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Sammendrag

NIVA har i 2001 som i 1999 og 2000 gjennomfgrt en overvaking av vannkvaliteten i Puttjernene og Puttjernsbekken i @stmarka i Oslo. Overvéakingen
disse arene har veert en oppfelging av den mer omfattende undersgkelsen som ble gjort i 1998 av lokaliteter i @stmarka som direkte eller indirekte var
berart av lekkasjene til Romeriksporten i 1997-1998. Etter at en i tarre perioder kom i gang med & pumpe lekkasjevannet til tunnelen tilbake til fiellet via
et infiltrasjonsanlegg, har en klart & holde vannstanden i Nordre Puttjern tilnaermet normal bade i 1999, 2000 og 2001. Vannstanden har det meste av
denne perioden veert s& hgy at vann har rent ut i Puttjernsbekken. Overvakingen i 2001 viser at forholdene i Sgndre Puttjern i store trekk har veert like
gjennom alle de fire undersgkelsesdrene 1998-2001, bade hva angér fysisk-kjemiske forhold og dyre- og planteplankton. Tjernene ble kalket i august
bade i 2000 og 2001. | Nordre Puttjern viser analyseresultatene for de fysisk-kjemiske parametrene gjennom sesongen 2001 av blandprgvene for de
gvre vannlag (0-2m) at pH har gkt markert ikke bare etter kalkingen i august, men gjennom hele sesongen sammenlignet med tidligere &r. Resultatene
for konduktivitet viste en ytterligere nedgang, ogsa sammenlignet med 2000. Det samme gjelder verdiene for 2001 av totalfosfor, totalnitrogen, TOC og
jern, selv om verdiene fremdeles er hgyere sammenlignet med Sgndre Puttjern. Sammenligning av analyseresultatene for dypvannsprgvene fra de to
tjernene viser at det ennd er betydelige forskjeller, men at pH i 2001 i Nordre Puttjerns dypvann hadde nddd omtrent samme nivd som i Sgndre Puttjern,
og at innholdet av jern og sulfat var redusert betydelig. Planteplanktonbiomassen og artsinventaret i Sendre Puttjern har veert relativt likt fra &r til &r
giennom undersgkelsesperioden og slik en forventer for denne type skogstjern. Planteplanktonbiomassen i Nordre Puttjern gkte til det tredobbelte i
2000 sammenlignet med 1999, og algebiomassen i 2001 holdt seg pé dette nivd samtidig som artsrikdommen hadde gkt. Dyreplanktonet i Sendre
Puttjern har i undersgkelsesperioden, ogséa i 2001, veert artsrikt og hatt en sammensetning som forventet ut fra de naturgitte forhold. En observerte ikke
markerte endringer i dyreplanktonet i dette tjernet i perioden 1998-2001. | Nordre Puttjern har den bedrete vannkvaliteten hatt positive effekter p&
hjuldyrplanktonet i form av gkt artsantall og biomasse for flere arter. Lite utviklet krepsdyrplankton i 2001 som tidligere, sannsynligvis pa grunn av sterkt
beitepress fra svevemyggen Chaoborus som har gkt fordi tjernet mangler en fiskebestand. Den undersgkte bekkestasjonen i Puttjernsbekken viste at
verdiene for de fleste parametre var jevnere gjennom sesongen 2001 enn tidligere.

Resultatene for 2001 viser en bedring av vannkvaliteten i Nordre Puttiern sammenlignet med tidligere, men ogsa at det vil ta en tid fgr forholdene i
Nordre Puttjern blir tineermet lik forholdene i Sgndre Puttjern, som en regner med ikke ble pavirket av lekkasjene til Romeriksporten.
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Forord

| 1998 ble flere inng ger og bekker, som en antok kunne vaare berart av
lekkasjene til Romeriksporten, undersekt. Etter at disse undersgkelsene
var rapportert ba NSB Gardermobanen A/S, Norsk institutt for
vannforskning (NI1VA) om & utforme og gjennomfere et
overvakingsprogram for de lokaliteter som direkte eller indirekte viste
seg dvage bergrt av lekkasene.

| 1999 omfattet overvakingen Sendre og Nordre Puttjern, samt
Puttjernsbekken og Munkebekken. | tillegg ble det foretatt analyser av
kjemiske prover fra Lutvannsbekken og Kroktjernsbekken.

Analysene av prover fra Lutvannsbekken og Kroktjernsbekken var en
stette til de undersekelsene som LFI (Laboratorium for ferskvanns-
gkologi og innlandsfiske) gjennomfarer av fisk og bunnfaunai dette
bekkesystemet.

Fra 2000 har det vaat Jernbaneverket Region @st som har vaat
oppdragsgiver.

| 2000 fulgte en i store trekk overvakingsprogrammet fra 1999 med
unntak av stagonen i Munkebekken, som en fant ikke lenger var egnet
som overvakingsstagon pa grunn av lokaletilfarder.

| 2001 har overvakingen omfattet Sgndre og Nordre Puttjern samt
Puttjernsbekken med samme analyseprogram som i 2000.

Alle kjemiske analyser av innsamlete vannpraver er utfert ved Kjemisk
laboratorium pa NIVA.

Alt feltarbeid er utfert med god assistanse av fagass. Jan Rokne, Dag
Brettum og Kim Buchmann.

Analyse og sammenstilling av dyreplanktonmaterialet er, som tidligere
ar, utfert av forskn.ass. Jarl Eivind Lavik.

Planteplanktonanalysene er utfert av forsker Pal Brettum, som ogsa har
sammenstilt de fysisk-kjemiske analyseresultatene og er ansvarlig for
utformingen av denne rapporten.

Odlo, 31. januar 2002

P&l Brettum
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Sammendrag og konklug oner

Denne rapporten omfatter resultatene av overvakingsundersgkelsene i Puttjernene og Puttjernsbekken i
sesongen 2001, og en sammenstilling av resultatene i hele undersgkel sesperioden 1998-2001 for disse
lokalitetene.

Lekkager til Romeriksporten bergrte en del vann og vassdrag i @stmarka. | den forbindelse ble det
gjennomfert en omfattende undersegkelse i 1998 av en rekke vannforekomster som en antok kunne
vage berart av lekkag ene. Undersgkelsene ble gjennomfaert av NIVA (Norsk ingtitutt for
vannforskning) og LFI (Laboratorium for fersvannsegkologi og innlandfiske), den gang med NSB
Gardermobanen A/S som oppdragsgiver, senere med Jernbaneverket Region @st som oppdragsgiver.

Etter at disse undersekel sene var gjennomfart og resultatene rapportert, har NIVA i 1999, 2000 og
2001 gjennomfart overvaking av deler av omradet. Denne overvakningen omfattet i 1999 og 2000
Puttjernene og Puttjernsbekken, men fordi LFI skulle gjennomfare en tredrsundersgkel se av fisk- og
bunndyrforholdene, i farste rekkei Lutvannsbekken, var det gnskelig med en undersgkelse av de
fysisk-kjemiske forholdene ogsdi dette bekkesystemet. Praver for slike analyser ble derfor i tillegg
samlet inn fratre stasoner der, to i selve Lutvannsbekken og en i Kroktjernsbekken som renner inn i
L utvannsbekken.

| 2001 har overvakingen kun omfattet Puttjernene og Puttjernsbekken. | tjernene ble det gjennomfart
undersgkel ser av fysisk-kjemiske parametre, planteplankton og dyreplankton, i bekken fysisk-
kjemiske undersgkel ser.

For & bedre forholdene rundt Puttjernsomradet og Puttjernene, og saalig Nordre Puttjern, ble det i
1999 satt igang et arbeide der en i tarre perioder pumpet vannet, som kom til tunnelen som lekkagjer,
tilbake til fjellet ved hjelp av et infiltrag onsanlegg. Dette skapte et mottrykk som dempet |ekkasjene
og hjalp til & holde grunnvannsnivaet og vannstanden i tjernet.

Gjennom 1999 var vannstanden i bade Sendre og Nordre Puttjern hay, og det rant vann ut av
utlgpene i begge tjernene store deler av aret. Bare i den terreste perioden i juli-september rant det ikke
vann ut til bekkene, men vannstanden i begge tjernene, ogsa Nor dre Puttjern, holdt seg hay. | 2000
rant det vann ut av utlgpet i Sgndre Puttjern i perioder gjennom hele aret, men mest i mai og juni og
fra oktober og resten av aret. | Nordre Puttjern rant det ut av utlegpet i mai/juni og fra oktober og resten
av aret. | perioden frajuni til og med september var vannstanden under utlgpshayden. | 2001 har det
rent vann ut av Nordre Puttjern til Puttjernsbekken sd s hele sesongen.

| Sendre Puttjern var temperatur- og oksygenforholdene og de vannkjemiske forholdene i 2001 i
storetrekk somi 1998, 1999 og 2000. Det har vaat lite oksygen under ca. 5-6 m dyp. Vannmassene
haddei 2000 en relativt hgy pH, men verdiene var noe lavere enni 1999, rundt 6.5 frem til august. |
august 2000 ble begge tjernene kalket, og verdiene for pH steg til mellom 7 og 7.5 i august og
september, men sank noe igjen i oktober med mye nedbar. Gjennom 2001 viser resultatene at pH holdt
seg forholdsvis hgy, rundt 6.7-6.8 i var/sommer perioden, og steg til 7.2-7.4 etter at tjernet i august
2001 pany ble kalket. Kalkingen ga seg ogsa utslag pa verdiene for konduktivitet badei 2000 og
2001, som viste en tilsvarende gkning i august og september. Med unntak av senhgsten med mye
nedber ble det i 2000 og 2001 registrert noe lavere verdier for fargetall og totalt organisk karbon
(TOC) enni 1999 og 1998, men som helhet kan en s at det for hele undersgkel sesperioden var
forholdsvis sma variagoner i TOC og fargetall i Sgndre Puttjern. Variagonene var mye knyttet til
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variagoner i nedber og utvasking av humusstoffer til tjernet. Heller ikke for naaringsstoffene fosfor og
nitrogen har det vaat store variagoner i undersgkel sesperioden 1998-2001, selv om innholdet av
totalfosfor i 2000 og 2001 gjennomgaende var litt lavere enni 1998 og 1999.

| Nordre Puttjern fulgte variagonene i temperatur og oksygen gjennom sesongen 2001 samme
manster som registreringenei 1998, 1999 og 2000, selv om overgangen til hydrogensulfidholdig vann
i sesongen 2001 var omkring en meter dypere enn tidligere. De fysi sk-kjemiske anal yseresultatene av
blandprevene fra epilimnion viser at vannmassene der var betydelig mindre surei 1999 sammenlignet
med 1998. | 2000 var pH omtrent som i 1999 frem til august, men steg kraftig i august og september
etter kalkingen. 1 2001 har pH i epilimnion holdt seg hgy i hele sesongen, men steget ytterligere etter
kalking i august. |1 1999 |& pH mellom 5.56 og 6.49, i 2000 mellom 5.69 og 6.74 og i 2001 mellom
5.99 og 6.95.

Konduktiviteten sank kraftig fra 1998 til 1999, noe som viser at vannmassenei epilimnioni 1999 var
mindre ionerike. Gjennom 2000 holdt nivaet for konduktivitet seg omtrent somi 1999, men en liten
@kning kunne en registrere ogsa for denne parameter i august og september 2000 som en falge av
kalkingen. | sesongen 2001 sank konduktiviteten ytterligerei epilimnion, men ogsa da med en svak
gkning i august etter ny kalking. Innholdet av partikler var ogsa markert mindrei 1999 sammenlignet
med 1998, vist ved kraftig redusert turbiditet. Denne lave turbiditeten ble ogsa registrert gjennom
sesongen 2001. Fargetallet og TOC gktei 1999, saalig utover hgsten, og viste mye hgyere verdier enn
i 1998. Ekstremt lav pH og foto-oksydasjon pa grunn av liten vanngjennomstramning farte til
avfarging av humusi 1998.

Gjennom sesongen 2000 varierte partikkelinnholdet, malt som turbiditet, innenfor omtrent samme
intervall somi 1999. Det samme var tilfelle med fargetallet og TOC noe som viser litt mindre
pavirkning av humusstoffer i 2000. Siktedypet var 0.5-1.0 m mindrei 1999 enn i 1998 med starst
forskjell om hgsten, pa grunn av mer humusrikt vann. Gjennom sesongen 2000 var siktedypet i Nordre
Puttjern omtrent somi 1999. | sesongen 2001 har verdiene for turbiditet, fargetall og TOC i epilimnion
i storetrekk vaat somi 2000. Siktedypet var gjennomgaende 0.25-0.5 m sterrei 2001 sammenlignet
med 2000. Verdiene for totalfosfor , som steg kraftig i 1999 sammenlignet med 1998, og ogsa var
forholdsvis hgye i 2000, var markert lavere gjennom sesongen 2001. Ogsa verdiene for total nitrogen
var lavere gjennom sesongen 2001 sammenlignet med tidligere & i undersekel sesperioden.

Analysene av pH, konduktivitet, jern og sulfat i prevenefra2, 4 og 7 mdyp i Nordre Puttjern viste
klar bedring av vannkvaliteten i alle dyp fra 1998 til 1999, sterst endring i 4 m dyp. | 2000 registrerte
enengkningi pH i alle dyp etter kalkingen i august, selv om den i de gverste vannlag sank noe etter
mye nedbar i oktober. Konduktiviteten og innholdet av sulfat og jern 1ai store trekk pa samme niva
somi 1999. Gjennom sesongen 2001 holdt pH seg hgy i alle dypene ogsafer ny kalking i august.
Verdiene for konduktivitet, men ssalig sulfat og jern, viste en ytterligere og markert nedgang i 2001
sammenlignet med 2000.

En sammenligning er ogsa gjort mellom analyseresultater for dypvannsprever i Sgndre og Nordre
Puttjern. En gar ut fraat forholdenei deto tjernene var relativt like far byggingen av Romeriksporten
tok til, og at resultatene for Sgndre Puttjern derfor kan fungere som referanse. Sammenligningen viser
at det for parametrene konduktivitet, jern og sulfat, enna var store forskjeller i verdienei dypvannet i
detotjernenei 2001, og at det er svaat hgye verdier i Nordre Puttjern. Innholdet av sulfat og jern ble
imidlertid kraftig redusert i 2001. For pH sa en en gkning etter kalkingen i august ogsai dypvannet
fordi kalk sank ned i disse vannlag. Den hgye pH holdt seg i dypvannet i begge tjernene frem il ny
kalking i august 2001, slik at pH na er omtrent pa samme niva for begge.

Planteplanktonanal ysene for Sandre Puttjern viste at variagonenei plantepl anktonbiomasse |4
omtrent pa samme nivai 1998 og 1999. | 2000 var verdiene litt lavere bade malt som planteplankton-
volum og klorofyllinnhold, og resultatene for 2001 viste verdier omtrent som i 2000. Det er imidlertid




NIV A 4480-2002

smavariagoner i planteplankton- og klorofyllmengde. De ligger innenfor rammen av det en ma
forvente av naturlige variasjoner fra ar til &r. Ogsa sammensetningen av arter var mye den samme.
Gruppen Dinophyceae (fureflagellater) var i sommerperioden den mest dominerende gruppen gjennom
arene 1998-2000, men av mindre betydning i 2001. Mens det i 2000 kun sporadisk ble registrert
individer av arter innen gruppen Cyanophyceae (cyanobakterier), var denne gruppen mer markert i
1998 og 1999 og om hasten ogsai 2001. Det er imidlertid arter innen denne gruppen som er naturlig
for denne type humase lokaliteter. Flest arter blei 2001 som i 1998, 1999 og 2000 registrert innen
gruppen Chrysophyceae (gullalger). Dette er en viktig gruppe i Sgndre Puttjern, selv om den er mindre
dominerende i dette kalkete tjernet enn den normalt ville vaart i mer sure skogstjern. Den prosentvise
andelen av gruppen gkteimidlertid noei 2000 og 2001 sammenlignet med de foregaende &r.
Planteplanktonet viste stort mangfold med et samlet antall taksai 1998 pa 63, i 1999 pa 61, i 2000 pa
70 ogi 2001 pa 63.

Dyreplanktonet i Sgndr e Puttjern var relativt artsrikt og hadde i hovedsak en sasmmensetning som
forventet ut fra de naturgitte forholdene. Planktonet var dominert av smaindivider av krepsdyr og
hjuldyr, noe som trolig skyldtes hardt beitepress fra planktonspisende abbor. Nedgangen i biomassen
av vannlopper fra 2000 til 2001 skyldtes antagelig darligere tilgang pa fede i 2001 eventuelt i
kombinasion med gkt beitepress fra abbor. Bortsett fra den nevnte nedgangen i middelbiomassen har
vi ikke observert markerte endringer i dyreplanktonet i perioden 1998-2001.

Planteplanktonanalysenei Nordre Puttjern viser at totalvolumet ogsdi dette tjernet varierte noe, men
registrert maksimum |& omtrent pa samme niva de to arene 1998 og 1999. | 2000 hadde

plantepl anktonbiomassen gkt kraftig med et registrert maksimum og gjennomsnitt tre ganger sa hayt
somi 1999. Dette haye niva for planteplanktonbiomasse holdt seg ogsa gjennom 2001. En dominans
av gruppen Cryptophyceae (svelgflagellater) ble registrert alle drene pa ettersommeren og hesten,
mens varen og forsommeren var dominert av gruppen Chrysophyceae (gullalger) i 1998, 1999 og
2000. Denne gruppen var av mindre betydning i 2001. Gruppen Dinophyceae (fureflagellater) har gkt
gjennom undersgkel sesperioden, og var den mest dominerende gjennom sesongen 2001. Flest arter
fant en innen gruppen Chrysophyceaei 1998, men det totale arts-/ taksa-antall var bare 36 det aret.
Diversiteten gkte kraftig i 1999 med 51 registrete arter/taksa. | 2000 var antallet omtrent som 1999,
med 49 arter/taksa mens antall registrerte arter/taksai 2001 var gkt til 57. Det gkte mangfold av arter i
1999 og 2000 og videre gjennom sesongen 2001, henger sannsynligvis sammen med de haye pH-
verdiene som en registrerte i epilimnion i 1999 og som gkte ytterligere i 2000 og 2001 etter kalkingen
i august begge arene. De mer forsuringsgmfintlige artene kom tilbake i planteplanktonsamfunnet.
Denne prosessen tar litt tid, noe som sannsynligvis var arsaken til at en ikke registrerte gkningen alt i
1999 patross av gkning i innholdet av nagingsstoffer da. Mange arter har vist seg & forsvinne fra
plantepl anktonsamfunnet nar pH blir lavere enn ca. 5-5.5.

Gruppen Chlorophyceae (grennalger) avtok i mengde ettersom vannmassene ble mindre sure. Dette er
noe som en ofte registrerer i forbindel se med kalking av sure inng glokaliteter.

Den bedrede vannkvaliteten i Nordre Puttjern har hatt positive effekter pa hjuldyrplanktonet i form
av gkt artsantall og sterre biomasser av flere arter. Krepsdyrplanktonet var imidlertid sveert sparsomt
utviklet ogsdi 2001. Sterkt beitepress fra svevemygglarven Chaoborus var sannsynligvis den viktigste
arsaken til dette. Middelbiomassen har variert betydelig i &rene 1998-2001. Dette henger antagelig
sammen med de ustabile forholdenei tjernet bade mht. vannkjemiske faktorer og biol ogiske faktorer
som nagingstilgang og predasjon fra Chaoborus.

Av de tidligere undersgkte bekkel okalitetene ble bare Puttjernsbekken (P1) undersgkt ogsai 2001.
Vannkvaliteten i Puttjernsbekken (P1) var stort sett den sammei 2001 somi 1998, 1999 og 2000
sesongen sett under ett. Noen parametre varierte imidlertid en del avhengig av om prevetakings-
stasjonen fikk vann hovedsakelig fra myromradene vest for stasjonen og andre omrader, dler fra
Puttjernsbekken nér det rant vann av betydning i den. | 2001 rant det vann fra Nordre Puttjern til
Puttjernsbekken det meste av sesongen, noe som virket utjevnende painnholdet av flere parametre.
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Konklusion Overvakingsundersgkelsenei 1999 viste at hevingen av vannstanden i Nordre Puttjern
og den relativt stabile vannstanden, med overlgp store deler av sesongen og metting av myromrédene
rundt tjernet, var vellykket for & bedre vannkvaliteten i tjernet.

Selv om det ennd er et godt stykke frem til at forholdene blir slik de var fer lekkasene til
Romeriksporten startet, viser analyseresultatene for 2000 og 2001 at det har skjedd en ytterligere
bedring for flere parametre bade i de gverste vannlag (epilimnion) og i dypvannet (hypolimnion),
saaligi 2001.

Det er i undersgkel sesperioden registrert en gkning i totalfosfor og i 2000 og 2001en tredobling i
planteplanktonbiomasse i Nordre Puttjern. Det gkte fosforinnholdet en registrerte fra 1998 til 1999 kan
muligens skyldes at fosfor, som ble bundet under perioden med oksyderende forhold i myromrédene
rundt tjernet ndr vannstanden sank, lestes ut igjen nar vannstanden steg til normalt niva, og en fikk
reduserende forhold. Innholdet var hayt i 2000 ogsa, men mindre enni 1999, og det sank ytterligerei
2001. Fosforinnholdet viser derfor en minkende tendens. Arsaken til gkningen i algebiomasse og
artsdiversitet skyldes antagelig at den gkende pH i vannmassene har gjort at mer forsuringsemfintlige
arter kommer tilbake i planteplanktonsamfunnet og at det gkte fosforinnholdet har gitt gkt
algebiomasse. Det er rimelig atro at det tar en tid for artene a etablere seg og reagere pa de endrete
forholdenei vannmassene.

Den bedrete vannkvaliteten har fert til gkt antall og sterre biomasse av flere hjuldyrarter.
Krepsdyrplanktonet har imidlertid vaat sparsomt i Nordre Puttjern i hele undersgkel sesperioden,
sannsynligvis pa grunn av sterkt beitepress fra svevemyggen Chaoborus som gkte i mengde pa grunn
av mangel pafiski tjernet.

| Sandre Puttjern har forholdene bade med hensyn til kjemisk-fysiske parametre, planteplankton og
dyreplankton vist relativt sma variasjoner fra ar til & i undersekel sesperioden. Resultatene viser
verdier som en, ut frade naturgitte forholdene, erfaringsmessig kan forvente i et humgast skogstjern.

Forholdene i Sgndre Puttjern ma en antaer mye lik forholdene slik de var i Nordre Puttjern far
lekkasjene og sammenligner en de to tjernene pa denne bakgrunn er det klart at det er et stykke frem
til Nordre Puttjern blir helt restituert, selv om resultatene gjennom undersgkel sesperioden 1998-2001
har vist en klar bedring i vannkvaliteten i Nordre Puttjern.

Analyseverdiene for Puttjernsbekken i 2001 1ai store trekk omtrent pa samme nivasomi 1998, 1999
0g 2000 for de fleste parametre, selv om det var en del variagoner gjennom sesongene.
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Klassifisering av tilstand for Sgndre og Nordre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001. Etter SFTs
Veiledning 97:04: " Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann".

Lokalitet pH Alk Turb | Farge | TOC Tot-P | Tot-N Jern | Klorofyll|| Samlet

Sgndre Puttjern 1998

Sgndre Puttiern 1999

Sgndre Puttjern 2000

Sgndre Puttjern 2001
*) Det ble ikke analysert pa akalitet i prevene fra Sendre og Nordre Puttjern i 2000.

Lokalitet pH Alk Turb | Farge | TOC Tot-P | Tot-N Jern | Klorofyll|| Samlet

odepuien 1000 (RN [ ]

Nordre Puttjern 1999

Nordre Puttjern 2000

Nordre Puttjern 2001

Klasse IV "Darlig" tilstand

Klasse | "Meget god" tilstand

Klasse Il "God" tilstand Klasse V "Meget darlig" tilstand -

Klasse Il "Mindre god" tilstand

For Nordre Puttjern er resultatene for en del parametre i den nedre delen av intervallene de er
klassifisert i, pa overgangen mot en bedre tilstandsklasse. Dette kommer imidlertid ikke frem pa den
relativt grove klasseinndelingen ovenfor. Flere parametre viser en bedring i 2001 sammenlignet med

tidligere ar.
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Summary

Title: Monitoring of water quality during 2001 of the tarns Sgndre and Nordre Puttjern and the brook
Puttjernsbekken in the @stmarka area. A comparison with the results from the monitoring in 1998,
1999 and 2000.

Y ear: 2001

Authors: Pal Brettum and Jarl Eivind Levik

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 82-577-4128-0

Building the railway tunnel Romeriksporten caused |eakage of water into the tunnel, and lowering of
the ground-water level in parts of the @stmarka areain 1997-98. A comprehensive investigation of the
water quality and ecological statusin lakes and brooks was carried out in 1998. Thisinvestigation
showed that most of the damage of the |eakage was restricted to the tarn Nordre Puttjern, where the
water level in 1998 was 3-4 m below the outlet level. The tarn Sgndre Puttjern has functioned asa
reference site.

Raising the water level in lake Nordre Puttjern by means of injection of leakage water from the tunnel
to the ground in dry periods, has made it possible to keep the ground water level and the water level

of thetarn. However, it is gill far from the conditions before the leakage started, even though
parameters like pH, conductivity, turbidity, total phosphorus, total nitrogen and iron show better
conditions through the season 2001 than the monitoring period before. The report gives the monitoring
results of 2001 of the water bodies of Sgndre and Nordre Puttjern and the brook Puttjernsbekken, and
a comparison with the results of the previous years of monitoring.
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1. Innledning

Lekkager til Romeriksporten i forbindel se med byggingen av denne, berarte en del vann og vassdrag i
@stmarkai omradene over strekningen for tunnelen. | den forbindelse ble det gjennomfert en
omfattende undersagkelsei 1998 av en rekke vannforekomster som en antok kunne vaare bergrt av
lekkasjene. Undersgkel sene ble gjennomfart av NIVA (Norsk ingtitutt for vannforskning) og LFI
(Laboratorium for fersvannsgkologi og innlanfiske), med NSB Gardermobanen A/S som
oppdragsgiver. Senere har Jernbaneverket Region @st vaat oppdragsgiver.

Parallellt med dette ble det satt igang tettningarbeider inne i tunnelen i omradene der lekkasjene var
sterst, for &falekkasjene ned pa et akseptabelt niva. Dette var i hovedsak under Puttjernsomradene og
under Lutvatn.

For & bedre forholdene rundt Puttjernsomrédet, og saalig Nordre Puttjern, ble det i 1999 satt igang
arbeid der en pumpet vannet, som kom til tunnelen som lekkagjer, tilbake til fjellet via et
infiltragonsanlegg, dlik at dette skulle skape et mottrykk til det inntrengende vannet. Anlegget blir satt
igang for & holde grunnvannsnivaet og vannstanden i tjernet i tarre perioder.

Etter at undersgkelsenei 1998 var gjennomfart og resultatene rapportert (Brettum og medarb.1999),
ble NIVA bedt om & utforme og gjennomfare en overvakingsundersgkelse av de omradene der det var
registrert endringer pa grunn av lekkag ene. Overvakingsundersgkelsenei 1999 omfattet i farste rekke
Puttjernene og Puttjernsbekken. Resultatene fra overvakingen i 1999 er rapportert i Brettum og Lavik
(1999).

Fordi LFI skulle gjennomfgre en undersgkel se av fisk- og bunndyrforholdenei Lutvannsbekken, var
det gnskelig med en undersgkelse av de fysisk-kjemiske forholdene ogsdi dette bekkesystemet. Praver
for dike analyser ble derfor i tillegg samlet inn fratre stagoner der i 1999.

Overvakingsprogrammet for 1999 ble i store trekk fulgt og gjennomfart ogsai sesongen 2000. |
forhold til programmet for 1999 ble imidlertid bekkestagonen i Munkebekken (M 1) ikke tatt med da
en fant at denne ikke lenger var egnet som overvakingsstagon pa grunn av lokaletilfarder.
Resultatene for 2000 er rapportert i Brettum og Lavik (2001).

| 2001 har overvakingsundersgkel sene kun omfattet de to Puttjernene og Puttjernsbekken.

Denne rapporten omfatter resultatene av overvakingsundersgkelsene i 2001, og en sammenligning
med resultatene fra 1998, 1999 og 2000.

2. Provetakingsstag oner, -program og frekvens

De aktuelle provetakingsstagonene i forbindelse med overvakingsundersgkelsenei 2001, er vist i
figur 1.

2.1 Inng glokalitetene

Som i 1999 og 2000 var det under overvakingsundersgkelsene i 2001 bare de to sma tjernene Sgndre
og Nordre Puttjern av inng gl okaliteter som ble undersekt. Sgndre Puttjern viste seg under
undersgkelsene i 1998 ikke & vaare pavirket i nevneverdig grad av lekkasiene. Det har derfor senere
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fungert som referansel okalitet under overvakingsundersgkelsene i 1999, 2000 og 2001, mot
forholdene i Nordre Puttjern. En ma anta at forholdene i Sgndre og Nordre Puttjern var svaat like fer
lekkasjene til Romeriksporten. Sgndre Puttjern, som renner nordover til Nordre Puttjern, er derfor en
god referansel okalitet for & undersake hvor mye lekkasjene har endret vannkvaliteten i Nordre
Puttjern, og hvor langt den har fjernet seg fra det normale. Dette er viktig for aregistrere eventuelle
bedringer.

Overvakingsprogrammet for 2001 startet med farste provetaking i mars mens isen enna la patjernene,
og prever fratjernene ble samlet inn én gang i méneden i perioden mars-oktober med unntak for april.

Pravene for fysisk-kjemiske analyser omfattet blandpraver fra0-6 m gjiktet i Sandre Puttjern og 0-2 m
giktet i Nordre Puttjern. | Nordre Puttjern ble bare tatt med 0-2 m for & unnga H,S-holdig vann. |
tillegg kom pregvene fra8 m dyp i Sgndre Puttjern og 2, 4 og 7 m dyp i Nordre Puttjern.
Anayseprogrammet for de fysisk-kjemiske blandprevene omfattet pH, konduktivitet, turbiditet, farge,
tot-P, PO4-P, tot-N, NH,, NO;, TOC, Fe, Mn, Na, Ca, Mg, K, Cl og SO,. For paen enkel mate & falge
med i utviklingen i ulike dyp i Nordre Puttjern, ble det samlet inn ekstra prover fra2, 4 og 7 m dyp,
ved hver prgvetakingsdato. Disse ble analysert med henyn pa pH, konduktivitet, Fe og SO,. Praver for
disse parametrene ble ogsa samlet inn fra8 m dyp i Sgndre Puttjern for & kunne sammenligne
forholdenei dypvannet.

Praver for planteplankton og dyreplankton ble samlet inn som blandprever i epilimnion, ved hvert
preavetakingstidspunkt i vekstsesongen mai-oktober, samtidig med vannprever for analyse av klorofyll.
Ved pravetakingene i august, september og oktober 1999 ble blandpravene for klorofyll tatt noe for
dypt. Dette gjorde at store bestander av fotosyntetiserende bakterier kom med i pravene, og ga et
unormalt hayt klorofyllinnhold. Slike bakterier ligger oftei store konsentrasjoner i omradet mellom
oksygenholdig og oksygenfritt, H,S-holdig vann. Denne overgangssonen kan ofte vaae svaat skarp,
ik at en lett far vannhenteren ned under dette §iktet, og dermed far med store konsentrasoner av
disse bakteriene. For & unnga dette ble blandprgvene tatt i 0-2 m gjiktet bade i 2000 og 2001.

| forbindelse med prevetakingsinnsamlingen ble temperatur og oksygen malt i ulike dyp langs en
vertikal gradient fra overflaten til bunnen over det dypeste omradet i innsjgene.
Til innsamlingen av vannpravene ble det benyttet en 3 liters Limnos-henter.

2.2 Bekkelokalitetene

| tillegg til preveinnsamling og analyse av prever fra de to Puttjernene omfattet overvakings-
programmet i 2001 ogsa fysisk-kjemiske analyser av prgver samlet inn fra Puttjernsbekken (P1), fer
samlgp med Grannliabekken.

Fra Puttjernsbekken (P1) er det samlet inn og anaysert prever gjennom hele perioden 1998-2001.
Fra bekkestasjonen ble det ogsa samlet inn prever én gang i maneden i 2001. Farste proveinnsamling
ble foretatt 22. mai, datykt isskjold og mye sng hindret pravetaking i bekken under feltarbeidet 28.

mars. Praver ble samlet inn til og med oktober.

Anayseprogrammet for prevene fra bekken omfattet pH, konduktivitet, alkalitet, turbiditet, farge, tot-
P, tot-N, TOC, Al/R og Al/ll.
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Grannlia

Puttjernene
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Lutvatn
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Fig. 1 Kartskisse som viser plasseringen av prevetakingsstagonenei Putttjernene og Puttjernsbekken
gjennom overvakingsundersegkel sene 2001.
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3. Nedbgr - og lufttemper atur

| figur 2 er fremstilt variasionene i nedbar og Iufttemperatur malt av DNMI, Det norske

meteorol ogiske ingtitutt, pa Blindern. Disse registreringene ber vaare representative i store trekk for
variagonene i nedbgr og lufttemperatur dik de var i @stmarkas vestre deler i 1998, 1999, 2000 og
2001, selv om enkelte lokale forhold vil spilleinn. Figurene viser manedsmiddel for temperaturen de
fire drene og nedbgrmengden pr. maned for de samme drene sammen med normalverdiene. Da
manedsmiddel er grove mal for & vurdere avrenningen til bekkene, saaligi periodene far
pravetakingene, har en sett mer i detalj pa maleresultatene for nedber i perioden fer tidspunktene for
pravetakingene, selv om disse ikke er tatt med i figuren.

Figuren viser at temperaturen sommeren 2001 i stor grad fulgte normaltemperaturen det meste av
varen og forsommeren. Pa ettersommeren og hgsten 1a den tildels over normalen. Til forskjell frade
tidligere arene var det betydelig kaldere i vinterperioden og tidlig var. Normaltemperaturen er snittet
av malingene fra 1961-1990.

Ser en pa nedbarsforhol dene gjennom de to &rene 2000 og 2001 for perioden januar-oktober, viser
disse at nedbgrsmengden som manedssum i 2001 & lavere enn normalen i vintermanedene. | april og i
mai 1a nedbgren i 2001 omtrent pa samme niva som i 2000 og godt over normalen. | juni var det
mindre nedbgr enn normalt mens det i juli og august var som normalt. | september var det mindre
nedbgr enn normalt mens det i oktober kom betydelig mer, men ikke sa mye som i 2000.

4. Vannstands- og vannfegringsvarias oner

Vannstandsmalingene og vannferingsdatai de undersgkte bekkene og inng gene ble samlet inn og
bearbeidet av NVE (Norges vassdrags- og energiverk) frem til arsskiftet 1999/2000. | 2000 og 2001
ble vannstandsdataene for Puttjernene registrert av NSB Gardermobanen A/S og Jernbaneverket
Region @st.

4.1 Vannstandsvariasoner

| figur 3 er fremstilt vannstandsvariagonene for de to undersgkte inng @l okalitetene, Sgndre- og
Nordre Puttjern.

Sendre Puttjern

Som i 1999 rant det vann ut av Sgndre Puttjern i utlgpet mot nord til Nordre Puttjerni 2000 det meste
av aret, med unntak av kortere perioder i juni,juli og september. | 2001 rant det derimot vann ut av
Sendre Puttjern store deler av sesongen med unntak av en periodei juni ogjuli som figur 3 viser.
Overlgpshayden gitt i kotehgyde er 265.10 m for dette tjernet.

Nordre Puttjern
K otehgyden for overlgp fra Nordre Puttjern til Puttjernsbekken er 263.90 m. Vannstandsmélingene

som er vist i figur 3 for Nordre Puttjern viser at vann rant ut av tjernet til Puttjernsbekken barei korte
perioder i mai og juni og fra oktober og utover i 2000 i motsetning til i 1999 da det rant ut store deler
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av sesongen. Tiltaket i Romeriksporten, med i terre perioder & pumpe lekkasjevannet til tunnelen
tilbakeinni fjellet ved et infiltrag onsanlegg for & motvirke grunnvannsdrenering, har imidlertid holdt
grunnvannspeilet i Puttjerns-omradet mer stabilt og ogsa opprettholdt en tilnearmet normal vannstand i
tjernet. Kun noen korte perioder i juni og juli rant det ikke vann ut av tjernet. Resten av sesongen rant
vann fratjernet til bekken som figur 3 viser, og vannstanden i tjernet virket stabil.

Det er enfordel at en i tarre perioder regulerer nivaet i tjernet ved hjelp av infiltreringsanlegget slik at
eni sterst mulig grad holder fullt basseng i tjernet, med overlgp til bekken. Dette for & holde
grunnvannstanden og for at myromradene rundt tjernet ikke skal bli terrlagt slik tilstanden var i 1997-
98.

4.2 Vannfgringsmalinger

Vannfaringsmalinger foreligger for 2001 fra malestasionen i nagrheten av bekkel okaliteten som
vannpregver er samlet inn frai Puttjernbekken (P1) i sesongen 2001.

Vannfarings-malingene for Puttjernsbekken i 2001 (figur 3) viser at det rant vann i bekken i
varierende mengder gjennom hele sesongen. V ariagonene gjenspeiler i farste rekke variagonenen i
nedber. | oktober 2001 gkte vannferingen sterkt pa grunn av de store nedbgrmengdene og overlep fra
Nordre Puttjern. Maksimum vannfering i 2001var 113 1/s.
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Ma&nedsmiddel i lufttemperaturen pa Blindern 1998-2001
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Fig. 2 Variagoner i manedsmiddel for perioden januar-oktober av lufttemperatur og
nedbgrsmengde pr.maned pa Blindern 1998-2001.
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Variasjoner i vannstanden i Sendre Puttjern 2001
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Fig. 3 Variagoner i vannstand i Sgndre og Nordre Puttjern og vannfaringen i Puttjernsbekken (P1) i
2001.
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5. Fysisk-kjemiske forhold og plankton
5.1 Inng ger

5.1.1 Fysisk-kjemiske forhold

Analysemetodikken for de fysisk-kjemiske parametrene falger Norsk Standard (NS). Til analyse av
nagingssaltene fosfor og nitrogen er benyttet en automatisert vergon av Norsk Standard. Analysene av
TOC (totalt organisk karbon) er utfart gjennom oksydasjon ved UV -belysning og peroksodisulfat.

Det er i hovedsak de analyserte blandprevene fra epilimnion som danner grunnlaget for omtale og
bedemmel se av de kjemisk-fysiske forhold i inngj@ene.

Variagonenei de viktigste fysisk-kjemiske parametrene for bedemmel se av miljgkvalitet etter SFTs:
“Klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann”, Veiledning 97:04 (Bratli og medarb. 1997), er fremstilt
for Sendre og Nordre Puttjern i forbindel se med sammendraget foran. Forevrig er alle
analyseresultater afinne under vedlegget bakerst i rapporten.

Som nevnt tidligere ble det frabegge de undersgkte inng glokalitetene, Sendre og Nordre Puttjern,
malt temperatur og oksygenkonsentrasion i ulike dyp gjennom hele vannsgylen over de dypeste
omradene ved hvert pravetakingstidspunkt. Maingene av oksygeninnholdet ble utfart ved hjelp av et
oxymeter.

Sendre Puttjern

Temperatur- og oksygenforhold (figur 4, tabell 1 i vedlegg)

Temperaturvariagonene i Sgndre Puttjern fra overflaten til bunnomradene ved starste dyp viser en
typisk vintersituasion 28. mars mensisen | patjernet. Det var en jevnt stigende temperaturkurve
gjennom vannsgylen under isen, fra 0.6 °C i de gverste vannlag til 5.0 °C i bunnlagene. Det var noe
hgyere temperatur gjennom hele vannsgylen sammenlignet med samme tidspunkt i 2000. | siste delen
av mai var temperaturen til giengjeld noe laverei de gvre vannlag sammenlignet med 2000, og
temperaturen fra4 m og dypere var mellom 4.5 og 4.9 °C. Oppvarmingen av de gvre vannlag gikk noe
senerei 2001 sammenlignet med 2000.

Temperaturen i sommerperioden juni, juli og august viser omtrent den samme temperaturen i
overflaten pa alle tre maletidspunktene, ca. 16 °C. Under ca. 6-7 m |atemperaturen hele
sommerperioden lavere enn 6 °C. Selv om termoklinen ble skarpere utover sommeren ble den mindre
tydelig i 2001 sammenlignet med 2000. | august 2001 var det en temperatur pa 15.5-16.0 °C ned til 2
m, mens vannlagene i august 2000 hadde denne temperaturen noe dypere pa samme tidspunkt. |
september var det til giengjeld betydelig hayere temperaturer, 11-12 °C, ned til 4 m dyp og en hadde
en svak termoklin mellom 4 og 6 m. Vannmassenes temperatur i de gvre vannlag var markert hgyerei
september 2001 sammenlignet med 2000, men i oktober var temperaturen sunket til mellom 8-9 °C fra
overflaten ned til 5 m dyp med god gjennomblanding. Blanding av vannmassene og nedbryting av
termoklinen var nesten fullfart pa dette tidspunktet. Selv om det var visse forskjeller i temperaturen,
saaligi de gvre vannlag, de to drene, viser utviklingen gjennom sesongen i hovedsak det samme
mensteret.
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Fig. 4 Vertikale variagoner i temperatur og oksygen i Sgndre Puttjern 2001.
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Oksygeninnholdet i mars 2001 var i overflaten betydelig lavere enn aret fer, bare 10.7 mg/l O, og sank
raskt til 6.8 mg/l O, pad 1 m dyp. Deretter sank det jevnt nedover. Under ca. 7-8 m dyp var det
oksygenfritt og noe lukt av hydrogensulfid pa9 m.

| mai var oksygeninnholdet i overflaten omtrent somi mars med omkring 10 mg/l O, og
oksygeninnholdet var forholdsvis hayt ned til 3 m. Deretter avtok det jevnt ned til 7 m. Under 7 m var
det tilnaarmet oksygenfritt i mai, men det var ingen lukt av hydrogensulfid fra vannet far pAca. 9 m

dyp.

| juni og juli viser oksygenkurvenei store trekk samme vertikale forlgp men med 2 mg/l O, mer i juni
sammenlignet med juli i de gverste 3 m. Videre nedover var oksygenkurven for de to manedene like,
selv om det var tilneamet oksygenfritti 6 mi juli menfersti 7 mi juni. Ingen lukt av hydrogensulfid i
juni eller juli selv pa8-9 mdyp.

Oksygeninnholdet i august var i overflaten omtrent som i juni ogjuli 2001, omkring 9 mg/l O, , men
avtok sdjevnt ned til 6-7 m der det var tilnaamet oksygenfritt. Oksygeninnholdet i august var
betydelig lavere mellom 1 m og 5 m sammenlignet med juni og juli 2001. Heller ikke i august var det
likevel lukt av hydrogensulfid fer pA8-9 m dyp, selv om det var praktisk talt oksygenfritt vann under
6-7 mdyp.

| september var oksygenrikere vann, med 8-9 mg/l O,, blandet inni vannmassene ned til 4 m dyp.
Mellom 4 og 5 m ble oksygeninnholdet raskt redusert til praktisk talt oksygenfritt, men ingen lukt av
hydrogensulfid her heller far ca. 8 m dyp. | oktober var innblandingen av oksygenrikere vann med
omkring 8 mg/l O, trengt ned til 5 m dyp. Deretter skjedde en rask redukgon til nag oksygenfritt under
6 m. Ingen H,S lukt i oktober heller far 8-9 m dyp. Oksygenutviklingen i september og oktober 2001
var svaat lik utviklingen i 2000, men i 2000 hadde det oksygenrikere vannet trengt omtrent en meter
dypere pa de samme tidspunktene.

Kjemiskeforhold (figur 50g 6, og tabell 3 i vedlegget)

Sendre Puttjern har et lite nedbarfelt, med hovedtilfersler fraomrader syd for tjernet. En del av
nedbgrfeltet er myromrader. Tjernet er kalket flere ganger gjennom 90-arene men ikke i 1999, ifglge
Oslomarkas Fiskeadministragon (OFA). Det ble gjennomfert en kalking av begge Puttjernene i august
badei 2000 og 2001.

Figur 5 viser at vannmassene i Sgndre Puttjern hadde en pH omkring 6.7 far kalkingen i august 2001,
daden gktetil mellom 7.2-7.4. Variagonenei pH var i store trekk som i 2000. Som figuren viser steg
verdiene for pH i august og september 2000 etter kalkingen, for saa synkeigjen i perioden med mye
nedbar i oktober. | 1998 ble det kalket i omradet, og pH var dai gjennomsnitt 7.01 for sesongen. Det
ble ikke analysert pa akalitet i 2000, men i 1999 |a den mellom 0.116 og 0.344 mmol/l, og i 2001
mellom 0.077 og 0.094 mmol/I far kalkingen, for sa & gke til mellom 0.353 og 0.384 etter kalkingen.

Kasiuminnholdet, som i blandpravene i 1998 varierte mellom 4.98 og 9.51 mg/l Ca, variertei 1999
mellom 4.19 og 7.86 mg/l Ca, i 2000 mellom 3.54 og 7.88 mg/l Caog i 2001 mellom 2.60 og 8.45
mg/l Ca, mer enn det dobbelte etter kalkingen sammenlignet med far. Konduktiviteten i Sgndre
Puttjern var i 2001 omtrent som i 2000 eller noe lavere, som figur 5 viser, og det har vaat en svak
nedgang her sesongene sett under ett i perioden 1998-2001. Gjennomsnittsverdien var i 2001 3.74
mS/m mensdeni 1998 var 5.11 mS/m, i 1999 4.30 mS/m og i 2000 4.05 mS/m. Kalkingen i august
pavirket bade pH, konduktiviteten og kalsiuminnholdet og ga et noe unormalt bilde av utviklingen for
disse parametrene sasmmenlignet med at det ikke var kalket.

Gjennom sesongen 2001 var turbiditeten gjennomgéende noe hgyere enn de foregdende arene, som
figur 5 viser, selv om tallene viser at vannmassene i Sgndre Puttjern har et lite partikkelinnhold. 1 2001
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var gjennomsnittet pa 0.94 FNU (tidligere FTU), mens det var pa0.53 FTU i 1998, 0.55 FTU i 1999
0g 0.75 FTU i 2000. Figuren viser at turbiditeten har hatt en stigende tendens selv om verdiene er lave.

Fargetallene var forholdsvis haye gjennom hele sesongen i Sgndre Puttjern i 2001, ssalig mot hasten
med starre utvasking av humusstoffer til tjernet. Hayeste verdi ble registrert i oktober, men verdiene
varierte mellom 29.8 og 52.6 med et snitt pd 36.8 mg/l Pt. Dette er i snitt omtrent som i 2000 da
verdiene varierte mellom 24.9 og 56.7 (oktober) med et snitt pa 31.7 mg/l Pt.

| 1998 varierte verdiene mellom 21.7 og 39.6 med et snitt pd 29.2 mg/l Pt ogi 1999 mellom 24.9 og
43.4 med et snitt pa 35.8 mg/l Pt for blandprevene. Som figur 5 viser |4 variagonenei fargetall
omtrent pa det samme niva de fire arene.

Innholdet av totalt organisk karbon (TOC), var relativt jevnt gjennom sesongen, med unntak for
oktober, og varierte for blandprevene mellom 4.6 og 7.9 (oktober) mg/l C i 2001. Gjennomsnittet var
5.9 mg/l C. Figur 6 viser at det for det meste var noe mindre organisk karbon (TOC), med unntak for
verdiene badei 2000 og 2001 i oktober, enni 1998 og 1999.

Innholdet av jern varierte en god del mer gjennom sesongen i 1999 enni 1998, og til tider var det
betydelig hayere verdier. | 2000 derimot ble det registrert lavere verdier for jern det meste av sesongen
sammenlignet med 1999, og omtrent pa niva med malingene i 1998. Oktoberpraven viste hgyere
verdier ogsafor jerni 2000. | 2001 viser figur 6 at det for sesongen som helhet var noe hayere nivafor
jernverdiene en de fleste tidligere registreringene. Variagonenei jerninnhold i 1999 var fra 240 ug/l
Fei mai og 185 i september med mye vann i terrenget og hgy vannstand, til 77 pg/l Fei august etter
lengre tids terke og lav vannstand. Snittet var da 146 pg/l Fe. |1 1998 var verdiene generelt lavere og
jevnere gjennom sesongen, fra maksimum pa 120 pg/l Fei oktober til minimum 50 pg/l Fei august og
et snitt pa 99 pg/l Fe. Jerninnholdet variertei 2000 mellom 77 og 180 (oktober) g/l Fe med et snitt pa
105 pg/l Fe. 1 2001 varierte jerninnholdet mellom 120 og 180 i blandprgvene med et snitt pa 160 g/l
Fe.

Figur 6 viser at innholdet av totalfosfor og totalnitrogen i vannmassene i Sgndre Puttjern i store trekk
varierte innenfor de samme intervallene bade i 1998, 1999, 2000 og 2001. | 1998 mellom 4 og 9 med
snitt 6.25 g/l P, i 1999 mellom 3 og 9 med et snitt pa6.13 pg/l P, i 2000 mellom 4 og 8 med et snitt pa
5.14 ug/l Pogi 2001 mellom 4 og 7 med et snitt pa 5.42 ug/l P.

Totalnitrogen varierte mellom 240 og 415 med et snitt pa 341 pg/l N i 1998, mellom 265 og 460 med
et snitt pa 358 pg/l N i 1999, mellom 245 og 375 med et snitt pd 296 ug/l N i 2000 og mellom 260 og
375 med et snitt pa 303 pg/l N i 2001.

Innholdet av fosfat |& gjennom hele sesongen 2001 pa 1 eller mindre enn 1 pg/l P, med unntak for juni
dadet var 2 pug/l P, og innholdet av nitrat sank til 1 eller mindre enn 1 pug/l N i sommer-hgstmanedene
mens planteplanktonbiomassen var starst i Sandre Puttjern (se under kapittel 5.1.2 om planteplankton
og klorofyll).
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Nordre Puttjern
Temperatur- og oksygenforhold (figur 7, tabell 2 i vedlegg)

Temperaturvariagonene i Nordre Puttjern fra overflaten til bunnomradene ved sterste dyp viser for 28.
mars 2001 en jevn gkning i temperaturen fra 0.6 °C rett under isen til hayeste temperatur pa5.3°Ci 7
m dyp. Temperaturkurven viser gkning hele veien ned til bunnlagene. Det var omkring 0.3 grader
heyere temperatur i bunnvannet i Nordre Puttjern pa ettervinteren enn i Sgndre Puttjern. Antagelig
skyldes det starre grunnvannstilsig til bunnvannet i Nordre Puttjern.

| slutten av mai var temperaturen i overflaten steget til 11.5 °C og temperaturen sank dajevnt til et
minimum pa 4.5 °C i 4-5 m dyp. Samme utviklingen registrerte en i 1999 og 2000. Under dette dypet
steg sa temperaturen jevnt til 5.3 °C i 9 m dyp. Dette var samme mgster somi 1999 og 2000 men med
noe mindre utdag. Rask soloppvarming av de gverste vannlag, og hgyt innhold av |gste salter i de
dypere vannlag (se under kjemiske forhold), ferte til at det ikke skjedde en starre sirkulagon av
vannmassene og at vannlagene under ca. 4 m dyp ble liggende i ro. Samtidig kommer hgyst sannsynlig
det meste av grunnvannstilsiget til dette tjernet ut i 4-6 m dyp gjennom sesongen. Dette pavirker
temperaturforholdene i denne sonen.

Temperaturen i sommerperioden juni, juli og august viser de samme temperaturer under 5 m dyp med
minimum der og noe gkning mot bunnen som i mai. Temperaturen i overflaten |a pa henholdsvis 17.1
°Cijuni, 15.8i juli °C og 16.1 °C i august. En termoklin bygget seg opp utover sommeren mellom 1
0og 3 mdyp.

Malingene for september og oktober viser at en avkje@ling av de gverste vannlag var igang og
temperaturen sank noei Nordre Puttjern, men ikke samyei lgpet av en maned, fra16.1 °C i dutten av
august til 12.3 °C i september. | oktober var overflatevannet sunket til 8.8 °C og med omtrent samme
temperatur ned til ca. 3 m dyp. Dette viser blanding av vannmassene i de gverste 3 m. Under 6 m dyp
gkte ogsa temperaturen mot bunnen i september og oktober, noe som viser at det ikke blir en hel
gjennomblanding av hele vannsgylen pa noe tidspunkt i |gpet av sesongen. Dette skyldes det tyngre,
saltrike bunnvannet i tjernet.

Av figur 7 ser en at oksygeninnholdet avtok raskt i vannmassene under isen ved malingenei mars
2001, og forlgpet var mye likt mars 2000. Under isen ble det registrert 4.3 mg/l O, , som i 2000, og
oksygeninnholdet sank raskt til 1 mg/l O, i 2 mog mindre enn 1 mg/l O, under 3 m dyp. Det var lukt
av H,S fraca. 2-3 mdyp. | mai 2001 viser figuren at oksygeninnholdet i overflatelaget 1a pa 10.1 mg/l
O, men at innholdet sank raskt til mindre enn 1 mg O, fra3 m dyp mot 2 m dyp i 2000. Lukt av H,S
blei mai 2001 registrert under ca. 3-4 m dyp.

Madlingene i sommerperioden juni, juli og august viste samme manster som mai med oksygenfrie
forhold og lukt av hydrogensulfid (H,S) under ca. 3-4 m dyp, det vil s gjennomgaende litt dypere enn
i 2000 da dette dypet var 2-3 m. Oksygeninnholdet i overflaten var pA8.3 mg/l O, i juni, mens det i
juli og august var noe redusert i forhold til malingene i mai og juni. Da var oksygeninnholdet i
overflaten henholdsvis 6.8 og 7.8 mg/l O,. Fraca. 3 m var oksygeninnholdet mindre enn 1 mg/l O,
hele sommeren og lukt av hydrogensulfid ble som nevnt registrert fra ca. 3-4 m hele perioden.

Dette var likevel en bedring i forhold til 2000 da det var under 1 mg/l O, fraca. 2 m og lukt av
hydrogensulfid fraca. 2-3 m dyp.
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| september registrerte en et oksygeninnhold i de averste vannlag pa 7.6 mg/l O,, og oksygenfritt ferst
under ca. 3 m med svak lukt av hydrogensulfid fra samme dyp. Pa sammetid i 2000 var det bare 4
mg/l O, i overflaten men oksygenfritt og hydrogensulfid fra omtrent samme dyp somi 2001. Figur 7
viser a i oktober var oksygeninnholdet i overflatelagene 5.7 mg/l O,, som figuren viser, med
oksygenfritt vann og lukt av hydrogensulfid under ca. 3-4 m dyp. Sammenligner en oksygen-
forholdene i vannmassene for 2001 med tidligere ar synes det som om disse er noe bedret, idet
oksygenmengdene i de @vre lag er blitt litt hayere, og lukt av hydrogensulfid ble registrert litt dypere
enn tidligere.

Madlingene viser at Nordre Puttjern fremdeles er & betrakte som en meromiktisk innsj@ med stagnert
bunnvann fra ca. 3-4 m og ned til bunnen, men at forholdene synes a bedre seg noe & for ar.

Kjemiskeforhold (figur 8 og 9, tabell 4 i vedlegg)

Ogsa Nordre Puttjern har et beskjedent nedbgrfelt med hovedtilfgrsler fra Sendre Puttjern og fra
naaromradene pa gst og vestsiden. Omradene mellom Sandre og Nordre Puttjern er myromrader.
Nordre Puttjern er ogsa kalket flere ganger gjennom 90-arene, men ikke i 1999. Som far nevnt for
Sendre Puttjern ble ogsa Nordre Puttjern kalket i august badei 2000 og 2001. Fra var/forsommeren
1999 ble det satt igang med & pumpe lekkasjevannet fra Romeriksporten tilbake til grunnen via et
infiltragonsanlegg under Puttjernene, og da saalig Nordre Puttjern i tarre perioder. Dette har, som
nevnt tidligere, fart til at vannstanden i Nordre Puttjern blir jevnere og en opprettholder et normalt
vannspeil. | 2001 har vannstanden vaat relativt hgy og det har rent vann ut av tjernet det meste av den
isfrie perioden.

Figur 8 viser variag onene i analyseresultatene for en del kjemiske parametre i blandprevene gjennom
sesongen 2001, sammenlignet med tilsvarende verdier for 1998, 1999 og 2000.

pH hadde i 1999 steget kraftig sammenlignet med 1998, pa grunn av de bedrete vannstandsforhol dene
med fullt basseng hele sesongen og hayere grunnvannstand i nedbarfeltet, som hindrer pyritt- (FeS,)
oksydasjon og tilferder av sulfat. Forholdene i 2000 med hensyn til pH viste omtrent verdier som i
1999. pH lai 1999 mellom 5.56 og 6.49, mens den i 2000 varierte mellom 5.69 og 6.74. Etter
kalkingen i august steg pH sterkt og verdiene for august og september var markert hgyere, somii
Sendre Puttjern. | oktober sank pH noe som en falge av mye nedber i omradet. | 2001 viser figuren at
pH i de gvre vannlag (0-2 m blandprever) hadde steget ytterligere, ogsa sammenlignet med 2000, og
ogsa da med en forsterking etter kalking i august. pH variertei 2001 mellom 5.99 og 6.95.

Ogsa konduktiviteten viste en kraftig endring i verdiene og mindre ionerikt vann i 1999 sammenlignet
med 1998, for blandpregvene. Som figur 8 viser |a verdiene for konduktivitet det meste av sesongen
2000 omtrent pa det samme niva som gjennom 1999, men ogsa her med en gkning i august og
september etter kalkingen. Variagonene gjennom 2000 var fra 3.71 til 5.70 med et snitt pd 4.53 mS/m.
| 1999 varierte det mellom 3.46 og 5.43 med et snitt pa 4.08 mS/m. | 1998 varierte den mellom 8.9 og
25.7 med et snitt pa20.3 mS/m. | 2001 var det en ytterligere reduksgon i konduktivitet, men med en
topp etter kalking i august. Konduktiviteten variertei 2001 mellom 2.41 og 4.81 mS/m.
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Som for konduktiviteten ble det ogsa registrert en kraftig reduksion av turbiditeten i 1999
sammenlignet med 1998, som et resultat av at vannstanden i tjernet da steg til det normale. | perioder i
1998 da vannstanden |a 2-3 m under det normale var saalig strandomradene eksponert for nedbaren,
noe som fartetil sterre utvasking av partikler til tjernet. | 2000 |4 variagonenei turbiditet stort sett
innenfor samme intervallet somi 1999. Verdienei 1999 1a mellom 0.52 og 1.70 med et snitt pa 0.94
FTU. | 2000 varierte verdiene mellom 0.81 og 2.28 med et snitt pa1.20 FTU og i 2001 varierte
verdiene mellom 0.68 og 1.44 FNU (tidligere FTU) med et snitt pa 1.0 FNU. De sma variasonene en
registrerte i perioden 1999-2001 skyldtes farst og fremst variagoner i nedbgr og utvasking av partikler
til tjernet, og sannsynligvis barei liten grad planktonalger, selv om algemengden gkte betydelig i 2000
0g 2001 sammenlignet med 1999 (se kapittel 5.1.2).

Verdiene for farge viste ogsa store endringer fra 1998 til 1999, med unntak for slutten av sesongen
1998. Det meste av sesongen 1998 |a fargetallene mellom 8.45 og 20.5 mg/l Pt. Dette viser at det var
liten tilrenning av humest vann til Nordre Puttjern da, hovedsakelig fordi det meste av myromradene
var tarrlagte. De lavere fargetallene i Nordre Puttjern store deler av sesongen 1998 skyldes ogsa
avfarging av humus ved de ekstremt lave pH-verdier og foto-oksydasjon i vannmassene pga. liten
vanngjennomstregmning. | 1999, med normal vannstand hele sesongen, hadde verdiene for farge okt til
mellom 30.7 og hele 102 med et snitt pa 61.5 mg/l Pt, det vil S hgye verdier som viste stor
humuspavirkning. Som figur 8 viser var fargetallet relativt hayt ogsa gjennom store deler av sesongen
2000. | perioder ble det, som i 1999, tilfart humusrikt vann til Nordre Puttjerni 2000, noe som ga
redusert sikt i vannet. | 2000 varierte verdiene for fargetall mellom 39.2 og 72.9 med et snitt pa 56.7
mg/l Pt, det vil s omtrent som i 1999 men noe jevnere gjennom sesongen. | 2001 varierte
fargeverdienei store trekk somi 2000 og de |a gjennom sesongen omtrent pa samme niva.
Variagionene var fra36.0 til 70.4 med et snitt pa56.7 mg/l Pt.

Patross av at det ble registrert en kraftig ekning i fargeverdiene i Nordre Puttjerni 1999 og 2000
sammenlignet med 1998 (figur 9), endret ikke innholdet av totalt organisk materiale (TOC) seg s&
mye, selv om det gkte og var markert hgyere begge arene. | 1998 varierte innholdet av TOC mellom
4.50g 7.9 med et snitt for sesongen pa 5.7 mg/l C, mens de tilsvarende verdiene for 1999 var 5.1 og
10.0 med et snitt pa 7.5 mg/l C og for 2000 mellom 5.6 og 9.7 med et snitt pa 7.0 mg/l C. | 2001 var
verdiene for TOC omtrent som gjennom sesongen 2000 og varierte mellom 5.5 og 8.1 med et snitt pa
7 mg/l C. Dette viser et betydelig innhold av organisk materiale i vannmassenei Nordre Puttjern
giennom hele undersakel sesperioden 1998-2001 ( se SFTs klassifisering i Bratli og medarb. 1997).

Innholdet av jern ble ogsa, som figuren viser, sterkt redusert i de gverste vannlag i sesongen 1999
sammenlignet med 1998. | 1998 var innholdet meget stort men varierte mye selv i blandpravene,
mellom 240 og 2030 ug/l Fe, minst mot slutten av det aret med tilnaamet normal vannstand i tjernet. |
1999 |a ale verdiene under 500 pg/l Fe, store deler av sesongen ogsa under 350 pg/l Fe. For 2000
viste verdiene en fortsatt nedgang med et maksimum pa 420 g/l Fe og resten av aret godt under 350
po/l Fe. For 2001 viser resultatene for blandpravene en ytterligere nedgang med verdier mellom 100
0g 300 pg/l Fe. Snittverdien for 1999 var pa 319 for 2000 pa 285 g/l Fe og for 2001 pa 210 pg/l Fe.

Innholdet av fosfor gkte betydelig i 1999 sammenlignet med 1998 i den isfrie perioden. Mens hgyeste
verdier i 1998 1&pa 15 ug/l P og gjennomsnittet var pa 10.7 pg/l P, ble det i den isfrie perioden i 1999
registrert mellom 16 og 33 pg/l P med et snitt p& 23.8 pg/l P. Arsaken kan vazre at en del fosfor ble
bundet under de oksyderende forholdene i myromradene rundt tjernet nér vannstanden var lav i 1997-
1998, og at disse |@stes ut igjen og tilfartes vannmassene nar vannstanden steg og det igjen ble
reduserende forhold. | 2000 var ogsa innholdet av fosfor hgyt, mellom 12 og 24 pg/l P med et snitt pa
19.6 pg/l P. 1 2001 viser resultatene at fosforinnholdet var noe redusert i forhold til 2000 og saalig
1999. Fosfor varierte i denisfrie perioden i 2001 mellom 9 og 19 pg/l P med et snitt pa 13.8 ug/l P.
Dette viser en nedgang selv om fosforinnhol det fremdeles var langt over nivaet i Sgndre Puttjern.
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| 1999 kunne en ikke se at gkningen i fosfor, som ofte er begrensende vekststoff for planteplankton,
fartetil gkt algebiomasse i Nordre Puttjern, men resultatene av planteplankton-analysene for 2000
viste en kraftig gkning av algevolumet gjennom vekstsesongen, noe som ogsa var tilfelle gijennom
vekstsesongen 2001 (se under kapittel 5.1.2).

Innholdet av nitrogen viste en betydelig reduks on gjennom sesongen 1999 sammenlignet med 1998.
2000 var innholdet av nitrogen jevnere gjennom sesongen men lainnenfor det samme variasons-
intervallet somi 1999. Gjennom sesongen 2001 var innholdet redusert markert sasmmenlignet med
tidligere ar, ogsd 2000. | 1998 varierte tota nitrogen mellom 535 og 775 med et snitt pa 634 ug/l N, i
1999 mellom 335 og 580 med et snitt pa 438 pg/l N, i 2000 mellom 380 og 460 med et snitt pa 420
ug/l N ogi 2001 mellom 245 og 380 med et snitt pa 333 pg/l N. Det har med andre ord vaat en jevn
reduksgon i innholdet av nitrogen i perioden 1998-2001.

Vertikalevariagoner for en del parametrei Nordre Puttjern

| 1998 ble det i tillegg til blandprevene samlet inn prever fra ulike dyp for & se pa de vertikale
variasonene. Ekstraprgvene bletatt i 2, 4 og 7 (6) m dyp. | 1999 ble det pa samme méte tatt ut og
anaysert prever frade samme dyp med hensyn pa de samme parametre, og dette ble fulgt opp i
sesongen 2000 og 2001. Bakgrunnen for & analysere prover fra disse dypene i Nordre Puttjern var &
felge med i eventuelle bedringer av vannkvaliteten ogsdi dypvannet, dik en har gjort for
blandprevene fra de gvre vannlagene i perioden 1998-2001. Analysene av prgvene har omfattet pH,
konduktivitet, jern og sulfat. PAgrunn av den induserte meromiksisi Nordre Puttjern fikk en to
adskilte vannvolumer gjennom sesongen, ett over ca. 3-4 m med relativt normal blanding av
vannmassene og ett under dette dyp med stagnerende vannmasser. Dette har fart til store forskjeller i
verdienefor en del parametre. | figurene 10-12 er sammenstilt variagonene for tre av disse parametre
i detre dypenei perioden 1998-2001.

pH

Som figur 10 viser var det i 2 m dyp en markert gkning av pH fra 1998 til 1999. Denne gkningen
fortsatte i 2000 og 2001. Disse pravene er tatt i et dyp der det er omrering av vannmassene. @kningen
var ikke sd markert som i de andre dypene, men tydelig nok. | 1998 varierte pH i 2 m dyp mellom 4.52
0g 5.62 med et snitt pa 5.05. Tilsvarende verdier for 2 m dyp i 1999 var 5.31 og 5.90 med snitt 5.61. |
2 m dyp for 2000 viste anal yseresultatene omtrent sasmme verdier eller litt hayere frem til
kalkingstidspunktet, ssmmenlignet med 1999, og etter kalkingen en markert gkning pa samme méte
som resultatene fra blandprevene viste (se tidligere). Verdiene | mellom 5.53 og 6.70 med et snitt pa
6.02. | 2001 la verdiene mellom 5.77 og 6.61 (august) med et snitt pa 6.15. Verdiene var noe jevnere
giennom sesongen i 2001 enn tidligere.

Det var i 4 m dyp en registrerte de sterste endringene fra 1998 til 1999. Med unntak av siste maling i
november 1998 pa 5.14, var pH-verdienei 1998 svaat lave, laveste verdi var den gang 3.35. Snitt av
malingenei 4 mdyp i 1998 var salav som 3.93. Tilsvarende verdier for 1999 i 4 m dyp var 5.21 og
6.31 med snitt 5.69. Dette viser en kraftig gkning i pH pa dette dypet. | 2000 var pH-verdiene gkt
ytterligere, fra5.65 til 6.56 med snitt pa 6.06, og ogsai dette dyp var det maksimum i august og
september. | 2001 varierte pH i 4 m dyp mellom 5.86 og 6.61 med et snitt pa 6.21. Det vil si en
ytterliger bedring for sesongen.

| dypvannet, 7 (6) m dyp, var det ogsa en betydelig bedring & se. | 1998 var laveste registrerte verdi i
dette dyp 3.30 og hgyeste 4.31 (november) med snitt 3.58. Tilsvarende verdier for 7 mdyp i 1999 var
3.88 0g 5.33 (februar) med snitt 4.63. Resultatene fra 2000 viser en ytterligere bedring i pH, ogsa her
spesielt utover hgsten. Verdiene la mellom 4.76 (mai) og 6.42 (oktober) med et snitt pa 5.26. Det var
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Fig. 10 Vertikale variagoner i pH i Nordre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001.
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en spesielt kraftig ekning i pH etter kalkingen i august, fordi mye av kalken sank ned til de dypere
vannlag. At mye av restene etter kalkingen i august 2000 laigjen i dypvannet nagr bunnen viser
resultatene for 2001 for 7 m dyp. De viser haye verdier for pH gjennom hele sesongen ogsa far ny
kalking skjeddei august 2001. Verdienefor 7 mdyp i 2001 varierte mellom 6.15 og 6.94 med et snitt
pa 6.43.

K onduktivitet

K onduktiviteten, som er et mal painnholdet av | gste salter i vannmassene samlet, viste kraftig endring
i verdiene fra1998 til 1999. Starst utslag ble daregistrert i 4 m dyp som figur 11 viser. | 2 m dyp var
ikke endingene sa store, selv om de ogsa her var markerte. | 1998 var laveste registrerte verdi for
konduktiviteten i 2 m dyp 11.3 og hgyeste 24.1 med et snitt pa 14.8 mS/m. Tilsvarende for 1999 var
3.97 og 6.00 med snitt 4.60 mS/m, det vil si en klar senkning av konduktiviteten . Dette viser mindre
innhold av |gste salter. 1 2000 holdt verdiene for konduktivitet seg pa det samme niva somi 1999 for 2
m dyp. De varierte da mellom 4.08 og 5.94 med et snitt pa 4.88 mS/m. Resultatene for 2001 viser en
ytterligere reduksjon av konduktiviteten. Den varierte dai 2 m dyp mellom 2.72 og 4.01 (august etter
kalking) med et snitt p& 3.26 mS/m.

| 4 m dyp var konduktiviteten sunket til et betydelig lavere og tilnegmet "normalt" niva mot slutten av
aret 1998 etter mye nedbgr og gkt vannstand. For 1998 varierte verdienei dette dyp mellom 12.6
(november) og 68.8 (mars) med et snitt for sesongen pa 45.9 mS/m. De tilsvarende verdiene for 1999
var 6.41 og 10.2 med snitt pa 9.10 mS/m, som viser en meget kraftig reduksjon av ioneinnholdet i
dette dypet. | 2000 viste analyseresultatene at det hadde skjedd en videre redukgon i ioneinnholdet.
Da varierte konduktiviteten mellom 5.37 og 6.81 med et snitt pa 6.02 mS/m. Resultatene for 2001
viser en ytterligere reduksion i konduktiviteten i 4 m dyp. Verdiene varierte damellom 3.16 og 4.37
med et snitt pa 3.71 mS/m.

Ogsafor de dypeste delene av tjernet var det en markert reduksjon i innholdet av | gste salter i 1999
sammenlignet med aret far. | 1998 varierte konduktiviteten mellom 61.4 og 83.7 med et snitt for
sesongen pa 73.7 mS/m. | februar 1999 ble det mdlt, relativt sett, svaat lav verdi for konduktivitet med
10.2 mS/m. Resten av sesongen varierte verdiene mellom 41.0 og 61.5 mS/m. Snittet for hele
sesongen 1999 var 50.3 mS/m. Analysene for 2000 viste at konduktiviteten i dypvannet
giennomgaende var svaat like de resultatene en hadde for 1999, men jevnere gjennom sesongen.
Variagonene la mellom 54.5 og 61.9 med et snitt pa 58.5 mS/m. Ogsa resultatene for 2001 i
dypvannet viste relativt jevne verdier gjennom sesongen varierende mellom 51.6 og 59.1 med et snitt
pa 55.3, noe som viser en svak reduksjon i forhold til 2000.

Sulfat (8(34)

En av arsakenetil det ekstremt sure vannet i 1998, spesielt i hypolimnion i Nordre Puttjern, var gkt
innhold av hydrogen- og sulfationer ved oksydasjon av sulfider til sulfat. Grunnen var at
grunnvannsspeilet sank kraftig i 1998 dik at store deler av vannet i omradet, searlig i myromréadene
rundt tjernet, som tidligere hadde anoksiske forhold, ble eksponert mot Iuft og en oksydas on fant
sted. Som nevnt tidligere var vannstanden i tjernet og myromradene rundt tilnearmet normal igjen
gjennom hele sesongen 1999. | figur 12 er fremstilt variagonenei sulfat i de tre prevetakingsdypene
for perioden 1998-2001. Figuren viser en klar endring ogsd av innholdet av sulfat i de tre prevedypene
fra1998 til 1999. Saaligi 4 m dyp var endringene store.

Pa 2 m dyp ble det registrert store variasioner i 1998, mellom 2.8 og 99.0 med et snitt pa 42.8 mg/l
SO,. 11999 var variasonene mindre med verdier mellom 6.1 og 14.8 og et snitt pa 9.7 mg/l SO, |
2000 var nivaet for sulfatinnholdet i 2 m dyp omtrent som i 1999 med verdier mellom 6.5 og 11.8 og
et snitt pa 8.7 mg/l SO, . | 2001 var sulfatinnholdet i 2 m dyp redusert ytterligere og varierte mellom
5.0 og 6.4 med et snitt pA 5.7 mg/l SO,.
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| 4 mdyp var det en reduksjon i sulfatinnholdet mot slutten av 1998 nar vannstanden steg til nesten det
normale, men far dette var det hgye verdier. Laveste malte verdi i 1998 var 44.5 (november) og
hayeste 298 (mars) med et snitt pa 207 mg/l SO,. Tilsvarende verdier for 1999 viser en radikal endring
av sulfatinnholdet i dette dypet med variasoner mellom 17.2 og 32.0 og et snitt pa 25.3 mg/l SO,. |
2000 var innholdet av sulfat ytterligere redusert i dette dypet til mellom 9.7 og 13.2 og med et snitt pa
11.0 mg/l SO*, ogi 2001 til mellom 2.9 og 6.3 med et snitt p& 4.4 mg/l SO”.

| de dypeste omradene av tjernet var det i 1998 et sulfatinnhold som varierte mellom 286 og 380 med
et gjennomsnitt pa 334 mg/l SO, som er svaat haye verdier. Med unntak av malingen frafebruar da
det bare ble registret et sulfatinnhold pa 32 mg/l SO,, |a sulfatinnholdet i 1999 mellom 176 og 300
med et snitt for hele sesongen pa 237 mg/l SO, Dette viste fremdeles svaat heye verdier i dette dypet,
selv om en viss redukgon av sulfatinnholdet hadde skjedd ogsdi vannmassenei dypvannet.
Analyseresultatene for 2000 viste ingen markerte endringer i sulfatinnholdet i dypvannslagenei
Nordre Puttjern ssmmenlignet med 1999. Verdiene varierte damellom 240 og 310, og hadde et snitt
pa 275 mg/l SO,. Gjennom sesongen 2001 viser figur 12 at sulfatinnholdet i dypvannet ble en del
redusert. Med unntak av registreringen pa 34 mg/l SO, i mars mensisen |, varierte verdienei 7 m dyp
mellom 182 og 244 mg/l SO, med et snitt for disse verdiene pa 208 mg/l SO,.

Jern (Fe)

Ogsa for jerninnholdet viste resultatene markerte endringer fra 1998 til 1999, saaligi 4 m dyp.
Bedringen ble synlig for denne parameteren alt mot dutten av sesongen 1998 (oktober) daverdienei 4
m dyp sank fraet nivatidligere pa aret paopp til 10000 ug/l Fe, med kraftig senket vannstand og
terrlegging av myromradene, ned til 63 ug/l Fe med tilnaarmet normal vannstand i tjernet og
vasstrukken myr med reduserende forhold. Gjennom hele 1999 da vannstanden var normal og myrene
giennomtrukket av vann, varierte jerninnholdet i 4 m dyp mellom 300 og 1230 pg/l Fe. Verdiene for
2000 var jevnere gjennom sesongen enn i 1999 og variertei 4 m dyp mellom 820 og 1700 g/l Fe. |
2001 var jerninnholdet pa 4 m dyp sunket i forhold til 2000 og varierte mellom 440 og 970 pg/l Fe.
Jerninnholdet i dypvannet (7 m) var i 2000 fremdeles svaat hgyt med registrerte verdier pa opp til
29200 pg/l Fe mens det i 2001 ble registert et maksimum pa 13700 pg/l Fe som viser en markert
redukson.

Sammenligning av variag onenefor enkelte parametrei dypvannet i Sendre- og Nordre Puttjern

Gjennom undersakel sene av Puttjernene bade i 1998, 1999, 2000 og 2001 ble det samlet inn og
anaysert prever fradypvannssonen i Sendre Puttjern (8 m dyp) savel somi Nordre Puttjern (6 og 7 m
dypi 1998, 7 mdyp i 1999, 2000 og 2001).

Det er sannsynlig at forholdene i begge disse tjernene har vaat svaat like far lekkasjene til
Romeriksporten begynte i 1997. Begge tjernene er tilnsamet like med hensyn til nedberfelt,
overflateareal, vannvolum og dyp (Brettum og Lavik 1999). Overlgpsvann fra Sandre Puttjern renner
ned i Nordre Puttjern.

Daeventuelle skader pa bassenget i Sandre Puttjern synes a ha vaat ubetydelige i forbindel se med
lekkagene til Romeriksporten, og vi forutsetter at deto tjernene i utgangspunktet har vaat relativt like
far lekkag ene, kan en bruke resultatene fra dypvannet i Sgndre Puttjern som en referanse. Dermed kan
en sammenligne resultatene der med analyseresultatene i Nordre Puttjerns dypvann for a se hvor stor
forskjellen mellom Nordre Puttjern og Sendre Puttjern er, og hvorledes forholdene bedrer seg i Nordre
Puttjern.
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Fig. 12 Vertikae variagoner i sulfat i Nordre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001.
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Fig. 13 Variagoner i pH, konduktivitet, jern og sulfat i dypvannet i Nordre og Sgndre Puttjern 1998,
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| figur 13 er sammenstilt de analyseresultater en har fra de to tjernenes dypvannsomréder i perioden
1998-2001. Malte parametre var pH, konduktivitet, jern og sulfat.

Som figuren viser var det, og er fremdeles, store forskjeller pa nivaet for disse parametrenei deto
tjernenes dypvannsbassenger, selv om analyseresultatene (figur 13) viser forbedringer for noen av
parametrene. Saalig resultatene for 2001 viser betydlige forbedringer. Innholdet av sulfat var i Sandre
Puttjern sdlavt i dypvannet i hele perioden, sammenlignet med det nivaet en har hatt i Nordre Puttjern,
at en vanskelig far det frem pa figuren (se vedlegg tabell 3), men en ser av figuren at nivaet for sulfat i
Nordre Puttjern er sunket kraftig. Searlig viser resultatene for 2001 sammenlignet med tidligere &
dette. Den gkningen en registrerte for pH i dypvannet fraaugust 2000 i Nordre Puttjern, har holdt seg
og forsterket seg gjennom 2001, slik at verdiene for pH i Sgndre og Nordre Puttjerns dypvann naamer
seg det samme niva. Ogsdinnholdet av jern i dypvannsprevene fra Nordre Puttjern viser en kraftig
reduksjon sammenlignet med tidligere &r. Det neamer seg nivaet for Sandre Puttjern selv om det enna
er en markert forskjell.

5.1.2 Planteplankton og klor ofyll

De anayserte provene for planteplankton og klorofyll var blandpraver fra den eufotisk sonei de
undersekte innggene. | 2001 ble det tatt blandprever fra0-6 m dyp i Sendre Puttjern og fra0-2 m dyp
i Nordre Puttjern.

De kvantitative planteplanktonprevene ble analysert etter “ Sedimenteringsmetoden” utarbeidet av
Utermohl (1958), med etterfal gende volumberegninger beskrevet av Rott (1981). En samlet
metodebeskrivelse er gitt av Brettum (1984) og Olrik og medarb. (1998). Metoden omfatter analyser
ved hjelp av et omvendt mikroskop og gir det kvantitative innholdet av hver enkelt art eller takson
planteplankton som volum eller biomasse, den prosentvise andel av hver algegruppe som f. eks.
blagrannalger (cyanobakterier), kiselalger, grannalger osv. og det samlete planteplanktoninnhold.
Figurene som viser variagonenei planteplanktonvolum og -sammensetning i Puttjernene er tegnet ut i
samme malestokk for ale &rene og begge tjernene, for & gjere det enklere & sammenligne innsjgene
innbyrdes.

Maling av klorofyllinnholdet i vannet er en enklere metode for & gi et mal pa planteplanktonets
samlete biomasse. Denne metoden gir ingen opplysninger om planteplanktonsamfunnets
sammensetning av grupper og arter. Daklorofyllinnholdet i planteplanktonet varierer bade med
artsammensetningen, vekstfase og ytre forhold, gir det et relativt grovt mal pa plantepl ankton-
biomassen til enhver tid. Med et ssmmensatt planteplanktonsamfunn vil imidlertid klorofyllmengden
varierei store trekk pa samme méte som totalvolum av planteplankton, beregnet ut fra de kvantitative
mikroskopanalysene. Analysemetodikken for klorofyllanalyser falger Norsk Standard (NS 4767).

Sendre Puttjern

Analyseresultatene for planteplanktonanalysene er gitt i figur 14 og i tabell 5i vedlegget. | figur 14 er
sammenstilt variagonene i totalvolum og sammensetning av planteplankton bade for 1998, 1999, 2000
0g 2001 for lettere & kunne sammenligne resultatene.

Som det fremgar av figuren var plantepl anktonbiomassen, eller totalvolum planteplankton, omtrent
den sammei Sgndre Puttjern i 2001 somi 2000, men litt mindre enni 1998 og 1999. Forskjellene var
imidlertid sma disse fire arene og godt innenfor normale variasioner fra ar til ar. Den hgyeste verdien
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for totalvolum i 1998 ble registrert i juli med 735 mm®/m®. Maksimum i 1999 ble registrert i august
med 664 mm>*/m?®. | 2000 ble maksimum registrert i juli med 501 mm*m?®og i 2001 i august med 517
mm3/m®, Dette er ikke spesielt haye verdier og normalt for mange skogstjern av denne typen, tjern
med vannmasser i overgangen mellom oligotrofe og oligomesotrofe forhold. Det vil s forholdsvis
nagringsfattige vannmasser. Gjennomsnittsverdi for vekstsesongen var i 1998 pa 427, i 1999 pa 399 og
i 2000 p& 323 ogi 2001 pd 277 mm*m?®. Verdiene viser en synkende tendens, men forskjellene er ikke
starre enn at de ligger innenfor de variasonene fra ar til & som en kan forvente med sa spredte
prevetakinger som én preve i maneden.

Av figuren og tabellen ser en at det var et variert planteplankton i Sandre Puttjern i 2001 som de
tidligere &rene. |1 1998 ble det registrert 63 arter eller taksa. Flest arter eller taksa ble registrert innen
gruppen Chrysophyceae (gullalger), hele 25 det aret. | pravene fra 1999 ble 61 arter eller taksa
registrert, ogsa da flest i gruppen Chrysophyceae med 26. | 1999 var det til tider noe mer dominans av
enkelte grupper enni 1998. Saalig var det tilfelle for gruppen Dinophyceae (fureflagellater) pa
ettersommeren. | 2000 ble det registrert 70 arter eller taksa av planteplankton i Sgndre Puttjern. Som i
1999 var det et maksimum for gruppen Dinophyceae pa ettersommeren. For gruppen Chrysophyceae
ble det i 2000 registrert 30 arter eller taksa. | 2001 ble det totalt registrert 63 arter eller taksa av
planteplankton, derav 24 innen gruppen Chrysophyceae som den mest artsrike gruppen.

Gruppen Dinophyceae (fureflagellater) var, som nevnt, den mest fremtredende gruppen i 1998 med
hensyn til prosentvis andel av det samlete planteplanktonvolum, sesongen sett under ett. Saalig i
august det aret var gruppen dominerende i planktonet med hele 56 % av det samlete algevolum. Denne
gruppen var ogsa dominerendei 1999 i august, da den utgjorde mer enn 80 % totalvolumet. | 2000 var
det en topp for denne gruppen i august. Den utgjorde da 61 % av det tota e planteplanktonvolum. |
2001 var gruppen noe mindre fremtredende enn foregdende & og utgjorde maksimalt bare 37 % av det
saml ete planteplanktonvolum.

Det var i farste rekke en stor form, Peridinium raciborskii (P. palustre), som dominerte blant
dinoflagellatene alle fire drene, en art som ikke er uvanlig i sm3, relativt humgse, myrpavirkete tjern.
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) ble registrert, men i mindre mengder ale fire arene. Denne
arten har vanligvis sterst forekomst i sure vannlokaliteter. Vannmassene i Sgndre Puttjern har vaat
mindre sure enn normalt pa grunn av tidligere kalking. Som nevnt tidligere visteimidlertid pH en
svakt synkende tendens frem til august 2000, fer tjernet igjen ble kalket.

Gruppen Chrysophyceae (gullager) hadde som nevnt det sterste arts-/taksa-antallet alle drene, men
den prosentvise andel av det samlete planteplanktonvolum var noe mindre for gruppen enn hva som er
vanlig i smd, forholdsvis humase tjern, selv om den var en viktig gruppe kvantitativt gjennom hele
undersgkel sesperioden i dette tjernet. Gruppen er vanligvis den mest fremtredende, ogsa med hensyn
til volumandel, i slike inngger, men kalkingen av tjernet har gjort forholdene mindre typiske. | 1998
utgjorde denne gruppen en starre andel gjennom det meste av sesongen mens den i 1999 var mest
dominerende paforsommeren. | 2000 ble gruppen igjen mer fremtredende, sesongen sett under ett og i
2001 var den, selv om den ikke dominerte, den viktigste gruppen.

Ulike chrysomonader utgjorde det meste av volumet innen Chrysophyceae. | 1998 var det ogsa en del
arter innen slekten Dinobryon som D .bavaricum, D.crenulatum, D. divergens og D. sociale
v.americanum som fratid til annen ble registrert med starre individantall, mens disse artene bare
forekom sporadisk i prevene fra1999 ogi ennd starre grad i 2000. Det samme var tilfelle med
Chrysolykos skujai, en vanlig art i slike vannforekomster, men mest i surere vann (Brettum 1989). |
2001 var det en kraftig dominans av arten Mallomonas caudata innen gruppen i august da den alene
utgjorde 31 % av det samlete planteplanktonvolum.Ulike chrysomonader utgjorde det meste av
volumet innen Chrysophyceae.
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Gruppen Cryptophyceae (svelgflagellater) utgjorde en jevn anddl av det samlete planteplanktonvolum
i Sendre Puttjern gjennom hele vekstsesongen i 1998. Det var i farste rekke ulike arter innen slekten
Cryptomonas som var vanlig forekommende da. Rhodomonas lacustris og Katablepharis ovalis, som
er vanligei de fleste norske vannforekomster men forsvinner i de sure vannforekomstene med pH < 5-
5.5, ble registrert her i mindre mengder. Disse ble ogsaregistrert i 1999 i prevene, men damed en
starre andel av Katablepharis ovalis. Rhodomonas lacustris blei 1999 bare registrert i praven fra
slutten av mai. Arter innen slekten Cryptomonas var mest dominerende i gruppen ogsai 1999. | 2000
ble kun Katablepharis ovalis registrert i prevene og i mindre mengder enn tidligere, mens arter innen
slekten Cryptomonas fremdeles dominerte gruppen. Det samme var tilfelle gjennom vekstsesongen
2001. Gruppen Cryptophyceae var gjennomgaende mer fremtredendei planteplanktonsamfunnet i
2001 med en maksimal andel av det samlete planteplanktonvolum pa 20-25 % pa det meste.

Chlorophyceae (grannalger) var av helt underordnet betydning kvantitativt i Sendre Puttjern i 1998 og
1999, patross av at en rekke arter eller taksainnen gruppen ble registrert i planktonet; 14 i 1998 og 11
i 1999. | 2000 ble 16 arter eller taksa funnet i prevene og gruppen utgjorde en viktig del av det samlete
planteplankton i juli med naa 50 % av totalvolumet. Det skyldtesi ferste rekke et stort inndag av
coccoide grannalger i planteplanktonsamfunnet. | 2001 var gruppen som helhet av mindre betydning
kvantitativt, men en viss gkning av coccoide former ble registrert i preven frajuli ogsai 2001.

Pa forsommeren, og til en viss grad ogsa om hgsten, var det et betydelig innslag og en prosentvis
sterre andel av Pseudanabaena constrictai 1998 og 1999, en art innen Cyanophyceae (blagrennalger,
cyanobakterier). Gjennom sesongen 2000 ble denne arten bare registrert med noe faindivider, men i
2001 var det igjen et stort antall individer av arten i praven fra september da den utgjorde 40 % av det
samlete volum.

| figur 15 er vist variagonenei klorofyll gjennom de undersgkte arene. Sammenligner en resultatene
for klorofyll i 1998 og 1999 viser de stor likhet i mengde. Det var da god overenstemmelse mellom
variagonene i klorofyll innen en sesong og variagonenei totalvolum planteplankton, sik det ofte er
der planteplanktonsamfunnet er sasmmensatt. Maksimum badei 1998 og 1999 |a mellom 7-8 ug/l Chl
a. | 2000 viser figuren at klorofyllinnholdet i pravene fra Sandre Puttjern var markert mindre enn de to
foregdende ar, pa samme mate som totalvolum planteplankton var noe mindre. Sterste registrerte
klorofyllmengde i 2000 var 4.25 g/l Chl a, det vil si en reduksioni forhold til 1998 og 1999. | 2001
var imidlertid klorofyllverdiene for sesongen igjen noe hayere, med et maksimum i august pa 5.80
pg/l Chl a

Resultatene for analyse av planteplanktonvolum og -sammensetning sammen med klorofyll i
undersgkel sesperioden 1998-2001, viser at det er en del planteplankton i Sgndre Puttjerns vannmasser,
og at planteplanktonsamfunnet er sammensatt og variert. Totalvolum og gruppesammensetning er i
store trekk det en forventer afinnei skogstjern av denne typen, selv om kalking og relativt hay pH i en
viss grad har pavirket algesamfunnet. Selv om antall arter/taksa var hgyerei 2000 enni 1998 og 1999
og samfunnet mer variert, viser resultatene at totalvolumet dler algebiomassen var litt mindre.
Resultatene for 2001 viser et planteplanktonsamfunn kvantitativt som i 2000, men artsantallet var
omtrent som i 1998 og 1999. Resultatene for Sgndre Puttjern viser et normalt sammensatt
planteplanktonsamfunn for oligotroft eller nagingsfattig tjern (Brettum 1989), selv om kalkingen har
pavirket dette noe. Den forholdsvis store artsdiversiteten stetter denne antagel sen (Brettum og
medarb.1997).
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Fig.14 Variagoner i totalvolum og sammensetning av planteplankton i Sgndre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001.
(Verdiene for totalvolum gitt i mm*m?® = mg/m?)
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Fig. 15 Variagoner i klorofyll 1998-2001 i Sendre- og Nordre Puttjern. De hgye verdiene de tre
siste provetakingstidspunktene i N.Puttjern i 1999, skyldes store bestander av
fotosyntetiserende bakterier i provene. Horisontal streker antyder omtrent hvor mye av
klorofyllet som er planteplanktonklorofyll.
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Nordre Puttjern

Analyseresultatene for planteplanktonanalysene er gitt i figur 16 ogi tabell 6 i vedlegget. | figur 16 er
sammenstilt variagonene i totalvolum og sammensetning av planteplankton bade for 1998, 1999, 2000
og 2001.

Figuren viser at planteplanktonbiomassen, eller totalvolum planteplankton, ogsa her 1& pad omtrent
samme nivai 1998 og 1999. Den hgyeste verdien for totalvolum i 1998 ble registrert i september med
990 mm*/m?>. Maksimum i 1999 var ogs&i september, med 873 mm*/m®. Verdiene var ikke spesielt
hgye, men tydet da pa oligomesotrofe vannmasser i dette tjernet. Det vil S vannmasser som var i
overgangen mellom & vagre nagingsfattige og middels nagringsrike. Gjennomsnittsverdiene for 1998
var p&490 mm?¥m°®og i 1999 p& 462 mm>*/m?>, som disse to &rene viste noe mer planteplankton i
Nordre Puttjern enn i Sgndre Puttjern. De kjemiske analyseresultatene for Nordre Puttjern viste haye
verdier for totalfosfor begge arene, noe som burdetilsi sterre dgevolum i Nordre Puttjern enn det en
registrerte. Figuren viser at det i 2000 skjedde en kraftig gkning i plantepl anktonbiomassen
sammenlignet med de to foregdende &r, patross av at fosforinnholdet var omtrent pa samme niva som
i 1999. Det ma derfor vaare andre faktorer enn tilgangen pa naaringssater alene som har vaat
bestemmende for planteplanktonbiomassen i 2000 i Nordre Puttjern. En mulig arsak kan vaae at
vannmassene etterhvert var blitt mindre sure, dik at flere forsuringsgmfintlige arter kunne etablere seg
og danne starre bestander, men at det tok noe tid for artene & etablere seg og reagere pa de endrete
forholdene. Registrert maksimum i 2000 var p& 2699 mm*m? og gjennomsnittet for sesongen 1581
mm®m® som, ifelge Brettum (1989), viser mesotrofe vannmasser. Resultatene for 2001 viser med
hensyn til algevolum at nivaet og utviklingen davar omtrent somi 2000. Maksimum i 2001 var pa
3121 mm*/m?, og gjennomsnittet for sesongen pa 1457 mm*/m®. Dette viser mesotrofe vannmasser pa
overgangen til eutrofe, eller mer nagingsrike forhold (Brettum 1989).

Planteplanktonet i Nordre Puttjern var betydelig mindre variert gjennom sesongen badei 1998 og
1999 enn hva som ble registrert i Sgndre Puttjern. Det er naturlig & sammenligne disse to tjernene da
dei utgangspunktet sannsynligvis har vaat svaat like. Bare 36 arter eller taksa ble registrert totalt i
provene fra1998 i Nordre Puttjern. | pravene fra1999 ble 51 arter eller taksa registrert. Dette var en
kraftig bedring. Det gkte artsmangfold henger sannsynligvis sammen med den bedrete vannkvaliteten
som en registrertei epilimnion i 1999 sammenlignet med forholdene i 1998. | farste rekke har gkt pH
bidratt. Mange arter har vist seg aforsvinne fra planteplankton-samfunnet nér pH blir lavere enn ca. 5-
5.5. 1 2000 gkte totalvolum planteplankton kraftig, mens artsinventaret var omtrent det samme som i
1999. 49 arter/taksa ble registrert i sesongen 2000. | 2001 ble det som nevnt registrert omtrent sasmme
dler litt starre a gebiomasse enn i 2000, og antall arter eller taksa var gkt til 57.

Flest arter fant en innen gruppen Chrysophyceae (gullalger) i 1998, da denne gruppen var den helt
dominerende tidlig i vekstsesongen. | juni og juli utgjorde gruppen ca. 65-67 % av det samlete
planteplanktonvolum. Det var ulike chrysomonader som var mest fremtredende i 1998, men i Nordre
Puttjern var det i 1998 mye av Chrysidiastrum catentatum og Dinobryon sociale v.americanumi juni
og stor forekomst av Uroglena americanai juli. | 1999 var gruppen Chrysophyceae mindre
fremtredende kvantitativt enni 1998, selv om antall arter eller taksa var gkt kraftig. | 1999 ble det
registrert hele 25 arter/taksa fra denne gruppen i pravene, det vil si halvparten av alle registreringene.
Gjennom sesongen 2000 var gullalgene ogsa kvantitativt viktige og hadde 23 registrerte arter/taksa.
Til tider i 2000 var Uroglena americana helt dominerende art innen gruppen. | 2001 var gruppen
kvantitativt mindre viktig, mens antall arter eller taksa var omtrent det samme som tidligere.
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Fig.16 Variagoner i totalvolum og ssmmensetning av planteplankton i Nordre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001.
(Verdiene for totalvolum gitt i mm*m?® = mg/m?)
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Badei 1998 og 1999 gkte andelen av gruppen Cryptophyceae (svelgflagellater) utover i siste halvdel
av vekstsesongen, som figur 15 viser. Det var begge drene ulike arter av slekten Cryptomonas og en
ubestemt cryptomonade som utgjorde det meste av volumet innen denne gruppen. Ogsai 2000 var
maksimum mot slutten av vekstsesongen. | Nordre Puttjern ble de to artene Rhodomonas lacustris og
Katablepharis ovalis overhodet ikke registrert, hverken i 1998, 1999 eller 2000, dik som i Sendre
Puttjern i 1998 og 1999. Som nevnt tidligere forsvinner disse artene ndr pH < 5-5.5, og det ma vaae en
hayere pH over en lengre periode far de igjen etablerer segi planteplanktonsamfunnet. Disse artene
ble heller ikke registrert i planteplanktonet i 2001, selv om pH etterhvert er steget betraktelig i de gvre
vannlag. Gruppen Cryptophyceae utgjorde i 2001 35-45 % av totalvolumet pa det meste og var
dominert av ulike arter innen slekten Cryptomonas og en ubestemt cryptomonade.

Gruppen Chlorophyceae (grannalger) utgjorde en starre andel av det samlete planteplankton i Nordre
Puttjern bade i 1998 og 1999, men mens gruppen var viktigst pa ettersommeren i 1998 var den
fremtredende og delvis dominerende pa forsommeren i 1999. | 2000 var gruppen av helt underordnet
betydning i planteplanktonet, og arter innen slekten Chlamydomonas og en liten flagellat innen
slekten Scourfieldia, som var viktige i 1998 og 1999, ble bare registrert med svaat smaindividantall i
2000. | sma sure vannforekomster kan grennal gene ofte dominere (Brettum 1996). Scourfieldia var
saglig dominerende innen gruppen i september 1998, mens den dominertei juni-juli i 1999. Maksimalt
utgjorde den omkring en tredjedel av det samlete planteplanktonvolum. @kende andel av grannalger i
planktonsamfunnet blir ogsa ofte registrert i inngjger som er ute av likevekt pga. kraftige endringer i
miljeet som en falge av f.eks. eutrofiering, forsuring og/eller kraftig gkt tungmetal lpavirkning.
Andelen gér tilbake nar plantepl anktonsamfunnet blir mer stabilt og forholdene mer normale for denne
type skogstjern. | 2001 var det i mai en art innen slekten Chlamydomonas som helt dominerte innen
grennalgene og utgjorde da 73 % av det totale a gevolum. Resten av sesongen var denne gruppen av
underordnet betydning.

Gruppen Dinophyceae (fureflagellater) var av mindre betydning i Nordre Puttjern enn i Sgndre
Puttjern i 1998 og 1999, vekstsesongen sett under ett. | planktonprgven fra september 1998 var det
imidlertid et sterre individantall av arten Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) som er en vanlig
form i sure vannforekomster. Den foretrekker vanligvis vannforekomster der nitrat er den
dominerende nitrogenkilden og ikke ammonium som tilfellet var i Nordre Puttjern i 1998, men aker
0gsa ndr innholdet av nitrat og ammonium samlet gker (Blomgvist og medarb.1993). | 1999 var
innholdet av ammonium mindre enni 1998. Ogsa arten Peridinium raciborskii (P.palustre) hadde
forholdsvis store bestander i sommerplanktonet i Nordre Puttjerni 1999. Planteplanktonet i 2000 viste
gkte prosentandeler av dinoflagellater, saalig ferste halvdel av vekstsesongen. To former av arten
Peridinium umbonatum dominerte da denne gruppen totalt. (Den minste formen, som fer ble kalt
P.inconspicuum skal, ifalge dagens taxonomi, slds sammen med P.umbonatum, men er her holdt
adskilt av praktiske grunner for sammenligningens skyld). Den starre andelen som dinoflagellatene
utgjordei planteplanktonet i 2000 sammenlignet med 1998 og 1999, gkte ytterligerei vekstsesongen
2001 dadei perioder utgjorde mer enn 60 % av det samlete algevolum. Det var de sasmme artene
innen slekten Peridinium som dominerte i 2000 som ogsa dominertei 2001.

Ingen arter innen gruppen Cyanophyceae (blagrenna ger, cyanobakterier) ble registrert i
planteplanktonet i Nordre Puttjern noen av arenei perioden 1998-2001. Findlay og Kasian (1991)
papeker at de fleste diatomeer eller kiselalger (Bacillariophyceae) og blégrannalger eller
cyanobakterier (Cyanophyceae) reduseres sterkt og mer eller mindre forsvinner fra
planteplanktonsamfunnet i sure vannforekomster med pH < 6. Innholdet av planktoniske kiselalger var
da ogsa helt ubetydelig i Nordre Puttjern i perioden 1998-2001.

Variagonenei klorofyll gjennom sesongene 1998, 1999, 2000 og 2001 er vist i figur 15. Som figuren
viser ble det registrert forholdsvis haye verdier for klorofyll gjennom sesongen 1998 sammenlignet
med Sendre Puttjern, med maksimum pa mer enn 11 pg/l Chl ai september. Tidligere er nevnt at
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prevene for de tre siste prevetakings-tidspunktene i 1999 ble tatt dlik at sterre bestander av
fotosyntetiserende bakterier kom med i prevene. Mengden av bakterieklorofyll kommer med i den
analyserte totalmengden klorofyll, og gir derfor et helt annet mal enn plantepl anktonklorofyllet alene.
Ut fraerfaring med forholdet mellom klorofyll og totalvolum planteplankton fra andre lokaliteter, har
en pafiguren antydet omtrent nivaet for planteplanktondelen av det samlete klorofyll. Tar en disse
forhold i betraktning viser figuren at innholdet av klorofyll i prevene fra 2000 gjennomgaende var
heyere enn bade i 1998 og 1999, noe som samstemmer med analyseresultatene for de kvantitative
planteplanktonpravene. Med unntak av klorofyllverdien for august 2000 pa 25 g/l Chl a (noe
bakterieklorofyll med her ?) sd synes nivaet for klorofyll gjennom sesongen 2001 i store trekk a vaare
som i sesongen 2000, noe som er overenstemmende med planteplanktonanalysene.

Resultatene for planteplankton- og klorofyllanalysene de tre arene viser at innholdet av planteplankton
i Nordre Puttjern har gkt sterkt, men at planteplanktonsamfunnet ennd har lavere diversitet enn i
Sendre Puttjern. Forskjellen var spesielt stor i 1998, da antall registrerte arter eller taksai Nordre
Puttjern var bare det halve av det i Sgndre Puttjern, pga. de kraftige endringene som skjedde med
vannmassene i Nordre Puttjern som en falge av |ekkas ene til Romeriksporten. De bedrete forholdene i
1999, 2000 og 2001 har fert til et mer mangfoldig planteplanktonsamfunn igjen, ogsdi Nordre
Puttjern.

Den kraftige gkningen en registrerte gjennom sesongen 2000 i planteplanktonbiomasse, sammenlignet
med 1999, er det vanskelig a gi en god forklaring p3, da de kjemiske forholdene, saalig da
plantenagringsstoffene fosfor og nitrogen, var tilnaa'met de samme de to drene. Det er mulig at en arsak
til den gkte algebiomassen er at en, pa grunn av den gkte pH i vannmassene som en registrertei 1999
og som har fortsatt i 2000 og 2001, har gitt mulighet for en rekke forsuringsemfintlige arter til pany a
etablere seg i vannmassene i Nordre Puttjern, men at denne prosessen har tatt litt tid.

5.1.3 Dyreplankton

Prover av dyreplankton ble samlet inn manedlig i perioden mai-oktober. 5 enkeltprover ble samlet inn
hver gang ved hjelp av en 3 liters Limnos-henter fra giktet 0-6 mi Sgndre Puttjern og fra0-2 m i
Nordre Puttjern. Enkeltprevene blei felt datt sammen til en blandpreve som ble filtrert gjennom duk
med maskevidde 45 pum. Planktoniske krepsdyr (Crustacea) ble identifisert til art med unntak av
copepoditter og nauplier av cyclopoide hoppekreps. Alleindivider i praven ble vanligvistelt opp, men
i en del tilfeller med spesielt mye dyr ble nauplier av hoppekrepstelt i en representativ delpreve (1/5
dler 1/10). Hjuldyr (Rotifera) bleidentifisert til art eller dekt og telt opp i en representativ del av
praven (oftest 1/5 eller 1/10). Ved beregningene av biomasser (tarrvekt) ble det brukt faste spesifikke
vekter for de forskjellige hjuldyrartene og for nauplier av cyclopoide og cal anoide hoppekreps
(Copepoda). For alle vannlopper (Cladocera) samt copdepoditter og voksne av hoppekreps ble
totallengder malt enten pa hvert individ i proven eller pa et representativt utvalg i detilfellene der
individantallet var starre enn 20. Tarrvekter av hjuldyr og nauplier samt lengde/vekt-relagoner for de
ovrige gruppene ble utledet fra Bottrell et al. (1976), Dumont et al. (1975) og Y an og Mackie (1987).
Resultatene er gitt i tabellene 7 og 8 i vedlegget og vist i figurene 17-19.

Sendre Puttjern

Dyreplanktonet var i 2001 hovedsakelig dominert av arter som er vanligei et vidt spekter av

inng etyper (generdister), i likhet med de foregdende arene. Dominerende krepsdyrarter var den
calanoide hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis, den cyclopoide hoppekrepsen Cyclops scutifer og
vannloppene Hol opedium gibberum, Ceriodaphnia quadrangula og Bosmina longispina. H. gibberum
forekommer farst og fremst i forholdsvis naarings- og kalkfattige lokaliteter (Hessen et al. 1995a og
b). Antall registrerte arter var pa samme niva som i de tre foregaende rene, og alle hovedgrupper som
er vanlig afinne, var tilstede i planktonet.
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Sammenlignet med andre inng ger representerte gruppen hjuldyr en stor andel av total biomassen (36
%) i 2001, mens gruppen vannlopper utgjorde en liten andel (19 %). Total biomassen (sesongmiddel
ca. 29 mg/m?3) kan betegnes som noe lav, og det ble registrert ca. 40 % reduksjon sasmmenlignet med
aret fer. Nedgangen i total biomassen skyldtes farst og fremst lavere biomasser av vannloppene H.
gibberum og C. quadrangula. Arsaken til dette var trolig mindre tilgang pa naaing i form av ager,
bakterier og dadt organisk materiae. @kt predagonspress (" beitepress’) fra planktonspisende fisk
og/eller rovlievende dyreplankton i 2001 enn i 2000 kan ogsa vaare en mulig arsak. Sendre Puttjern har
en bestand av abbor (A. Brabrand, LFI, pers. oppl.), og ettersom krepsdyrplanktonet var dominert av
gjennomgaende sma arter og individer, tydet dette pa at predasjonspresset fra planktonspisende abbor
var stort.

Nordre Puttjern

| likhet med arene 1998-2000 var det totale antallet registrerte arter laverei Nordre Puttjern enni
Sendre Puttjern ogsai 2001. Det har imidlertid blitt registret en gkning i artsantallet de senere arene,
og gkningen har ferst og fremst skjedd innen gruppen hjuldyr. @kningen i artsantallet kan sees pa som
en indikason pabedring i vannkvaliteten. Artsantallet og biomassen av krepsdyr var imidlertid fortsatt
lavt, og gruppen hjuldyr representerte en uvanlig stor andel av total biomassen (ca. 90 %). Arter innen
slektene Keratella og Polyarthra var dominerende sterstedelen av sesongen. Middel biomassen for
sesongen har variert betydelig mer i Nordre Puttjern enn i Sgndre Puttjern med en kraftig ekning fra
1998 til 1999, ytterligere gkning til 2000 og en klar nedgang igjen fra 2000 til 2001. Til sammen er
dette uttrykk for at Nordre Puttjern har vaert et mer ustabilt gkosystem enn Sgndre Puttjern.

| 1998 var vannkvaliteten i Nordre Puttjern sterkt forringet som falge av senkingen av
grunnvannsspeilet i omkringliggende myrer med péf @l gende pyrittoksidasjon og forsuring av
avrenningsvannet. Sannsynligvis var vannkvaliteten sa darlig at vannet virket toksisk pa en rekke
dyreplanktonarter. Siden har det skjedd bedringer i vannkvaliteten, og hjuldyrene har svart pa denne
bedringen med et starre artsantall og gkte bestander av flere arter. Innen krepsdyrplanktonet har vi
derimot i langt mindre grad sett noen positiv effekt av den bedrede vannkvaliteten. Det kan vaze flere
arsaker til dette, men den mest sannsynlige er at bestanden av svevemygglarven Chaoborus har beitet
meget hardt pa krepsdyrplanktonet og dermed holdt bestandene nede pa et svaat lavt niva (se Brettum
og Levik 2001 med referanser). Nordre Puttjern har antagelig ingen fiskebestand (A. Brabrand pers.
oppl.) som evt. kunne ha regulert bestanden av Chaoborus. Dermed har trolig svevemygglarven
kunnet utvikle en stor bestand, noe som ogsaindikeres av at det ble funnet flere individer i de
kvantitative dyreplanktonprgvene, bl.a. i 2001.

Som konklusjon kan en s at dyreplanktonet i Sgndre Puttjern var relativt artsrikt og hadde i hovedsak
en sammenetning som forventet ut fra de naturgitte forholdene. Planktonet var dominert av sma
individer av krepsdyr og hjuldyr, noe som trolig skyldtes hardt beitepress fra planktonspisende abbor.
Nedgangen i biomassen av vannlopper fra 2000 til 2001 skyldtes antagelig darligere tilgang pa fedei
2001 eventuelt i kombinason med gkt beitepress fra abbor. Bortsett fra den nevnte nedgangen i
middel biomassen har vi ikke observert markerte endringer i dyreplanktonet i perioden 1998-2001.

Den bedrede vannkvaliteten i Nordre Puttjern har hatt positive effekter pa hjuldyrplanktonet i form av
okt artsantall og sterre biomasser av flere arter. Krepsdyrplanktonet var imidlertid svaat sparsomt
utviklet ogsdi 2001. Sterkt beitepress fra svevemygglarven Chaoborus var sannsynligvis den viktigste
arsaken til dette. Middelbiomassen har variert betydelig i arene 1998-2001. Dette henger antagelig
sammen med de ustabile forholdene i tjernet bade mht. vannkjemiske faktorer og biol ogiske faktorer
som nagingstilgang og predasjon fra Chaobor us.
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Fig. 17  Dyreplanktoni Sandre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001 fordelt pa
hovedgruppene hjuldyr (Rotifera), cyclopoide hoppekreps og vannlopper (Cladocera).
Mengdene er gitt som mg terrvekt pr.m*i sjiktet 0-6 m.
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Fig. 18 Dyreplankton i Nordre Puttjern 1998, 1999, 2000 og 2001 fordelt pa
hovedgruppene hjuldyr (Rotifera), cyclopoide hoppekreps og vannlopper (Cladocera).
Mengdene er gitt som mg tarrvekt pr.m®i sjiktet 0-2 m.
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Fig. 19 Totalt antall arter (taksa) av dyreplankton i Sandre og Nordre Puttjern i 1998-2001
fordelt pa hovedgrupper. (SP=Sgndre Puttjern, NP=Nordre Puttjern).
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5.2 Bekkelokaliteter

5.2.1 Fysisk-kjemiske forhold

Ellingsrudvassdr aget
Puttjernsbekken (P1) (figur 20 og 21, tabell 9 i vedlegg)

Figur 20 viser at vannmassene pa denne stasionen i 1998 var gjennomgéende forholdsvis sure, men at
pH varierte mye fra pravetaking til prevetaking, fra svaat surt vann med verdier pa 4.68 og 4.79 til
bare svakt surt med verdier pa 6.43 og 6.49. Selv om det var en del variasioner i pH padenne
stagonen ogsai 1999, ble minimum da registrert med 5.51 og maksimum med 6.72, litt hayere enni
1998. | 2000 var variagonene pa prevetakingstidspunktene innenfor det samme intervallet somi 1999,
med minimum p& 5.81 og maksimum pa 6.50. Nedgangen i pH i oktober sammenlignet med
september 2000 skyldtes antagelig at det darant vann ut av Nordre Puttjern til bekken, med noe surere
vann enn det som kom fra nedberfeltet nedenfor. Nivaet og variasonenei pH gjennom 2001 var
giennomgaende litt heyere enn tidligere &, med minimum pa 5.94 og maksimum pa 6.88.

| 1998 rant det ikke vann ut av Nordre Puttjern til bekken etter at lekkasjene til Romeriksporten startet,
med unntak av en kort periode helt i begynnelsen av november. Vannet i Puttjernsbekken var mer eller
mindre surt avhengig av om det meste av vannet kom fra nedbarfeltet til bekken nedenfor utlgpet fra
Nordre Puttjern, eller fra sterre myromrader lenger ned og vest for utlgpsbekken med meget surt vann.
Avlgpet fra disse myromradene | gper sammen med bekkel gpet fra Nordre Puttjern fer
prevetakingsstag onen (P1).

Store deler av sesongen 1999 rant det vann ut av Nordre Puttjern til bekken. Som vi har sett gkte pH i
de averste vannlag i tjernet betraktelig i 1999 noe som kan ha vaat medvirkende til & dempe noe av
innflytelsen av det surere vannet fra myromradene lengre nede. Den lave pH-verdien i juli 2000, da det
rant svaat lite vann i Puttjernsbekken, kan skyldes at det meste av avrenningen forbi stasion P1 da
kom fra disse myromradene. Det meste av sesongen 2001 rant det vann ut av Nordre Puttjern til
bekken, og med gkt pH i de gvre vannlag i tjernet pavirket dette pH i bekkens vannmasser.
Resultatene gjenspeiler ogsa kalkingen i omradet.

K onduktiviteten varierte myei 1998, fra3.19 til 9.07 mS/m og partikkelinnholdet malt som turbiditet
viste daforholdsvislave verdier, for det meste mellom 0.3 og 0.8 FTU, men gkte av og til ved
snasmelting og mye nedbgr som ferte til gkt utvasking til bekken. | 1999 varierte ogsa verdiene for
konduktivitet relativt mye, fra 3.26 til 8.25 mS/m, altsainnenfor samme ramme som i 1998. For
turbiditeten |& de fleste malingene i 1999 ogsa mellom 0.3 og 0.8 FTU som i 1998, men gkte kraftig til
1.40 0g 2.90 FTU i en periode med lite nedber, da omtrent alt vannet kom fra myromradene lenger
ned. PAsamme mate som for pH ble det registrert jevnere verdier gjennom sesongen 2000 for
konduktivitet, som varierte mellom 4.37 og 5.71 mS/m. Turbiditeten var ogsarelativt jevn, men for det
meste noe hgyere enni 1999. | juli var det minimum ogsa for turbiditet. Dette var en forholdsvis terr
periode da det meste av vannet til bekken var noe surere, elektrolyttfattig vann med mindre
partikkelinnhold. | 2001 var nivaet for konduktivitet jevnere og lavere enn tidligere og gjenspeilte
forholdene i Nordre Puttjern ved at vann rant til bekken fratjernet det meste av sesongen.
Konduktiviteteni tjernet sank fra 2000 til 2001. Konduktiviteten i 2001 varierte mellom 2.98 og 4.02
mS/m. Ogsa turbiditeten var jevnere gjennom sesongen i 2001 enn tidligere og varierte mellom 0.65
0g 1.20 FNU (tidligere FTU).

Verdienefor farge var for det meste meget hgye men varierte svaart i 1998, fra 34.6 mg/l Pt og relativt
lite tilfarder av myrvann, til over 200 mg/l Pt. Dette viser kraftig pavirkning av myrvann med heyt
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humusinnhold. | 1999 |a fargeverdiene for de fleste malingene mellom 64.7 og 103 mg/I Pt, men i
perioden med lite nedber, fra midten av august til midten av september, gkte verdiene helt opp i 285
mg/l Pt som viser stort humusinnhold i vannet og mest tilfgrsler fra myromrédene. | 2000 var
fargeverdiene, som verdiene for andre parametre, jevnere gjennom feltsesongen. De varierte mellom
54.2 og 132 mg/l Pt. Haye verdier om sommeren med mest vann fra myromradene, men ogsai oktober
med kraftig nedbar og stor utvasking til bekken.

| 2001 var verdiene for fargetall omtrent som i 2000. Med overlgp fratjernet til bekken store deler av
sesongen, fikk en de hgyeste verdiene nar denne tilfgrselen var liten og det meste kom som avrenning
framyromradene, men ogsai oktober med stor utvasking fra nedberfeltet til bekken. Fargeverdienei
2001 varierte mellom 44.9 og 141 mg/| Pt.

Innholdet av totalt organisk karbon (TOC) var pa samme mate svaat varierendei 1998 og viste samme
varierende pavirkning av vanntyper. | 1998 la verdiene for det meste mellom 6.0 og 15.7 mg/l C med
kraftig gkning til 23.9 mg/l Ci den terre perioden. | 1999 |4 de fleste verdiene mellom 7.4 og 11.7,
men med gkning til 26.2 mg/l Ci den tarre perioden med hovesakelig tilfgrser framyromradene.
Malingene viser at det er mye organisk stoff, vesentlig i form av humusstoffer, i vannet. Gjennom
2000 var det jevnere verdier ogsa for TOC som varierte mellom 6.5 og 14.2 mg/l C. Hayeste verdien
bleregistrert i juli med myetilferder av myrvann og i oktober med mye nedbgr og utvasking til
bekken. | 2001 varierte verdiene for TOC mellom 6.8 og 15.1 mg/l C. Variagonenei fargetall og TOC
falger hverandre ngye gjennom sesongen som figur 20 og 21 viser.

| 1998 varierte totalfosforinnholdet for det meste mellom 4 og 8 pg/l P, men enkelte anal yseresultater
viste verdier pa 9, 13 og hele 32 pg/l P pa denne stasionen. | 1999 |14 de fleste mdlingene av totalfosfor
mellom 5 og 12 pg/l P, men i forbindelse med en lengre terkeperiode, ble totalfosforverdier pa hele 46
og 54 pg/l P mélt. Totalfosfor variertei 2000 mellom 6 og 17 pg/l Pi 2001 mellom 10 og 18 ug/l P.

Totalnitrogen i Puttjernsbekken viser gjennomgaende noe hgyere verdier enn en vanligvis registrerer i
vann som drenerer frarelativt sure skogs- og myromrader. Verdiene varierte myei 1998, for det meste
mellom 355 og 635 pg/l N men ogsd med en verdi pa hele 840 pg/l N. | 1999 14 verdiene mellom 320
0g 465 ug/l N, men en kraftig gkning ble registrert ogsa for denne parameteren ved médlingene i august
og september. Da ble det malt naar det tredobbelte for total nitrogen, 1270 og 1320 g/l N. | 2000 viste
totalnitrogen mellom 415 og 580 pg/l N noe som er jevnere verdier enn tidligere &, og dette var
tilfelle ogsa gjennom sesongen 2001 dainnholdet av tota nitrogen varierte mellom 245 og 380 pg/l N.

Sure vannmasser farer til gkt utlgsing av aluminium, og verdiene som ble registrert var i 1998 ganske
hgye men svaat variable. Labilt aluminium varierte mellom 2 og 148 ug/l Al. 14. september og 28.
oktober ble innholdet av |abilt aluminium beregnet til 105 og 148 pg/l Al. Tilsvarende malinger i 1999
viste labilt aluminium mellom 16 og 63 g/l Al. Det ble registrert noe mindre variagoner i
aluminiumsinnholdet i 1999 enn i 1998. Gjennom sesongen 2000 varierte labilt auminium mellom 8
og 36 ug/l Al, noe som er under talegrensen for grret, 80 ug/l labilt Al (Lydersen og L6fgren 2001).

| 2001 var innholdet av labilt aluminium redusert ytterligere og varierte mellom 1 og 17 pg/l Al.
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7. Vedlegg
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Tabell 1  Temperatur-, oksygen- og siktedypsmalinger i Sandre Puttjern 2001

Dato | 28.mars 22.mai 20.juni 17.juli 22.aug. 19.sep. 11.okt.

Dypim | Temp.°C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/l |[ Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/I || Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C [ Oks.mg/I
0 0.6 10.7 10.0 10.1 15.8 9.2 16.5 8.0 15.8 8.8 125 8.7 8.8 8.7
1 2.6 6.8 8.9 9.5 15.2 9.8 16.5 8.0 15.8 8.0 12.2 8.6 8.8 8.8
2 3.8 5.6 6.4 9.2 125 10.5 16.4 7.9 15.3 6.0 11.6 8.3 8.8 8.4
3 4.2 4.0 53 8.0 9.1 10.0 14.4 8.5 14.3 4.7 11.4 8.1 8.8 8.3
4 4.3 2.8 4.7 4.6 6.6 6.1 9.7 6.3 11.9 3.0 11.2 7.7 8.8 8.6
5 4.5 2.0 4.5 2.3 5.5 2.8 7.0 2.6 8.7 1.8 9.0 0.5 8.5 7.5
6 4.7 1.0 45 1.2 5.0 1.3 5.6 0.2 6.5 1.1 7.3 0.4 7.6 0.9
7 4.8 0.8 4.5 0.3 4.8 0.5 5.1 0.1 5.6 0.9 6.1 0.3 6.2 0.2
8 4.9 0.6 4.6 0.2 4.7 0.5 4.9 0.1 5.2 0.7 5.5 0.3 5.5 0.2
9 5.0 0.6 4.8 0.2 4.8 0.5 4.8 0.1 5.1 0.7 5.2 0.3 5.2 0.2
10 5.0 0.5 4.9 0.1 4.8 0.4 4.8 0.1 5.0 0.7 5.2 0.2 51 0.2
Siktedyp i m 4.05 4.25 4.80 3.50 3.60 3.60

Tabell 2 Temperatur-, oksygen- og siktedypsmalinger i Nordre Puttjern 2001

Dato [28.mars 22.mai 20.juni 17 juli 22.aug. 19.sep. 11.0kt.

Dypim | Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/I |[ Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C | Oks.mg/I || Temp. °C | Oks.mg/l || Temp. °C [ Oks.mg/I
0 0.6 4.3 115 10.1 17.1 8.3 15.8 6.8 16.1 7.8 12.3 7.6 8.8 5.7
1 2.8 2.6 8.0 6.1 12.4 3.0 155 5.7 12.3 35 11.1 3.0 8.8 5.6
2 3.6 1.3 54 2.8 8.1 1.6 11.6 0.5 10.5 1.2 9.6 0.6 8.8 4.5
3 4.2 0.6 4.5 0.4 5.6 0.6 6.7 0.2 8.0 0.9 8.2 0.4 8.2 0.5
4 4.6 0.5 4.5 0.2 4.8 0.6 5.3 0.1 6.0 0.7 6.4 0.4 6.9 0.2
5 4.9 0.6 4.7 0.1 4.7 0.4 5.0 0.1 5.3 0.6 5.6 0.3 5.9 0.2
6 5.2 0.5 4.9 0.1 4.9 0.4 4.9 0.1 5.1 0.8 5.3 0.2 5.4 0.1
7 5.3 0.4 5.1 0.1 4.9 0.3 5.1 0.1 5.2 0.7 5.3 0.2 5.3 0.1
8 5.2 0.4 5.2 0.1 5.0 0.3 5.2 0.1 5.3 0.6 5.4 0.2 5.3 0.1
9 5.3 0.1 5.0 0.3 5.2 0.1 5.3 0.5 5.5 0.2 5.4 0.1
Siktedyp i m 2.75 1.95 1.80 2.10 2.10 3.00

57




Tabell 3

Kjemiske analyseresultater fra Sgndre Puttjern 2001

Dato Dyp pH Kond Alk Turb Farge TOC Tot-P PO,-P Tot-N NO3 NH,4 Fe
mS/m | mmol/l FNU | mg/lPt | mg/l pg/l ug/l ug/l pg/l ug/l ug/l
28.mars | 0-6m 6.18 3.14 0.077 0.80 31.1 6.1 4 1 275 92 53 150
8m 6.84 5.69 240
22.mai | 0-6m 6.75 2.70 0.094 0.86 31.3 5.8 5 1 320 38 68 180
8m 7.87 12.30 910
20.juni | 0-6m 6.76 3.06 1.05 32.9 5.8 5 2 310 12 56 130
8m 7.65 16.90 2920
17 juli 0-6 m 6.70 3.04 0.138 1.17 29.8 5.3 6 1 375 5 34 120
8m 7.44 13.10 1530
22.aug. | 0-6m 7.35 5.27 0.384 1.20 36.8 6.0 7 1 295 5 34 180
8m 7.30 15.10 1510
19.sept. | 0-6 m 7.24 5.07 0.353 0.88 43.3 4.6 6 <1 260 8 37 180
8m 7.50 16.30 2320
11.0kt. | 0-6m 6.99 3.91 0.67 52.6 7.9 5 1 290 23 38 180
8m 7.67 15.00 1630
Dato Dyp Mn Na Ca Mg K Cl SO, KIf a
ug/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/l
28.mars | 0-6m 56.0 1.97 2.65 0.53 0.28 2.3 5.5
8m 5.4
22.mai | 0-6m 475 1.45 2.68 0.38 0.25 1.7 4.6 0.84
8m 4.0
20.juni | 0-6m 63.5 1.46 3.19 0.38 0.27 4.2 2.80
8m 2.3
17 juli 0-6 m 59.9 151 3.28 0.38 0.26 1.7 45 4.80
8m 3.2
22.aug. | 0-6m 62.7 1.63 8.45 0.53 0.24 1.7 43 5.80
8m 2.7
19.sept. | 0-6 m 72.2 1.64 7.71 0.52 0.21 1.8 4.0 3.70
8m 2.3
11.0kt. | 0-6m 68.8 1.65 5.40 0.50 0.21 21 4.1 1.50
8m 2.2
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Tabell 4 Kjemiske analyseresultater fra Nordre Puttjern 2001

Dato Dyp pH Kond Alk Turb Farge TOC Tot-P PO,-P Tot-N NO3 NH,4 Fe
mS/m | mmol/l FNU | mg/lPt | mg/l pg/l ug/l ug/l pg/l ug/l ug/l
28.mars | 0-2m 5.99 3.50 0.074 0.68 44.1 6.1 8 1 355 92 53 210
2m 5.77 3.54 220
4m 5.86 3.56 440

7m 6.43 51.60 11700
22.mai | 0-2m 6.39 241 0.060 1.10 36.0 55 11 2 330 5 5 100
2m 6.26 2.90 170
4m 6.61 3.57 590

7m 6.94 55.30 9960
20.juni | 0-2m 6.31 2.58 1.36 47.6 6.6 17 1 315 <1 <5 120
2m 6.05 2.72 190
4m 6.15 3.16 440

7m 6.15 59.10 13700
17.juli 0-2m 6.24 2.66 0.094 1.44 68.5 7.3 15 3 375 <1 <5 240
2m 5.93 2.86 330
4m 6.04 3.33 580

7m 6.31 56.00 8200
22.aug. | 0-2m 6.95 4.81 0.322 1.20 70.4 7.8 19 2 380 <1 <5 300
2m 6.61 4.01 320
4m 6.47 3.81 680

7m 6.34 56.10 6830
19.sept. | 0-2m 6.71 3.71 0.175 0.90 65.0 7.5 12 2 335 11 10 270
2m 6.10 3.54 360

4m 6.35 4.37 970

7m 6.34 54.00 5490

11.0kt. | 0-2m 6.48 3.27 0.77 65.0 8.1 9 <1 245 46 23 230
2m 6.32 3.28 230

4m 5.97 4.14 860

7m 6.50 55.10 4640
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Tabell 4 (forts) Kjemiske analyseresultater fra Nordre Puttjern 2001

Dato Dyp Mn Na Ca Mg K Cl SO, KIf a
pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/l
28.mars | 0-2m 64 1.90 3.08 0.64 0.32 2.2 7.0
2m 7.0
4m 6.3
m 34.0
22.mai | 0-2m 33 1.21 2.02 0.38 0.34 1.2 5.2 8.7
2m 5.8
4m 4.4
7m 228.0
20.juni | 0-2m 49.9 1.25 2.17 0.39 0.37 5.1 5.0
2m 5.4
4m 5.3
7m 244.0
17.juli 0-2m 59.0 1.39 2.43 0.40 0.37 14 4.6 13.0
2m 51
4m 5.2
7m 210.0
22.aug. | 0-2m 78.8 1.55 6.79 0.63 0.37 14 5.6 12.0
2m 6.4
4m 3.5
7m 201.0
19.sept. | 0-2m 49.1 1.40 4.54 0.59 0.35 14 4.8 8.4
2m 5.0
4m 3.1
m 188
18.0kt. | 0-2m 36.1 1.55 3.50 0.52 0.31 1.9 5.1 34
2m 51
4m 2.9
7m 182.0
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Tabell 5 Kvantitative planteplanktonanalyser av prgver fra : Sgndre

Puttjern, 1, 0-6 m

Verdier gitt i mm3/m3 (=mg/m3 vatvekt)

Ar 2001 2001 2001 2001 2001 2001
Maned 5 6 7 8 9 10
Dag 22 20 17 22 19 11
Cyanophyceae (Blagrgnnalger)
Merismopedia tenuissima . . 0,6 14,0 16,2 0,8
Pseudanabaena constricta 2,8 6,0 3.2 118,1 20,3
Sum - Blagrannalger 2,8 6,0 0,6 17,2 1343 211
Chlorophyceae (Grgnnalger)
Chlamydomonas sp. (1=8) 219 2,6 10,3 8,6 24 2,1
Cosmarium sp. . 0,3
Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 04 .
Crucigenia quadrata . 0,4
Cyste av Chlorogonium maximum 0,1 . .
Elakatothrix gelatinosa (genevensis) . 0,8 0,3
Euastrum denticulatum . 0,3 . . . .
Monoraphidium dybowskii 0,2 13 6,7 4,0 3,6 18
Oocystis rhomboidea 0,8 0,7 . . 0,7
Oocystis submarina v.variabilis 0,7 49 16 0,7 11
Paramastix conifera 0,1 . 1,6
Scenedesmus ecornis . 01 . 0,1 .
Scourfieldia cordiformis 01 . . 25 1,9 08
Ubest.cocc.gr.alge (Chlorella sp.?) 8,3 64,9 13,9 1,0
Sum - Grgnnalger 22,2 142 88,1 318 10,5 7,7
Chrysophyceae (Gullalger)
Bitrichia chodatii 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7
Chrysidiastrum catenatum 0,8 0,4
Chrysolykos skujai . 13 . . . .
Craspedomonader 0,7 . 0,3 0,7 0,8 04
Cyster av Bitrichia chodatii . 0,8
Cyster av chrysophyceer 3.2 . . . .
Dinobryon bavaricum 7,9 0,0 13 0,2
Dinobryon crenulatum 20,7 48 12 . .
Dinobryon divergens 0,6 . 25 0,4
Dinobryon sociale v.americanum 215 9,5
Kephyrion boreale . 0,1 . .
Kephyrion sp. 0,8 . 04 0,2
Lase celler Dinobryon spp. . 351 3,0 0,4 .
Mallomonas caudata 2,8 2,1 59 165,6 22,0
Mallomonas cf.acaroides 31 51 0,5 2,1
Mallomonas punctifera (M.reginae) . 51 04 0,6
Mallomonas spp. 0,3 52 13,8
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Tabell 5 (forts.)

Ochromonas sp. (d=3.5-4) 8,2 16,0 8,8 58 7,0 42
Sma chrysomonader (<7) 15,7 47,0 124 10,2 18,3 47
Store chrysomonader (>7) 12,1 15,5 78 6,9 34 0,9
Synura sp. (I=9-11 b=8-9) . . . . 0,9
Ubest.chrysomonade (Ochromonas sp.?) 0,7 1,0 . . 0,3 .
Ubest.chrysophycee . . 04 0,2 . 1,7
Uroglena americana . . . . 1,7 2,3
Sum - Gullalger 43,9 190,9 72,1 193,7 60,3 15,2
Bacillariophyceae (Kiselalger)
Eunotia lunaris 0,2 . . . . 0,1
Frustulia rhomboides v.saxonica 0,5 .
Stenopterobia intermedia . . 0,4
Tabellaria flocculosa . 0,8 . . . .
Sum - Kiselalger 0,7 0,8 0,4 0,0 0,0 0,1
Cryptophyceae (Svelgflagellater)
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) . . 6,8 4,0 1,2 11
Cryptomonas marssonii . 0,6 112 119 2,6 29
Cryptomonas sp. (I=15-18) 55 15,9 13,3 489 424 25
Cryptomonas sp. (1=20-22) 1,0 50 4.8 104 48 31
Cryptomonas spp. (I=24-30) . 0,9 28,5 18,5 75 18
Katablepharis ovalis 0,7 43 124 31 0,8 11
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?) 2,2 233 6,1 7,0 2,7 13
Ubest.cryptomonade (I=6-8) Chro.acuta ? 0,2 258 19 6,4 74 12
Sum - Svelgflagellater 9,7 75,9 85,0 110,2 69,3 149
Dinophyceae (Fureflagellater)
Amphidinium sp. . . 0,7 .
Gymnodinium cf.lacustre 54 33 3,2 . 0,2 .
Gymnodinium cf.uberrimum . . 54 23,2 . 2,7
Gymnodinium sp. (1=14-16) 2,9 31 17 . .
Peridinium raciborskii (P.palustre) . 8,0 40,0 80,0 8,0
Peridinium sp. (I=15-17) . 0,7 . . .
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 41 8,0 72 24,3 . 04
Ubest.dinoflagellat 1,6 3,6 0,8 . . .
Sum - Fureflagellater 14,0 26,6 58,9 127,5 8,2 31
Euglenophyceae (@yealger)
Euglena acus 0,3 0,3 3,6 10,8 18 0,3
Euglena oxyuris v.minor . 25 50 15,0 . .
Sum - @yealger 0,3 2,8 8,6 25,8 18 0,3
My-alger
My-alger 16,6 15,7 17,6 11,6 9,3 16,4
Sum - My-alge 16,6 15,7 17,6 11,6 9,3 16,4

Sum totalt:  110,2 332,8 3313 517,7 2938 78,8
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Tabell 6 Kvantitative planteplanktonanalyser av prgver fra : Nordre
Puttjern, 1, 0-2 m

Verdier gitt i mm3/m? (=mg/m3 vatvekt)
Ar 2001 2001 2001 2001 2001 2001

Méned 5 6 7 8 9 10
Dag 22 20 17 22 19 11

Chlorophyceae (Grgnnalger)
Ankistrodesmus falcatus . . . 16 .
9,5 . 8,0

Chlamydomonas sp. (1=12) . . .
Chlamydomonas sp. (1=8) 1552,2 1,0 11 6,9 0,8 0,8
Dictyosphaerium pulchellum v.minutum . 1,9 3,2 1,0
Gyromitus cordiformis . . . 8,3 . .
Hyalotheca mucosa . . . 38 . 0,8
Koliella sp. . 1,0 6,4
Monoraphidium dybowskii . . 0,3 . .
Scourfieldia cordiformis . . 22,8 . 04
Thelesphaeria alpina 33 . .
Ubest.cocc.gr.alge (Chlorella sp.?) . . 13 . 37
Xanthidium antilopaeum . . . 66,3 . .
Sum - Grgnnalger  1555,6 39 445 87,8 12,9 1,6
Chrysophyceae (Gullalger)
Bicosoeca sp. . . . . . 0,1
Bitrichia chodatii . 0,7 16,2 33 0,3
Chromulina sp. (Chr.pseudonebulosa ?) . . 0,2
Chrysidiastrum catenatum . 5,6 . . . 0,4
Craspedomonader . 0,2 152 16,8 9,7 25
Cyster av chrysophyceer 32 .
Cyster av Uroglena sp. . . . . . 73
Desmarella moniliformis . . 17,0 0,5
Dinobryon bavaricum . 0,5 . 6,3
Dinobryon crenulatum . 14,1 24 0,8 . .
Dinobryon divergens . 3.2 . 238 225 0,3
Dinobryon sociale v.americanum 0,6 0,8 2,8 19 . .
Lase celler Dinobryon spp. . 0,4 . 4,6 12 0,4
Mallomonas caudata . . 8,0 18,6 6,0 24
Mallomonas cf.crassisquama . . 20,1 54,5 12,1 .
Mallomonas punctifera (M.reginae) . 74 21,2 25 25 2,0
Mallomonas spp. . . 378 50,0 8,6 .
Ochromonas sp. . . . . . 0,7
Ochromonas sp. (d=3.5-4) 14,6 11,6 4,0 16 4,7 52
Sma chrysomonader (<7) 42,0 372 16,9 124 20,8 174
Store chrysomonader (>7) 27,6 18,9 52 8,6 8,6 7,8
Synura sp. (I=9-11 b=8-9) . . . . 22,3 5,6
Ubest.chrysomonade (Ochromonas sp.?) . 04 . . . .
Ubest.chrysophycee 42 . 0,1 . 0,9 0,2
Uroglena americana . 292,8 326 3,0

Sum - Gullalger 92,2 393,7 167,1 206,2 152,8 55,2
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Tabell 6 (forts.)

Bacillariophyceae (Kiselalger)

Eunotia lunaris 0,8 . 0,4
Nitzschia sp. . . . 34 .
Rhizosolenia longiseta . . 1,2 2,7 0,3 .
Tabellaria flocculosa . 0,8 . . 04 04
Sum - Kiselalger 0,8 0,8 1,2 6,1 0,7 0,8
Cryptophyceae (Svelgflagellater)
Cryptomonas curvata . . . 16,0 . .
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) . 0,4 93,0 74,2 10,6 4,2
Cryptomonas marssonii . . . 29,7 . 1,6
Cryptomonas sp. (1=15-18) 5,0 . 99,1 239,8 70,2 111
Cryptomonas sp. (I=20-22) 43 15,9 38,2 350 445 14,0
Cryptomonas spp. (I=24-30) 1,0 9,0 209,6 505,5 68,9 446
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?) 04 17,0 137,6 267,1 23,3 3,0
Ubest.cryptomonade (I=6-8) Chro.acuta ? . . . . 0,5 0,2
Sum - Svelgflagellater 10,8 422 5774 1167,3 218,0 78,7
Dinophyceae (Fureflagellater)
Gymnodinium cf.lacustre 154,7 1,2 . 2,4 1,3
Gymnodinium fuscum . . . 53,0 . 34
Gymnodinium sp. (1=14-16) 34 111 32 3.2 72 11
Peridinium umbonatum 132,6 57,2 91,7 1284,0 75,5 28,6
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) 135,9 812,6 280,1 298,1 2615 9,0

Ubest.dinoflagellat 8,0 0,4

Sum - Fureflagellater ~ 434,5 882,5 375,0 1638,3 346,5 434

Xanthophyceae (Gulgrgnnalger)

Isthmochloron trispinatum . 0,7 . . . .
Sum - Gulgrgnnalger 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
My-alger
My-alger 26,6 42,0 49,0 16,0 838 72
Sum - My-alge 26,6 42,0 49,0 16,0 8,8 7,2

Sumtotalt:  2120,5 1365,7 12141 3121,7 739,7 186,8



Tabell 7. Dyreplankton i Sgndre Puttjern i 2001 gitt som mg tgrrvekt pr. m3 i

sjiktet 0-6 m.
22. mai 20. juni 17. juli 22. aug 19. sept 11. okt

Hjuldyr (Rotifera):
Kellicottia longispina 0,14 2,22 18,60 8,00 0,82
Conochilus spp. 10,71
Polyarthra spp. 0,50 0,70 2,10 1,55
Keratella cochlearis 0,03 0,61 1,67 1,45 1,45 0,30
Keratella hiemalis 0,08 0,46 0,39 0,52 0,06
Keratella serrulata 0,01
Asplanchna priodonta 0,38 0,38
Synchaeta spp. 0,21
Filinia spp. 0,21 1,00 0,75 2,85 4,37
Sum Rotifera 0,11 12,86 4,89 22,28 15,30 7,09
Hoppekreps (Copepoda):
Heterocope sp. naup. 0,05
Eudiaptomus gracilis 0,25 1,78 0,66 14,23 3,03 4,20
Sum Calanoida 0,25 1,78 0,66 14,28 3,03 4,20
Cyclops scutifer 1,64 4,55 13,33 3,80
Thermocyclops oithonoides 0,22 0,40
Cyclopoida ubest., cop.+naup. 12,25 6,68 1,58 4,14 3,05 2,34
Sum Cyclopoida 13,89 11,23 14,92 8,15 3,05 2,73
Vannlopper (Cladocera):
Holopedium gibberum 0,05 3,26 0,29 0,32 5,31 3,69
Diaphanosoma brachyurum 0,44
Ceriodaphnia quadrangula 2,79 1,05 6,16 0,89
Bosmina longispina 3,27 1,98 0,89
Bosmina longirostris 0,14 0,07 1,43 0,34 0,05
Polyphemus pediculus 0,05 0,04
Sum Cladocera 0,19 9,44 3,31 9,28 6,54 3,73
Sum krepsdyrplankton 14,33 22,45 18,89 31,70 12,61 10,67
Sum dyreplankton 14,44 35,31 23,78 53,98 27,91 17,76
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Tabell 8. Dyreplankton i Nordre Puttjern i 2001 gitt som mg tarrvekt pr. m3 i

sjiktet 0-6 m.

Forekomst av Chaoborus er gitt som ant. individer pr. pragve (5-10 liter).

22. mai 20. juni 17. juli 22. aug 19. sept 11. okt
Hjuldyr (Rotifera):
Kellicottia longispina 0,10 0,80 1,50
Conochilus spp. 0,19
Polyarthra spp. 46,67 1,20 9,99 6,00 2,50
Keratella cochlearis 0,28 32,50 8,90 34,30 84,50 2,50
Keratella hiemalis 2,00 0,87
Keratella serrulata 0,02
Keratella sp. (K. testudo?) 1,00 17,82 1,25 0,10
Asplanchna priodonta 1,88 0,75 33,75
Synchaeta spp. 0,30 0,30
Gastropus sp. 0,33
Filinia spp. 0,75 1,20
Sum Rotifera 2,48 82,24 12,25 66,81 127,75 6,60
Hoppekreps
(Copepoda):
Eudiaptomus gracilis 3,16 18,38 4,10
Sum Calanoida 0,00 0,00 0,00 3,16 18,38 4,10
Cyclops scutifer 1,00
Cyclops sp. (C. abyssorum?) 1,35
Cyclopoida ubest., cop.+naup. 4,24 4,84 0,39 0,86 1,07 0,68
Sum Cyclopoida 4,24 5,84 0,39 0,86 2,42 0,68
Vannlopper (Cladocera):
Bosmina longispina 0,96 0,54 0,11
Bosmina longirostris 0,05 1,56
Polyphemus pediculus 0,08
Sum Cladocera 0,00 0,08 0,96 0,59 0,11 1,56
Sum krepsdyrplankton 4,24 5,92 1,36 4,62 20,90 6,34
Sum dyreplankton 6,73 88,16 13,61 71,42 148,65 12,94
Chaoborus flavicans 1 1
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Tabell 9 Kjemiske analyseresultater for Puttjernsbekken (P1) i 2001

Parameter pH Kond. Alkalitet Turbiditet Farge Totalfosfor |Totalnitrogen TOC Al/lR Al/llab Alllab
Dato mS/m mmol/l FNU mg/l Pt ug/l P pg/l N mg/l C pg/l ug/l pg/l
22.mai 5.94 3.13 0.047 0.97 44.9 11 290 6.8 117 107 10
22 juni 6.56 3.95 0.158 0.65 101.0 11 350 11.0 116 100 16
17.juli 6.20 4.02 0.095 1.03 104.0 13 420 11.8 163 160
22.aug. 6.43 3.81 0.117 1.10 141.0 18 490 15.1 174 173
19.sept. 6.88 3.38 1.657 1.10 129.0 13 415 14.1 154 153
11.0kt. 5.96 2.98 0.072 1.20 117.0 10 430 13.8 166 149 17
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