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Turbiditeten. Lysspredningsmdling (Tyndall effekt) med et
fFotoelektrisk kolorimeter som er kalibrert mot sili

suspens joner.

Permangenat-tallene er bestemt ifolge forskrifter fra

tatens institutt for folkehelse. Proven oppvarmes i surt
kalium-pernmanganat miljo pd vannbad i 20 minutter med etter-
folgende tilsetning av S+tandard oksalsyre. Overskudd av

oksalesyre titreres varmt tilbake med Standard kalium perman-

3

-anat. Tallene er oppgitt i mg oksygen pr. liter, idet dette

(i

ir det letteste sammenlikningstall for & vurdere innhocldet

M

W

v organiske stoffer i forhold +il innhold av lost cksygen’
i vannet. Ved & multiplisere de oppgitte tallene med’l2,5,
fremkommer forbruk i ml av n/100 Kﬁnﬂk/l, som ofte er brukt i

Norge for drikkevannsanalyser.

Total hirdhet: Titremetrisk bestemmelse med EDTA, Eriokrom-

svart T og Murexid som indilikatorer.

Jern. Kolorimetrisk bestemmelse med ammoniumthiocyanat og

mdling av fargeintensiteten 1 et fotoelektrisk kolorimeter.

Mangan. Kolorimetrisk  bestemmelse som kaliumpermanganat

-

med et fotoelektrisk kolorimeter.

HYDROGRAFT

De hydrografiske og fysisk-kjemiske data som ble observert
i undersckelsesperioden er fremstilt i tabellene 2 - 13.
Pigurecne 4, 5 og 6 illustrerer temperatur, ocksygen og Jjern-

forholdene pd st. 1 og st. 2.

Tevrmiske forhold

Generelt:

T Norge gjennomloper innsjoene vanligvis 4 forskjellige
termiske perioder for dret, nemlig vérsirkulasionsperiocden,
sommerstagnas jonsperioden, hostsirkulas jonsperioden og

interstagnas jonsperioden.

Under vinterstagnasjonsperiocden er vannets temperatur lavere
enn temperaturen for vannets malksimums tetthet, som er ca.

o \ o]
L°c, T de pverste vannmasser er temperaturen henimot 0°C,
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men den stiger noe mot dypet hvor temperaturen vanligvis

ligger mellom 3 og L°C. Perioden er sdledes karakterisert

ved at vannmassene befinner seg i stabil likevekt. Vertikale
orskyvaninger 0f& stromninger forekommer derfor bare i

ki)
beskjeden utstrekning.

Btter islosningen om Varen oppvarmes overflatelagene. Den
stabile likevekt blir derved opphevetl o0& resultatet blir
vertikale konveks jonsstromninger., Denne sakalte sirkulasjons-
periode vil wvarc til hele vannmassen har nadd temperaturen
for maks. tetthet. Ved videre oppvarming av overflatelagene

inntrer igjen stabil likevekt og sommer rstagnas jonsperioden er

etablert.

T denne sistnevnte periode vil vind-, bolge- og strom-
aktivitet pavirke de sverste vannmassene slik at det dannes
en lagdeling med varmt vann sverst, som er atskilt fra
kaldere vannmasser i dypet. De yvtre krefter samt inns joenes

storrelse og form er bestemmende for hvoer dypt snranbbglktet

£

Iy

vil befinne seg, og i lopet av scmmeren vil vanligvis me&zlb»

heten av de gverste vannmasser cke.,

TUtover hosten avkjoles overflateliagene, konveks jonsstrommer
setter inn, og sprangsjiktet arbeides stadig mot dypere lag.
m31 silutt vil hele vannmassell ha en ensartet temperatur-,
sirkulas jonen er etablert. Nar avkjolingen har bragt
vannet under temperaturen for maks. tetthet, g&r innsjoen pa

aytt inn i en stabil periode (vinterstagnasjonen). En videre

avikjsling vil nemlig, soum folge av tetthetsforskjellen, bare
berore ove”flﬂtevuﬁﬂot cg det etableres igjen en termisk

e
stratifikas jon med kalt overflatevann over varmere vannh i
t

Agrtervatn fros til ca. 20/11 1962. Resultatene av prove-
talingen som fant sted den 4/12 s.3., viser sdledes de fysisk-—
kiemiske forhold i begynnelsen av vinterstagnas jonsperioden.
Temperaturforholdene var normale for denne Arstid i alle

dyp og p& alle stasjoner.
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Da neste praovetaking, som ble foretatt av NIVA, fant sted
a

el
{lﬁ/Bné}), var vannstanden lavere enn normalt. Vannets
temperatur var pd disse observasjonsdager noe spesiell. Pa

tasjon 3 var temperaturen over SOC p& 1 meters dyp. Ogsa

8 3

pd de andre stasjonene 14 sprangsjiktet mellom det kalde
overflatevannet og det varmere vann i dypet, forholdsvis

hoyt. Som tidligere nevnt er Bortervatn regulert, og utover
vinterminedene blir det tappet betydelige mengder overfliate-
vann slik at sprangsjiktet stiger og etterhvert blir skarpere.
T de aller dypeste lagene ble vannmassene noe oppvarmet utover
vinteren. Den viktigste &rsak til dette er frigioring av
varme fra mudderet. I denne grunne innsjo blir nemlig
mudderet varmet betydelig opp i lopet av sommeren, OoOf denne
varme-mengde kommer dypvannmassene til gode utover hosten o0g

vinteren.

Vinterstagnas jonspevioden varte til omkring mAnedskiftet
april - mai, dvs. i ca. 5,5 mndr, Den etterfolgende
sirkulas jonsperiode var av relativ kort varighet, og den 13/5

: , . 0
18 temperaturen i overflatelagene i omradet 9 - 107C.

P& observasjonsdagen den 10/6 14 sprangsjiktet i 3 - L meters
dyp. Over dette nivad var temperaturen ca. ROOC, mens vann-
nassene i dypet hadde temperaturer p& mellom b og 500.
Sprangs jiktet ble imidlertid arbeidet nedover i lopet av
sommeren, og pd observasjonsdagen den 22/8 14 det i ca. 7
meters dyp. Sommerstagnas jonsperioden varte antakelig i

vel 5 mndr.

Den 24/10 var hostsirkulasjonsperioden kommet igang. Denne

periocden varte til isen la seg omkring slutten av november,

Cksvgenforholdene

Generelle betraktninger:

Oksygeninnholdet i en innsjo bestemmes bl.a., av vannets
temperatur, biologiske prosesser, meteorologiske forhold og
stromningsforhold. I den isfrie del av dret er overflate-
lagene alltid i kontekt med luft, og er sdledes rike pa

oksygen. Storrelsen av oksvgenmetningen i de dypeste lag er

O
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i det wvesentligste betinget av den biologiske aktivitet i
vedkommende lokalitet. I sirkulasjonsperiodene vAr og host,
£f3r hele innsjoen tilfort cksygen, slik at vannmassene ved
inngangen til stagnasjonsperiodene har en ocksygenmetning pa
henimot 100%. I hunmuspregede innsjoer vil det ofte vere et
betydelig oksygenforbrulk i dyplagene under stagnasjonsperio-
dene, cg i elkstreme tilfeller kan oksygeninnholdet vare
fullstendig brukt opp i slutten av disse periocder. Dette

henger sammen med bioclogisk nedbrytning av organisk materiale.

Oksygenforholdene i Bortervatn

Py

shellene 2 - 13 viser oksygenforholdene i Bortervatn pa de

Hy

forslktjellige observasjonsdager. Under hostsirkulasjons-

-

eriodene 1963 ble det tilfort oksygen til vannmassene.

e}

nne sirkulasjonsperiode var av forholdsvis lang varighet,

o U
D

» vannmassene i alle dyp var derfor rike p& oksygen da vintei -

fus]

stagnas jonsperioden tck til.

Om vinteren var det et betydelig oksygenforbruk i hele vann-

sassen. Det storste oksygenforbruket ble registrert i dyp-

et

lagene,

Varsirkulas jonsperioden 1963 wvar som nevat av forholdsvis

kort wvarighet, spesielt i de grunne omrader av innsjoen.
Bortsett fra pd st. 2, fikk vannmassene pé& de andre stasjonene
betraktelig oksygentilforsel 1 demnne periocden. I begynnelsen
av sommerstagnasjonsperioden var ocksygenmetningen i dyp-

lagene pd st. 3 og 4 ca. 70%.

T lppet av sommeren var det et betydelig oksygenforbruk i

dvplagene p& alle stasjoner. I slutten av socmmerstagnasjons-
oden var det sdledes anaercbe forhold under 6 - 7 meter

pd st. 2. P8 st. L4 var oksygenforbruket minst, og her wvar

det over 50% oksygenmetning i alle dyp.
7 3 &

Arsaken til oksygenforbruket er dekomponering av organisk
materiale (humusstoffer} som blir tilfort innsjoen fra
nedborfeltet. Dekomponering av organisk materiale i mudderet

spiller ogsd en betydelig rolle.



GO0

T/unl Ju ‘ueduepl

SN

LO*0

M\@m Pu fugop

O

w

H\Omm St
joUupIeH 1el0lL

58]

1/0 Bu Toupnr

1

<

Byt faeqTPTGIANT

o
O

(2
o

<3

T/34 Juw ‘fodaed

&Y,

o~
ON
AN

o0
o

6-0T * u = 0%,
o upe T TH

yd

=M
Q\D
e

o O

5o
(e

£o-6/€T

uref 3emTol

od

suouoduoy £y

el sesa

T ey £
* IOTPIOA~-TOPPTH *€96T/2061 ‘gojejTnseJosAieuUR ONSTWMOLI

“T Treqsl




il

XIEMISKE FORHOLD

og elektrolvtisk ledningseviie

Vannet - Beritervatn er svakt surt, med pH-verd
30, Det er uvesentlig forskjell pad pH i de forskjellige
omréder av vannet. Om sommeren er vannet i ove
e mindre surt enn i dyplagene. Dette henger sammen med
1

temperaturforholdene og bioclogisk virksomhet i vannmassenc.

)

Den clektrolytiske ledningsevne viser at vannet ey blett og
. . . "

saltfattig. Under stagnasjonsperiodene stiger Z0-verdiene

noe mot 1 ] tidligere

2 . o .
hunnen. Arsaken til dette ma segkes 1 de
e

e}
3
o
o
e
ok
o

nedbrytningsprosesser som bl.a. result

av salter.

05
Cade
Q
k4
o
a3
4]

Vannets totale hirdhet exr overalt lav.

BHur Jforholdula.

Yannmassenes innheld av humuss

farge, turbiditet- og cksyder
tabellene 2 -~ 13). I tabell 1
forskijellige kjemiske komponente

zr av Begrtervatn er

Hunuspévirkningen i de forskjellige de
noe varierende. Vannmassene i de sydlige omrader {stastQGHG
1, 2 og 3}V&r sdledes noe mer pavirket (farge ca. 35 mg Pt/1

enn vannmassene i de nordlige omrider (st. L., 5 og 6} hvor

3
fargeverdiene var ca. 23 mg Pt/1. Oksyderbarhetsverdiene
! -
var overalt forholdsvis heoye (mellom 4 og 5 mg 0/1), nen
disse tallene var storst i de - sydlige omrader,
; <1 i 3 et e 1 Aret var smi
s jonene i humusinnholdet gjennom aret var suz.
Vannmassenes innhold av humusstoifer henger sammen ned

a
tilforsel av slike stoffer fra skog- og myromrader i ned-
borfeltet. I de sydlige omrader er inn
holdstiden er her si kort at humusstoffene i liten grad
blir brutt ned. P& grunn av at de S
myrarealer enn ellers i nedborfeltet er sannsynligvis £til-

gangen pd humusstoffer sterst her.
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Jern og mangan

tnalyseresultatene for jern og mangan er gijengitt i tabellene
2 - 13 og figur 6. Gjennomsnitisverdier er cjengitt i tabell.l
Jern- og manganinnholdet har primert sin drsak i nedbsr-
feltets geologi. Stoffene er bundet til organisk matcriale

i tilsigsvannet og i bunmnse dimentene, og frigjsres fra disse

L __.SJOESDI'OSO SECETN AN

nas jonsporiocdene oppstér som tidligers mnevnt

tag
oygenfattig og raeduserende milje i en del av innsjoens
ke rade

ol

dypere omrader. Disse vannmasser anrikes etter hvert med
toverdig jern og mangan. Under fullsirkulasjonsperiodene

vidr og hsst vil vertikale konveksjo trommer Ffordrsake en
bBlanding av vannmnasse slik at vannets kjemiske sammensetning

ogsd bl.a. fere til at oksygeninnholdet i vannmassene stiger.
Besultatet blir at toverdig jernm 0F mangan oksvderes og danner

t

tungt opploselige forbindelser som stter hvert felles ut og
.
[

T lilkhet med humuspavirkningen er pavirkningen av jern og
P’ - . s I3

mangan sterst 1 innsjeens sydlige omrdder {(st. 1, 2 og 3).

Dette henger sammen med at jern og mangan er komplekst

bundet til humuskomponentene.

HOLMETJERN 0G FUDALBEXXEN

Den 13/9-63 ble det tatt prover for kjemisk analyse i Holme-

tjern og Fudalsbekken (tabell 11), Disse lokaliteter far i
stor utstrekning tilsig fra myr- o0g skoegomrider. Humus-

Gjennomsnittsverdiene for farge, 43 oz 38 ng Pt/1i Tor
henholdsvis Holmetjern og Fudalsbeklien, var noe heyere enn i

Bortervatn. Kaliumpermanganattallene
hoyvere \u,9 og 6,2) enn i Boritervatn. Jern- og manganinn-

holdet wvar forholdsvis lavt.

e

p—
O
C)n\
I..ml
Q
ot

vannet er forsvrig svakt surt (pH = 6,

ca. 30.10“6).

23
-
e
o
i

e
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Nedberfeltet for PFudalsbekken er ca for

Y

L

Wt
2
&
[}

Q

ere avrenning pd 13,4

‘,,..x

3
Holw etgern ca. 1,5 km™, led en mid

/sek/km“, blir avrenningen fra disse omrader:
- ) 3
Fudalsbekken: ca. 4000 m~/degn

iclmetjern: " 1760 mj/d@gn,

by

Tilsammen representérer disse vannmassene ca. 15% av det
midlere tilsig til Bortervatn. Ved 2 fepre disse vannmassene
+i1 Bortervatn, vil det bli en lokal forringelse av vann-
kvaliteten. Forringelsen vil likevel ikke bli 88 betydnings-
f1l a+ den kan anses avgjsrende for om en slik overfering
hor finne sted eller ikke. Spesielt blir problemene av liten
betydning hvis overforingsanordningene munner ut i Berier-

vatn i tilberlig avstand fra drikkevannsinntaket.

SAMMENFATTENDE DISKUSJON

Bortervatn ligger i Oslo @stmark hvor bergegrunnen i detd
vesentligste bestidr av grunnfje (gn is og gneisgranitter).
T omrédet er det en del myr-, ellers er det i stor utstreic-

2 bevokst med barskog.

2 e
ning

Innsjoen er uregelmessig utformet. Flere dype partier er

nraktisk talt atskilt ved smale sund og terskler, og de
& £ &3
ge dypomrdder kommuniserer derfor ikke. Vann-

i
massenes teoretiske oppholdstid i innsjoen er ca. 460 dogn.

Som de fleste norske innsjser har Bertervatn 2 stagnasjons-—
perioder og 2 sirkulas jonsperioder for Aret. Disse perioder
er termisk betinget og varigheten var i observasjons-—-

perioden faolgend

(D

Vinterstagnas jonsperioden: ca. 5,5 mndr.
Varfullsirkulas jonsperioden: ® 0,5 ®
Sommerstagnas jons w : " 5,0 n
Hostfullsirkulas jonsperioden: " i,0 ¢

Under stagnasjonsperiodene var det betraktelig oksygen-
forbruk i dyplagene. Spesielt war dette tiifelle pd stasjon

2 (Kongsvika) hvor oksygeninnholdet ner bunnen var null i

slutten av disse perioder. Om vinteren var cksvgenmetningen
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i de pverste vannmasser forholdsvis lav. I sirkulasjons-
periodene ble vannmasscne luftet, og ved slutten av disse
perioder var vannmassene praktisk talt mettet med oksygen.
Biologisk oksygenproduks jon er uten betydning i innsjeen.
Vannet er svakt surt og blott. Inns joen er i noen grad
pdvivket av jernholdige humuskomponenter. Spesielt er dette
tilfelle i de sydlige omrider. Ulemper i forbindelse med

pla tonpopulasjoner vil neppe gjore seg gjeldende i

T bhetraktning av innsjoens temperatur og kjemiske forhold
vil det beste inntakssted og dvp for et eventuelt vanninntak
zre pd ca. 25 m i innsjoens nordligste omride { i omréade

av st. 4). Ved en slik nlassering av vanninntaket vil den
tilgjengelige vannmasse under sprangsjiltet (mellom 10 og

25 meter i omr r2de av stasjon L) vere ca. L,> mill., m

vVed et wvannforbruk pa 30.000 mB/dggn vil denne dypvannsmasse

vare i ca. 50 deogn. Et stort vannforbruk vil imidlertid

fore med seg at de hydrografiske forhold i innsjoen Dblir
forandret slik at vannet over inntalret blix mew homogeniseoxrt,

men likevel er et dypvannsinntak gunstig for Adrikkevanns-

bt

~valiteten ogsd med hensyn til temperaturforholdene, ©g& det

er rimelis

‘“S
4y

at temperaturen i lopet av aret vil wvariere
o
menfor omrddet 2 - 12 (event. 15) G-

o

Pt
-y

Q

©t vanninntak i de sydlige omrider av innsjsen mo nesdvendig-
vis fore til at utelukkende overflatevann wommer inn 1

19@1%1~53ystemet. T dette tilfelle wil temperaturen variere
omridet O - 20°c i lgpet av et &r.

Vannet pa& st. 1 og 2 er kjemisk sett noenlunde av samme
valitet. Under sta@nasjonsperiodene oppstar for tiden
anserobe forhold i dypet ved st. 2. Dette er drsak til en
1okal forverring av vannlkvaliteten. Ved & plassere vann-
inntaket 4 dette omridet vil gjennomstrsmningen bii sd& stor
at slike situasjoner ikke vil inntreffe, og det er mulig at
vannkvaliteten kjemisk sett vil Bli noe bedre her enin i

omridet av st. 1. P& grunn av tommertransport og ferdsel

W
¥
d‘

2 ogsA vere & foretrekke som inntakssted fremfor
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PRATISKE KONKLUSJONER

Plassering av vanninntak

1.1.) i omrddet av st. Iy, Hensiktsmessig inntaksdyp:
ca. 25. meter

1.2.) i omrddet av st. 2. Hensiktsmessig inntaksdyp:
5 +til 6 meter.

1.2,) i omrddet av st. 1. Her bor et eventuelt wvanninntak
plasseres s& dypt som mulig, men pd en slilkk mate at
man unngar innsugning av muddery (bunn—materiale) i
rorene.

Rensetiltak

Innsjsen er en del humuspdvirket, mest i det sydlige omrade,
Dessuten inneholder vannet en god del jern som kan for-

Arsake korrosjons- o begroingsproblemer.

e}

.1.) Vannets pH bor heves til 7 - 8 ved h

G
@
st

o)
o)
<
)
@
b
6]
o

hyvdratkalk.

A

2,2) Alternative rensetiltak

5.2.1., Fullrensning er den eneste rensemetode som vil

gi forsteklasses drikkevannskvalitet.

5.,2.2% Ozon-behandling vil kunne fore til en betydelig

fargereduks jon og bedre vannets utseende vesent-
lig. Da et ozon-renseanlegg for Nordbysjoen,
@kedsmo Vannverk)settes i drift med det forste,
vil det vere rimelig & avvente erfaringene fra
dette anlegg for denne muligheten vurderes

nermnere.

2.2.3., Piltrering beor finne sted i sandfiltre eller

mikrosil,

Hvgiene

Vannkvaliteten vil i bakteriologisk forstand bli tilfreds-
stillende ved at vannet behandles med svakklorering. Dette
sporsmdAl md imidlertid forelegges helsemyndighetene til

vurdering.
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