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Ekstrakt:

Utviklingen i den fysisk-kjemiske og bakteriologiske rdvannskvaliteten gjennom de siste 20-25 ar er vurdert
for 7 vannverk i Oslofjordomradet.

Bortsett fra Oppegérstjern i Frogn, er det ikke foretatt reguleringer eller inngrep i lgpet av perioden.
Vannforekomstene er klasulbelagte. De viktigste faktorer som kan ha pavirket rivannskvaliteten er derfor
endringer i nedbgrsmengder og nedbgrskjemi.

I alle vannkilder har det vert et visst avtak i vannets innhold av sulfater, mens vannets alkalitet har gkt. Dette
er i overensstemmelse med reduksjon av svoveltilfgrsel fra kontinentet via atmosfzren. Kloridinnholdet har
dessuten gkt som fglge av gkt innslag av klorider fra hav og fjordomrader og/eller gkt pavirkning av
grunnvann. Vannets farge og innhold av humusstoffer synes 4 variere i henhold til varierende
nedbgrsmengder og utvasking av stoffer fra nedbgrfeltet. For gvrig synes rivannskvaliteten & ha endret seg
lite.
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Forord

Det er i enkelte drikkevannskilder i Oslofjordomradet registrert endringer i vannkvaliteten.
Malet med foreliggende prosjekt har veert & avklare endringer i rdvannskvaliteten i de siste 20
- 25 ar, og om forandringene kunne tilbakefgres til hendelser i vannkildenes nedbgrfelt,
eventuelt nedfall,

Foreliggende rapport er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning med seniorforsker
Hans Holtan som prosjektleder. Oppdragsgiver har veert "Fagrddet for vann- avigpsteknisk
samarbeid i indre Oslofjord"” ved Styringsgruppe II - Vannforsyning.

Norsk institutt for vannforskning har samlet inn, systematisert og vurdert ravannsdata som
vannverkene og kontrollmyndighetene har samlet inn gjennom flere dr. Fglgende personer
har bistdtt med informasjon om de ulike vannkildene som har veert vurdert:

Jan F. Kristiansen, Oslo Vann- og Avigpsverk (Langlivann), Karin Ugland Sogn, Berum
kommune (Aurevann), Stein Ivar Ormsettrg, Neringsmiddeltilsynet i Asker og Beerum
(Aurevann og Store Sandungen), Einar H. Carlsen, Asker kommune (Store Sandungen), Bjgrn
Strand, Glitrevannverket (Glitrevann), Arne Willassen, Rgyken kommune (Setervann), Karl
Gustav Bringaker, Nesodden kommune og Odd Fleisje, Neeringsmiddeltilsynet for Follo
(Bleksli/Bratetjern) og Ole Kirkeby, Frogn kommune (Oppegdrdstjern).

Sjefingenigr Jan Aug. Myhrstad, Det Norske Veritas Industry AS, har bistdtt styringsgruppen
med prosjektoppfolging.

Av ulike grunner var det vanskelig d fa frem et s omfattende datagrunnlag som gnskelig.

Dette har gjort arbeidet spesielt utfordrende. Styringsgruppen takker alle som har deltatt i
arbeidet.

Sandvika, september 1995

Brynjulf Skagestad
Formann i Styringsgruppe 11
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1. Sammendrag og konklusjon

Kjemiske og bakteriologiske analyseresultater fra rdvannet til en rekke vannverk rundt Indre
Oslofjord er samlet inn (fra vannverk, kommuner og laboratorier) og stilt sammen. Hensikten
har vert 4 pdvise i hvilken grad rdvannskvaliteten har endret seg i Igpet av de siste 20 - 25 &r.

Et flertall av vannforekomstene ble tatt i bruk som drikkevannskilder i begynnelsen av 60-
drene og fgr den tid. I den forbindelse ble bide kildene og deres nedbgrfelt klausulbelagte og
det har séledes ikke vart vesentlige aktiviteter i feltene bortsett fra skogsdrift og generelt
friluftsliv (turgding, fiske, tilfeldig bading) samt i varierende grad av beitende husdyr. Dette
betyr at de viktigste faktorer som kan ha pdvirket vannkvaliteten er variasjoner i
nedbgrmengde og nedbgrens kjemiske sammensetning.

Variasjoner i nedbgrmengden har erfaringsmessig betydning for utvasking og tilfgrsel av
humusstoffer fra myr og skogomrider. Med bakgrunn i nedbgrdata fra Blindern, kan det
konstateres at i ti-drsperioden fra slutten av 60-4rene til slutten av 70-&rene, var det de fleste &r
relativt lite nedbgr - ca 80 % av normalen. 80-&rene var derimot relativt nedbgrrike med
nedbgrmengder betydelig over det normale - i 1988 ca. 140 % av normalen. Siden den tid har
arsnedbgren vart omtrent som normalt. Variasjoner i nedbgren over dret og variasjoner i de
klimatiske forhold fra &r til ar vil ogsé kunne ha betydning for utvasking og transport av
stoffer til vannforekomstene. Milde vintrer, slik som i slutten av 80-4rene og begynnelsen av
90- arene, kan ha hatt betydning for stofftilfgrselen til innsjgene.

I fplge resultatene av overvékningen av sur nedbgr (SFT 1994), har sulfatinnholdet i nedbgren
avtatt med ca. 40 % i Igpet av siste 20-&rsperiode. Dette som fglge av redusert utslipp pa
kontinentet. Dette har fgrt til at sulfatkonsentrasjonen i en rekke innsjger i det sydlige Norge
er blitt tilsvarende redusert. Redusert sulfattilfgrsel har s fgrt til at konsentrasjonene av
basekationer, fgrst og fremst kalsium, som har sin opprinnelse i berggrunn og lgsavsetninger,
ogsd har avtatt. I henhold til overvikningsresultatene, har det vert liten endring i nedbgrens
innhold av nitrogenforbindelser. Reduksjonen 1 sulfattilfgrselen har fgrt til en svak gkning i
pH-verdiene i mange innsjger. Innsjpenes bufferkapasitet (innhold av mineralsalter) er
imidlertid avgjgrende for i hvilken grad en slik surhetsforbedring kan pavises ved pH-
malinger, alkalitetsverdiene (bikarbonatkonsentrasjonene) vil derimot lett pavirkes.
Alkalitetsverdiene gker ndr surheten avtar.

De foreliggende analyseresultater viser en klar reduksjon i rdvannets innhold av sulfater i et
flertall av vannkildene i Igpet av siste 20-4rsperiode. I Aurevann f. eks. har
sulfatkonsentrasjonen avtatt med over 40 %. Dette har fgrt til gkning i alkaliteten, men pH-
verdiene har vert relativt konstante. Det kan heller ikke pavises vesentlige endringer i
konsentrasjonene av basekationer.

Vannets fargetall og innhold av humus har variert noe i perioden, s&rlig i Aurevann. Dette
kan vare en effekt av variasjoner i nedbgrmengde og avrenning. Variasjon i nedbgr betyr
variasjon i tilfgrsler av stoffer bl. a. humus fra nedbgrfeltet. Variasjon i nedbgr innvirker ogsd
pé vannets oppholdstid i magasinene, og dette har betydning for nedbrytningen av humus.
Man skal heller ikke se bort fra at avtakende sulfatkonsentrasjoner kan vere en medvirkende
drsak. Vannets innhold av sulfater innvirker pd den mikrobiologiske (sulfatreduserende
bakterier) stoffomsetning i myr og ellers hvor oksygentilgangen er begrenset. Det betyr at



avtakende sulfatinnhold nedsetter omsetningen. Resultatet vil derfor bli hgyere fargetall og
humusinnhold i vannet. Dette er forhold som bgr undersgkes ne&rmere.

Variasjoner i skogsdriften kan ha betydning for stofftilfgrselen til innsjger. Dette fordi
avrenningen fra snauhogde arealer gker, bl.a. vil nitrogentilfgrselen gke. Denne type
pavirkninger kan ikke registreres i noen av vannkildene.

De enkelte vannforekomster:

Langlivann

De foreliggende data gjelder innsjgens overflatelag - blandprgver O - 5 meter. Datamaterialet
er derfor mindre egnet for en serigs analyse av en eventuell trendutvikling. Langlivannet er
betydelig pavirket av humus og fargetallet er hgyt. TOC-analysene tyder pd at det har vaert en
betydelig gkning i humustilfgrselen i de senere &r. Vannet er svakt surt og har en saltholdighet
som tilsvarer en konduktivitet pd mellom 2 og 3 mS/m, som er normalt for vannforekomster i
Oslo Nordmark. Det kan synes som om det har vert en svak gkning i vannets pH i lgpet av de
senere dr. Vannets innhold av naringssalter viser ogs stor likhet med hva som er normalt i
dette omradet. Ellers er det vanskelig & pdvise noen klar trendutvikling i vannets kjemiske
kvalitet. Vannets innhold av tarmbakterier, som sannsynligvis i vesentlig grad stammer fra
beitende husdyr, ville dyr og fugler, har variert usystematisk. Dette antas 4 ha sammenheng
med variasjon i nedbgr og avrenningsforhold.

Aurevann

Som drikkevann betraktet er vannkvaliteten i Aurevann sterkt humuspreget og fargetallet er
hgyt. Humusbelastningen og fargeverdiene varierer noe, sannsynligvis i vesentlig grad som
fglge av variasjoner i nedbgr og avrenning. Konsentrasjonene av sulfater har i perioden 1972 -
1994 blitt redusert med vel 40 %. I Aurevann har ikke redusert sulfatinnhold medfgrt
vesentlige endringer i vannets pH, men alkalitetsverdiene har gkt noe fra midten av 70-4rene.
Dette tyder pd en avtakende forsuring. Kloridinnholdet er relativt lavt, men har i samme
periode steget med ca. 50 %, sannsynligvis som fglge av gkt kloridinnhold i nedbgren
(havluft) og/eller relativt stgrre tilsig av grunnvann p.g.a. mindre nedbgr. Kalsium- og
magnesium-innholdet synes 4 ha endret seg lite. Endringene i hovedkomponentenes
konsentrasjonsforhold har fgrt til avtakende konduktivitet (ca. 20 %). Konsentrasjonene av
jern og mangan er ikke spesielt hgye. Vannets innhold av nitrogenforbindelser har variert noe
usystematisk. Det synes som om konsentrasjonen av total nitrogen har hatt en svak gkende
trend. Konsentrasjonen av total fosfor har i mesteparten av perioden vaert lav (< 5 ug P/1). 1
enkelte tilfeller, serlig pd ettersommeren og hgsten, er rdvannets innhold av bakterier relativt
hgyt. Dette skyldes sannsynligvis i vesentlig grad fugler, ville dyr og beitende husdyr. Det kan
synes som om vannets innhold av tarmbakterier har avtatt siden midten av 80-4rene. I s fall
kan dette ha sammenheng med endring 1 nedbgr og avrenningsforhold.

Store Sandungen

Bortsett fra noe avtakende sulfat- og kalsiumkonsentrasjoner i de senere 4r, og fglgelig
avtakende forsuringstendenser, har vannkvaliteten i1 Store Sandungen endret seg lite i den siste
20-arsperiode, for s vidt ogsd den siste 30-drsperiode. Innsjgen er n@ringsfattig, men mottar
betydelige humustilfgrsler fra nedbgrfeltet. Dypvannsmassene er i perioder betydelig anriket
pa jern og spesielt mangan. Dette er primart geologisk betinget, og sekundert som fglge av
nedbrytning av organisk materiale som bevirker lavt innhold av oksygen og fglgelig reduktive
tilstander i dyplagene under sommer og vinterperioder. Vannet er fra tid til annen, szrlig om



hgsten, noe pavirket av tarmbakterier som sannsynligvis i vesentlig grad stammer fra fugler,
ville dyr og beitende husdyr. Det er mulig friluftsaktiviteten i omrédet ogsé har en viss
betydning. Datamaterialet tyder pé at bakterieinnholdet har avtatt i Igpet av den siste 15-
rsperiode.

Glitrevann ;

Vannkvaliteten i Glitrevann synes 4 ha endret seg lite siden begynnelen av 1960-4rene. Vannet
er noe surt, blgtt og har et lavt innhold av organisk stoff. Béde fargetall og turbiditetsverdier
ligger normalt godt under de norske drikkevannsnormene. Tarmbakterier er sjelden blitt
pavist. Sammenlignet med de gvrige innsjger, er vannets teoretiske oppholdstid i Glitrevann
meget lang (ca. 5 &r). Eventuelle endringer i tilsigsvannets kvalitet vil derfor ikke gjgre seg sd
raskt gjeldende i denne innsj¢ som i de gvrige. Vannets lange oppholdstid i innsjgen har stor
betydning med hensyn til nedbrytning av organiske stoffer.

Setervann

Bortsett fra en klar reduksjon i konduktivitet og vannets innhold av sulfater samt en betydelig
gkning av vannets innhold av klorider, har vannkvaliteten i liten grad endret karakter i
tidsrommet 1947 - 1994. Vannet er surt og i perioder er konsentrasjonene av jern og mangan
noe hgye i forhold til de norske drikkevannsnormene. Arsaken til dette bgr undersgkes. I
henhold til analyseresultatene er vannets innhold av tarmbakterier lavt og eventuelle endringer
i pavirkningen kan ikke pdvises. ‘

Bleksli/Brétetjern

Etter oppdemningen i midten av 60-drene var Bleksli/Bratetjern sterkt belastet med lgste og
partikulere organiske forbindelser. Vannets innhold av jern og mangan var i perioder meget
hgyt. Vannforekomsten var og er pavirket av tarmbakterier. Nar det gjelder den organiske
belastning og vannets innhold av jern og mangan, har vannkvaliteten bedret seg betydelig i
forhold til situasjonen like etter oppdemningen. Vannforekomsten ligger utsatt til for tilfgrsler
av forurensninger og vannets innhold av tarmbakterier er fortsatt hgyt. Pdvirkningen har
tydeligvis gkt i 1gpet av de senere ir.

Oppegérdstjern

Siden Oppegérdstjern ble tatt i bruk som kommunal drikkevannskilde, har vannet med hensyn
til farge og organisk stoff blitt stadig dérligere. Turbiditetsverdiene har fra tid til annen vart
meget hgy. En viss eutrofiutvikling har ogsd funnet sted og vannets innhold av tarmbakterier
har gkt. Arsaken til dette er at tilrenningsomradet er blitt utvidet med bl. a. overfgring av
neringsrike vanntyper med hgyt innhold av humusstoffer. Innsjgen brukes né som
reservevannkilde. Overfgringen av vann er opphgrt, og vannkvaliteten har derfor bedret seg
noe i de 2 - 3 siste rene.



2. Innledning

Fagradets intensjoner har vert 4 klargjgre eventuelle endringer i rivannskvaliteten i lgpet av
de siste 20 - 25 &r for vannverk i Oslofjordomrédet. I tilfelle slike endringer har funnet sted,
skulle disse diskuteres med henvisning til resultatene fra overvikingen av atmosfaeriske
forurensningstilfgrsler, variasjoner i nedbgrmengde og eventuelle forurensende
aktivitetsendringer i nedbgromradene.

Vannkildene som har vart med i denne vurdering, er fglgende:

Vannkilde Vannverk/kommune
Langlivann Oslo

Aurevann Bzrum

Store Sandungen Asker

Glitrevann Glitrevannverket
Sa@tervann Rgyken
Bleksli/Brétetjern Nesodden
Oppegardstjern Frogn

Dataene er tilsendt fra de respektive kommuner, vannverk og n&ringsmiddeltilsyn. Det har
vart betydelige vanskeligheter med & finne frem i arkivene, s@rlig ndr det gjelder eldre data
og det har tatt tid. For et flertall av vannforekomstene varierer tilgjengelige data bade i
kvantitet og kvalitet. Flere laboratorier har utfgrt analysene, og s®rlig nar det gjelder eldre
data kan metodene vare forskjellige. I den grad det har vert mulig er det gjort rede for
hvilken metode/prinsipp som er anvendt. Dette gjelder f. eks. fargetall (filtrert, ufiltrert,
visuelt, elektrometrisk), turbiditet (SiO,-standard, neflometrisk), konduktivitet
(m8letemperatur 20 eller 25 °C). De anvendte instrumenter har sannsynligvis stadig blitt
bedre. Etter ca. 1970 - 1975 er metodene som anvendes pé de ulike laboratorier blitt mer
ensartet og etter hvert standardiserte. Selv om det kan vare vanskelig 8 anvende dataene for
trendanalyser, kan de allikevel gi visse holdepunkter for en kvalifisert vurdering av en
tilstandsutvikling.

De innkomne data er satt opp i tabeller for hver enkelt parameter, og drsmidler samt maks. og
min. verdier er beregnet. Arsmiddelverdiene er ogsd fremstilt i spylediagrammer eller kurver.
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3. Mal og metoder
3.1. Mal

Hensikten eller mélet med det utfgrte arbeide har vert fglgende:
o Avklare om det har skjedd en forandring i rdvannskvaliteten i de siste 20 - 25 ar

s For de kommuner hvor det er data tilgjengelig for en lengere periode skulle i tillegg ogsa
denne perioden vurderes.

o Endringer i vannkvaliteten skulle vurderes mot eventuelle hendelser i vannkildenes
nedbgrfelt, og i nedfall.

Vannets fysisk-kjemiske og mikrobiologiske kvalitet skulle vurderes:

Mikrobiologiske parametre skulle omfatte koliforme bakterier og E.koli/termotolerante
koliforme bakterier.

De fysisk-kjemiske parametre skulle omfatte pH, alkalitet, sulfat, klorid, fargetall, kjemisk
oksygenforbruk (COD), turbiditet, konduktivitet, nitrogenforbindelser og fosforforbindelser. I
den grad andre interessante parametre var tilgjengelig, skulle ogsa disse tas med.

3.2. Metoder

I det angjeldende tidsrom har det vert en viss utvikling ndr det gjelder analysemetoder.
Dessuten har de ulike laboratoriene brukt ulike metoder. I den grad det har vart mulig er dette
tatt i betraktning ved vurdering av resultatene. Nedenfor er de metoder og endringer 1 disse,
som har hatt stgrst betydning for resultatene, omtalt og diskutert. I den senere tid er de fleste
analysene utfgrt i henhold til Norsk Standard (NS).

Alkalitet

Enheten for alkalitet er i henhold til Norsk Standard (NS 4754) millimol/l (mmol/l). Titrering
til pH 4.5. Frem til 1982 ble alkaliteten som regel angitt som ml 0.1 N HCV/1. Denne enheten
ma multipliseres med 0.1 for 4 fi resultatet i mmol/l. Alle verdier i denne rapport er oppgitt
som eller omregnet til mmol/l.

Konduktivitet

Konduktiviteten er blitt malt pd Philips mélebro (flere typer).

Etter at NS ble innfgrt for denne parameter i 1982, blir konduktiviteten mélt ved 25 °C og
oppgitt som millisimens/meter (mS/m). Fgr den tid ble konduktiviteten mélt ved 20 °C og
oppgitt som mikrosimens/cm (uS/cm). Ved omregning skal verdien i uS/cm multipliseres
med 0.11 for 3 fé resultatet i mS/m (NS 4721). Alle konduktivitetsverdier er omregnet til
mS/m ved 25 °C.

Farge

Siden 1983 er vannets farge vanligvis blitt malt spektrofotometrisk vcd 410 nm pé
membranfiltrerte prgver (NS 4722). T enkelte tilfeller kan imidlertid fargen ogsé etter dette
tidspunkt veere malt pd ufiltrerte prgver og i sa fall vil verdiene, avhengig av turbiditeten, vere
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for hgye. Fgr 1983, ble fargen malt pd forskjellige méter. Ved SIFF ble fargen mélt visuelt
med komparator, ved NIV A spektrofotometrisk vanligvis pé ufiltrerte prgver, og ved de
gvrige laboratorier sannsynligvis mest visuelt. P4 grunn av dette kan det derfor vare vanskelig
4 sammenligne fargeverdiene fra dennne tid. Tidligere ble vannetss farge oppgitt som mg Pt/1,
mens det nd oppgis som fargetall (et fargetall pd 10 tilsvarer 10 mg Pt/1).

Turbiditet

Ved NIVA ble turbiditeten i tidsrommet 1959 til 1968 mélt ved bruk av Sigrist
Photometer og verdiene oppgitt som mg SiO,/1. Etter 1968 er turbiditeten malt pd Hach
turbidimeter - benevningen er nd FTU. Det finnes ingen eksakt omregningskoeffisient for
resultatene fra det ene instrumentet til det andre. SiO,-verdiene er hgyere enn
FTU-verdiene.

Nitrat - nitritt :

Ved SIFF ble bade nitrat og nitritt tidligere bestemt og verdiene oppgitt spesifikt for hver
parameter, ved andre laboratorier, f. eks. NIVA, er nitrat + nitritt bestemt som en parameter.
Dette er nd vanlig praksis ved alle laboratorier hvis ikke noe annet er bestemt.

I denne rapport er nitrat og nitritt summert der hvor begge parametre er mélt.

Kjemisk oksygenforbruk - oksydasjon med permanganat (COD,, )

I henhold til NS (4732) skal denne parameter oppgis som mg O/1, men ved enkelte
laboratorier ble verdien for organisk stoff oppgitt som mg KMnO,/1. I de tilfeller denne
benevning er brukt, er KMnO,-verdiene omregnet til mg O/1 ved & multiplisere dem med
0.253. (COD-verdiene som oppgis i denne rapport baserer seg pa oksydasjon med
permanganat og ikke dikromat). Enkelte laboratorier har i de senere &r gitt over til 4 méle
vannets innhold av organisk stoff som TOC (total organisk karbon. Resultatene oppgis da som
mg C/1. Det finnes ingen god omregningsfaktor fra CODyy, til TOC.

(vrige parametre

De gvrige parametre analyseres né i henhold til NS, og resultatene skulle derfor vere
sammenlignbare. Tidligere kunne enkelte av disse parametre bli bestemt pé forskjellige maiter.
Resultatene fra denne tid kan derfor vere lite sammenlignbare, s®rlig ved lave
konsentrasjoner. Ofte kunne verdiene bli oppgitt som "spor” eller mindre enn en bestemt
verdi. Slike angivelser kan selvfglgelig ikke anvendes ved trendanalyser.
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4. Nedbgr og nedbgrkjemi

Nedbgrmengde, variasjon i nedbgren og de nedbgrkjemiske forhold, har betydning for vannets
kvalitet i elver og innsjger. Med bakgrunn i nedbgrdata for Blindern, som er stilt til rAddighet
av Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI), Vedlegg 1, og nedbgrkjemiske
overvikningsdata fra Lgken i Trggstad, fremskaffet av Norsk institutt for luftforskning (SFT-
rapport 1994), er det nedenfor gjort rede for disse forhold i de siste 20 - 30 4r. Lgken er den
narmeste nedbgrkjemiske stasjon til Oslofjordomrédet.

4.1. Nedbgrmengde

Arsnedbgren i mm og i prosent av normalen p& Blindern i tidsrommet 1960 til 1993 gir frem
av Vedlegg 1, tabellene 1 og 2. Prosentverdiene av rsnormalene er vist i fig. 4.1.
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Fig 4.1. Arsnedbgr i prosent av normalen (1961 - 1990) pa Blindern.

Som det gér frem av figuren, varierte drsnedbgren utover i 60-arene rundt normalen eller i
overkant av denne. Fra slutten av 60-drene og fremover til begynnelsen av 80-arene, var v
nedbgrhgyden lavere enn normalen de fleste &r. I siste halvpart av 80-drene, var nedbgrhgyden
til dels betydelig hgyere enn normalen - i 1988 over 140 % av normalen. Siden den tid har
drsnedbgren igjen avtatt. Maks., min. og middelverdier for m&ndesnedbgren i det samme
tidsrom gér frem av fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Manedsnedbgr i mm for perioden 1961 - 1993.
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Vanligvis er nedbgrhgyden betydelig hgyere i annet halvér enn i fgrste og spesielt er
ménedene juli, august og september nedbgrrike. Som fglge av lite nedbgr pd forsommeren,
er grunnvannstanden lav ndr hgstnedbgren kommer. Den store utvasking av stoffer, f. eks.
humus, vil fgrst fa betydning ndr grunnvannsmagasinene er fulle dvs. en god stund etter at
hgstnedbgren har begynt. Dette betyr at den stgrste stofftilfgrselen (humus) kan forventes ut
over hgsten. Dette vil imidlertid variere fra ar til ar slik fig. 4.3 viser.

1. kvartal 2. kvartal

3. kvartal 4. kvartal
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Fig. 4.3. Blindern. Kvartalsnedbgr i mm nedbgrhgyde.

4.2. Nedbgrkjemi

I forbindelse med Statlig program for forurensningsovervaking, analyserer Norsk institutt for
Iuftforskning nedbgrens og luftens innhold av en rekke kjemiske stoffer, bl.a. sulfat, nitrat og
ammonium, pd en rekke stasjoner rundt omkring i landet. Den n®rmeste stasjonen for
Osloomrédet er Lgken i Trggstad. Utviklingen ndr det gjelder sulfat, nitrogenforbindelser og
pH p4 denne stasjonen, er vist i fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Lgken, Trggstad. Arsmiddelkonsentrasjoner for sulfat, nitrogenforbindelser og pH.
Benevning: mg SO4/1, NO3-mg N/1, NHg-mg N/1 og pH-0.1.

Hovedkonklusjonen ndr det gjelder utviklingstrenden for disse parametre er fglgende:
Arsmiddelkonsentrasjonene av sulfat og sterk syre i nedbgren, har i Oslo-omridet avtatt med
ca. 40 % i tidsperioden 1979 til 1993. For nitrat og ammonium har endringene ikke vert
signifikante i det samme tidsrom. Arsaken til dette er & sgke i redusert utslipp av
svovelforbindelser pd kontinentet. Tilsvarende reduksjon av nitrogenforbindelser har
tydeligvis ikke funnet sted.

Reduksjonen i de atmosferiske tilfgrsler av svovelforbindelser, har ogsd medfgrt at
konsentrasjonen av sulfater i overflatevann har avtatt. Sulfatkonsentrasjonen i Sgrlandselvene
har sdledes avtatt med vel 30 % i perioden 1985 til 1993 (SFT 1994). Konsentrasjonene av
basekationer som f. eks. kalsium, som stammer fra berggrunnen og lgsavsetninger, har avtatt
parallelt med sulfatreduksjonen. Dette har bl. a. fgrt til at pH- verdiene har gkt noe i mange
vannforekomster i de senere &r, Nitratkonsentrasjonene har vert relativt stabile i enkelte
vannforekomster, mens den 1 andre, spesielt innsjger, har gkt.

Referanse
Statens forurensningstilsyn, 1994: "Overvking av langtransportert forurenset luft og nedbgr.
Arsrapport 1993". SFT-rapport 583/94.
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5. Langlivann
5.1. Generelt

Langlivassdraget har sitt utspring i Storflitan og renner videre gjennom Lillefldtan og Svarten,
danner derpd Langlivann fgr det renner sammen med Sgrkedalsvassdraget ved Brenna (Holtan
1993). Langlivann bestir egentlig av tre bassenger: Himtjern, Langlivann og Dammen (fig.
5.1, etter Bgyum 1963). Demningen er 30 meter hgy og ligger 2.2 km sgr for den gamle
demningen. Overlgpet ligger 315.2 meter over havet. Drikkevannsuttaket ligger i 12 meters
dyp. Noen innsjgdata gir frem av tabell 5.1.

Tabell 5.1. Innsjgdata for Langlivann (etter Bgyum 1963)

Hgyde over havet 1 meter 315
Overflateareal, km? 0.761
Volum, mill. m3 6.504
Maks dyp, meter 29.5
Middel dyp, meter 8.5
Nedbgrfelt, km? 52.5
Midlere rlig avrenning, mill. m3 43.484
Teoretisk oppholdstid, ir 0.15
) Milestokk, horisontal: 1: 20000
—— e Y@ LKL : 1. 300
°r |
ak
.s i Gamme! demning
E 9l
";;. 12
° 15
l 18
214
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Fig 5.1. Lengdesnitt av Himtjern, Langlivann og Dammen (Etter Bgyum 1963)

Geologisk tilhgrer nedbgrfeltet Oslofeltet. Berggrunnen er av vulkansk opprinnelse og bestr
hovedsaklig av permiske dyperuptiver som gir under betegnelsen nordmarkitt - en syenittisk
bergart med stort islett av kalifeltspat. Bergarten avgir i liten grad mineralsalter til
avrenningsvannet. Fjellet er for det meste dekket av et tynt lag bregrus.
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Omridet er bevokst med skog, og gran og furu er dominerende tresorter. Ellers er store
myromrider typiske innslag i landskapsomrédet.

5.2. Utvikling av ravannskvaliteten

5.2.1. Datagronnlag

Vannkvaliteten i Langlivannet blir undersgket av Oslo vann og avlgpsverk (OVA). 1
tidsrommet 1980 til 1994 er det samlet inn overflateblandprgver ( 0 - 5 meter) fra selve
innsjgen 2 til 8 ganger pr. r. Under sommerstagnasjonen (august) og enkelte ganger under
vinterstagnasjonen (mars) er det samlet inn prgver fra flere dyp. Resultatene er gitti Vedlegg
2, tabellene 3 - 18. Tabellene 3 til 16 angir resultatene fra blandprgvene (0 - 5 m). Det kan
vare store variasjoner i overflatelagenes kjemisk-fysiske og biologiske forhold i Igpet av et &r.
Prgvetakingstidspunktene er derfor avgjgrende for hvor representative analyseresultatene er
for rivannskvaliteten - rdvannet tas i 12 meters dyp. Arsmiddelverdiene vil derfor vare lite
anvendelige som grunnlag for trendanalyser. De vil allikevel ved siden av en vurdering av
hvert enkelt resultat og tidspunkt for prgvetaking, gi grunnlag for en kvalifisert vurdering av
stabiliteten 1 vannets kvalitet.

5.2.2. Forsuring
Arsmidler for pH og alkalitet gir frem av fig. 5.2.

pPH Alkdlitet, mmoliA
zzg 0.080
'6‘70 4 0050
6.60 - 0.040
6.50 0.020
6.40 & 00007
=

Fig. 5.2. Arsmiddelverdier for pH og alkalitet.

Vannets alkalitet eller innhold av karbondioksid, som er bestemmende for pH, varierer med
vannets temperatur og produksjon av planktonalger. pH-verdiene er derfor hgyere om
sommeren enn om vinteren. Dessuten vil tid pd dggnet og grad av skydekke kunne innvirke pé
verdiene. Denne type pdvirkninger samt ulike antall prgver pr. ir, gjgr sammenligning fra ir
til &r vanskelig. Alle pH-mélinger som er gitt i Vedlegg 2, tabell 3 og figur 5.2, gjelder kun
overflatelagene. Variasjoner med dypet gir frem av Vedlegg 2, tabell 17.

Vannet er noe surt og drsmiddelverdien for pH i overflatelagene varierte fra 6.3 til 6.8. Det ser
ut som det har vart en viss pH-gkning i de senere &r. Dette er ogsd i overensstemmelse med
de foreliggende verdier for alkalitet. Undersgkelsesresultatene fra Statlig program for
overvikning av luftforurensninger (SFT 1994), viser den samme tendens i mange forsurede
vannforekomster (se kap. 4.2).
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5.2.3. Turbiditet, farge og organisk stoff

Arsmidler for turbiditet, fargetall og TOC, gér frem av fig. 5.3.
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Fig. 5.3. Arsmiddelverdier for turbiditet, fargetall (mg Pt/) og TOC..

Arsmiddelverdiene for turbiditet varierte stort sett i omridet 0.4 til 0.6 FTU. Sm4 variasjoner fra 4r til
ar beror sannsynligvis pa tilfeldigheter under prgvetakingen.

De fé verdier som foreligger for fargetall, er malt pa filtrerte prgver. Ut fra méileresultatene, antas det
at fargetallene i Langlivannet ligger i omridet 25 - 30. TOC-verdiene synes 4 ha gkt i lgpet avde
senere ér, men for 1989 og 1990 foreligger kun en verdi pr. ir og for 1991 og 1992 kun 2. Trenden
kan derfor ikke tillegges vekt. TOC-verdier pd 4 - 5 mg C/1 er relativt hgyt, og viser, sammen med
fargetallene, at Langlivannet er betydelig pdvirket av humus.. I 1986 og 1987 ble det organiske stoffet
malt som kjemisk oksygenforbruk, COD (Vedlegg 2, tabell 7). Arsmiddelverdiene for disse &r var
hhv. 4.55 og 4.76 mg O/1. Disse verdier er ogsa relativt hgye og bekrefter at vannet er betydelig
humuspdvirket.

Under stagnasjonsperiodene sommer og vinter, kan det enkelte r vare et visst avtak i vannets innhold
av oksygen mot dypet (Vedlegg 2, tabell 18). Dette er et resultat av nedbrytning av humus.

5.2.4. Konduktivitet, jern og mangan

Arsmiddelverdier for konduktivitet, jern og mangan gér frem av fig. 5.4.

Konduktivitet, Jern, uygFefl Mangan, ug
mS /m MnA
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Fig. 54. Arsmidler for konduktivitet, jern og mangan

Vannets konduktivitet varierte mellom 2 og 3 mS/m og er av stgrrelsesorden som er vanlig i
Nordmarkvassdrag. Fig. 5.5 viser at konduktiviteten varierer omvendt proporsjonalt med
arsnedbgren (Blindern), (y = - 0.00123 + 3.55; R = 0.42).
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Fig 5.5. Langlivann. Sammenheng konduktivitet - nedbgr 1980 - 1993. x-aksen = 4rsnedbgr i
mm og y-aksen = konduktivitet i mS/m.

Konsentrasjonene av jern og mangan synes 4 ligge i et normalt niva for overflatevann i
innsjger i Nordmarka. Ved meget lavt oksygeninnhold i dyplagene under stagnasjonsperioder,
kan jern- og mangan-konsentrasjonene her gke p.g.a. reduksjonsprosesser. Dette kan ogsé
innvirke pd konsentrasjonen av disse stoffer i overflatelagene i den pafgigende
sirkulasjonsperiode.

5.2.5. Neringssalter

Midlere drsverdier for nitrogenforbindelser og total fosfor gir frem av fig. 5.6.
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Fig. 5.6. Arsmidler for nitrogenforbindelser og total fosfor.

Konsentrasjonen av total nitrogen synes normalt 4 variere rundt 300 pg N/1. Variasjoner i
drsmiddelverdiene har sannsynligvis sammenheng med antall prgver pr. &r og
prgvetakingstidspunkt. Det er derfor vanskelig & bearbeide dataene statistisk. Bdde nitrat og
ammoniumverdiene synes 4 ha avtatt i perioden, men det advares mot 4 tillegge disse

- tilsynelatende tendenser for stor vekt. Konsentrasjonsnivene for nitrogenforbindelsene er i
overensstemmelse med det som kan betraktes som normalt for dette omrédet.
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Konsentrasjonene for total fosfor varierer i omrédet fra 5 til 10 ug P/l og viser at Langlivannet
er en oligotrof eller n®ringsfattig innsjg.

5.2.6. Tarmbakterier
Arsmiddelverdier for vannets innhold av koliforme baterier (37 gr.) og termostabile bakterier

(rgrmetode) i innsjgens overflatelag, gr frem av fig. 5.7.
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Fig. 5.7. Arsmiddelverdier for tarmbakterier.

Bortsett fra bakterietilfgrsler fra fugler, ville dyr, muligens beitende husdyr og i1 forbindelse
med friluftsliv, blir ikke Langlivannet utsatt for forurensningstilfgrsler. Dette gjenspeiles i
vannets innhold av bakterier, som kan betraktes som normalt i overflatelagene av en innsjg
hvor tilfeldige forurensninger kan gjgre seg gjeldende -dette vil i noen grad vare avhengig av
nedbgrforholdene fgr prgvetaking.

5.3. Konklusjon

Langlivannet er betydelig pavirket av humus og fargetallet er hgyt. Vannet er svakt surt og har
en saltholdighet som tilsvarer en konduktivitet p4 mellom 2 og 3 mS/m som er normalt for
vannforekomster i Oslo Nordmark. Det samme gjelder vannets innhold av naringssalter.
Vannet er noe pavirket av tarmbakterier som sannsynligvis i vesentlig grad stammer fra ville
dyr, beitende husdyr og fugler.

Dataene som foreligger er for mangelfulle for en serigs analyse av eventuell trendutvikling.
Det kan imidlertid synes som om det har v&rt en svak gkning i vannets pH i lgpet av de senere
ar. Dette er i sd fall i overensstemmelse med det som rapporteres om forsuringsutviklingen i
en del vannforekomster i det sydlige Norge (se kap. 4.2).

Referanser:
Bgyum, A. 1963: Langlivann, Himtjern og Dammen. En limnologisk undersgkelse.
Hovedfagsoppgave i Geografi 1963.

Holtan, H. 1992: Overfgring av Langlia til Maridalsvassdraget. Konsekvenser for
vannkvaliteten. NIV A-rapport 92071. L.nr. 2729.
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6. Aurevann
6.1. Generelt

Aurevann er den nederste av fire innsjger (Trehgrningen, Byvann, Smévann, Aurevann) som
ligger like etter hverandre i Trehgrningsvassdraget gverst i Lommedalen (fig. 6.1). Alle fire
innsjger er fra gammelt av regulert ved oppdemning. I forbindelse med at Aurevann ble tatt i
bruk som drikkevannskilde i begynnelsen av 1960-&rene, ble denne innsjg 1 1959 regulert opp
ytterligere 12 meter. Damkronen ligger pd kote 275.5. Vanninntaket ligger 13.5 meter under
hgyeste regulerte vannstand (Brekken 1964). Innsjgenes volum og teoretiske oppholdstid ved
fullt magasin er vist i tabell 6.1. Det er regnet med en spesifikk avrenning pé 22.2 Us. km?
(Brekken 1964).

Tabell 6.1 Innsjger i Trehgrningsvassdraget. Total volum og teoretisk oppholdstid.

Innsjg Volum, mill. m3 Teoretisk opph.tid, dager
Trehgrningen 3.4 (regulert 1) 283
Byvann 6.4 (regulert 4.4) 318
Smévann 0.8 34
Aurevann 2.4 79
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Fig. 6.1. Berum vannforsyning. Oversikt over nedbgrfelter. 1. Trehgmingsvassdraget, 2.
Heggelivassdraget, 3. Kampevassdraget (Etter Brekken 1964).
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Nedbgrfeltet til Aurevann er oppgitt til 16 kmZ. Bergartene i omridet bestir av feltsittporfyr ,
syenittporfyr og akeritt. Fjellgrunnen er dekket med et tynt lag morenejord og grus, som er
bevokst med barskog. Det finnes en god del myr i omradet. Nedbgrfeltet er pdlagt en rekke
servitutter. Det er forbudt 4 nytte eiendommene pd annen méte enn til skogbruk og beiting.
Bading er ikke tillatt, og i Aurevann er det ogsé forbudt 4 fiske.

Under planleggingsarbeidet av den nye oppdemning og reguleringsinngrep, foretok Statens
institutt for folkehelse i tidsperioden 1951 - 1957 en undersgkelse av vannets kvalitet. I
perioden 1957 - 1960 foretok NIV A undersgkelser av vannkvaliteten i Aurevann.
Arsmiddelverdier for noen parametre er gitt i tabell 6.2.

Tabell 6.2. Arsmiddelverdier for noen vannkvalitetsparametre fra Aurevann fgr oppdemning.

Ar Bakt,37gr | pH Alk. g ug Farge, coD Turb.FT | Kond. Tot.N
mmol/ Fe/l Mn/l mg PTA mg O/ U mS/im ug N/t

1951-57 6.4 | 0.08 130 | 50 33* 6.9 2.85

1957 4 6.1 30%* | 8 245

1958 6.2 | 0.056 270 | 110 | 50** | 7.5 2.87 330

1959

1960 6.0 1 0.09 200 52%* 0.6 2.5

* zvisuelt,;**=elektrometrisk, ufiltrert. Konduktivitet malt ved 25 °C

Observasjonsresultatene fra 18. september 1957 (fig. 6.2) viser en markert sjiktning i vannets
fargetall og innhold av organisk stoff (humus). Verdiene var meget hgye, spesielt i
overflatelagene. Vannets pH avtok mot dypet, mens konduktivitetsverdiene gkte svakt.

Kord Permtdll Farge Hérchet

m dyp

fargetall

Fig. 6.2 Kjemiske data fra Aurevann 18. sept. 1957.

Oppdemningen i 1959 virket inn pd vannets oppholdstid i Aurevann - noe som sannsynligvis
virket inn pd vannets kvalitet. I midten av 60-4rene ble Heggelivassdraget (nedbgrfelt 19 km?)
- regulert magasin 10.0 mill m® - overfert til Trehgrningsvassdraget.

Eventuelle endringer i vannets kvalitet som fglge av oppdemning og overfgringer, er ikke
fulgt opp spesifikt, og det foreligger ingen data som gjgr det mulig & vurdere dette.
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6.2. Utviklingen av ravannskvaliteten

6.2.1. Datagrunnlag

Data angéende rivannskvaliteten fra Aurevann er gitt i Vedlegg 3, tabellene 19 - 35. Dataene
er tilsendt fra Karin Ugland Sogn, B&erum kommune og kommuneveteriner Stein Ivar
Ormsettrg, Neeringsmiddeltilsynet 1 Asker og Barum.

De kjemiske analysene er utfgrt ved:

1951 - 1957: Statens institutt for folkehelse (SIFF)

1957 - 1960: Norsk institutt for vannforskning (NIVA)

1972 - 1994: Beerum kommune. Kommunalavdelingen for tekniske tjenester.

De bakteriologiske analyser er utfgrt av Neringsmiddeltilsynet i Asker og Berum. I de fleste
tilfeller er rgrmetoden blitt benyttet.

Ved laboratoriet 1 B&erum kommune utfgres analysearbeidet i henhold til Norsk Standard.

I perioden 1972 - 1994 er det blitt tatt ménedlige prgver for kjemiske analyser, mens vannets
innhold av bakterier vanligvis er blitt undersgkt hver uke.

6.2.2. Forsuring
Arsmiddelverdier for forsuringsparametrene pH og alkalitet, gir frem av fig. 6.3.
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Fig 6.3. pH og alkalitet, drsmidler

Siden 1972 har drsmiddelverdiene for pH variert usystematisk mellom 6.4 og 6.8.
Variasjonene over de enkelte ar har ogsé vart liten, men p.g.a. algevekst (fotosyntese) og noe
hgyere temperatur, er sommerverdiene av og til noe hgyere enn ellers. I slutten av 50-4rene
dvs. fgr oppdemning, var pH-verdiene betydelig lavere, og varierte mellom pH 5 og 6. Dette
kan skyldes det anvendte maleutstyr, men oppdemning og overfgring av Heggelivann i midten
av 60-drene, kan ha hatt betydelig innvirkning p& vannets kjemiske kvalitet.

Det forligger f4 alkalitetsmalinger fra fgr 1960 og det er derfor vanskelig & sammenligne disse
med senere mélinger - det kan ogsd vare metodiske avvik. De til dels hgye alkalitetsverdier i
fgrste halvdel av 80-4rene, serlig i 1983, er det vanskelig & gi noen forklaring pa. Siden 1987
har det vart en viss gkning i alkalitetsverdiene - fra 0.04 til 0.07mmol/l. Dette tyder pé at
forsuringen har avtatt i de senere 4r, noe som er i overensstemmelse med resultatene fra
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overvikningen av forsuringssituasjonen i norske vannforekomster (se kap. 4.2). Se forgvrig
fig. 6.6 som viser sammenhengen mellom alkalitet og sulfat.

6.2.3 Konduktivitet, mineralsalter
Arsmiddelverdiene for konduktivitet, kalsium, magnesium, sulfat og klorid gir frem av fig.
6.4.

Kond., mS /m, 25 Kalsium, mg CaA Magnesium, mg
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Fig. 6.4. Konduktivitet, kalsium, magnesium, sulfat og klorid samt sulfatets innflytelse pd
konduktiviteten (kond. ved 25 °C).

Siden begynnelsen av 70-&rene har konduktiviteten avtatt betydelig og er nd av samme
stgrrelsesorden som i begynnelsen av 50-&rene, dvs. fgr oppdemning og overfgring av
Heggelivannene. Konsentrasjonene av kalsium og magnesium har variert noe usystematisk.
Sulfatkonsentrasjonene har siden midten av 70-4rene vist en klar avtakende tendens (fig. 6.4
og 6.5. Dette er i overensstemmelse med resultatene som er fremkommet ved overvéking av
sur nedbgr (kap. 4.2). Dette har bl. a. fgrt til avtakende konduktivitet og gkt alkalitet slik det
gir frem av fig. 6.3 og 6.6 - forsuringsutviklingen har avtatt. @kt kloridkonsentrasjoner m
skyldes gkt tilfgrsel av sjgsalter via nedbgr og/eller relativt stgrre tilfgrsel av grunnvann p.g.a.
mindre nedbgr - gkningen tilsvarer en gkning av konduktiviteten fra ca 0.2 til ca. 0.3 mS/m.
Variasjoner i nedbgrmengder vil forgvrig innvirke bade p& konsentrasjonenes stgrrelse og
variasjoner 1 disse.
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y =-0.18x + 7.54 y =29.57 +5.95
R =0.88 R =0.69
Fig. 6.5. Lineer tidstrend for sulfat. Fig. 6.6. Sammenheng sulfat og alkalitet.

6.2.4. Jern og mangan
Arsmiddelverdier for rivannets innhold av jern og mangan er fremstilt i fig. 6.7.

Jern, ug F e/l Mangan, pug MnA
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Fig. 6.7. Jern og mangan

I de senere ar har vannets innhold av jern og mangan stort sett vart lavere enn de norske
normgrenser for drikkevann (hhv. 100 pg Fe og 50 pg Mn pr. 1.), og ogsd innenfor EU's maks.
tillatte grenseverdier for drikkevann. Det er ingen systematiske variasjoner med tiden.
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6.2.5. Organisk stoff og partikler
Arsmiddelverdier for fargetall, kjemisk oksygenforbruk (COD,,,) og turbiditet er fremstilt i

fig. 6.8.

F argetaill COD, mg OA

od O 0D r— W I~ O M M OO ™ T I~ O M O O O
P MM M~ 0 O 00 O O Uy 0 P~ M~ P 00 00 O 0 o
(=2 B« s IR = > TR > T - I o > I = 7 B =2 cYy OO O O O OO O OO0 O O
e e T e oy pee e T e T P e e T P pee

T urbiditet, FTU

1960

1970

1972

1974 §

1976

1978
8

Fig. 6.8. Fargetall (mg Pt/1), COD,, (mg O/1), turbiditet og forhold farge - nedbgr.

Vannets fargetall er i vesentlig grad bestemt av humusinnholdet malt som COD. Dette gér
ogsé frem av méleresultatene - verdiene for begge parametre er hgye og det er en tydelig
samvariasjon. Turbiditeten er lav og har liten innflytelse, spesielt pd fargetallene som er mélt
pd membranfiltrerte prgver. Det synes & vare en viss overensstemmelse mellom
nedbgrmengde og vannets farge. I nedbgrrike perioder er utvaskingen av humus stgrre enn i
nedbgrfattige. Variasjonsmgnsteret for nedbgren over dret samt de klimatiske forhold har
sannsynligvis ogsd en viss betydning for utvaskingen av humusstoffer. Variasjon i
nedbgrsmengder og tilsig innvirker ogsa pa vannets oppholdstid i innsjgene. Omfanget av
nedbrytning av humusstoffer (redusert farge) gker med gkende oppholdstid.
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6.2.6. Neeringssalter
Arsmiddelverdier for nitrogenforbindelser og total fosfor er vist i fig. 6.9.
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Fig.6.9. Nitrat, total nitrogen og total fosfor

Nitratverdiene og spesielt verdiene for total nitrogen synes & ha gkt i tidsperioden 1978 -
1994, Dette er i overensstemmelse med overvdkningsresultatene fra sur nedbgrprosjektet (kap.
4.2). Variasjonene i nitrater over tid synes & ha en viss samvariasjon med variasjonen i
humusinnholdet, det samme er tilfelle med fosforkonsentrasjonene. Neringssalter vil alltid 1
noen grad vare bundet til humus. De er sdledes lite biologisk tilgjengelig og vil ikke fordrsake
vesentlig algevekst som de ellers ville ha gjort. Vesentlig algevekst ble heller ikke pévist ved
en befaring til Aurevann den 15. aug. 1991 (Berge 1991). De hgye fosforverdiene ble
imidlertid médlt i 1986/1987, men det foreligger ingen biologiske observasjoner fra disse &r.
Vannets innhold av ammonium (Vedlegg 3, tabell 34) har vert relativt konstant, 20 - 25 pg
N/L

6.2.7. Tarmbakterier
Arsmiddclverdicr for koliforme bakterier (37 °C) og termotolerante bakterier er vist i fig.
6.10.
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Fig. 6.10. Arsmiddelverdier for tarmbakterier (rgrmetoden) pr. 100 ml.

Bakterieinnholdet i rdvannet er relativt hgyt og varierer usystematisk. Verdiene er som vanlig i
denne type innsjger, hgyest om hgsten (Vedlegg 3, tabell 35). Dette skyldes i vesentlig grad de
temperaturbetingede sirkulasjonsforhold i innsjgen. Mye nedbgr fgr prgvetakingen finner sted,
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medfgrer gkt tilfgrsel av forurensninger fra nedbgrfeltet og kan fglgelig ha betydning for
prgvens innhold av bakterier. Som fig. 6.11 viser er det ingen sammenheng mellom midlere
arsnedbgr og koliforme bakterier. Det kan ikke pavises noen trendutvikling nér det gjelder
vannets innhold av tarmbakterier. Arsaken til bakteriepavirkningen m4 i vesentlig grad vare
fugler (méker), ville dyr og beitende husdyr.
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Fig. 6.11. N = midlere drsnedbgr i mm; B = &rsmidler for koliforme bakterier, antall/10 1.

6.3. Konklusjon

Som drikkevann betraktet er vannkvaliteten i Aurevann sterkt humuspreget og fargetallet er
hgyt. Humusbelastningen (méalt som mg O/1) og fargeverdiene varierer noe, sannsynligvis i
vesentlig grad som fglge av variasjoner i nedbgr og avrenning. Konsentrasjonene av sulfater
har i perioden 1972 - 1994 blitt redusert med vel 40 %. Dette er i overensstemmelse med den
generelle trenden for sulfatinnholdet i en rekke innsjger i det sydlige Norge, og skyldes
reduserte tilfgrsler via luft og nedbgr. I Aurevann har ikke redusert sulfatinnhold medfgrt
vesentlige endringer i vannets pH, men alkalitetsverdiene har gkt noe fra midten av 80-arene.
Dette tyder pd en avtakende forsuring. Det er mulig at det avtakende sulfatinnhold er en
medvirkende &rsak til gkning i vannets humusinnhold og farge (Ohle 1953).
Sulfatreduserende bakterier kan i anaerobe myromrader eller omrider med lite oksygen,
tenkes bidra til oksydasjon av organisk stoff, dvs. mengden organisk stoff avtar. Dette er
forhold som bgr undersgkes nermere. Kloridinnholdet er relativt lavt, men har i samme
periode steget med ca. 50 %, sannsynligvis som fglge av gkt kloridinnhold i nedbgren
(havluft) og /eller relativt stgrre tilsig av grunnvann. Kalsium- og magnesium-innholdet synes
a4 ha endret seg lite. Endringene i hovedkomponentenes konsentrasjonsforhold har fgrt til
avtakende konduktivitet (ca. 20 %).

Konsentrasjonene av jern og mangan er ikke spesielt hgye.

Vannets innhold av nitrogenforbindelser har variert noe usystematisk. Det synes som om
konsentrasjonen av total nitrogen har hatt en svak gkende trend. Konsentrasjonen av total
fosfor har i mesteparten av perioden vart lav (< 5 pg P/1), men i midten av 80-4rene ble det
ved flere anledninger malt relativt hgye verdier. Dette skjedde i en periode med noe gkende
tilfgrsel av humus og det er derfor nzrliggende 4 tro at fosforet ble tilfgrt komplekst bundet til
humusstoffene.
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I enkelte tilfeller, serlig pd ettersommeren og hgsten, er rivannets innhold av bakterier relativt
hgyt. Dette skyldes sannsynligvis i vesentlig grad fugler, ville dyr og beitende husdyr..Det kan
ikke pévises vesentlige endringer i lgpet av den siste 20-arsperiode.
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7. Store Sandungen
7.1. Generelt

I forbindelse med sitt hovedfagsarbeide ved Universitetet i Oslo i 1947 - 1948 gjennomfgrte
K. Bremer (1948) en limnologisk undersgkelse av Store Sandungen i Asker. Beskrivelsen av
innsjgen og dens nedbgrfelt er delvis hentet fra denne oppgaven.

Store Sandungen ligger i Oslo Vestmark. Berggrunnen i nedbgrfeltet bestir av permiske
lavabergarter (rombeporfyr) som i stor utstrekning er dekket av et tynt lag bregrus. Store deler
av nedbgrfeltet er bevokst med barskog. Enkelte steder er det noe myr og torvjord. Nord-gst
for innsjgen 14 et lite gdrdsbruk med drenering til innsjgen. P4 gstsiden av innsjgen 13 det
dengang et militert omridde (Nike-batteri) med drenering ut av feltet. Omridene omkring
innsjgen har alltid veert et yndet friluftsomréde og er alltid blitt benyttet som beiteomride for
husdyr. Noen innsjgdata gr frem av tabell 7.1.

Tabell 7.1. Innsjgdata for Store Sandungen

Hgyde over havet ved fullt magasin, meter 318
Reguleringshgyde, meter ca. S
Overflateareal, km? 0.867
Volum, mill. m3 4.6
Maks dyp, meter 27
Middel dyp, meter 5.3
Nedbgrfelt, km? 4.5
Midlere arlig avrenning, mill. m3 2.98
Teoretisk oppholdstid, &r 1.5

Store Sandungen er siden 1953 blitt brukt som drikkevannskilde for Asker kommune. I den
forbindelse ble det lagt restriksjoner pd bruken av innsjgen og dens nedbgrfelt, bl.a. ble fiske
forbudt. '

Drikkevannsinntaket ligger i det nordlige omrdde av innsjgen, p& kote 310 dvs. 8 meter under
hgyeste vannstand. Fra hgyeste vannstand (kote 318) er det gitt mulighet for 4 ta ut vann ned
til kote 313 dvs ca. 3 meter over vannuttakets nivd. Ved normal vannstand ligger vanninntaket
i 5 meters dyp dvs. over temperatursprangsjiktet om sommeren.

Fra april 1962 til august 1963 gjennomfgrte NIVA en undersgkelse av innsjgen og
ledningssystemet i forbindelse med visse kvalitetsproblemer pé ledningsnettet. Det ble samlet
inn ménedlige prgver over en drssyklus, fra flere dyp og pé to stasjoner i innsjgen, hvorav den
ene 14 i nerheten av drikkevannsinntaket. Middelverdier og variasjonsbredde for ulike
parametre fra omradet ved drikkevannsinntaket, gir frem av tabell 7.2.



Tabell 7.2. Store Sandungen ved vanninntaket. Kjemiske analyseparametre, middel, min. og

maks. 1962/1963.
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Parameter Benevning Middel | Min. Maks.
Surhetsgrad pH 7.0 6.3 7.3
Konduktivitet mS/m (20°C) |[4.19 3.66 6.13
Hardhet mg CaO/l 9.3 8.8 13.6
Kj. oksygenforbruk, (COD,,) | mgO/l 3.4 2.3 4.4
Fargetall (ufiltrert) mg Pt/ 32 12 74
Turbiditet mg Si0,/1 1.3 0.5 7.3
Jern mg Fe/l 0.17 0.05 1.35
Mangan mg Mn/1 0.26 0.05 2.27

Resultatene for noen parametre under sommer- og vinter-stagnasjonen, som er de mest

prekeare situasjoner hva vannkvaliteten angér, er visti fig. 7.1 og 7.2.

mgFe/

OO0 I —

Fig. 7.1. Store Sandungen. Analysedata fra 07.08.62
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Fig. 7.2. Store Sandungen. Analysedata fra 28.02.63.
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Vannkvaliteten ved hpydebassenget ved Skaugum gir frem av tabell 7.3.

Tabell 7.3. Vannkvalitet ved inntaksmagasinet ved Skaugum i 1962/1963.

Dato {Temp.|{%O5 | pH | Kond, | Farge- Turb., KMnOy, | Hardmg| Jem. Mangan
gr. C msS/m | tdl mg Si0./l | mg O/l | CaQ/t | mgFe/l | mg Mn/i
06-Apr 6.6 | 392 18 0.3 35 9.1 0.02 0
23-May 6.1 768 | 67 | 3.82 20 0.7 2.7 9.9 0.09 0.1
06-Jun 9.65 %6 7 3.88 22 0.7 0.07 0.05
05-Jul 14.5 7.1 3.8 18 0.6 2.9 0.05 0.05
07-Aug | 152 | 67.6 | 7.1 3.92 a1 1.6 36 0.1 0.2
15-Oct 69 | 398 24 13 3.9 9.2 0.05 0.05
11-Dec 69 | 419 25 0.9 3.3 0.08 0
30-Jan 3.4 731 ] 69 | 389 14 1.1 3.8 9.3 0.05 0.06
28-Feb 34 70 68 | 3.92 10 0.5 29 0.05 0.05
03-Apr 3.2 732 | 68 | 403 16 0.4 33 0.06 0

Om sommeren ligger sprangsjiktet i 8 - 10 meters dyp. Vanninntaket 14 og ligger fortsatt over
dette nivd, og folgelig er drikkevannet noe oppvarmet sommerstid. Innsjgen var betydelig
belastet med humusstoffer og vannets farge (ufiltrert) var relativt hgy. Nedbrytning av
organisk stoff medfgrte at vannets innhold av oksygen i dyplagene, ogsd i inntaksnivdet, var
lavt pd sensommeren og om vinteren. Innsjgen var i begynnelsen av 60-arene neringsfattig
(oligotrof) med liten algevekst om sommeren. Vannet hadde videre et lavt innhold av
mineralsalter (blgtt - hdrdhetsgrad i underkant av 10 mg CaO/1) og hadde pH pi ca. 7.
Innholdet av mineralsalter er imidlertid hgyere enn det som er vanlig for overflatevann i
Nordmarka. P4 grunn av de geologiske forholdene, hadde vannet til tider et hgyt innhold av
jern og spesielt mangan. Forholdene var i sd méte verst i dyplagene, og dette er drsak til at
vanninntaket er plassert over sprangsjiktet.

7.2. Utviklingen av ravannskvaliteten

7.2.1. Datagrunnlag

Data ang3ende rivannskvaliteten fra Store Sandungen, og som er gjengitt i Vedlegg 4, tabellene 36 -
52, er tilsendt fra Asker kommune (Einar H. Carlsen), Neringsmiddeltilsynet i Asker og Barum
(Stein Ivar Ormsettrg og Beerum kommune (Karin Ugland Sogn).

De kjemiske analysene er utfgrt ved forskjellige laboratorier:

1960 arene og 1972: NIVA

1975: Norsk vannanalyse A.S.

1976 og 1977:Statens institutt for folkehelse

1979 - 1985: Kommuneveterin®ren i Asker og B&rum

1988 - 1994: Berum kommune. Kommunalavdelingen for tekniske tjenester.

De bakteriologiske analysene er i det vesentligste utfgrt av kommuneveterinzren i Asker og
Barum, Nzringsmiddeltilsynet.

Analysene er i de senere dr (siden 1980), blitt utfprt i henhold til Norsk Standard (NS). Det
foreligger ingen beskrivelse over hvilke metoder som ble brukt fgr den tid.
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Som det gir frem av tabellene i Vedlegg 4, varierer antall prgvetakinger pr. ir. Prgvene er
dessuten ikke tatt til de samme tidspunkter av &ret. Dette gjgr en sammenligning av
drsmiddelverdiene meget vanskelig, s@rlig ndr vannet stammer fra innsjgens overflatelag hvor
temperatureffekter og en viss biologisk aktivitet gjgr seg gjeldende.

7.2.2. Forsuring
De parametre som i fgrste rekke beskriver forsuringsutviklingen er alkalitet og pH.
Arsmiddelverdier for disse parametre gir frem av fig. 7.3.
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Fig. 7.3. Alkalitet (mmol/l), pH og linezr regresjon alkalitet og pH.

Fgr midten av 70-&rene varierte drsmiddelverdiene for pH rundt pH 6.8. I den pafglgende
periode frem til 1983 var vannet svakt basisk. Fra da av og frem til 1990 varierte igjen pH pa
den sure siden av skalaen. I de siste drene har rsmiddelverdien variert i overkant av pH 7. Det
bgr tas hensyn til at surhetsgraden i overflatelagene av en innsjg varierer i gpet av dret p.g.a.
variasjoner i temperatur og planteproduksjon. Prgvetakingstidspunktet kan derfor innvirke pé
resultatene. Det foreligger ikke data for alkalitet fgr 1988. Regresjonslinjen viser at det siden
den tid er god samhgrighet mellom midlere &rsverdier for alkalitet og pH (R= 0.87). Begge
parametre synes 4 tyde pé at det har veert et visst avtak i surheten i lgpet av de senere ir. Dette
er en generell trend ndr det gjelder vannets surhetsgrad i mange vassdrag i Sgr-Norge, og ‘
skyldes reduserte tilfgrsler av forsurende stoffer via luft og nedbgr (se kap. 4.2).
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7.2.3. Konduktivitet - mineralsalter
Variasjoner i 4rsmiddelverdiene for konduktivitet, kalsium, sulfat og klorid er visti fig. 7.4.
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Fig. 7.4. Konduktivitet, kalsium, magnesium, sulfat og klorid

Arsmiddelverdiene for konduktivitet varierer stort sett mellom 4 og 5 mS/m, men i 70- og
begynnelsen av 80-drene var det enkelte &r noe hgyere verdier. De hgye verdier for klorid i
1982 (kun en verdi i november) og konduktivitet i 1983 (november og desember), er
sannsynligvis ikke reelle. Trenden for de ulike parametre etter 1988 da det ble iverksatt
ménedlig prgvetaking, glr frem av fig. 7.5.

Mens konsentrasjonene av kalsium og klorid har gkt, har sulfatkonsentrasjonene avtatt.
Avtakende sulfatkonsentrasjoner er i overensstemmelse med hva som er mélt i mange
forsurede innsjger i det sydlige Norge (se kap. 4.2). Sulfatkonsentrasjonen avtok ogs i
Aurevann i det samme tidsrom. Her gkte ogséd kloridkonsentrasjonen med tiden, men det ble
ikke malt noen klar gkning i kalsiumkonsentrasjonene. Ndr sulfatkonsentrasjonen avtar, skulle
man forvente at kalsiumkonsentrasjonene ogsd avtok (se kap. 4.2). Dette er ikke tilfelle 1 Store
Sandungen. Konduktivitetsverdiene viser ingen regelmessige endringer.
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7.2.4. Jern og mangan
Arsmiddelverdier for rivannets innhold av jern og mangan er fremstilt i fig. 7.6.
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Fig. 7.6. Arsmiddelverdier for jern og mangan.

Ved NIVA-undersgkelsen i 1962 - 1963 ble det konstatert at vannets innhold av jern og
spesielt mangan var meget hgyt i dyplagene under stagnasjonsperiodene. Vanninntaket ble
derfor lagt i overflatelagene (ca. 8 m under hgyeste vannstand). Normalt har derfor
konsentrasjonene av disse metaller vert lave i rvannet, men det har forekommet at det er blitt
noe pdvirket som f. eks. i mars og september 1990 (Vedlegg 4, tabellene 44 og 45). Dette
skyldes enten at manganholdig dypvann nér opp til inntaksniva (mars), eller at manganholdig
dypvann fgres opp til inntaksniva under sirkulasjonsperioder (september).

7.2.5. Organisk stoff og partikler
Arsmiddelverdier for fargetall, kjemisk oksygenforbruk (CODy,,) og turbiditet er fremstilt i
fig. 7.7.
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Fig. 7.7. Arsmiddelverdier for fargetall (mg Pt/1), COD,, og turbiditet (FTU).

Fargetallene ble fgr 1988 mélt pé ufiltrerte prgver og etter dette tidspunkt pa filtrerte.
Verdiene er derfor ikke sammenlignbare, noe som gjgr en vurdering av en eventuell
trendutvikling for hele perioden umulig. Ut fra COD,, -verdiene, er det mulig det har vart et
avtak i vannets innhold av organisk stoff siden 1970-4rene. Det er liten variasjon over aret.
Turbiditetsverdiene varierer stort sett mellom 0.5 og 1 FTU. Eventuelle trender er vanskelig &
vurdere ut fra det foreliggende materiale. Det er ogsé liten variasjon over aret.(Vedlegg 4,
tabell 40).
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7.2.6. Nitrogenforbindelser og total fosfor
Arsmiddelverdier for ammonium, nitrat, total nitrogen og total fosfor er fremstilt i fig. 7.8.
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Fig. 7.8. Arsmiddelverdier for ammonium, nitrat, total nitrogen og total fosfor.

De foreliggende data er for fa til & vurdere en langtidstrend. Det er mulig det totale
nitrogeninnholdet og nitratforbindelsene har avtatt fra 1988 til 1994, tidstrendkurven for
februarverdiene, fig 7.10 (lineer regresjon) tyder pd det. Det m4 ved slike vurderinger tas
hensyn til den biologiske aktivitet over dret slik som vist pa fig. 7.9.
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Fig. 7.9 og 7.10. Variasjoner i nitrogenforbindelser over &ret (middelverdier 1988 - 1994), og
regresjonslinje fra 1988 til 1994 for total nitrogenverdier for februar (tiden i 4r langs x-aksen,
konsentrasjon langs y-aksen).

De fleste verdier for total fosfor er lave, men av og til forekommer hgye verdier
(usystematiske variasjoner).
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7.2.7. Tarmbakterier
Arsmiddelverdier for koliforme bakterier (37 °C) og termotolerante bakterier er vist i fig 7.11.
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Fig. 7.11. Arsmiddelverdier for tarmbakterier pr. 100 ml.

Arsmiddelverdiene bygger i de fleste ir p4 ukentlige prgver (Vedlegg 4, tabell 52). Rent
matematisk eller statistisk har det vart en viss nedgang siden 1970-arene. Tilfeldigheter ved
enkelte prgver/prgvetakinger, kan lett medfgre uheldige utslag. Som vanlig i denne type
innsjger, er bakterieinnholdet gjennomgdende hgyest under hgstménedene. Dette kan skyldes
temperaturbetingede sirkulasjonsforhold i innsjgen, men variasjon i nedbgr og avrenning fra
nedbgrfeltet, har stor betydning. Den vesentligste kilde til tarmbakteriene er sannsynligvis
beitende husdyr, ville dyr og fugler.

7.3. Konklusjon

Som i Aurevann, har konsentrasjonen av sulfater i Store Sandungen avtatt i de senere ar. Dette
skyldes en generell reduksjon av de atmosfzriske deposisjoner av svovelforbindelser.
Kloridinnholdet har gkt, og dette ma ses i ssmmenheng med at varet i de senere 4r har vert
dominert av havluft fra vest/sgrvest, og fglgelig muligheter for tilfgrsel av klorid fra
havet/sjgen. Kloridinnholdet kan ogsé gke dersom tilsiget av grunnvann relativt sett gker.
Ellers har den kjemiske vannkvaliteten i liten grad endret seg i lgpet av de siste 20 - 30 4r.
Vannets farge er blitt mélt pa forskjellig méte, men fargetallene synes hele tiden & ha vart
lave.

Vannet er fra tid til annen, srlig om hgsten, noe pévirket av tarmbakterier som sannsynligvis
i vesentlig grad stammer fra beitende husdyr, ville dyr og fugler. Det er mulig
friluftsaktiviteten i omridet ogsé har en viss betydning.

Referanser:
Bremer, K., 1948: En limnologisk undersgkelse av Store Sandungen. Hovedfagsarbeide ved

Universitetet i Oslo 1948.

Holtan, H. 1965: En undersgkelse av vannforsyningen fra Store Sandungen, Asker. 1962 -
1963. NIV A-rapport O - 26/62. 72 sider.
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8. Glitrevann
8.1. Generelt

Glitrevann ble i begynnelsen av 60-&rene undersgkt av R. B. Sggérd (Hovedfagsoppgave
1963) og NIVA (1962).

Berggrunnen i nedbgrfeltet til Glitrevann er i det vesentligste bygd opp av granittiske og
syenittiske eruptiver (Spgérd 1963). Lgsavsetningene bestir av et tynt lag bregrus. Hele

nedbgrfeltet er pd det nermeste bevokst med skog med en del myromréder innimellom.

Noen data om innsjgen og nedbgrfelt er gitt i tabell 8.1.

Tabell 8.1. Innsjgdata for Glitrevann (NIVA 1962).

Hgyde over havet i meter 368
Overflateareal, km? 3.61
Volum, mill. m? 111.26
Maks dyp, meter 89.4
Middel dyp, meter 30.8
Nedbgrfelt, km? 46
Midlere érlig avrenning, mill. m3 30.8
Midlere avrenning, I/s 690
Teoretisk oppholdstid, &r ca.5

Glitrevann er en naringsfattig innsjg. Innsjgen tilfgres en del humusstoffer, men p.g.a.
vannets lange oppholdstid i innsjgen, blir det organiske materialet i stor utstrekning brutt ned.
Dette medfgrer et visst oksygenforbruk og under stagnasjonsperiodene vinterstid, var
oksygenmetningene i dyplagene i begynnelsen av 60-&rene, 60 - 70 % av full metning. Den
midlere kjemiske vannkvalitet var som vist i tabell 8.2.

Tabell 8.2. Glitrevann. Midlere kjemisk vannkvalitet i begynnelsen av 1960-rene.

pH 6.3
Konduktivitet, mS/m 2.13
Ufiltrert farge, mg Pt/ 9
Permtall (CODyyy,), mg O/1 1.7
Turbiditet, mg SiO,/1 0.4
Total hirdhet, mg CaO/1 . 4.2
Jern, pg Fe/l 60
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8.2. Utvikling av ravannskvaliteten

8.2.1. Datagrunnlag

Data angdende utviklingen av rivannskvaliteten i Glitrevann, og som er gjengitt i Vedlegg 5,
tabellene 53 - 67, er tilsendt fra Glitrevannverket (kontakt Bjgrn Strand). Dataene gjelder
perioden 1978 - 1994.

De kjemiske analysene er utfgrt av:

1961 -1962: NIVA.

1978 - 1983: Statens institutt for folkehelse (SIFF).

1988 - 1992: Fylkesmannen i Buskerud, Vannanalyselaboratoriet.
1993 - 1994: Buskerud Vann- og Avlgpssenter A.S (BUVA).

De bakteriologiske analysene er utfgrt av:
1978 - 1983: SIFF.
1983 - 1994: Byveterin@ren i Drammen, nd Naringsmiddeltilsynet i Drammensregionen.

Analysene er i de senere ir utfgrt i henhold til Norsk standard.

Som det gér frem av tabellene i Vedlegg 5, varierer antall prgver pr. ir. Prgvene er tatt til ulike
tidspunkter av dret, noe som innvirker pa arsmiddelverdiene. '

8.2.2. Forsuring
Arsmiddelverdiene for forsuringsparametrene pH og alkalitet, gir frem av fig. 8.1.
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Fig. 8.1 Arsmiddelverdier for pH og alkalitet.

pH-verdiene har i hele tidsperioden variert mellom pH 6 og 7, mens alkalitetsverdiene,
bortsett frai 1961, har variert rundt 0.02 mmol pr liter. Arsmiddelverdien for pH har
tilsynelatende avtatt i de senere 4r til tross for en svak gking i alkalitetsverdiene. Det er
vanskelig 4 kommentere denne type variasjoner pd bakgrunn av rutineundersgkelser. @kning i
alkalitetsverdiene er i overensstemmelse med hva som er mdlt i rivannet fra Aurevann og
Store Sandungen. Bkende alkalitet og stabil pH i de 4 siste 4r, tyder pd reversert
forsuringsutvikling.
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8.2.3. Konduktivitet - hovedioner
Variasjoner i rsmiddelverdiene for konduktivitet, kalsium, magnesium, sulfat og klorid gar

frem av fig 8.2.
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Fig. 8.2. Arsmiddel og variasjoner i konduktivitet og hovedioner.

Konduktivitetsverdiene og konsentrasjonene av hovedioner varierer noe fra &r til 4r, men det
synes generelt sett 4 vere et avtak i konduktivitet og konsentrasjonene av kalsium og
magnesium fra 70-drene og frem til 1994. Konsentrasjonene av sulfat har avtatt svakt, mens
kloridkonsentrasjonene synes & ha gkt noe, men det m4 tas i betraktning at verdiene er lave og
at gkningen er relativt liten. Det er rimelig at konsentrasjonene av disse komponenter i
tilrenningsvannet varierer med nedbgrmengde og nedbgrkjemi. Sterkt avtakende
sulfatkonsentrasjoner slik som pavist i Aurevann og Store Sandungen er ikke blitt mdlt i
Glitrevann. P4 bakgrunn av at vannets oppholdstid i Glitrevann er hele 5 ar, vil variasjonen i
nedbgrkjemi og rlig nedbgr/tilrenning ikke umiddelbart s14 ut p4 konsentrasjonene av
hovedioner i innsjgen. Langtidseffekter som f. eks. lave nedbgrmengder gjennom 70-&rene og
endringer i de atmosfariske tilfgrsler (sulfat), vil ikke umiddelbart gjgre seg gjeldende. Lite
nedbgr i 70-4rene kan f. eks. veare rsak til at konduktivitet og saltholdighet er noe hgyere i
begynnelsen av 80-drene enn senere. Det antas her at nedbgrmengden i nedbgrfeltet i store
trekk fglger variasjonene i nedbgrmengden pd Blindern.
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8.2.4. Jern og mangan
Arsmiddelverdier for rivannets innhold av jern og mangan er fremstilt i fig. 8.3
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Fig. 8.3. Arsmiddelverdier for jern og mangan.

Vannet har et lavt innhold av jern og det er ingen systematiske variasjoner i konsentrasjonene.
Konsentrasjonene av mangan er relativt hgye i forhold til jern, noe som er geologisk betinget.
Det synes ikke 4 vare noen trendutvikling eller systematiske variasjoner.

8.2.5. Organisk stoff og partikler
Arsmiddelverdier for fargetall, kjemisk oksygenforbruk (COD,,,) og turbiditet er fremstilt i
fig. 8.4.
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Fig. 8.4. Arsmiddelverdier for fargetall (mg Pt/1), org. stoff (COD,,, (mg O/1) fgr 1988 og
TOC (mg C/) etter 1988) og turbiditet (mg SiO,/11 61/62, senere FTU).

Vannets farge som i 60-drene ble mélt av NIVA, ble malt pd ufiltrerte prgver, siden 1970
gjelder fargeverdiene filtrerte prgver. Det organiske stoffet ble mélt som COD,,, frem til
1985. Siden er det mélt som TOC. Turbiditeten malt pd NIVA i 50-4rene, er oppgitt som
Si0,/1, siden er verdiene oppgitt som FTU. De fleste verdier er lave og det er ingen -
systematiske variasjoner bortsett fra variasjoner som skyldes de anvendte metoder - det antas
at de forholdsvis hgye fargetall i slutten av 80-4rene har en slik forklaring. TOC-verdiene er
noe hgyere enn COD-verdiene.
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8.2.6. Ammonium og nitrat (nitrat + nitritt)
Arsmiddelverdier for vannets innhold av ammonium og nitrat (nitrat + nitritt) er fremstilt i fig.
8.5.

Ammonium, pug NA Nitrat, uyg NA

250

CY O T WO OO
(=~ J =~

1978
1980
1982
1984
1986
1986 i
1990
1992
1994
1978
8
8
]
1990
1992
1994

g e g g

Fig.8.5. Arsmiddelverdier for ammonium og nitrat (nitrat + nitritt).

Ammoniumsverdiene varierte normalt mellom 20 og 30 pg N/1 - det var ingen systematiske
variasjoner. Som normalt for neringsfattige innsjger i dette omrédet, varierte nitratverdiene
rundt 200 pg N/L Det synes 8 vare en svak gkning fra slutten av 70-arene og frem til 1994,

8.2.7. Tarmbakterier
Arsmiddelverdier for koliforme bakterier (37 °C) og termotolerante bakterier er fremstilt i fig.
8.6.
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Fig 8.6. Arsmiddelverdier for tarmbakterier

I den angjeldende periode ble det de fleste &r tatt prgver hver eller annenhver uke. Ved de aller
fleste prgvetakinger ble det ikke pévist tarmbakterier og spesielt ikke termotolerante. De fa
ganger bakterier ble pdvist var om hgsten under fullsirkulasjon dvs. nir overflatevannet ble
blandet med vann i inntaksniv3. Ved kraftig nedbgr og stor avrenning fra nedbgrfeltet under
hgstsirkulasjonsperioden slik som i 1993, kan tilfgrselen av tarmbakterier bli relativt stor. I
hvilken grad dette kan komme til uttrykk i mileresultatene, er avhengig av prgvetakingen i
forhold til variasjonen i nedbgr. Det m4 ogsd tas hensyn til bakterienes dgdsrate ved slike
vurderinger. De pdviste tarmbakterier stammer sannsynligvis fra fugler og/eller ville dyr og
muligens beitende husdyr.
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8.3. Konklusjon

Vannkvaliteten i Glitrevann synes & ha endret seg lite siden begynnelen av 1960-drene. Vannet
er noe surt, blgtt og har et lavt innhold av organisk stoff. Bdde fargetall og turbiditetsverdier
ligger normalt godt under grenseverdiene som angis av de norske drikkevannsforskriftene for
godt drikkevann. Termotolerante koliforme bakterier er sjelden blitt pavist, koliforme
bakterier er pavist noe hyppigere som f. eks. i 1993. Dette kan skyldes spesielt mye nedbgr og
stor avrenning fra nedbgrfeltet under sirkulasjonsperioden om hgsten.

Referanser:
Norsk institutt for vannforskning 1962: En undersgkelse av drikkevannskildene for Drammen.

NIV A-rapport nr. 268, 1962

Sggérd, R. B. 1963: Glitrevann. En limnologisk undersgkelse. Hovedfagsoppgave ved
Universitetet 1 Oslo.
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9. Sxtervann
9.1. Generelt

Rgyken kommune forsynes med drikkevann fra 3 vannkilder (Aaby m. fl. 1989). Maélt forbruk
1 1988 var:

- Bérdsrudtjern 0.7 mill. m3

- Seetervann 1.1 mill. m?

- Glitrevann 0.3 mill m?

Setervann leverte altsd dette dr over halvparten av kommunens vannforbruk.

Saetervann ble tatt i bruk som drikkevannskilde i slutten av 1940-4rene. Vanninntaket ligger
pa ca. 8 meters dyp, dvs. i sprangsjiktomridet. Innsjgen og dens nedbgrfelt ble klausulbelagt
ved ekspropriasjon i 1948. I henhold til disse klausuler er det forbud mot fast bosetting,
dyrking av jord, gjgdsling osv. i nedbgrfeltet. Det foreligger ogs strenge restriksjoner for
bruken av omradet til friluftsformdl.

9.2. Utvikling av ravannskvaliteten

9.2.1. Datagrunnlag
Dataene, som er presentert i Vedlegg 6, tabellene 68 - 82, er oversendt av kommuneingenigr

Arne Willassen.

De kjemiske prgver er analysert ved fglgende laboratorier:

1947 - 1982: Statens institutt for folkehelse (SIFF).

1982 - 1993: Fylkesmannen i Buskerud, Vannanalyselaboratoriet.
1993 - 1994: Buskerud Vann- og Avlgpssenter A.S. (BUVA).

De bakteriologiske analyser er utfgrt hos Byveterin@ren i Drammen.

9.2.2. Forsuring 7
Arsmiddelverdier for forsuringsparametrene pH og alkalitet, er fremstilt i fig. 9.1.
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Fig. 9.1. pH og alkalitet. Arsmidler og variasjonsbredde.

Arsmiddelverdiene for pH har veart relativt stabile (ca. pH 6) i hele perioden.
Alkalitetsverdiene varierer noe mer, men usystematisk. Alle verdiene er lave og de
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usystematiske variasjoner skyldes sannsynligvis prgvetidspunkt og/eller forskjeller 1
analyseteknikk. Siden slutten av 70-drene synes imidlertid alkaliteten 4 ha gkt.

9,2.3. Konduktivitet - hovedioner
Variasjoner i drsmiddelverdiene for konduktivitet (mélt ved 25 °C), kalsium, magnesium,
sulfat og klorid er fremstilt 1 fig. 9.2.
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Fig. 9.2. Konduktivitet (25 °C), kalsium, magnesium, sulfat og klorid. Arsmidler

Vannets innhold av hovedioner har, bortsett fra klorid, avtatt fra slutten av 70- til begynnelsen
av 90-drene, spesielt har sulfatkonsentrasjonene avtatt. Dette er i trdd med resultatene fra
Store Sandungen og Aurevann og skyldes til dels nedbgrforhold og avrenning og til dels
endringer i de atmosfariske tilfgrsler av svovelforbindelser (se kap. 4.2). @kende
konsentrasjoner av klorider i de senere dr, er ogsd i overensstemmelse med hva som ble
observert i de ovenfornevnte innsjger. Arsaken kan vare stgrre tilfprsler av havluft
(sj@sproyt). Vestavaeret har nemlig vart mer dominerende i de senere 4r enn tidligere. Relativt
stgrre tilsig av grunnvann p.g.a. mindre nedbgr, kan ogsd vere en medvirkende rsak.
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9.2.4. Jern og mangan
Arsmiddel og variasjonsbredde for rivannets innhold av jern og mangan er fremstilt i fig. 9.3.
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Fig. 9.3. Jern og mangan. Arsmidler og variasjonsbredde.

Variasjonene i vannets innhold av jern og mangan er sannsynligvis avhengig av
prgvetakingstidspunktet og vannstanden i innsjgen under prgvetakingen. Variasjonen kan tyde
pé at prgver med hgye verdier er tatt i slutten av stagnasjonsperioder eller i begynnelsen av
sirkulasjonsperioder ndr jernholdig dypvann er fgrt opp i nivd med vanninntaket. Vi kjenner
imidlertid ikke til den vertikale fordeling av jern og mangan i S&tervann og variasjoner i
denne med arstidene. De fleste verdier har, spesielt i de senere dr, vert lavere enn de norske
drikkevannsnormer av 1. januar 1995 (100 pg Fe/l og 50 pg Mn/1). Det samme gjelder EU's
grenseverdier for tillatte maksimale konsentrasjoner (hhv. 200 og 50 ug/l). De fleste verdier
ligger imidlertid over EU's veiledende verdier (50 og 20 pg/l for hhv. Fe og Mn).

9.2.5. Organisk stoff og partikler
Arsmiddelverdier for fargetall, kjemisk oksygenforbruk (COD,,,) - total organisk karbon og

partikler er fremstilt i fig. 9.4.
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Fig. 9.4. Fargetall, mg Pt/l (i 40-, 50- og 60-4rene visuelt, senere elektrometrisk og filtrert)
organisk stoff fgr 1990 COD,,, (mg O/) etter 1990 TOC (mg C/1) og turbiditet (Arsmidler og
variasjonsbredde)

Som det gir frem av Vedlegg 6, tabellene 70 og 71, varierer verdiene for farge og organisk
stoff lite over dret, men det er en del usystematiske variasjoner fra ir til ir. Da det er blitt
anvendt forskjellige metoder og analysene er utfgrt ved forskjellige laboratorier, er det
vanskelig 4 pavise eventuelle tidstrender i dataene. De fleste verdier ligger innenfor de norske
normer for drikkevann. Som fig. 9.4 viser, er det enkelte &r store variasjoner i
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turbiditetsverdiene, men de fleste verdier ligger innenfor drikkevannforskriftene (og EU-
normene). P4 bakgrunn av datamaterialet, har turbiditeten ikke endret seg med tiden.

9.2.6. Nitrat og ammoniom
Arsmiddelverdier for nitrat og ammonium er fremstilt i fig. 9.5

Nitrat, ug NA Ammonium, ug NA

1994
1947 J
1957
1985
1988 Jomem
1991
1994
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Fig. 9.5. Arsmiddelverdier for nitrat (nitrat + nitritt) og ammonium.

Med bakgrunn i f& og varierende antall prgver pr. ar, er det vanskelig & pdvise noen klar trend
i materialet, selv om det synes som om konsentrasjonene bade for nitrat og ammonium har
avtatt noe i de senere ar. Det synes ogsd 4 vare liten variasjon i konsentrasjonene i lgpet av de
enkelte &r (Vedlegg 6, tabellene 80 og 81). I drikkevannssammenheng er verdiene, spesielt for
nitrat, lave bade i fglge de norske drikkevannforskrifter og EU's normer.

9.2.7. Tarmbakterier

Det er samlet inn ménedlige prgver av tarmbakterier for drene 1986 til 1989. Vedlegg 6, tabell
82 viser resultatene for koliforme bakterier (37 °C), termotolerante bakterier ble-ikke pévist i
denne periode. Middel, min. og maks. for de koliforme bakteriene er vist i tabell 9.1.

Tabell 9.1. Middel, min. og maks. for koliforme bakterier (37 °C).

Ar Middel Min. Maks.
1986 0.75 0 6
1987 0.05 0 0.5
1988 4.67 0 53
1989 0.417 0 2.5

Som vanlig i denne type innsjger, er det forst og fremst under hgstsirkulasjonsperiodene,
tarmbakterier nér ned til drikkevannsinntaket. Bakteriene stammer sannsynligvis fra beitende
husdyr, fugler og ville dyr.

9.3. Konklusjon

Bortsett fra en klar reduksjon 1 konduktivitet og vannets innhold av sulfater samt gkende
kloridinnhold, har vannkvaliteten i liten grad endret karakter i tidsrommet 1947 - 1994,
Vannet er surt og i perioder er konsentrasjonene av jern og mangan noe hgye i forhold til de
norske drikkevannsnormer. Arsaken til dette bgr undersgkes. I henhold til analyseresultatene
er vannets innhold av tarmbakterier lavt.
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Referanser:

Aaby, L., H. Kristiansen, H. Holtan og E. Gjessing 1989: Rgyken kommune. Bruk av
Satervann som drikkevannskilde. NIV A-rapport L.nr. 2236. 44 sider.
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10. Bleksli/Bratetjern
10.1. Generelt

Bleksli/Bratetjern ligger pd gstsiden og like ved riksvei 157 mellom Fjellstrand og Tangen pd
Nesodden. Opprinnelig var Blekslitjern (syd) og Brétetjern (nord) to adskilte
vannforekomster. Ved oppdemningen og utbyggingen av vannforsyningen, ble
vannforekomstene sammenhengende.

De viktigste data for vannforekomsten er:

Hgyde over havet (fgr oppdemning) 95.5m

Stgrste lengde ca. 800 m

Stgrste bredde ca. 450 m
Overflateareal 0.26 km?

Dyp ved inntaket (etter oppdemningen) 10m

Volum 1.7 mill. m3
Nedbgrfelt 3.48 km?
Regulering kote 103-93.5m

Berggrunnen i nedbgrfeltet tilhgrer det gst-norske grunnfjellsomridet og bestér i vesentlig
grad av gneis og granitt. Stgrsteparten av feltet er bevokst med skog. Ved oppdemningen ble
en del myromrider lagt under vann. I nedbgrfeltet er det noe bebyggelse. Det er forbud mot &
tilfgre vannforekomsten forurensninger fra toaletter og avigpsvann fra husholdninger.

Resultatene av en enkel undersgkelse NIVA foretok i innsjgen i mars og august 1966, kan kort
summeres som fglger:

- det ble observert flytetorv

- det ble pdvist anaerobe forhold og hydrogensulfid under 4 meter

- vannet var surt (pH 6.3), turbid og inneholdt betydelige mengder organisk stoff (ufiltrert
farge 60 - 70 mg Pt/l) '

- vannets innhold av jern og mangan var hgyt, spesielt 1 dypet.

Vanninntaket er plassert 1 overflatelagene dvs. over temperatursprangsjiktet.
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10.2. Utvikling av ravannskvaliteten

10.2.1. Datagrunnlag
Data angéende rivannskvaliteten i Bleksli/Bratetjern (Vedlegg 7, tabellene 83 - 94) er tilsendt

fra plansjef Karl Gustav Bringaker, Nesodden kommune og veterinzr Odd Fleisje,
Nearingsmiddeltilsynet for Follo.

De kjemiske analyser er utfgrt ved fglgende laboratorier:

1957 - 1965 og 1981 - 1983: Statens institutt for folkehelse (SIFF).
1966: Norsk institutt for vannforskning (NIVA).

1988 - 1994: Neringsmiddeltilsynet for Follo.

De bakteriologiske analysene er utfgrt av Nzringsmiddeltilsynet for Follo.

Analysene er i den senere tid blitt utfgrt i henhold til Norsk Standard. Det foreligger ingen
opplysninger om hvilke metoder som ble brukt fgr den tid.

Fgr 1988 ble prgvene tatt mer tilfeldig, en eller to ganger pr. &r. Fra 1988 til 1994 er det stort
sett blitt tatt manedlige prgver.

10.2.2. Forsuring
Arsmiddelverdier og variasjonsbredde for pH er fremstilt i fig. 10.1. Alkalitet er ikke blitt

bestemt.
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Fig. 10.1. Arsmidler og variasjonsbredde for pH.

Révannets surhetsgrad har hele tiden variert usystematisk mellom pH 6 og 7, med en
middelverdi pd ca pH 6.5. Det er ingen systematiske endringer med tiden, men det er mulig
pH har gkt noe i de senere 4r.
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10.2.3. Konduktivitet og klorid
Arsmiddelverdier for konduktivitet og klorid er fremstilt i fig. 10.2.

Konduktivitet, mS /m Kilorid, mg CiA
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Fig. 10.2. Konduktivitet og klorid - rsmidler

Fra 1957 og frem til begynnelsen av 80-drene varierte konduktivitetsverdiene (méalt ved 25 °C)
stort sett i omradet 5.5 til 6 mS/m. Verdiene (mdlt ved 25 °C) som foreligger fra de senere r
er betydelig hgyere (8 - 10 mS/m). Kloridverdiene varierer fra 3 til 6 mg CV/1. Fra 1985 til
1993 har drsmiddelverdiene gkt fra ca 3 til vel 4 mg CV/1.

10.2.4. Jern og mangan
Arsmiddelverdier og variasjonsbredde for vannets innhold av jern og mangan er fremstilt i fig.

10.3.
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Fig. 10.3. Arsmidler og variasjonsbredde for jern og mangan.

Vannets innhold av jern og mangan er hgyt og varierer usystematisk med tide, men i de senere
ar har konsentrasjonene vart mer stabil enn tidligere. Arsaken til de hgye verdier er
sannsynligvis komplekse forbindelser med humusstoffer/partikler. Det er mulig reduktive
tilstander i dyplagene/sedimentene bidrar til hgye verdier. Ved oksygenfrie tilstander blir jern
og mangan som er bundet til humusstoffer i vannet og sedimentene, redusert og gér i lgsning,
og vil dermed kunne né vanninntaket.
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10.2.5. Organisk stoff og partikler
Arsmiddelverdier for fargetall, perm.tall (COD,,) og partikler (turbiditet) er fremstilt i fig.
10.4.

F argetadll COD, mg OA T urbiditet
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Fig. 10.4. Arsmidler for fargetall, mg P/, (ufiltr. fgr 1980, senere filtrert), COD,,, og
turbiditet (i 60-arene mg SiO,/1, senere FTU).

I 1950- og 1960-4rene var verdiene for vannets farge, innhold av organisk stoff og turbiditet
meget hgye, men varierte noe fra 4r til ar. Dette skyldes antakelig oppdemningen som fant
sted i denne periode - det ble bl. a. observert flytetorv som drev omkring i vannet. Det
foreligger ingen data for 1970-4rene. Siden 1980 har vannkvaliteten veert relativt stabil.
Verdiene for farge og innhold av organisk stoff har vert hgye, men allikevel langt lavere enn i
60-4rene. Turbiditetsverdiene har stort sett variert mellom 0.5 og 1 FTU, men ved enkelte
anledninger er det blitt mélt hgyere verdier (f. eks. sept, 92: 5.2). At vannkvaliteten med
hensyn til innhold av organisk stoff og partikler har stabilisert seg pé et relativt lavt niva siden
ca 1980, m4 skyldes at reguleringseffekten har avtatt og gjgr seg mindre gjeldende.

10.2.6. Tarmbakterier

Arsmidler, min. og maks.-verdier for koliforme og termotolerante koliforme bakterier for
drene 1988 til 1994 er vist i tabell 10.1.

Tabell 10.1. Koliforme og termotolerante bakterier pr. 100 ml..

Koliforme bakt., 37 °C | Termotolerante, 44 gr. |
Ar Middel [Min. __ [Maks. _|Middel |Min. __[Maks.

1988] 0.80 0 3| 020 0 1
1989]  6.45 0 23] 091 0 8
1990  3.00 oL 8l 091 0 3
1991]  8.67 0 191 0.50 0 3
1992 11.25 0 45| 133 0 10}
19931 25.17 0 62 175 0 13
1904] 74.83 10 286  1.67 0 14

Som det gir frem av Vedlegg 7, tabellene 93 og 94, forekommer koliforme tarmbakterier i de

fleste prover og ofte i relativt hgye konsentrasjoner. Termotolerante bakterier forekommer
ogsa relativt hyppig, s@rlig i sommer og hgstméneder. Dette har sammenheng med
lokalitetens utsatte beliggenhet med hensyn til tilfgrsler av tilfeldige forurensninger.
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10.3. Konklusjon

Bleksli/Britetjern er relativt sterkt belastet med Igste og partikulare organiske forbindelser.
Vannets innhold av jern og mangan er hgyt. Vannforekomsten er pévirket av tarmbakterier.
Nir det gjelder den organiske belastning, har vannkvaliteten bedret seg i forhold til
situasjonen like etter oppdemningen. Konduktivitetsverdiene, som er et mdl for vannets
innhold av mineralsalter, har gkt betydelig siden begynnelsen av 80-&rene. I de senere 4r har
ogsé &rsmidlet for vannets innhold av tarmbakterier vart betydelig hpyere enn tidligere. Disse
endringer kan ha sammenheng med gkt forurensningstilfgrsler, men det er vanskelig 4 avklare
dette uten mer detaljert kunnskap om eventuelle aktivitetsendringer i nedbgrfeltet.

Referanse:
Samdal, J. E. 1967: Undersgkelse av vannkvaliteten i Bleksli/Britetjern - Nesodden vannverk.
NIVA- rapport O - 14/66.
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11. Oppegardstjern
11.1. Generelt

Oppegardstjernet ligger like innenfor Drgbak i relativt flate, myrlendte skogsomgivelser. Det
naturlige nedbgrfeltet er pd ca. 158 ha. Siden Oppegédrdstjernet ble tatt i bruk som
drikkevannskilde i 1922, er nedbgrfeltet utvidet med overfgring av andre omréder bl. a. Holt-
tjernets nedbgrfelt slik at det totale nedbgrfeltet ble pd 404 ha.

Vannet fra tilleggsfeltene ble samlet i Holt-tjern hvorfra det fra tid til annen ble pumpet opp 1
et langstrakt myrdrag som naturlig drenerte mot Oppegardstjern. Alle vannforekomster i
omradet har myrvannskarakter.

I Oppegérdstjernets opprinnelige nedbgrfelt er det lite forurensende aktiviteter og det er ingen
bebyggelse som kloakkerer til tjernet. Holt-tjernet som bl. a. mottar avrenning fra gérdsbruk
med intensiv jordbruksdrift, har tydelig karakter av & vare en relativt n®ringsrik lokalitet med
bl. a. velutviklede belter av makrovegetasjon.

Oppegéardstjernet ble i 1922 tatt i bruk som kilde for Frogn Private Vannverk. I 1949 ble
tjernet tatt i bruk som kilde for Frogn kommunale vannverk. Vannkilden ble etter hvert for
liten for & dekke vannbehovet og i 1969 ble, som nevnt, to nye felt overfgrt slik at nedbgrfeltet
gkte fra 158 til 404 ha.

I denne perioden ble vannkvaliteten darligere, med hgyt humusinnhold og i perioder hgye
verdier for jern og mangan. Dette aktualiserte behovet for behandlingsanlegg, og 1 1982 sto et
fellingsanlegg, direktefelling pé sandfilter, ferdig. Til tross for dette var det likevel store
problemer med vannkvaliteten, s®rlig mht. smak, lukt, hgyt humusinnhold og hgye verdier for
jern og mangan. Dessuten var det kapasitetsproblemer. Kommunen besluttet derfor 4 inngé
forhandlinger med sikte pa & f4 knytte seg til Glitrevannverket. Denne tilknytning fant sted
ved érsskiftet 1991/1992. Oppegéardsvann blir nd benyttet som reservevannkilde og
overfgringen av vann fra tilleggsfeltene er nd opphgrt.

11.2. Utvikling av ravannskvaliteten
11.2.1. Datagrunnlag

Révannsdataene fra Oppgardstjern, som er fremstilt 1 Vedlegg 8, tabellene 95 - 104, er tilsendt
fra Frogn kommune ved Odd Kirkeby.

De kjemiske analyser er utfgrt ved fglgende laboratorier:

1942, 1950/1951, 1974 (jan.), 1976 (mars) og 1979: Statens institutt for folkehelse
1967 og 1976 (aug.): Norsk institutt for vannforskning

1974 (okt.): Norsk Vannanalyse A.S.

1984 - 1994: Naringsmiddeltilsynet for Follo.

De bakteriologiske analysene er utfgrt av Neringsmiddeltilsynet for Follo.
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Frem til 1980-&rene er det bare blitt tatt sporadiske prgver og som regel kun en gang pr. dr og
til ulike tidspunkter av ret. Analyseresultatene vil allikevel gi grunnlag for 4 vurdere i hvilken
grad reguleringsinngrep og overfgringer har medfgrt endringer i rivannets kvalitet.

11.2.2. Forsuring
Arsmidler for vannets pH er fremstilt i fig. 11.1

pH
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Fig.11.1. pH - drsmidler

Vannets pH har stort sett variert mellom pH 6 og 7 - dvs. svakt surt. Dataene tyder pd at det
har vaert en svak pH-gkning i perioden. Dette er ikke urimelig p4 bakgrunn av at vannet er
blitt mer forurenset og produktivt som fglge av overfgring av andre nedbgrfelt (Holttjern).

11.2.3. Konduktivitet og hovedioner
Arsmidler for konduktivitet er fremstilt i fig. 11.2. Foreliggende data for kalsium, magnesium,
klorid og sulfat er visti tabell 11.1.

Konduktivitet, mS /m, 25°C
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Fig. 11.2. Konduktivitet (25 °C) - &rsmidler
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Tabell 11.1. Foreliggende data for kalsium, magnesium. klorid og sulfat.

Para- April Aug. Nov. Mars | Jan. Mars | Aug. Okt.
meter 1942 1950 | 1951 1971 1974 | 1976 1976 1979
mg Ca/l 6.5 10.8 10.5
mg Mg/l 2.1 2.3 1.7
mgCl/l | 5.6 5.0 5.0 6.0 7.0 8.2 7.4 6.1
mg SO,/1 18 18 14 16.5

Konduktivitetsverdiene er relativt hgye, og arsverdiene varierte stort sett rundt 10 mS/m.
Verdiene gkte frem til slutten av 80-4rene, senere har de avtatt. Dette har sannsynligvis
sammenheng med variasjoner i overfgring av vann fra andre nedbgrfelt. De f4 foreliggende
verdier for hovedioner er i samsvar med konduktivitetsverdiene, relativt hgye.

11.2.4. Jern og mangan
Middelverdier for jern og mangan er fremstilt i fig. 11.3.

Jern, ug Fe/
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Fig. 11.3. Jern og mangan - drsmidler

De foreliggende verdier for jern og mangan er for f& for 4 kunne vurdere eventuell

trendutvikling. Verdiene varierer usystematisk og av og til er de betydelig hgyere enn de

norske normene for godt drikkevann.
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11.2.5. Fargetall, organisk stoff og partikler
Vannets fargetall, innhold av organisk stoff (COD,,,) og turbiditet er fremstiltifig 11.4, 11.5
og 11.6.
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Fig. 11.4. Fargetall (mg Pt/1) - &rsmidler. Fgr 1984: visuelt, bortsett fra NIVA 67 og 76 (aug);
etter 1984 NS.
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Fig. 11.5. CODy,, mg O/1 - rsmidler
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Fig. 11. 6. Turbiditet - drsmidler

Vannets fargetall, innhold av organisk stoff og turbiditet viser en klar gkende trend med tiden.
Dette skyldes sannsynligvis overfgring av nye tilrenningsomrader bl. a. Holttjern samt méten
dette er gjort pé - opp-pumpimg av vann i myrkanaler (grgfter). Innsjgen ble ogsé av den
grunn stadig mer produktiv med et gkende innhold av planktonalger.
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11.2.6. Neeringssalter
Vannets innhold av neringssalter er bare sporadisk blitt malt. Resultatene er gitt i tabell 11.2.

Tabell 11.2. Fosfor og nitrogenforbindelser.

Parameter mars, 67 januar, 74 mars, 76 oktober, 79
Tot P, ug P/l 27 12 8

Tot. N, ug N/1 1100

NO,, ug N/ 230 435 640 330

NO,, ug N/1 19 5

NH,, ug N/1 54 ‘ 10

Enkelte av méleresultatene er hgye, men datagrunnlaget er for lite til en n®rmere vurdering av
eutrofisituasjonen.

11.2.7. Tarmbakterier
De foreliggende bakteriologiske analyseresultater er vist i tabell 11.3.

Tabell 11.3. Bakteriologiske analyseresultater.

Koliforme bakt., 37 °C pr. 100 ml. Termot. bakt., 44 °C pr. 100 ml.
Ar Middel Min. Maks. Middel Min. Maks.
1978 9 9 9
1984 7 7 7 3 3 3
1985 7.45 0 23 15 0 6
1993 0 0 0
1994 0.27 0 1

Vannet er noe bakteriologisk forurenset, men eventuell utvikling kan ikke vurderes ut fra de
foreliggende data.

11.3. Konklusjon

Siden Oppegirdstjern ble tatt i bruk som kommunal drikkevannskilde, har vannet med hensyn
til farge og organisk stoff blitt stadig darligere. Turbiditetsverdiene har ogsé fra tid til annen
vart meget hgye. Arsaken til dette er at tilrenningsomridet er blitt utvidet med bl. a.
overfgring av neringsrike vanntyper med hgyt innhold av humusstoffer. Etter at overfgringen
har opphgrt har vannkvaliteten bedret seg noe. P.g.a. overfgringen av vann er det ikke mulig &
vurdere eventuelle endringer i vannkildens vannkvalitet som skyldes andre forhold. Innsjgen
brukes nd som reservevannkilde.

Referanser:
Berge, D. 1991: Forurensningsutvikling i drikkevannskilden Oppegérdtjernet i Frogn
kommune - Arsakssammenheng. NIV A-rapport L.nr. 2533. 15 sider.
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12. Sammenlignende vurderinger
12.1. Generelt

I nedbgrfeltene til Langlivann (Lang.), Aurevann (Aur.), Store Sandungen (Sand.), Glitrevann
(Glit.) og S&tervann (Satr.), har det vert lite aktivitetsendringer i de siste 20 - 30 &r. I dette
tidsrom har det heller ikke vert foretatt endringer mht. reguleringsinngrep og overfgringer av
vann. Eventuelle endringer i rivannets kvalitet m& derfor skyldes endringer i klima, fgrst og
fremst endringer i nedbgrmengde og nedbgrens kjemiske kvalitet. Bleksli/Brétetjern og
Oppegérdstjern er noe avvikende fra de gvrige hva stgrrelse angér, og dessuten har det her
foregétt reguleringsinngrep, overfgringer av vann og aktivitetsendringer i nedbgrfeltene. Det
er derfor vanskelig 4 sammenligne disse med de gvrige for eventuelt & finne likhetstrekk i
utviklingen.

Den teoretiske oppholdstiden i de 5 vannforekomster er:

- Langlivannet: 0. 15 &r.

- Aurevann: 0.22 &r fgr overfgring av Heggelivannene i midten av 60-4rene, etterpé betydelig
mindre. Dette gjelder kun Aurevann - magasinkapasiteten og fglgelig vannets oppholdstid

for hele vassdragssystemet, inklusiv Heggelivannene, er langt stgrre.

- Store Sandungen: 1.5 &r.

- Glitrevann: 5 r.

- Setervann: Foreligger ingen opplysninger (antas mellom 2 og 3 &r)

12.2. Vannkvalitet

12.2.1. pH ,

Som fig. 12.1 viser har Stervann den laveste pH (ca. 6) og Store Sandungen og Glitrevann
den hgyeste (ca. 7). I Langlivann, Aurevann og Store Sandungen har det ikke vart noen
vesentlige og systematiske endringer i vannets pH. I S@tervann og Glitrevann har pH avtatt i
den siste 10-&rsperiode. Det antas at sur nedbgr er den vesentligste arsaken til dette. P.g.a. den
lange oppholdstiden reagerer disse innsjger noe senere pa slike tilfgrsler enn innsjger hvor
vannet har kort oppholdstid. Store Sandungen, hvor vannet har en lang oppholdstid, reager
imidlertid i liten grad pa endringer i nedbgrens surhetsforhold fordi vannet er relativt godt
bufret (se fig 12.2, 12.3 og 12.6).
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Fig 12.1. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. pH - drsmidler.
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12.2.2. Konduktivitet og hovedioner
Variasjonsmgnsteret for konduktivitet, alkalitet, sulfat, klorid, kalsium og magnesium i
rdvannet fra de 5 kilder, er visti fig. 12.2, 12.3, 12,4, 12.5, 12.6 og 12.7.
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Fig 12.2. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. Konduktivitet - rsmidler.
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Fig. 12.3. Drikkevannskilder i Oslofjordomridet. Alkalitet - &rsmidler.
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Fig 12.4. Drikkevannskilder i Oslofjordomréidet. Sulfat - &rsmidler.
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Fig. 12.5. Drikkevannskilder i Oslofjordomrédet. Klorid - &rsmidler.
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Fig. 12.6. Drikkevannskilder i Oslofjordomridet. Kalsium - &rsmidler.
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Fig 12.7. Drikkevannskilder i Oslofjordomridet. Magnesium - irsmidler.

Store Sandungen har den hgyeste konduktivitet. Den vesentligste arsak til dette er vannets
innhold av basekationene kalsium og magnesium som i fglge alkalitetsverdiene i stor grad
foreligger som hydrogenkarbonater (hgy alkalitet). Dette gir seg ogsd utslag i hgyere pH (fig
12.1). I alle kilder har vannets innhold av sulfat avtatt i de senere ar. Dette har fgrt til et visst,
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men variert avtak i kalsium og gkt alkalitet (hydrogenkarbonat). Vannets oppholdstid i de
ulike innsjger har en viss betydning for rivannskvalitetens utvikling. Glitrevann og til dels
S@tervann og Store Sandungen har lang teoretisk oppholdstid. Eventuelle endringer i
tilfgrslene vil derfor ikke virke s& umiddelbart pd vannets kvalitet som 1 Langlivann og
Aurevann hvor vannet har en kort oppholdstid. Ved siden av endringer i vannets innhold av
sulfater, har ogsd nedbgrmengden og variasjon i avrenning betydning for vannets innhold av
basekationer. Arsaken til dette er at grunnvannstilsiget, relativt sett, fir stgrst betydning i
nedbgrfattige perioder. I den nedbgrfattige perioden i 70-4rene gkte sdledes vannets innhold
av mineralsalter, og mest i Glitrevann hvor de tilfgrte vannmengder er minst i forhold til
‘vannkildens volum. I de nedbgrrike 80-drene ble overflateavrenningen mer dominerende og
vannets innhold av salter avtok. Variasjonen i vannkvaliteten har sfledes sammenheng bade
med avtak i nedbgrmengder og dens innhold av sulfater.

Vannets innhold av klorid er lavt i alle kilder, og har ikke sé stor betydning for vannets
konduktivitet. Det er imidlertid grunn til & merke seg at S@tervann som ligger n®rmest sjgen,
har det hgyeste kloridinnhold (mest sjgvannspavirket nedbgr). I Glitrevann som ligger lengst
borte fra sjgen, er kloridkonsentrasjonene lavest. @kningen i kloridinnholdet i de senere 4r har
sannsynligvis sammenheng med varforholdene - vind og nedbgr fra vest/sgrvest samt milde
vintre. Tilfgrte grunnvannsmengder i forhold til mengder overflatevann, kan ogs ha
betydning i denne sammenheng. Den hgye kloridverdien i Store Sandungen 1 1982 skyldes
sannsynligvis en tilfeldighet (kun en verdi i november). ‘

12.2.3. Organiske stoffer: fargetall og kjemisk oksygenforbruk (CODyg)
Variasjonsmgnsteret for vannets fargetall og kjemisk oksygenforbruk i de ulike kilder, gir
frem av fig. 12.8 og 12.9.
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201 VA\A/A A ——tr— S and
0] VAR W |
 — rooberro ik | T e
O N T © ® o &N w w o o o w | —5— Sceh
6 &5 e H e em e ® 5 8 8 3

Fig. 12.8. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. Fargetall (mg Pt/1) - &rsmidler.
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Fig. 12.9. Drikkevannskilder i Oslofjordomrédet. COD,, - &rsmidler.

Vannets innhold av humusstoffer er den viktigste rsak til farge- og COD-verdiene. Av
figurene 12.8 og 12.9 gér det klart frem at Aurevann og dernest Langlivann er mest pavirket
av humusstoffer. Dette betyr ngdvendigvis ikke at disse innsjger far stgrre tilfgrsel av
humusstoffer enn de gvrige. Vannets oppholdstid i innsjgene har nemlig avgjgrende betydning
for stoffomsetningen og nedbrytningsprosessenes omfang. I Glitrevann og ogsi S@tervann
hvor vannets oppholdstid er lang, blir humusstoffene effektivt omsatt og vannet fir langt
lavere fargetall. Dette gir i noen grad frem av fig. 12.10 hvor vannets oppholdstid, fargetall og
COD-verdier (1994-verdier) i de fem innsjger er fremstilt. Variasjoner i tilfgrselen av
humusstoffer spiller selvfglgelig ogsd en viss rolle, men det antas at oppholdstidens lengde er
den vesentligste arsaken.

— 5 Opph
—a— OOD

O =NWbOoo

Aur Sand Scer difr

]

Fig 12.10. Vannkildenes teoretiske oppholdstid. COD (mg O/1) og fargetall - 0.1.

I alle innsjger har vannets farge og innhold av humusstoffer variert i lgpet av perioden.
Variasjonen i farge, s@rlig eldre verdier, kan vare noe pévirket av den metode som er brukt
(visuelt, spektrofotometrisk), samt om fargen er mélt pé filtrert prgve eller ikke. I den senere
tid (etter 1983) er fargen blitt mélt i henhold til Norsk Standard pi alle laboratorier, og
verdiene burde derfor vere sammenlignbare.

Det som i fgrste rekke innvirker p& vannets innhold av organisk stoff (humus), er variasjon i
nedbgr og avrenningsforhold. I den nedbgrfattige periode i 70-&rene, ble sannsynligvis
vannforekomstene tilfgrt relativt sett mindre humusstoffer enn i 80-4rene som var en
nedbgrrik periode (kap. 4). Dette gjenspeiles mer eller mindre i alle rAvannskildene. Mot
slutten av 80-arene da nedbgren igjen avtok, avtok ogsd humusinnholdet og fglgelig
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fargetallene. I de senere &r har bide nedbgrmengde og fargetall gkt. Det er imidlertid mulig at
de spesielle verforholdene i slutten av 80-4rene og begynnelsen av 90-&rene med milde og
nedbgrfattige vintre og til dels varme og tgrre somre, har hatt en viss betydning. Det synes
som om forholdene i Glitrevann er noe faseforskjgvet i forhold til f. eks. Aurevann. Dette m4 i
s4 fall skyldes den store forskjell i vannets teoretiske oppholdstid og forskjell 1

stoffomsetning. Det kan vaere en mulighet for at reduksjonen i sulfattilfgrselen har hatt
betydning ved at aktiviteten til sulfatreduserende bakterier i anacrobe myromréder er blitt
mindre. Det er imidlertid en forskningsoppgave & bringe klarhet i dette.

12.2.4. Turbiditet (partikler)
Vannets innhold av partikler i de ulike kilder (fig. 12.11) varierte usystematisk, og
turbiditetsverdiene (drsmidler) er stort sett lavere enn 1 FTU (ofte ca. 0.5) i alle vannkilder.

Turbiditet, FTU
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Fig. 12.11. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. Turbiditet - drsmidler.

12.2.5, Jern og mangan

Vannets innhold av jern (fig. 12.12) og mangan (fig. 12.13) varierer usystematisk i alle
rivannskildene. Arsaken til dette kan vere at inntaket ligger slik til at jern- og mangan-rikt
dypvann blir tappet. Dette kan skje under stagnasjonsperiodene sommer og vinter eller under
sirkulasjonsperiodene nir bunn-nare vannmasser fgres (sirkulerer) opp til inntaksniva.
Nedbrytningen av organisk stoff fgrer nemlig til kraftig reduksjon av dypvannets innhold av
oksygen under stagnasjonsperiodene. Det oppstéir derved reduktive tilstander bdde i vannet og
i sedimentene. Mangan og jern (i denne rekkefglge) blir derved redusert til lgselige former,
som p.g.a. sirkulasjonsprosesser fgres opp til vanninntaket. Mangan er lettere reduserbart enn
jern og dette gir seg utslag i spesielt hgyt manganinnhold, s&rlig i S&tervann og Glitrevann.
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Fig. 12.12. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. Jern - rsmidler.

Mangan, pg MnA
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Fig. 12.13. Drikkevannskilder i Oslofjordomrddet. Mangan - rsmidler.

12.2.6. Ne@ringssalter

Nitrogen: :

Middelverdien for rdvannets innhold av nitrat, ammonium og total nitrogen i de ulike kilder er
vistifig. 12.14, 12.15 og 12.16. Det foreligger ingen data for total nitrogen fra Glitrevann og
S&tervann.
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Fig. 12.14. Drikkrvannskilder i Oslofjordomradet. Nitrat - &rsmidler.
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Ammonium, pg NA
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Fig. 12.15. Drikkevannskilder i Oslofjordomridet. Ammonium - irsmidler.
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Fig. 12.16. Drikkevannskilder i Oslofjordomrédet, Langlivann, Aurevann og Store
Sandungen. Total nitrogen - drsmidler.

De hgyeste nitratkonsentrasjoner (ca. 200 pug N/1) er mélt i Glitrevann, og de laveste (< 100 pg
N/1) i Aurevann. Begge steder, s@rlig i Aurevann, har det vert en viss gkning siden 70-arene.
Det er liten grunn til 4 tro at det har vart vesentlige forskjeller i tilfgrslene til de to innsjger
via luft og nedbgr. Arsaken til den store forskjellen mellom konsentrasjonen i de to innsjger,
har sannsynligvis sammenheng med vegetasjonsdekket i nedbgrfeltet. Dette vil virke inn pa
den biologiske omsetning. Det er ogsd mulig at det er et stgrre biologisk forbruk (algevekst)
av nitrogenforbindelser i Aurevann enn i Glitrevann. Endelig vil nitrogenet i nedbgren som
faller ned pa selve innsjgen, f4 gkende betydning for nitrogenkonsentrasjonen i vannet dess
lengere vannet oppholder seg i innsjgen - nitrogenet i nedbgren som faller ned ellers i
nedbgrfeltet, vil delvis bli tatt hdnd om av vegetasjonen.

Vannets innhold av ammoniumforbindelser er lave 1 alle vannkilder bortsett fra i Seetervann
hvor ammoniumkonsentrasjonene er meget variable.

Selv om drsmiddelverdiene varierer usystematisk, synes det som om vannets innhold av total
nitrogen i Langlivann, Aurevann og Store Sandungen har gkt noe fra slutten av 70-4rene og
frem til 1994 - noe som i sé fall skyldes forurenset nedbgr. Middelverdien for organisk bundet
nitrogen (tot. N - (NO;+NH,)) er relativt konstant 1 de tre innsjger, nemlig 155, 186 og 184
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(alti pug N/1) for hhv. Langlivann, Aurevann og Store Sandungen, og relativt konstant med
tiden.

Fosfor:
Arsmidler for konsentrasjoner av total fosfor i Langlivann, Aurevann og Store Sandungen er
fremstilt i fig. 12.17.:

Total fosfor, ug P A
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Fig. 12.17. Drikkevannskilder i Oslofjordomridet, Langlivann, Aurevann og Store
Sandungen. Total fosfor - &rsmidler.

Normalt varierer konsentrasjonene mellom 5 og 10 pug P/11 de tre innsjgene, men det
forekommer til tider enkelte verdier som det er vanskelig & forklare uten n@rmere kunnskap
om forholdene i nedbgrfeltet og omstendigheter omkring prgvetaking/analyser.
Fosforkonsentrasjoner >10 pg P/l burde gi seg utslag i betydelig produksjon av planktonalger
om sommeren. Det foreligger ingen opplysninger om slike forhold fra noen av innsjgene. Det
synes ikke 4 foreligge noen systematisk eutrofiutvikling (gkt algeproduksjon) i noen av
vannkildene.

12.2.7. Tarmbakterier

Vannets innhold av tarmbakterier, bide koliforme ved 37 °C (fig. 12.18) og termotolerante,
varierer usystematisk. Det er utover sensommeren og hgsten tarmbakteriene gjenfinnes i stgrst
antall. Kildene for bakteriene er sannsynligvis beitende husdyr, ville dyr og fugler - i enkelte
omrdder kan det ogsé vere et visst friluftsliv.

De hgyeste verdier for bakterier ble funnet i Aurevann og de laveste i Glitrevann.



67

Koliforme bakt. antall/100mi
10
8 ——8— AU,
6 —— Sand,
4 . .
5 dit.
0 —— Scehre
=~
o

Fig. 12.18. Drikkevannskilder i Oslofjordomradet. Koliforme bakterier - drsmidler.




Vedlegg 1

Nedbgr pa Blindern



Tabell 1

Blindemn. Nedber i mm

Ar [Jan. [Febr. [Mars [April [Mai [Juni [Juli|Aug. |Sept. [Okt. [Nov. |Des. |Aret
1961 51 40[ 19| 19| 33| 72| 66| 72| 106| 147| 85| 42| 762
1962 60| 48| 18] 63| 73| 47 97| 160] 68| 37| 61 66| 784
1963 4 26 12| 81| 96| 53] 56| 154 93] 65 88 8| 725
1964 15 20 Of 37 26| M9 79| 84 90| 143} 39| 78] 703
1965 56 9l 12| 59| 68| 120 119| 124] 211} 19| 32| 80] 888
1966 34 85| 22| 30| 55 44 56| 122] 61| 109 101} 157] 866
1967 58/ 57| 30{ 39| 75| 77{ 57| 125| 52| 125| 88| 91| 881
1968 51] 48] 22| 18| 49| 97| 82| 30| 66| 101} 89| 23] 659
1969 | 102] 22 4] 58] 48] 45| 75| 44 711 21| 61| 48] 585
1970 25 16| 18] 66 6| 87| 172 45 66| 911 170] 28] 784
1971 61] 39| 40[ 24{ 47) 55 80| 61} 40| 37 77| 40| 614
1972 25| 35| 23| 59| 45| 106| 83| 121| 27] 20| 10| 72| 607
1973 33| 83 7] 56| 48| 45| 101] 88| 66| 11| 34 79| 570
1974 88| 45 15 O] 22| 59 116 601 167{ 73] 115 53| 814
1975 | 106 18{ 19 31| 31 41 61| 77) 106 60 79| 31| 666
1976 35 38 3 17] 34 18] 34 12| 39| 1631 83| 59| 548
1977 66| 24 29| 81| 22| 85 71| 40| 51| 57) 76| 56| 659
1978 69| 42| 57| 22| 14 36 129 96| 73] 201 26| 28] 636
1979 12| 16| 64] 86| 501 41 84 1131 77] 68 98] 66| 807
1980 16 25| 17 5| 48[ 138| 79| 157 74| 104 35| 60| 747
1981 19] 22| 35 12| 56| 103[ 111 12] 68| 80| 109 42| 688
1982 27| 33| 51| 42| 62| 35 36| 88 107] 63| 127] 120] 814
1983 27 13| 19| 51} 85 30| 45| 27) 152 87| 17| 62| 629
1984 791 20| 12| 30[ 41| 118 89| 103] 89| 128] 48] 109| 844
1985 40 41 41 81| 26| 96| 118 174 121| 32| 42| 85| 881
1986 66 1] 29| 22| 54 36| 60| 136] 26| 65 71| 129| 688
1987 17] 23| 43] 20] 40] 138 41| 88 116| 1571 94| 25| 829
1988 | 139] 86| 591 44 18] 37| 181 246 106] 72| 25 31| 1051
1989 11| 45] 46] 91| 32| 65 61| 192| 49 83| 70| 38| 755
1990 77 85 11| 68 8 96| 66| 68| 56| 701 46| 100{ 725
1991 59| 23] 35 24 3| 106| 44| 35 65 56| 110] 24| 392
1992 14 21| 38| 64| 29 411 92| 146f 59| 32| 135 60 732
1993 44 43 3| 34| 47] 33| 106] 122| 26| 119] 99| 77 740]

Middel| 48] 35| 26| 43| 42| 70| 83 97| 80| 75| 73| 62| 735}

Min 4 1 0 0 3 18] 34 12[ 26 11 10 8] 548

Maks | 139 86| 64 911 96 138 181] 246] 211 163] 170] 157] 1051




Tabell 2
Blindern. Nedbgr i % av normalen

Ar [Jan [Febr. [Mars |April IMai |Juni jJuli |Aug. [Sept. [Okt. [Nov. |Des. Aret
1961 104 114 721 44 75 102 78 75| 128] 194] 123 67| 103
1962 122] 136 701 144] 166 66| 116 167 82| 49 88| 104] 106
1963 8 74, 45| 185] 219 741 67| 160f 112 86| 127 13 98
1964 31 56 0] 83 60] 168 94 87! 108] 188 56] 124 95
19651 114 25/ 45| 134 155] 169| 142| 129| 254] 25| 47{ 127/ 120
1966 69| 242 85 68| 126] 62| 67 127 741 143] 147] 249 117
19671 118] 164| 115 88| 170 109] 68| 130 63| 165 127] 145 119
1968 | 104] 136] 85| 411 111} 1371 98 31 791 133 85 36 89
1969 | 208 64 15 132] 109] 63 89| 46| 86 27 88 76 79
1970 51 47 70| 149 13| 123} 205] 47 80| 120{ 247 44 106
19711 124 111} 153] 54 106 77) 95| 64 48 490 111 64 83
1972 511 100 89| 134] 102| 149 99 126] 33 26 15] 115 82
1973 67| 150, 28| 127] 109] 63] 120 60] 79 14 49| 125 77
1974 180] 128] &7 0f 51 83] 138 62 201 96| 166 84, 110]
19751 216] &0 72 71 70 58 73 80| 128 79 115] 49| 90|
1976 711 108 13 39 77 26| 41 13|  47] 215] 121 93 74
19771 135 69| 113] 185 49| 120 85 42| 62 75| 110f 89 89
1978 141] 119} 221 491 32 511 154] 100] 88 26| 38 44 86
1979 24| 47] 245] 195 113 58| 100] 118} 93 89 142] 105 109
1980 33 72| 66 12| 108] 194 94| 164, 89| 137 51 95| 101
1981 39 64 136 27| 128 145 132 13] 82| 105 158 67/ 93
1982 55 94| 196 951 142 49| 43| 92| 129 83| 184 1911 110]
1983 b5 36 741 115 194 42| 53 28| 183] 115 25 82 85
1984 161 56| 45| 68 94| 166 106] 107] 107{ 169 700 173} 114
1985 82| 117] 157| 183} 58] 135] 141} 181 146 42 611 135 119
1986| 135 3 113 511 123} &1 72| 142] 31 86| 103] 204 93
1987 35| 67| 1641 46| 91| 194 49| 92{ 140 206 136] 40| 112
1988 | 284] 247| 228] 100] 42 52| 216 256 128 95 36] 49| 142
1989 221 128 1771 207 72 92 73] 200 59 701 101 60| 102
1990 157| 242] 43] 154 19 135 79 71 671 92| 66| 158 98
19911 1201 67| 136] &4 6| 1491 &3 37 78 74] 158 38 80
1992 201 611 147] 144] 68 58] 110 152 71 42| 193 95 99
1993 Q0] 122 11 78] 111 461 127) 1271 31} 157| 142} 122 100]




Vedlegg 2

Vannkvalitetsdata Langlivann
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