var
verdiene stort sett lavest i begynnelsen av perioden, og under sommer-
stagnasjonsperiodene var det en svak gkning mot dypet. Ellers var

det ingen systematiske variasjoner i vammets innhold av magnesium.
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Tabell 3. Hovedkomponenter, middelverdier. Kolbotnvatn,
Total %Kalsiumgi*&agnesium Natrium Kalium|Alkalitet|Klorid |Sulfat
hardhet | ml N/10
mg Cal/limg Ca/limg Mg/l 'mg Na/l:img XK/1{HCl/1 mg C1/1limg Sou/l
19/9 -867 28,7 13.4 2,83 7,78 2,66 7,58 12,7 10,8
13/2 -68 29,4 14,0 2,84 6,77 2,98 8,59 11,8 14,2
25/3 ¢ 26,8 13,3 2,80 5,80 2,90 8,29 13,1 10,9
20/5 7% 27,0 15,4 2,84 4,89 3,12 6,63 15,1 11,5
26/8 " 29,1 13,5 2,90 - 3,91 9,19 12,5 8,3
2/10 ™ 17,5 2,97 8,10 3,79 7,72 14,3 8,0
| 30/10 14,5 3,16 9,25 4,59 8,86 13,5 6,3
8/11 16,0 3,22 8,51 L,uy 8, Uk 12,8 7,2
3/12 17,53 3,18 9,70 4,02 9,92 14,6 7,9
17/12 18,2 3,02 9,55 3,94 (8,81) 15,7 8,3
21/1 -89 16,5 3,14 8,75 4,26 8,70 - 10,4
13/2 " 16,5 3,04 9,99 | 4,01 9,06 12,9 1 10,7
19/3 ¢ 17,1 3,06 9,90 3,92 (g:gg) 13,9 10,3
i5/4 ¢ 17,0 3,21 10,01 3,88 8,87 14,5 12,9
5/5 " 16,9 3,04 9,69 3,67 8,93 14,4 15,2
16/5 ¢ 16,4 2,99 9,73 3,82 8,93 14,3 15,2
10/ ¢ 16,5 2,97 9,19 3,60 8,74 14,6 13,2
26/6 ¥ 16,4 3,05 9,18 3,75 8,30 12,0 12.6
9/7 © 17,1 3,05 9,59 | 3,59 9,31 12,0 | 12,3
/7 0" 17,0 3,19 10,03 3,63 8,38 12,1 15,0
23/7 ¢ 16,3 3,17 9,70 3,35 8,67 12,0 14,5
7/8 16,7 3,43 9,19 3,91 8,83 18,2 14,3
20/8 ¢ 16,6 3,10 10,29 3,80 9,35 14,2 8,3
15/9 ¢ 16,8 3,43 10,24 3,76 9,78 14,1 12,5
1/10 v 17,0 3,26 9,54 | 3,91 | 10,05 13,3 | 10,7
30/10 17,3 3,28 10,43 3,55 10,09 14,0 8,9
26/11 " 17,3 3,25 9,64 | 3,71 | 9,90 13,7 | 13,0
15/1 =70 18,6 3,24 10,20 4,15 9,10 13,6 14,0
17/2 v 18,5 3,09 9,85 3,92 9,61 13,6 13,7
Middel- | mg/l 16,4 3,09 9,16 | 3,74 8,88 13,6 | 11,4
verdi | mekv/1 0,816 | 0,254 0,398 | 0,096 0,888 0,384 | 0,237
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Natrium og kalium

Variasjonene i vannets innhold av natrium og kalium er fremstilt i
frekvensdiagrammene (fig. 8 og 9). De fleste verdiene for natrium
ligger i omrddet 9 - 10,5 mg Na/l, mens kaliumverdiene konsentrerer
seg rundt 4 mg K/1. Verdiene var for begge komponenter lavest i
begynnelsen av observasjonsperioden. Dessuten var det en svak

gkning mot dypet under sommerstagnasjonsperiodene.

Hydrogenkarbonat

Frekvensdiagrammet, fig. 10, viser at vannets alkalitet (uttrykt som
ml %6 HC1/1) varierte i omrddet 5,5 til 13 - de fleste verdier
konsentrerte seg i omrddet 7,5 - 9,5. Middelverdien, 8,88 ml %6 HC1l/1,
tilsvarer 54,2 mg HCOS/l. Alkalitetsverdiene gkte svakt mot dypet
under stagnasjonsperiodene, ellers var det ingen systematiske varia-

sjoner.

Klorider og sulfater

Ifglge frekvensdiagram, fig. 11, var det relativt stor spredning i
vannets innheld av klorider og sulfater. Kloridverdiene varierte i
omrddet 11,5 - 17 mg Cl1/1, mens sulfatverdiene varierte i omrddet

3~ 18 mg Soqll. Middelverdiene er henholdsvis 13,6 mg Cl/1 og

11,4 mg SOu/l. Bortsett fra en svak gkning i begynnelsen av cbserva-
sjonsperioden var det ingen systematiske variasjoner i vannets klorid-
innhold. Det foreligger.heller ikke noe systematisk variasjons-
menster for vannets innhold av sulfater, men under stagnasjonsperiodene
var det av og til relativt lave verdier i dyplagene. Dette har sammen-
heng med de for omtalte reduksjonsprosesser som bl.a. medfgrer en

reduksjon av sulfationer til sulfider.

2.4 Jern og mangan

Variasjonene i vannets jerninnhold i tidsperioden januar 1968 -

februar 1970 er vist i isopletdiagram (fig. 12).

Vannets jerninnhold viser et omvendt variasjonsmgnster av vannets
oksygeninnhold, dvs. ndr oksygeninnholdet avtar, gker vannets imnhold

av jern, eller omvendt. N&r oksygeninnholdet avtar, utvikles nemlig
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et reduktizt milje. Kjemiske forbindelser som er lagret i bunn-
materialet, reduseres. Sdledes reduseres treverdige jernforbindelser
som er tungt lgselige i vann, til toverdige forbindelser som lett lar
seg lpse i vann. Etter hvert som oksygeninnholdet avtar oppover i
vannmassene, vil disse lgselige jernforbindelser ved diffusjon bli
fort til stadig hpyereliggende lag. Under sirkulasjonsperiodene gker
ogsd vannets jerninnhold i de gvre vannmasser, men etter hvert som
det blir tilfeort oksygen, oksyderes de toverdige forbindelser til de
tungt lgselige treverdige forbindelser, som sd sedimenterer. Vannets

hegye jerninnhold i overflatelagene er av relativt kort varighet.

Mangan

Variasjonene i vannets manganinnhold i tidsperioden januar 1968 =

Februar 1970 er vist i isopletdiagrammet (fig. 13).

Som figurene 12 og 13 viser, folger variasjonene i vannets manganinn-
hold samme variasjonsmgnster som jerninnholdet. Mangan er imidlertid
lettere reduserbart enn jern, dvs, mangan lar seg redusers ved et noe
hoyere red-oks-potensial. Dette gdr tydelig frem ved sammenlikning
av jern- og manganinnholdet om vinteren. P& denne arstid er som
nevnt vannets oksygeninnhold og dermed red-oks-potensialet meget

lavt ogsd@ 1 de gvre vannmasser. Allikevel er oksygeninnholdet stort
nok, eller red-cks-potensialet heyt nok, til at de toverdige jern-
forbindelser som blir tilfert fra dyplagene under hgstsirkulasjons-
perioden, oksyderes til tungtloselige treverdige forbindelser som
sedimenterer. Vannets jerninnhold er sdledes lavt om vinteren. For
at manganforbindelser skal oksyderes, er derimot oksygenspenningen
for lav. Manganforbindelsene som blir tilfert de ovre vannmasser fra
dyplagene under hestsirkulasjonspericden, blir altsd i liten grad
cksydert til tungtloselige forbindelser som sedimenterer, men blir

i 1psning hele vinteren igjennom. Under varsirkulasjonsperioden
blir det tilfort overflatelagene nye mengder mangan fra dyplagene.
Etter hvert blir imidlertid vannets oksygeninnhold stort nok til at
ogsé& de lgselige manganforbindelsene oksyderes til hpyereverdige og
tungtlgselige forbindelser som sedimenterer. Fplgelig er vannets

manganinnhold lavest i de cksygenrike overflatevannmasser om sommeren.
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2.5 Plantenzringsstoffer

Silisium
Variasjonene i vannets innhold av silisium i tidsperioden januar 1968 -

februar 1970 er fremstilt i isopletdiagrammet, fig. 1k.

Figuren viser at konsentrasjonene av silisium i vannets overflatelag

er meget lave (<0,5 mg SiOz/l) i produksjonsperiodene om sommeren,

mens de i dyplagene i samme tidsperiode er relativt hgye (4-5 mg SiOQ/l).
Under hgstfullsirkulasjonsperiodene finner en utjevning sted, og i

vinterhalviret er silisiuminnholdet ca. 3 mg 8102/1 i alle dyp.

De lave konsentrasjoner av silisium i overflatelagene om sommeren har

sammenheng med planteplanktonproduksjonen, szrlig av kiselalger.

Nitrogenforbindelser

Variasjonene 1 vannets innhold av nitrogenforbindelser, nitrater og bun-

det og fritt ammonium er fremstilt i figurene 15 og 16.

Vannets innhold av nitrogenforbindelser varierte lite i de 3 ar
undersgkelsen har pagdtt. Fra drene 1968 og 1970 foreligger £&
observasjoner, men det synes som om det har vert tilsvarende varia-

sjoner i disse &r som i 1969.

Ftter hestfullsirkulasjonen og under den fgrste del av vinterstagna-
sjonsperioden gkte vannets innhold av nitrater i alle dyp, men mest

i de hogyestliggende vannmasser. Vinteren 1970 var nitratinnholdet
over 12-14 meters nivdet >800 ug N/1. I de dypestliggende vannmasser
var nitratinnholdet lavt ved inngangen til vinterstagnasjonsperioden,
og det avtok gradvis utover vinteren slik at innhsldet wvar

praktisk talt null i de bunnere vannmasser i den siste halvdel av

vinterstagnasjonsperioden.

Under varsirkulasjonsperioden ble forholdene ned gjennom vannmassene
i noen grad utjevnet, men ennd ved inngangen til sommerstagnasjons-
perioden var nitratinnholdet i de aller dypestliggende vannmasser

relativt lavt. I slutten av vérfullsirkulasjonsperioden 1869 var
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nitratinnholdet i de bunnare vannmasser ca. 200 ug N/1, mens

innholdet i de gverste vannmasser var ca. 600 ug N/1.

Denne situasjon ble gradvis forandret utover sommeren. Vannets nitrat-
innhold avtok ned gjennom hele vamnmassen, men den kraftigste reduksjon
fant sted i de ¢verste og nederste vannmasser. 1 begynnelsen av juni
1968 var bide overflatevannmassene og dypvannsmassene praktisk talt

fri for nitrater, mens det i de mellomliggende vannmasser fortsatt

var et nitratinnhold pd8 300-400 ug N/l. Videre utover sommeren

avtok ogs& nitratinnholdet i dette sjikt slik at fra midten av august
var nitratinnholdet i alle dyp meget lavt (<5 pg N/1). Dette varte
helt til hestfullsirkulasjonen tok til i slutten av oktober. Fra

dette tidspunkt ckte s& igjen vannets innhold av nitrater.

Vannets innhold av ammoniumforbindelser (BFA) varierte ogsd@ noe fra
S8rstid til 8rstid. Om vinteren var vannets innhold av BFA noe lavere
(0,5 mg N/1) i de overste varmmasser enn i dyplagene (1-2 mg N/1).
Utover vinteren gkte BFA-innholdet ogsd i de hpyereliggende vannmasser.
Under v&rsirkulasjonen ble forholdene i noen grad utjevnet, men fort-
satt var konsentrasjonen stgrst i de bunnzre vamnmasser. Situasjons-
bildet om sommeren var omtrent som om vinteren. Ned til ca. 8 meters
dyp var BFA-innholdet 2 0,5 mg N/1. Dypere ned var konsentrasjonene
storre, og i de bunn®re vannmasser var konsentrasjonene 2-2,5 mg N/L.
Under hgstfullsirkulasjonen avtok BFA-innholdet i dyplagene, mens
konsentrasjonene i de gverste vannmasser gkte i begynnelsen av
perioden. Senere avtok BFA-innholdet i alle dyp, slik at konsentra-

sjonene overalt var mindre enn 0,5 mg N/1.

Det ovenfor nevnte variasjonsmgnster for vannets innhold av nitrogen-
forbindelser har sammenheng med produksjonsforholdene og nedbrytingen
av organisk materiale. Nitrogenholdige forbindelser horer med til

de viktigste gjodselstoffer og bidrar i hey grad til produksjon av
planktonalger.

Observasjonsverdiene viser at relativt tidlig pd sommeren {begynnelsen
av juni) er vannets nitratinnhold i overflatelagene totalt forbrukt

i produksjonssammenheng. Den store planteplanktonproduksjonen
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videre utover sommeren md& ha fplgende forklaring ndr det gjelder
tilforsel av nitrater: For det forste tilferes innsjcgen kontinuerlig
(nitrogenforbindelser) nitrater fra nedbgrfeltet, for det andre
regenereres nitrogenforbindelsen fra organisk materiale som er under
destruksjon, for det tredje er det mulig enkelte organismer (bakterier,
men ogsd enkelte bldgrumne algearter) kan fiksere lgst molekylert
nitrogen, og for det fjerde kan enkelte algearter tilegne seg nitrogen

i annen form enn som nitrater, fseks. organiske nitrogenforbindelser.

Som tidligere omtalt er det anaerobe forhold i dyplagene under stagna-
sjonsperiodene. Dette skaper et reduktivt miljg som bl.a. bevirker

at nitratene reduseres forst til nitriter og videre til ammoniumfor-
bindelser,oy som sluttprodukt kan det oppstéd fritt nitrogen. Ved
sammenlikning av variasjonsmonstrene for nitrater og BFA viser det seg
at parallelt med at nitratinnholdet avtar i dyplagene i lgpet av
stagnasjonsperiodene, gker vamets innhold av bundet og fritt ammonium.
Om sommeren Fir man den situasjon at vannets innhold av nitrater avtar
b&de ovenfra og nedenfra - ovenfra pa grunn av produksjon eller
oppbygging av organisk stoff, nedenfra pd grunn av nedbrytning av
organisk materiale. Disse prosesser griper s& om seg at fra midten

av august er hele vannmassen fri for nitrater. Det hepyeste nitratinn-
hold finner man i de gverste vannmasser (under isen) om vinteren. I
denne &rstid er primerprcduksjonen og dermed forbruket av nitrater i

produksjonsoyemed praktisk talt lik null.

Totalt sett avtar vannets innhold av nitrogenforbindelser i lgpet av
sommeren. Under varfullsirkulasjonsperioden i 1969 (5. mai) tilsvarte
vannets innhold av nitrogenforbindelser pa provetakingsstedet under

1 m2 overflate 21,7 gram, malt som totalt nitrogen, mens det under
hostfullsirkulasjonsperioden 1969 (26. november) var 15,9 gram totalt
nitrogen under en tilsvarende overflate. Differansen, 5,8 gram, er
sannsynligvis i vesentlig grad gdtt inn i produksjonen og foreligger
ved inngangen til vinterstagnasjonsperiodene som bunden organisk
nitrogenforbindelse i bumnsedimentene. I hvilken grad reduksjons-
prosessene i dyplagene i lppet av sommeren har fort til frigivelse av

fritt nitrogen, er ikke undersgkt.
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Fosforforbindelser

Variasjonene i vannets innhold av fosforforbindelser, total fosfor

og ortofosfater, i tidsperioden februar 1968 - mars 1970, er fremstilt
i figurene 17 og 18. Observasjonsmaterialet fra 1869 gir god dekning
for variasjonsmpnsteret i lopet av en drssyklus. Det synes som om det

har vert tilsvarende variasjoner i 1968 og 1970 som i 1969,

Under sirkulasjonsperiodene, sarlig om hosten, var vannets innhold av
fosforforbindelser, total fosfor og ortofosfater, omtrent det samme i
alle dyp. Det totale fosforinnhold pa demne tid var ca. 100 ug P/1i,
mens ortofosfat-verdiene var ca. 50 ug P/1. Utover vinteren var det
en kraftig ckning av vannets innhold av fosfor i de bunnare vannmasser.
I slutten av vinterstagnasjonsperioden var det over 2 mg P/1 1 de
dypestliggende vannmasser. Fosforet foreld her som ortofosfater. Det
var ogsé en svak ckning av vannets fosforinnhold i de overliggende
vannmasser. Under virsirkulasjonsperioden ble vannets fosforinnhold

i noen grad utjevnet. Ved inngangen til sommerstagnasjonsperioden
1969 var det totale fosforinnhold over 12 meters dyp ca. 150 ug P/1,
mens ortofosfatinnholdet pé& dette tidspunkt var ca. 70 ug P/1 ned til
samme dyp. Varsirkulasjonsperioden hadde gyensynlig en viss betydning
for utfelling av fosfor i de dypereliggende lag, men fosforinnholdet

i disse vannmasser var fortsatt relativt hoyt enné& ved inngangen til

sommerstagnasjonsperioden.

Fosforinnholdet i overflatevannmassene avtok relativt hurtipg etter at
sommerstagnasjonsperioden var etablert, og allerede den 10. juni 1669
var vannets innhold av ortofosfater og totalfosfor henholdsvis

<10 ug P/1 og ca. 50 ug P/1 i de produktive lag. Videre utover
sommeren helt frem til slutten av oktober 1969 var verdiene omtrent
konstante i vammmassene over sprangsjiktet. Under sprangsjiktet ckte
vannets fosforinnhold i lgpet av sommerstagnasjonsperioden, 0og ved
slutten av denne periode var fosforinnholdet henimot 1 mg P/1 i de
dypestliggende vannmasser. Under sirkulasjonsperioden om hosten ble

som nevnt forholdene utjevnet.

Variasjonsmonsteret for vannets innhold av fosforforbindelser ma,
som for nitrogenforbindelsene, sees i sammenheng med produksjonsfor-

holdene og nedbryting av organisk materiale. Om vinteren er det
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praktisk talt bare nedbrytningsprosessene som er av betydning. Etter
hvert som oksygenreserven brukes opp, og det skapes et reduktivt milje
i de bunnere vannmasser, vil som nevnt en rekke kjemiske forbindelser

i bunnsedimentene reduseres og g& over i en form som er lett loselig

i vann. Dette er ogs& tilfelle med fosforforbindelsene. Fosforfor-
bindelsene lpses ut fra sedimentene i det vesentligste som ortofosfater
som diffunderer opp i hoyereliggende vannmasser. Varsirkulasjonen
bevirker en utjevning av forholdene slik at bl.a. overflatevannmassenes
forforinnhold cker. Under denne periode avtar fosforinnholdet 1 noen
grad i dyplagene bdde p& grunn av tilforsel til overflatelagene og pa

grunn av utfelling av tungt loselige fosforforbindelser.

S8 snart produksjonsbetingelsene i overflatelagene med hensyn til
temperatur og lysforhold optimaliseres, blir det en kraftig oppblomst-
ring av planktonalger 1 disse lag og folgelig et stort forbruk av fosfor.
I lopet av ca. 14 dager i 1969 ble sdledes ortofosfatinnholdet i over~
flatelagene redusert fra ca. 75 ug P/1 til verdier <10 ug P/i. I
hvilken grad utfelling av tungt loselige forbindelser i disse lag har
gjort seg gjeldende, er ikke undersgkt, men det antas at primerproduk-
sjonen er den viktigste drsak til den ovennevnte reduksjon. Regenere-
ring av fosfater fra dodt planktonmateriale betinger en fortsatt hoy
primerproduksjon utover sommeren. Som om vinteren gker fosforinnheoldet
i de bunn@re vannmasser utover sommeren som folge av reduksjonsbetingel-
sene, Diffusjonsprosesser forer si igjen til at konsentrasjonene i de

hoyereliggende lag cker.

Ut p& hosten avtar produksjonsbetingelsene 1 overflatelagene med det
resultat at planktonmaterialet dor og synker til bunns. Samtidig far
dypvannsmassene tilforsel av oksygen og fosforet her gdr i stor utstrek-
ning over til tungt loselige forbindelser som sedimenterer, men pa& grunn
av sirkulasjonsprosessene anrikes overflatelagene pd fosfor i denne
periode. Totalt sett avtok fosforinnholdet i vannmassene pa& prove-
takingsstedet fra ca. 3,6 g fosfor pr. m2 overflate den 30. oktober til
ca. 1,9 g fosfor pr. m2 overflate den 26. november 1963. Differansen.
ca. 1,7 g fosfor pr. m2 overflate, ble altsd lagret i1 innsjgens bunn-

sedimenter i ovennevnte tidsrom.
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2.6 Partikulert og organisk materiale

Forholdene i Kolbotnvatn ndr det gjelder vamnets innhold av partikulart
og organisk materiale, er forsgkt illustrert i figurene 19 og 20, som
viser variasjoner i siktedyp, turbiditet, farge og organisk stoff
oksyderbart med kaliumdikromat og kaliumpermanganat. For eventuelt & fa
frem produksjonseffekter er kurvene tegnet pa grunnlag av middelverdier
av observasjonsresultater fra €-8 m, altsd over sprangsjiktet, og fra
8-15 meters dyp. éééﬁé;%ggzjunder 15 meters dyp er pd grunn av de
reduktive forhold i de bunnare vannmasser antakelig lite representative
for de faktiske forhold, og det har derfor liten hensikt & fremstille

disse i denne sammenheng.

Selv om de ovenfor nevnte komponenter ikke gir noe mdl for primerproduk-
sjonen i Kolbotnvatn, viser de likevel et klart bilde av variasjons-
mensteret. Generelt sett betinger primerproduksjonen et relativt lite
siktedyp, serlig forst pd sommeren, mens verdiene for vannets turbidi-
tet, farge og innhold av organisk materiale gker. Variasjonsmegnsteret

i overflatelagene for de sistnevnte komponenter er relativt lave verdier
om vinteren og noe hgyere verdler om sommeren. I dyplagene er verdiene
noe lavere forst pad scommeren enn pd ettersommeren. Dette har sammenheng
med nedsynking av dgdt planktonmateriale. Med s& f& mélinger er det
vanskelig & f3 frem et godt variasjonsbilde for vannets innhold av
organisk stoff i lepet av en produksjonsperiode. Det synes imidlertid
som om det sommeren 1969 var 3 produksjonstopper, nemlig en i midten

av mai, en rundt 20. juli og en i ma3nedsskiftet september-oktober.

Forholdet mellom dikromattall og organisk karbon er forspkt beregnet
statistisk ut fra et relativt stort observasjonsmateriale fra Kolbotn-

vatn og Gjersjsen, og man er kommet frem til folgende uttrykk:
K20r207 = 2,5 org. C.

Vannets innhold av organisk karbon pd de forskjellige observasjons-
dager er pd denne mite beregnet ut fra dikromattallet, og verdiene
under 1 m2 overflate fra 0 til 18 m og fra 0 til 5 m dyp er tegnet

inn pd& figurene 21 og 22. Figurene viser at totalt sett har vannet
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sitt steorste innhold av organisk stoff ved ménedsskiftet september-
oktober, mens den laveste verdi ble observert om vinteren -

i mars 1970. De hgyeste verdier representerer 10 mg org. C/1, mens
den laveste verdi representerer 6 mg org. C/1. Figuren som gielder
overflatelagene, viser variasjonsmgnsteret i produksjensforholdene

med de 3 nevnte produksjonstopper om Sommeren.

DISKUSJON AV DE HYDROGRAFISKE FORHOLD

Kolbotnvatn er en eutrofiert (produktiv) innsje¢ med masseoppblomstring
av alger i sommerhalvdret. De biologiske forhold griper sterkt inm i det
fysisk-kjemiske variasjonsmgnster i innsjgen. P& den annen side er det
fysisk-kjemiske variasjonsmgnster bestemmende for den bioclogiske ut-
vikling i vannforekomsten. Det er med andre ord en vekselvirkning
mellom de biologiske og fysisk-kjemiske forhold som er bestemmende for

tilstanden i Kolbotnvatn.

En stor produksjon av planktonalger slik man har i Kolbotnvatn, repre-
senterer i forste rekke store mengder crganisk materiale. Generelt er

vannets innhold av organisk materiale i en vannforekomst betinget av:

1. Tilforsel av organisk materiale fra nedbgrfeltet -

alloktont organisk materiale.

2. Produksjon av organisk materiale i selve vannforekomsten -

autoktont organisk materiale.

T denne undersckelse av Kolbotnvatn er det ikke gjort noe forsgk pd &
kvantifisere hvor mye organisk materiale som stammer fra nedbgrfeltet

og hvor mye som produseres i selve innsjgen. Ifglge observasjons-
materialet er det imidlertid en betydelig gkning av innsjgens innhold av
organisk materiale i lgpet av en produksjonsperiode. Vannets innhold av
organisk karbon i 1969 er beregnet ut fra verdiene for kaliumdikromatfor-
bruket. Disse beregningsresultater viser at vannets innhold av organisk
karbon i overflatelagene ogkte fra ca. 6 mg organisk karben pr. liter

til ca. 10 mg organisk karbon pr. liter i lgpet av produksjonsperioden.
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Det organiske materiale i overflatelagene representert ved den
biologiske produksjon, er ikke konstant gjennom hele produksjons-
perioden (sommersesongen). For det fgrste er primerproduksjonen
betinget av visse ytre miljgfaktorer (lys, temperatur, vindforhold
osv.) som varierer fra dag til dag, for det andre er ogsd en rekke
miljpfaktorer underlagt visse langtidsvariasjoner (f.eks, for-
andringer i det fysisk-kjemiske milje, forandringer i de klimatiske
forhold osv.).

Som pd landjorden vil en organisme lett dg ut eller bli utkonkurrert
ndr vedkommende arts optimale livsbetingelser ikke lenger er til
stede. I stedet vil nye arter, hvis fysiologiske vekstbetingelser
mer er i overensstemmelse med de eksisterende miljegfaktorer, overta

og komme til utvikling. Planktonmaterialet er stadig under ned-
brytning, derved frigjeres en rekke nzringssalter som kommer den

fortsatte produksjon til gode. Disse suksesjonsforhold er ikke
spesielt undersgkt i Kolbotnvatn, men vannets kjemiske oksygenfor-
bruk i overflatelagene gir visse holdepunkter for variasjonsmgnsteret
som vannets innhold av organisk materiale har i lgpet av en produk-
sjonsperiode. I 1969 synes det som om det var 3 produksjonstopper,
en pd forsommeren (rundt midten av mai), en i siste halvdel av juli
og endelig en i mdnedsskiftet september-oktober. Av grunner som
nevnt ovenfor, er disse observasjonsverdiene for vannets innhold av

organisk stoff intet mal for primerproduksjonens sterrelse.

Det organiske materiale, bade alloktont og autoktont, har som nevnt
stor betydning for de gvrige kjemiske forhold i innsjgen. Ved for-
r3tnelse eller destruksjon av slikt materiale forbrukes nemlig oksygen,
som i det vesentligste tilfgres innsjgen fra atmosfaren. Under
stagnasjonsperioder er det liten eller ingen tilfgrsel av oksygen
til de stagnerte vannmasser, dvs. hele innsjgen om vinteren og vann-
massene under sprangsjiktet (som er betinget av temperaturen) om
sommeren. Fglgelig avtar oksygenreserven i de nevnte vannmasser i
lgpet av vinter- og sommersesongen. Mesteparten av det partikulare
materiale synker til bunns og sedimenterer. Derfor er oksygenfor-
bruket storst i de bunn@re vannmasser hvor det lett oppstar

anaerobe forhold. I Kolbotnvatn er de oksygenforbrukende prosesser
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g3 omfattende i slutten av stagnasjonsperiodene at det er anaercbe
forhold ikke bare i de dypeste lagene, men praktisk talt i hele den
stagnerte vannmasse. Et annet forhold som er av stor betydning for
vannets innhold av oksygen, er de termiske perioders varighet. Lange
stagnasjonsperioder betyr nemlig en effektiv nedbrytning av organisk
materiale, mens korte sirkulasjonsperioder betyr en dérlig utluftning
av vannmassene. De termiske perioders varighet er avhengig av de
klimatiske forhold, vannforekomstens storrelse, bassengets utforming
og den geografiske beliggenhet med hensyn til vindpévirkning o.l.
Kolbotnvatns beliggenhet og morfometriske forhold betinger relativt
lange stagnasjonsperioder og korte sirkulasjonsperioder, sarlig om
véren. Dette innebazrer altsd som nevnt ovenfor, en effektiv ned-
brytning av organisk materiale og en ddrlig luftning av vannmassene
var og hgst. Ved inngangen til sommerstagnasjonspericdene er det

fortsatt anaerobe forhold i de dypereliggende lag.

Under produksjonsperioden om sommeren kan oksygenmetningen i over-
flatelagene av Kolbotnvatn pd enkelte dager overstige 200%. Dette
er et biologisk fenomen som har sammenheng med planteplanktonets

produksjon av oksygen ved fotosyntesen:

s S
energl + 6 CO2 + 6 HQO == C6H1206 + 6 02

Av denne reaksjonsprosess ser man at oppbygningen av organisk stoff
medforer forbruk av karbondicksyd og produksjon av oksygen. Dette
forirsaker bl.a. en gkning av vannets surhetsgrad, og i Kolbotnvatn
er det under produksjonsperioden om sommeren observert pH-verdier pd
henimot 10. (Produksjonens betydning for vannets surhetsgrad kan
illustreres ved fplgende forenklede reaksjon: HCOS— —7 COQT' + OH ).
Den stgrste betydning av de omtalte nedbrytningsprosesser (forrat-
nelse av organisk stoff) rent kjemisk sett, er at red-oks-potensialet
avtar slik at en rekke kjemiske forbindelser reduseres, Dette med-
forer at tungt lpselige forbindelser, f.eks. jern, mangan- og fosfor-
forbindelser reduseres til en form som lett lar seg lgse i vann

(treverdig jern og mangan reduseres f.eks. til toverdig osv.). I de
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dypere lag gdr reduksjonsprosessene s& langt at f.eks, sulfationet
(sou'°) reduseres til sulfid (S ). Derfor kan det under stagna-
sjonsperioden i slike lokaliteter damnes store mengder hydrogen-

sulfid (HQS) i de dypere lag.

I lgpet av en stagnasjonsperiode sker konsentrasjonene av en rekke
kjemiske komponenter, sarlig i de bunnare lag. Ved diffusjonsprosesser
fores sd disse komponenter mot stadig hoyereliggende lag, slik at
konsentrasjonene ogsd i disse lag cker i stagnasjonsperiodene. Under
sirkulasjonsperiodene tilfgres oksygen til vannmassene med den folge

at red-oks potensialet gker. Fplgelig vil de nevnte lett lgselige
forbindelser cksyderes og p& nytt gd over til forbindelser som er

tungt lpselige i vann, og som etter hvert vil falle ut og sedimentere.
Sirkulasjonsperiodene vil imidlertid medfgre en mer eller mindre
kortvarig forgkelse av de nevnte komponenters konsentrasjoner, ogséd i

overflatelagene.

Som det er antydet tidligere, er det i Kolbotnvatn en hurtig oppblomst-
ring av alger like etter islosningen. For at en slik algevekst skal
komme til utvikling, m& det vare god tilgang pd plantenaringsstoffer
(gjodselstoffer). Man md regne med at Kolbotnvatn ogsd i dag tilfores
slike stoffer fra nedbgrfeltet, men plantenzringsstoffer som er
akkumulert i Kolbotnvatn og som stadig er i omsetning der, vil alene
kunne underholde en meget hgy produksjon av planktonalger. Under-
sgkelsesmaterialet viser at fosforinnholdet er storst i overflatelagene
(>100 g P/1) like etter islgsningen og om hgsten ndr de sirkulerende
vannmasser bringer de frigjorte forbindelser fra bunnsedimentene opp

til overflaten. Utover vinterstagnasjonsperioden gker ogsd overflate-
vannets innhold av nitrater, slik at vannets innhold av slike forbindel-
ser er maksimale like etter islgsningen. Fra da av, ndr algeproduksjonen
begynner & gisre seg gjeldende, avtar overflatevannets innhold av plante-
nzringsstoffer temmelig raskt. At produksjonen fortsetter utover
sommeren, skyldes i liten grad tilforsel av plantenzringsstoffer fra
nedbgrfeltet, men derimot som nevnt nedbrytning av organisk materiale

og derved en hurtig regenerering av plantenaringsstoffer som sdledes

p& nytt stimulerer produksjonen. Dette er den egentlige &rsak til

den hpye algeproduksjonen til tross for lave verdier for ortofosfater
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og nitrater i overflatelagene om sommeren. Dette viser ogsd at man
ikke ut fra en enkel observasjon av de kjemiske forhold under produk-
sjonsperioden kan karakterisere produksjonsbetingelsene i en vannfore-

komst.

Samtidig med at algeproduksjonen holder nitratinnholdet nede i over-
flatelagene, foregdr det i dyplagene en reduksjon av nitratforbindelser
til ammoniumforbindelser (muligens ogs& molekylart nitrogen = denitri-

fikasjon).

Det er altsd to forskjellige prosesser som sammen er arsak til at inn-
sjgens vannmasser praktisk talt er fri for nitrater fra midten av
august og frem til at hostsirkulasjonen begynner & gigre seg gjeldende,
nemlig algenes forbruk av nitrater i overflatelagene og denitrifika-

sjonsprosesser i de anaerobe vannmasser i dyplagene.

Som nevnt er red-oks-potensialet bestemmende for variasjonsmonsteret
for vannets innhold av jern- og manganforbindelser. Under stagnasjons-
periodene frigjores disse komponenter i store mengder fra bunnsedi-
mentene. Disse stoffer vil sd diffundere mot stadig hoyereliggende
lag. I de ustabile forhold under sirkulasjonsperiodene anrikes ogad
overflatelagene av disse stoffer. Red-cks-potensialet er noe hgyere
for mangan enn for jern. Fplgelig reduseres mangan noe lettere og
oksyderes noe vanskeligere enn jern. Under vinterstagnasjonsperiodene
f.eks. er oksygeninnholdet og dermed red-oks-potensialet sd lavt at
manganforbindelsene blir holdt i lgsning, mens jernforbindelsene

cksyderes og faller ut.

GENERELT OM EUTROFIUTVIKLINGEN I EN INNSJ®, MED SPESIELT HENBLIKK PA
KOLBOTNVATN

At en innsj¢ gjennomgdr en eutrofieringsutvikling eller utvikler seg
mot mer produktive tilstander, har sammenheng med at plantensrings-
stoffer etter hvert som tiden gdr, akkumuleres i innsjcen eller dens
bunnsedimenter. Utviklingshastigheten for updvirkede innsjger er
betinget av bl.a. den geografiske beliggenhet, geclogiske forhold i
nedbgrfeltet, innsjgens form og dybdeforhold samt vannmassenes opp-

holdstid i innsjgen. Plantensringsstoffer som er akkumulert i
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bunnsedimentene, vil imidlertid ikke ha noen innvirkning pa plankton-
produksjonen for det er utviklet et reduktivt miljes i dyplagene. Det
vil i praksis si nér oksygenforrddet i dyplagene til sine tider er
predusert til et minimum. Oksygenforholdene i dyplagene er igien
bestemt av nedbrytbart (oksyderbart) organisk materiale som til dels
tilfores innsjgen fra nedberfeltet og til dels produseres i selve
innsjgen. N&r s& dette reduktive miljo er utviklet, vil en rekke
kjemiske forbindelser, deriblant fosforforbindelser, reduseres og
danne nye, lett lpselige forbindelser. Under sirkulasjonsperiodene
vil s& disse loste salter bli bragt til overflatelagene og vil der

stimulere produksijcnen.

En naturlig eutrofieringsutvikling er imidlertid en uhyre langsom
prosess, men s& snart man begynner & tilfcre en innsjg forurensninger,
griper man inn i det naturlige hendelsesforlop med den folge at stoff-
omsetningen i innsjcen kemmer ut av likevekt. Utviklingshastigheten
er da betinget av hvor store mengder av slike forurensninger innsjoen
mottar. Sm& og grunne innsjeer er sarlig cmfintlige for tilforsler av
plantensringsstoffer, men cgsd store og dype innsjcer vil etter hvert
og med akselererende tempo reagere pa& forurensningsbelastningene de er

utsatt for.

Som det gdr frem av foranstdende, md utviklingen mot de produktive
forhold man n& har i Kolbotnvatn, ha foregdtt over et noe lenger
tidsrom. Det er imidlertid ikke mulig & rekonstruerd utviklings-
kurvens forlep. Arsaken til ferlopet er stor tilfersel av plante-
nzringsstoffer, da i ferste rekke fosfor- og nitrogenforbindelser. I
hvilken grad dette skyldes avrenning fra septiktanker, lekkasjer
og/eller overbelastning pé kloakknettet, overflateavrenning fra tett-
steder c.1., er det umulig & ha noen formening om. Det er imidlertid
utelukket at forholdene i Kolbotnvatn bare skyldes et brudd pé avlcps-
nettet hosten 1966, selv om den store tilforsel av kloakkvann til
innsjgen dette bruddet fordrsaket, var uheldig ogsd sett i eutrofi-
eringssammenheng. En analyse av drsakssammenhengen ndr det gjelder
tilstanden i Kolbotnvatn, er en meget omfattende og vanskelig oppgave

som bl.a. krever en analyse av befolkningsutviklingen i omradet.

Dette nodvendiggier et registreringsarbeid som antakelig kommunen selv
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best kan utfore. P& bakgrunn av dette registreringsmateriale vil det

til en viss grad vere mulig & rekapitulere hendelsesforlopet.

RESTAURERING AV KOLBOTNVATN

Som nevnt tidligere, virker innsjger som feller for en rekke kompo-
nenter, bl.a. planteneringsstoffer. Denne akkumulering vil selvsagt
finne sted s& lenge tilforslene er stgrre enn transporten ut av
systemet. Eksemplet med Kolbotnvatn viser at vannets innhold av
f.eks. fosfater og nitrater som tradisjonelt betraktes som minimums-
faktorer, er lavt gjennom hele sommerhalvdret. Dette innebazrer bl.a.
at transporten av disse stoffer ut av systemet er relativt liten 1
denne tidspericde, Middelavrenningen fra Kolboctnvatn er oppgitt til
ca. uL 1/sek. Settes fosforkonsentrasjonen i Kolbotnvatns overflate
1ik 50 ug P/1 om scmmeren og 100 ug P/1 om vinteren, er den drlige
transport av fosfor ut av systemet ca. 75 kg. Hvis vi regner at et
menneske produserer ca. 4 g fosfor pr. dpgn, vil det fosfor som
transporteres ut av systemet, representere avlppsvann fra

ca. 50 perscner. Med andre ord er det relativt sett sd smd& mengder
fosfor som transporteres ut av systemet, at det er vanskelig & tenke
seg at tilfarselen fra nedbgrfeltet selv ved avskizrende avlgps-
systemer kan holdes lavere (enn tramsporten ut). De akkumulerte
fosformengder kan underhclde en hoy planktonproduksjon 1 lang tid
fremover. Forutsetningen er selvsagt da at plantenaringsstoffer

forgvrig er tilstede i tilstrekkelige mengder.

Hvis mdlsettingen er & snu utviklingen mot mindre produktive til-

stander, foreligger fire muligheter prinsipielt sett:

1. Luftning av vannforekomsten.

0. Tilsetning av stoffer som hindrer produksjon av plante-

plankton (bruk av toksiske stoffer).

3. Tilsetning av stoffer som binder plantenzringsstoffene i

bunnsedimentene.,

4. Oppsamling og fjerning av plantenaringsstoffer.
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Nedbrytning av organisk materiale i vannet og i sedimentene er
oksygenkrevende prosesser. I Kolbotnvatn resulterer disse

e

prosesser i anaerobe forhold. Det reduktive miljec som dannes
pd denne m&te, er i hey grad drsak til de hoye kensentrasijcner
av jern, mangan, fosfor osv. 1 dyplagene, Cg ogsa 1 de hpoyere-

liggende lag.

Ved tilforsel av luft eller oksygen vil man kunne forhindre at
et slikt reduktivt milje blir etablért, og derved kan de nevnte

komponenter i hoy grad bli holdt bundet i bunnsedimentene.

Slike luftningsforsck er blitt gjort i en rekke vannforekomster

verden over, til dels med godt resultat.

Over hele verden brukes kjemiske midler for & bekjempe plante-
planktonproduksjonen i vannforekomster. Det er imidlertid
vanskelig & finne stoffer som er selektive og som bare angriper
de arter man vil utrydde. Som regel vil nemlig slike stoffer
virke drepende ogsd pd organismesamfunn man vil scke 3 bevare,
f.eks. fisk. Slike stoffer er derfor lite & anbefale for a
bekjempe algeoppblomstringen i Kolbotnvatn. Det foregér eksperi-
menter med bruk av visse virusarter for & bekjempe algeopp-
blomstring i vannforekcmster, men dette er tiltak som forelppig
er pa forscksstadiet og derfcr ikke & anbefale pd naverende
tidspunkt.

atvm it vnr
Forsck med bruk av kjemiske stoffer, f.eks, natriumsulfat, scm
kan binde enkelte forurensningskomponenter, har vert utfort 1 en
del lokaliteter utenlands, bl.a. i Sverige. Slike forsck er
imidlertid av en heller ny dato, og i hvert fall forelopig feore-
ligger sparsomme opplysninger om eventuelle langtidseffekter av

slike tiltak.

Den mest effektive mite & restaurere innsjger p& er 8 fjerne de
akkumulerte stoffer, det vil i praksis si de gverste lag av
bunnsedimentene i vannforekomsten. Dette m& da skje ved utskrap-
ning eller utsugning av sedimentene, og vil antagelig béde i

teknisk og ckoncmisk sammenheng bli en svar oppgave.
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Som det gar frem av rapporten, er stoffkonsentrasjonene storst i de
bunnare vannmasser, og det vil derfor vere av stor betydning for
stoffomsetningen i innsjcen hvis man med hevertsystemer kunne fjerne
de dypereliggende vannmasser. Ved en slik losning md& man bl.a. ta

i betraktning at avlgpsbekken fra Kelbotnvatn renner ut i Gjersjcen.
Allikevel vil vi anbefale at denne losning vurderes grundig, hvis

man vil arbeide for & bedre forholdene i Kolbotnvatn.
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