NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

BLINDERN

0 - 21/62

LILLE LUNGEGARDSVANTN

Fn vurdering av saneringstiltak basert Pa
undersgkelser av utskiftningsforhold

og vannkvalitet

Sgksbehandlere: Siv.ing. Svein Stene Johansen
Siv.ing. Hans Petter Skarheim

Rapporten avsluttet februar 1968



IT

ITI

v

VI

VII

VIII

INNHOLDSFORTEGNELSE

INNLEDNING

EN BESKRIVELSE AV VANNTEKNISKE PORHOLD VED LILLE
LUNGEGARDSVANN

BESKRIVELSE AV TIDLIGERE UNDERSOKELSER UTFZRT AV
DR. THS. SVANQE

BESKRIVELSE AV UNDERSCKELSE UTFORT AV NIVA

Generelt.
Valg av observasjonsstasjoner.

Valg av parametre.

VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET

Lille Lungegdrdsvann.
Store Lungegdrdsvann, Solheimsviken og Vigen.

Sammenfattende vurdering.

ALTERNATIVE L@SNINGER

Generelle betraktninger.

Beskrivelse og vurdering av de enkelte alternativ

I alternativ.
ITI alternativ.
I1I alternativ.

IV alternativ.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

KONTROLLPROGRAM - LILLE LUNGEGARDSVANN

Side

-3 s s

10
11

12

12
15

15
16

T
18

19

22




TABELLFORTEGNELSE

Side

Tabell 1: Temperatur, saltholdighet, g, og oksygen-

konsentrasjoner for Lille Lungegdrdsvann 23-25
Tabell 2: Oksygenkonsentrasjoner for Store Lungegdrds-

vann og Solheimsviken 28
Tabell 3: Temperatur, saltholdighet, 94 08 oksygen-

konsentrasjoner for Lille og Store Lunge-

gidrdsvann 18. og 19. august 1966 26-27
Tabell 4: Posfor og nitrogenholdige komponenter i

Lille Lungegdrdsvann 28
Tabell 53 Midlere nedber og frosidager registrert péd

Fredriksberg for &rene 1931-60 29
Tabell 63 Midlere ménedlig nedbor registrert péd

Predriksberg i perioden juli 65 - aug. 66A 29

Tabell 7: Beregnet ferskvannstilfersel til Lille
Lungegédrdsvann 29



Fig. 4:

Fig. 6:

FIGURFORTEGNELSE

LILLE LUNGEGARDSVANN
Variasjoner, temperatur, salinitet, tetthet

og oksygen.

SOLHEIMSVIKEN, LILLE OG STORE LUNGEGARDSVANN

0, °8 oksygenvariasjoner,

LILLE LUNGEGARDSVANN
Sprangsjiktets dybde i relasjon til minedlig nedbgr.

Tidesyklus registrert i Bergen havn under forsgket
med &pen luke 18. og 19. august 1966,

LILLE LUNGEGARDSVANN

Variasjoner i totalfosfat, ortofosfat og nitrat.

Beliggenhet av prgvetakingsstasjoner.



M8lsetting.

I INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) ble i en hen-
vendelse fra Bergen vann- og kloakkvesen ved vann-
verkssjef 0. Fonn, datert 2.4.1965, bedt om & foreta
en undersekelse av Lille Lungegdrdsvann med henblikk
Pd & bekjempe luktulempene fra vannet. Man fryktet
bl.,a. en forverring av forholdene ved at en fontene
ble tatt i bruk.

I mars 1962 hadde NIVA fdtt en lignende henvendelse,
hvorpé et undersgkelsesprogram med omkostningsover- ;
slag pd ca. kr. 10.000,~ ble oversendt. Det ble i
den andledning tatt en preveserie over et dogn, men
en videre undersgkelse ble imidlertid utsatt av for-

mannskapet.

Av ogkonomiske grunner har vi forsekt 4 begrense under-
sekelsen til det minimum som ble ansett for nedvendig
til & belyse de aktuelle tiltak som kan bedre for-
holdene. Feltarbeidet tok til i juli 1965 og ble
avsluttet i august 1966.

Feltarbeidet som har bestdtt i prevetakinger og midl-
inger, har vert utfert av cand.mag. O. Nakken med

agsistanse fra Bergen vann- og kloskkvesen.

Som nevnt innledningsvis, ensket man 4 komme frem til
praktiske tiltak som kan fore til en permanent lgsning
av luktproblemene i forbindelse med Lille Lungegirds-
vann med spesiell tanke pd & tilgodese vannets park-
messige verdi. Undersokelsen médtte derfor belyse
vannkvalitet og variasjoner i denne samt forhold i
forbindelse med vannutskiftningen. FEksisterende for-
hold som kanaldimensjoner, fontene, rornett og pumpe-

stasjon médtte ogsd gjeres til gjenstand for vurdering.

Vannet har en utpreget og lite tiltalende brungren
farge som skyldes algevekst, men som gjerne blir opp-

fattet som forurensningskomponenter og satt i
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forbindelse med forhold som f.eks. ubehagelig lukt.
Det synes derfor pdkrevet med en teknisk lesning for
& bedre de estetiske forhold.

II EN BESKRIVELSE AV VANNTEKNISKE FORHOLD
VED LILLE LUNGEGARDSVANN

Lille Lungegdrdsvann er ca. 200 m langt og 150 m
bredt mdlt som sterste dimensjoner. Overflaten har
et areal pd ca. 27.800 m2, og med en antatt dybde pa
4 m utgjor volumet 111.200 mB. Ved en overbygget
kanal med utlep fra den nordeostre enden stdr vannet

i direkte forbindelse med Store Lungegdrdsvann.
Sundet under Nygdrdsbroen forbinder Store Lungegirds-

vann med Solheimsviken og Puddefjorden.

Ner utlepet av kanalen i Store Lungegirdsvann har to
hovedkloakkledninger sine utlep. I dette omridet
pdgdr en utfylling av strandomrddene som betinger en

ytterligere forlengelse av kanalen.

Fra et lukehus under plenen ved Stremgaten er det
mulig & kontrollere utskiftningen gjennom kanalen.
For & opprettholde konstant vannstand er normalt
luken lukket. Det har ikke vart fort noen spesiell

protokoll for lukens dpning og lukking.

Lille Lungegdrdsvann fédr tilfert overvann fra park-
anlegget samt fra gater og plasser i det nermeste
omrddet rundt og sydvest for vannet. Alt kloakkvann
fra dette omrddet gér via pumpestasjonen pd hjernet
av Christies gate og Lars Hilles gate til utslippet
péd Sydnes. Pumpestasjonen har nedutlep til Lille
Lungegdrdsvann, men dette har sdvidt vites, aldri
vert 1 bruk. Man kan derfor regne som sannsynlig at
Lille Lungegdrdsvann normalt ikke belastes med

kloakkvann.

Elektrisitetsverkets transformatorstasjon pd hjornet
av Stromgaten og Lars Hilles gate bruker vann fra

Bergen vannverk til kjelevann, og ferer dette ut i
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Lille Lungegérdsvann etter bruk. Med en pumpe i
lukehuset kan man ogsd ta kjelevann fra kanalen, men
dette har gitt driftsproblemer slik at pumpen nd bare

stér som reserve,

Fontenen har en pumpekapasitet péd 11.400 ms/dggn for-
delt p& 9 buestrdler, hver p& 8 m, og 3 heoydestriler,
hver pd 1% m. Fontenen kom i drift 17. mai 1965, og
dens innflytelse er séledes inkludert i méleresul-

tatene for Lille Lungegdrdsvann.

III BESKRIVELSE AV TIDLIGERE UNDERSZKELSER
UTF@RT AV DR.ING. THS., SVANGE

Lille Lungegdrdsvann har fordrsaket luktulemper i
mange dr. De forste omfattende undersekelser ble
gjort av dr.ing. Ths. Svanee allerede i 1926-27, og
ble fulgt av videre undersekelser i 1928-29, i 1929~
30 og sist i 1934, Pra disse underseckelseme har man
mélinger av saltholdighet, temperatur, tetthet og
oksygenkonsentrasjoner médlt i varierende dyp og til
ulike &rstider. Seriene II og III i 1928-30 synes &
vere representative, og gir et godt bilde av de |
spesielle forhold som kan opptre i vannet. TUnder-
sgkelsen viste at man normalt hadde et markert brakk-
vannslag i overflaten over et lag havvann som gikk
ned til bunnen. Brakkvannslaget varierte fra & til
2 meters tykkelse i lepet av dret. Ved bunnen var
det ved mange av observasjonene et lag vann som i
stedet for opplest oksygen inneholdt +til dels hoye
konsentrasjoner hydrogensulfid (svovelvannstoff, H2S).
Laget var 4 m tykt i tiden juli - oktober, og okte
til 2-3 meter om vinteren da kanalen, som hadde vart
dpen sommermdnedene, ble stengt. Det ble antydet at
brakkvannslaget synes & ha direkte sammenheng med

nedbgrmengde, mens variasjonene i det H,S~-holdige

2
laget ble referert til bruken av luken.

I undersokelsesrapporten for 1929-30 ble det ogsi
nevnt at ved mélingene den 11. november 1929 ble det

funnet opplest H,S i vannet helt opp til 2 m dybde,

2
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Videre sier Svanee: "I de ovenfor liggende wvandlag
var fremdeles surstofinholdet heit, i 1 meter forekom
s8ledes 71,6 (% metning). Dvs. at i det ovenfor
nevnte lette brakkvandslag hadde man helt friskt og
godt vand, men umiddelbart nedenfor H28~holdig. De
to vandmasser kunde ikke blandes med hinanden fordi

differensene i tzthet var for store.'

Fre disse tidligere undersgkelsene har man ogsd en
del data med hensyn til dybdeforhold og rekkevidden
av tidevannsvariasjonene inn til Lille Lungegdrdsvann.

Dybden ved mdlestasjonen var 5 m.

Svange konkluderte sin rapport med at pumpeverket og
kanalen ville vere tilstrekkelig til & holde vannet

i Lille Lungegdrdsvann godt nok utluftet, slik at
selv om det mdtte regnes med at hydrogensulfid ville
forekomme i noen mdneder av 4ret, ville det bare vare
i sm8 mengder som han mente ikke ville vare sjener-

ende.

IV BESKRIVELSE AV UNDERSZKELSE UTF@RT AV NIVA
Generelt.,

FPorholdene er i dag noe amnerledes enn da Svanee
gjorde sine undersckelser. Sdledes er kanalen mellom
Lille og Store Lungegidrdsvann blitt forlenget samtidig
som omrddet ner utlepet i Store Lungegidrdsvann er
sterkt forurenset av kloakkvann og industriavlepsvann.
Videre tilfores vannet betydelige mengder ferskvann
fra elektrisitetsverkets kjslevann, noe som mé ventes
8 gjore lagdelingen mer markert. Fontenen og dens
virkning pd omblanding og oksygentilforsel er ogsé en

viktig ny faktor.

Norsk institutt for vannforskning foretok i 1962
enkelte mdlinger som et ledd i en forundersgkelse,
Blant annet ble det forsekt & bestemme virkningen av
tidevariasjonene p& utskiftningen og de fysiske og

kjemiske forhold i Lille Lungegdrdsvann.



Disse milingene tok sikte pd & bestemme eventuelle kort-
siktige variasjoner, men det viste seg umulig & gi noen
entydige konklusjoner pé grunnlag av det innsamlede
materiaslet. En &pning av luken synes & gi noe bedre
forhold med hensyn til opplgst oksygen, men fgrte
enkelte ganger til en svak forverring av forholdene,

Tn mulig opphvirviing av bunnslam kan tenkes & vzre
forklaringen pd dette. Generelt lot det til at virknin-
gen av den fgrste tidevannssyklus etter at luken ble
4pnet, var liten bide med hensyn til variasjonen i salt-

holdighet og fordelingen av opplgst oksygen.

I 1965 ble undersgkelsene gjenopptatt. Temperatur, salt-
holdighet, tetthet og opplgst oksygen ble bestemt i for-
skjellige dyp fra en stasjon i Lille Lungegirdsvann, en

i Store Lungegirdsvann og en i Solheimsviken med tanke

pd & f& fram variasjonene i lgpet av dret. Resultatene
er fremstilt i fig. 1 og 2 samt tabell 1, 2 og 3. Videre
ble det i Lille Lungegdrdsvann foretatt midlinger av
totalfosfat, ortofosfat og nitrat. Verdiene fremgir av

fig. 5 og tabell k.,
Resultatene fra denne undersgkelsen danner hovedgrunn-
laget for rapporten, og er gitt en bredere omtale 1 det

fglgende.

Valg av cbservasjonsstasjoner.

Kartskissen, fig. €, viser beliggenheten av stasjonene

i Lille lungegirdsvann, Store Lungegdrdsvann, Solheims-
viken og Vigen. P& grunn av vanskelige forhold er enkelte
milinger tatt pd andre nerliggende steder, uten at dette

anses & influere p& resultatene i nevneverdig grad.

I Lille Lungegdrdsvann ble det tatt prgver pd fglgende
dyp: O (i overflaten), 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0,

3,5 og 4,0 m. Ved milestasjonen var det slam pa 4,5 m.



Temperatur.

Salinitet.

Tetthet.

Oksygen.

Totalfosfat, orto-

fosfat og nitrat.
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Fra stasjonene i Store Lungegdrdsvann og i Solheims-
viken ble det tatt prover med sterre dybdeintervaller.
Ved mdlestasjonen i Store Lungegdrdsvann var storste

dyp 20 m og i Solheimsviken 9,5.

Velg av parametre.

Temperaturen i de forskjellige dyp er mdlt med presi-

sjonsvendetermometer.

Saliniteten ble bestemt med salinometer eller titre-
ring med selvnitrat, og angitt som promille (o/oo)

natriumklorid.

Vannets tetthet pd de respektive dyp er beregnet ut
fra saltholdighet og temperaturmdlinger. Normalt
uttrykkes vannets tetthet (p) med tre desimaler, men
for & forkorte tetthetsverdiene har man innfort be-
grepet o, som angir de to siste desimalene.,

(Bks.p = 1,012, o, = 12.) PFordelingen av vannets
tetthet med dybden er den viktigste faktor i for-
bindelse med omblandingen av vannmassene ved ytre
pavirkning, enten dette skjer mekanisk, som ved bruk
av fontener, ved vind eller ved de periodiske

temperaturvariasjonene.

Vannets innhold av opplsst oksygen er angitt som

mg 02/1 0g er bestemt med en modifisert Winkler-
metode. Har vannet opplest oksygen i mé&lbare mengder,
taler man om aerobe forhold. Slike forhold vil
vanligvis ikke gi &rsak til luktulemper. Har vannet
intet opplest oksygen, taler man om snaerobe forhold,
og man kan da finne opplest hydrogensulfid. Hydro-
gensulfid, som kan dannes ved forrdtnelse av organisk
stoff, lukter ubehagelig selv i minimale konsentra-
sjoner., Vanligvis er det denne gassen det refereres

til nér det sies at det lukter av vannet.

Mengdene av disse stoffene er normalt meget smi, og

mdles i mikrogram pr. liter (ug/l). Resultatene er
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fremstilt i fig. 5 og tabell 4. Dette er viktige
plantenzringsstoffer og bestemmelse av deres kon-
sentrasjon forteller noe om betingelsene for alge-
vekst. Algene tilforer vannet oksygen ved sin meta-
bolisme, og bidrar derfor til & opprettholde aerobe
forhold. De produserer ogsid organisk stoff som kan
bli gjenstand for forrdtnelse. Utviklingen av alger
vil dessuten vere med & prege utseendet av vann-

massenes,

V VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET

Lille Lungegdrdsvann,

Hydrografiske De hydrografiske forhold i Lille Lungegirdsvann er

forhold. belyst i figurene 1 og 2, samt tabell 1, 2 og 3%,som
angir variasjonene i temperatur, saltholdighet, tett~
het og oksygeninnhold som funksjon av dypet til for-
skjellige tider pd 4ret. Man merker seg det markerte
sprangsjiktet mellom det lette brakkvannslag ved
overflaten og de tyngre vannmasser ved bunnen (fig.1).
Kurven for saltholdighet viser de samme forhold som
for tetthet. Temperaturfordelingen er ogsd influert
av denne lagdelingen. Sprangsjiktets dybde varierer
fra ca. & til 3 meter i lepet av 8ret. Det fore-
ligger ikke neyaktige opplysninger om ndr kanalen
mellom Lille og Store Lungegdrdsvann har vert 4pen,
men ved siden av ferskvannstilforselen er det rimelig
8 anta at bruken av kanalen er den viktigste &rsak
til variasjonen. Ved & benytte denne kan lagdelingen

varieres.

Betrakter man kurven for opplest oksygen, ser man at
ogsd denne viser et tydelig sprang i samme dybde som
salinitet, tetthet og til dels temperatur. Lite
eller intet oksygen synes & vare til stede der
saliniteten er hey, uvansett om det sterkt saltholdige
laget er tykt eller tynt. I hele det lettere brakk-
vannglaget ved overflaten er konsentrasjonen av opp-

lost oksygen stort sett kongstant med ca. 5,5 mg/l
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eller ca, 80 % metning i lopet av &ret, selv om man
kan spore en tendens til noe mer opplest oksygen ved

lav saltholidighet og temperatur.

Den store forskjellen i tetthet over og under sprang-
sjiktet skiller vannmassene i to lag med hensyn til
vertikal blanding. Vindpdvirkning kan blande det
gvre vannlaget fullstendig, mens bunnlaget kan forbli
nesten helt updvirket. Av fig. 1 fremgdr det at
nettopp dette skjer det meste av dret. Kurvene for
temperatur, saltholdighet, tetthet og oksygeninnhold

viser alle et konstant forlep ned til sprangsjiktet.

Variasjoner i sprangsjiktets dybde samt ménedlig
nedbor, fig. 3, viser at nedberen bare spiller en
sekunder rolle for brakkvannslagets tykkelse, og vi
m8 derfor anta at bruken av luken md vaere den be-
stemmende faktor for variasjonene, Minskingen i
brakkvannslagets tykkelse i februar - mars 1966 til
tross for kraftig regnver, md antas & ha sin for-

klaring ved at luken da ble &pnet.

1. august 1966 ble det pd ny foretatt et forsek pd &
bestemme virkningen av bruken av luken. Luken ble
&pnet etter at en vanlig preveserie var tatt den

18.8. k1. 17.00, Tidekurven, fig. 4, viser vann-
standen registrert ved Bergen havn fra dette tidspunkt
til en ny preoveserie ble tatt 19.8. kl. 13.15 - 14.15.
Tidligere mdlinger (1962) viste at man bare fir en
forholdsvis liten tidsforsinkelse og minsking i
amplityden for tidevannet inn i Lille Lungegdrdsvann.
Sammenligning av kurvene fra 18.8. og 19.8., fig. 1,
viser at sprangsjiktet ble hevet ca. 75 cm og ble
noe diffust. Som man kunne vente av forholdene i
Store Lungegirdsvann hvorfra utskiftningsvannet kom,
fikk man ingen forbedring med hensyn til opplest

oksygen, men i stedet en svak forverring.

Ved sammenligning med dr.ing. Ths. Svang's resul-
tater fremgidr det at lagdelingen den gang ikke var

s8 utpreget som nd, og at forholdene med hensyn til
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opplest oksygen heller ikke var sd& didrlige. Bruken
av luken vil delvis kunne forklare dette forholdet,
men man m& anta at hoveddrsaken er lagdelingen som

skyldes de gkede mengder av tilfert ferskvann sammen

med en ddrligere kvalitet pd utskiftningsvannet.

Lille Lungegérdsvann fér tilfersel av ferskvann fra
nedbgravrenning og fra elektrisitetsverkets kjslevann.
Overvannet kommer fra de narmeste delene av parkan=-
legget og fra gater og plasser nar vannet. Det an~
tatte nedslagsfeltet utgjer ca. 90.000 m2, hvorav
ca. 30,000 m2 utgjor overflaten av Lille Lungegirds-
vann. Overvannsmengdene er beregnet pd grunnlag av
normaltallene for nedber i Bergen (tabell 5), og en
avrenningskoeffisient p& 0,85. Kjelevannsmengdene
er antatt &4 vere lik elektrisitetsverkets forbruk av
ferskvann i 1965, som var 75.000 ma, og er fordelt

jevnt pé& &rets mdneder.

Tabell 7 angir pd dette grunnlag ferskvannstilferselen
for hver méned. Man ser at det i lepet av et &r blir
tilfort ferskvann som svarer til to ganger vannetis

samlede volum.

Selv om Lille Lungegdrdsvann ikke tilferes kloakk-
vann har det en betydelig belastning av organisk
materiale bide fra overvannet og fra fuglene som
holder il 1 omrddet. Vi har ansldtt belastningen
til & vare 4.000 kg BOFS/ér fra overvannet og 1,000
kg BOFS/ér fra fuglene. Tilsammen 5.000 kg BOFB/ér‘
Disse verdiene er basert pd en konsentrasjon av

40 mg BOF5/1 i gateovervannet og 4 kg BOFS/fugl Pre
dr., Tallene er svert vanskelige &4 ansléd, og de mé
derfor bare forstds som orienterende om de virkelige
verdiers storrelsesorden. I tillegg kommer sd den
organiske belastning som algeproduksjonen og lov-

fallet medfoerer.

En reduksjon i belastningen kan oppnds ved & omlegge
svingluken ved den sydvestre enden av Lille Lunge~-

gérdsvann, slik at hovedmengdene av overvann fores
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til kloakkpumpestasjonene og videre til utlgret pé
Sydnes. o

Neringssalter. Verdier for totalfosfat, ortofosfat og nitrat er frem-
stilt i fig. 5 og tabell 4., Det fremgdr at man 1 sommer-
halvdret har de laveste verdier som fglge av algeproduk-
sjcnen; I vinterhalviret reduseres denne og dermed

algenes forbruk av nzringssalter.

Fontenen. Driften av fontenen tilfgrer overflatelaget vesentlige
mengder oksygen og hjelper til med innblandingen i dette
laget. Det synes helt klart at den har minimal innflytel-

se pd bunnlaget.

Store Lunpegirdsvann, Solheimsviken og Végen,

Kanslen mellom Lille og Store Lungegirdsvenn er i dag
ca. 380 m lang, og en videre forlengelse pd 65 m er pro-
sjektert. Omrddet rundt utlgpet i Store Lungegdrdsvann
er sterkt forurenset, hovedsakelig fra to kloakkutlgp
som b3de fgrer vanlig kloakk og industriavigpsvann,

Hele den vestre delen av Store Lungegirdsvann bsrer et
tydelig forurensningspreg,og en rgdbrun farge kan til
tider ffleges helt ut mot midten av vannet. En kontroll-
prgve tatt forholdsvis langt ut i vannet (se fig. 6),
bekrefter at man her har vann av en kvalitet som ikke

er egnet for utskiftning med Lille Lungegdrdsvann.

Variasjonene i oksygenkonsentresjoner og tetthet for
hovedmilestasjonen i Store Lungegirdsvann og i Solheims-
viken er vist i figur 2. For sammenligning er ogsé
kurvene for Lille Lungegirdsvann tegnet inn. Béde for
Store Lungegdrdsvann og for Solheimsviken kan man spore
et sprangsjikt som for Lille Lungerirdsvann., Ved disse
rmilestasjoner er dette langt mindre markert,det ligger
dypere, og saltholdighetsverdiene er langt stgrre i
overflaten. Man har her & gjgre med lignende forheld
sor man finner i mange fjordomrdder. Kurvene viser at
tettheten sjelden er sarlig forskjellig ved de to mile-

stasjoner,
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Det later til at forholdeﬁéNQEG.hensyn til opplgst
oksygen bide ved bunnen og i de hfyere lag er noe bedre

i Solheimsviken enn i Store Iungegirdsvenn. Forskjellen
er likevel for liten til & wvere av szrlig betydning. Ut-
skiftningen under Nygdrdsbroen er siledes ikke av kritisk

betydning for vurderingen.

Vigen er resipient for relativt store mengder forurens-
ningskomponenter som tilfgres fra kloakkutlgp, som avfall
fra torghandelen og fra bittrafikken. Vire milinger
viste at man i Vigen nzr torget bare finner lite opplgst
oksygen, og at man mi langt ut for & finne skseptabelt

utskiftningsvann.

Sammenfattende vurdering.

1ille Lungegdrdsvenn tilfgres sjgvann gjennom kanalen

fra Store ILungegirdsvenn og ferskvann fra nedbgr og av-
renning fra et omrdde av byen rundt vannet og fra elektri-
sitetsverkets kjglevann. Det dannes to vel definerte

lag i vannet, ett med hgy saltholdighet og tetthet ved
bunnen, og ett brakkvannslag ved overflaten. Vannet be=-
lastes med forholdsvis store mengder organisk nateriale,
dels fra fugler, dels fra algeproduksjon, 1gvfall og gate-
overvenn. I det stagnerte bunnlsget har man anaerobe
forhold med utvikling av hydrozensulfid (st). Over-
flatelaget f£ir tilfgrt oksygen dels gjennom opptak fra
luften, dels ved driften av fontenen og dels ved algenes
fotosyntese. Dette laget omblandes godt, og man finner
her konsentrasjoner av opplgst oksygen som normalt er
hdyere enn i Store Lungegérdsvann, Soclheimsviken og

Vigen.

Forholdene nzr kanalutlgpet i Store Lungegirdsvann er
ikke av en slik kvalitet at man kan ta utskiftningsvann

herfra.
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VI ALTERNATIVE L@SNINGER

Generelle betrakininger.

Iuktproblemet har sin &rsak i de forhold som hersker i
det stagnerte bunnlaget. Man mé derfor sgke & endre
disse forholdene slik at det ikke lenger gir betingelser

for de prosesser socm skaper ubehagelig lukt.

To synsmiter skiller seg ut ved vurderingen av de tek-

niske alternativer som kan komme pad tale.

S8ledes kan man se forholdene som et omblandingsproblem
hvor hovedvanskeligheten ligger i lagdelingen. Kan man
skape en ensartet tetthet i vannet, vil bruken av fontenen,
vind og temperaturforandringer sikre at hele vannmassen
blir godt orxblandet, og kan f& tilfgrt tilstrekkelige
mengder oksygzen fra luften eller fra algenes virksomhet
til at aerobe forhold opprettholdes helt til bunnen.
Fttersom vannet stadig tilfgres ganske store mengder
ferskvann fra nedbgr og brukt kjglevann, kreves det en
kontinuerlig utskiftning med sjgvann om men vil oppnd en
noenlunde ensartet tetthet. Mensgdene av utskiftningsvann
md i dette tilfellet tilpasses mengdene av tilfgrt fersk-
vann. I stedet for utskiftning av ferskvann med saltvann
kan man gd den motsatte vei. ZEtter 4 ha avstengt kanalen
for tilsig av vann fra Store Lungegdrdsvann kan man fore-
ta en engangsutskiftning av saltvannet med ferskvenn, og
dermed oppnd en ensartet tetthet som vil opprettholdes

i fremtiden.

Man kan ogsd akseptere en lagdeling i vannet og pd annet
vis sgrge for at bumnlaget ikke fir anledning til 4 ut-
vikle anaerobe forhold. Dette kan man sikre seg ved &
foreta en utskiftning av disse vannmassene etter hvert
som de endrer karakter i retning av anaerobe forhold. En
slik utskiftning kan skje kontinuerlig eller diskontinuer-
lig, og det blir snakk om langt mindre vannmengder enn om

man sgker & opprettholde ensartet tetthet.
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Ved vurderingen mé man ogsd ta hensyn til enkelte
ytre faktorer av almengyldig karakter. S8ledes er
det av parkmessige og andre hensyn onskelig at den
endelige losningen gir en tilnzrmet konstant vann-
stand selv om noe variasjon kan aksepteres. Fra
fontenen fores det nd under visse vindforhold salt-
holdig vann over pd vegetasjonen i parkanlegget rundt
vannet. Dette har hatt tydelige skadevirkninger og
mé tas 1 betraktning ved vurderingen. Vannets farge
og det visuelle inntrykk ellers er nd av svert ueste-
tisk karakter og ber, med tanke pi vannets park-
messige verdi, forbedres. Disse forhold er behandlet

ngrmere i et senere avsnitt.

Vi har konsentrert oss om & behandle folgende alter-~

native losninger:

I Pumping av vann fra Vigen til Lille Lungegirds-
vann. Overskuddsvannet fores via en overleps-
anordning ut gjennom kanalen til Store Lunge-

gérdsvann,

IT Pumping av vann fra Lille Lungegdrdsvann via
pumpestasjonen pd hjernet av Christies gate og
Lars Hilles gate. Utskiftningsvannet tilfoeres

fra Store Lungegirdsvann.

IIT Utskiftning til og fra Store Lungegdrdsvann med

utnyttelse av tidevannspumpen.

iv Utskiftning med ferskvann. Overskuddsvann fores
via en overlepsanordning ut gjennom kanalen til

Store Lungegérdsvann.

I vaért forprosjekt har vi ogsd nevnt muligheten for
4 legge en plastslange fra Solheimviken til Lille
Lungegdrdsvann for & kunne tilfore vann av bedre
kvalitet enn det som fins i Store Lungegirdsvann.
Ettersom vannkvaliteten viste seg &8 vaere noenlunde
den sdmme i Solheimsviken og Store Lungegdrdsvann,

bortfaller dette alternativet,



1k T

De alternativene som tar sikte pf en_utskiftning med
saltvaun, er her bare vurdert med tenke pd utskiftning
av bunnlaget og ikke for & oppnd ensartet tetthet. Det
er her fgrst og fremst hensynet til beplentningen i par-
ken omkring som har vart avgjgrende, idet enda stgrre
skadevirkninger mitte ventes dersom ogsi det gvre laget
hvor vannet i fontenen hentes, skulle ha hgy saltholdig-
het.

Fontenen sviller en viktig rolle bAde for oksygentil-
fgrselen og for blandingsforholdene. En dyperegiende
blaending ken oprnds ved & senke innteket for fontene-
pumren, men da dette er ugnsket ved alternativene I, II
og III og ungdvendis ved alternativ IV, vil det likevel

ikke kunne anbefales.

Tiltak for & reduserec bunnslammets virkning har ogsd
vert vurdert, og man har kommet til at pifylling med
f.eks. sand ikke vil ha noen merkbar virkning, og at en
fullstendips oppmudring sannsynligvis vil vzre for kostbar

i forhold til hva som cppnés.

Utskiftning av bunnlaget som ved elternativene I, II og
III, mS skje med friskt sjgvann med sfpass hgy salthol-
dighet at tettheten er stor nok +il at det vil fortrenge
det anaerobe bunnvann. Man rmd ogs? sgrge for at dette
fgres bort. Vannmengdene son m3 brukes ved en slik ut-
skiftning, kan vanskelig beregnes eksakt pd forhind, da
b3de vertikaldiffusjonen og omsetningshastighet eller

oksyeenforbruket i bunnlagene er ukjente stgrrelser.

Resultatene av kontrollprogrammet, omtalt side 22, vil
vere bestemmende for hvilke minstevennmengder som til en-
hver tid bgr tilfgres.

Ved en kontinueriig utskiftning vil en vannfgring pé

12 1/sek. erstatte 1 m av bunnlaget i lgpet av ca. 1
mined. Med de saneringstiltak som er foreslitt pd side
20, vil man anta at en utskiftning i 1lgpet av 1 méned vil
vare tilstrekkelig til & forhindre anaercobe bunnforhold

som kan forirsake luktulemper.
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‘“For samtlige alternativ vil vintertiden vere en kritisk

periode. Den normale frostperiode for Bergen er totalt
pi ca. 60 dager pr. ir (tebell 5). I den tid vannet er
dekket av is, er fontenen ute av drift samtidig som isen
forhindrer orblanding ved vindpdvirkning. Anaercbe for-
hold kan de utvikles og gi en periode med ubehagelig lukt
ved isldgsningen. Szrlig ved alternativ IV hvor man har

3 gjdre med ferskvann og endrede forhold med stgrre is-
dannelse, kan dette bli av betydning. Om man i praksis
vil fR slike nroblemer etter at en ny biologisk balanse
er opprettet, er det likevel vanskelip & si noe sikkert

om pd grunnlag av teoretiske overlegninger.

Uansett hvilket alternativ som velges, er det hensikts-
messig & sette iverk en kontrollundersgkelse for A kunne
besterme og vurdere virkningen og for & muliggjgre
rasjonell drift. Et forslag til et slikt program er gitt
pd side 22. Ved gjennomfgringen av et slikt kontrollpro-
gram m% man te hensyn til at det tar en viss tid fgr
vannet kommer i balanse med hensyn til de fysiske og
biologiske forhold etter at en radikal forandring er ut-
fort.

Beskrivelse oz vurdering av de enkelte alternativ.

I alternativ,

Pumping av venn fra Vdgen til Lille Lungegfrdsvann.
Overskuddsvannet fgres ut gjennom kenalen til Store

Lungegirdsvann.,

Fra et inntak i VAgzen pumpes vannet i plastledning be-
ligsende i kormmunens kloskknett, s lang som mulig, der-
etter i grdft til overvannsnettet som fgrer ut i Lille
Iunpgegirdsvann., Overskuddsvannet fgres via overlgp
gjennom kanalen til Store Lungegirdsvann., Overlgpsled-
ninzen opprettholder en vannstand som tilsvarer springflo.
For & opprettholde et brakkvannslag i overflaten er det

ngdvendig med en utlgpsledning med inntak ved bunnen.
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Pumpeledning fra Vigen til overvamnsnettet utgjdr den
stdrste vanskeligheten ved dette alternativet. PA grunn
av den betydelize forurensningen av VAgens innerste del
s inntaket legges lenger ut, anslagsvis ut for @stre
Muralmenning. Ledningens plessering i kloskknettet kan gl
mulighet for tilstopping sarlig ved tilkoblingsstedene

for stikkledninger. Mellom kloakknettet og overvenns-
nettet md ledningen legges i grgft ca. 200 m i trafikkerte

zater.,

Utlgpet til kanalen skjer fra et inntak ved stgrste dyp

i Lille Lungegirdsvann, gjennom en plastledning til et

overlgp som opprettholder en vannstand scm svarer til

springflo.
Vannmengdene som brukes til utskiftningen, kan varleres
etter behov. Siledes kan man sikre aerobe forhold ogsf

om vinteren.

II alternstiv,

Pumping av vann fra Lille Lungegirdsvann til kloakknettet
via pumpestasjonen pd hjgrnet av Christies gaten og Lars
Hilles gate. Utskiftningsvennet tilfgres fra Store

Lungesirdsvann.

Br & sikre utskiftning av bunnlaget er det ngdvendig &
legpge et inntak ved bunnen noenlunde midt i Lille Lunge-
gérdsvann. Herfra fgres en plastslange gjennom ngdut-
1gpet til kummen utenfor pumpestasjonen, hvorfra cn

pumpe fgrer vannet over 1 samlekummen for kloakkpumpe-
stasjonen. Herfra blir det sammen med kloakk og overvann

pumpet til utlgpet pi Sydnes.

Tilfgrselen av vann fra Store Lungegdrdsvann kan skje via
den eksisterende kanalen, men da vannet nar enden av
denne er sterkt forurenset av to hovedkloakker som har
sine utldp i dette omrddet, er det ngdvendig 4 tilfgre
vann fra et annet inntaksomréde, eksempelvis fra omrddet

utenfor Chr. Michelsens institutt. For A kunne opprett-



Snesielle problemer.

Spesielle fordeler.
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holde noenlunde konstant vennstand erfdet“ngdveﬁ&ig’ﬁéa“””‘m“
en tilbakeslagsventil eller et npumpearrangerent, som kan
samk jdres med det som fgrer vann til pumpestasjonen pd

hjgrnet av Christies gate og Lars Hilles gate.

Fra innteket pf dypet legges en plastslange franm til
pummestasjonen. Inntaket utenfor Chr. Michelsens insti-
tutt bdr lepges i 2-3 m dybde. Kenalen avstenges ved
den gstre enden, slik at utskiftningsvennet bare ken
komme fra det nye inntaket. Det er tenkt lagt inn en
tilbakeslagsventil som reguleres av vannstanden og som
minsker variasjonene, eller man har to sank jgrte pumper
for at en konstant vennstand kan opprettholdes i Lille
Lungegdrdsvann, For store variasjoner kan fgre til en
ugnsket omblanding og gkning av saltholdigheten i de gvre
lag. Legges strendene bare, kan ogsd lukt oz synsinn-
trykk bli dirlige.

Utskiftningen kan varieres etter behov.

IIT alternativ.

- " L T D ST T G

Aktiv bruk av kanalen med utnyttelse av tidevannspumpen.

Vann tilfgres fra Store Lungegfirdsvann i plastledning
lagt i kanalen. Overskuddsvenn ffres fra et inntak pd
dypet i en kort ledning til lukenuset og videre ut gjennom
ksnalen. Kontroll og drift skjer automatisk fra luke-

huset uwnder plenen ved Strgmgaten.

Inntaket for utskiftningsvann i Store Lungegirdsvann, som
ved alt. II, legges lenger ut i vannet, anslagsvis ved
Chr. Michelsens institutt. Kontrollanordningen er tenkt
lagt til lukehuset i kanalen. Luken skiller de to vann-
systemer, og plastledningen fra Store og Lille Lunge-
gdrdsvann ender her. Utskiftningsmengdene kan reguleres
ved strupning av ledningstverrsnittet. Variasjonene i
vannstand i Lille Lungegirdsvann vil ved dette alterna-
tivet bli relativt store og kan gi muligheter for ueste-
tiske lukt og synsinntrykk ved at strendene lezges bare,
oz ved at forandringene i trykk kan frigjdre stgrre gass-

hobler fra bunnslammet.
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Utnyttelse av tidevannspumpen krever ikke tilfert
energi, og selv om kontrollanordningen kanskje vil
bruke noe, blir det langt mindre enn ved et konven-
sjonelt pumpeanlegg. Utskiftningen kan til dels

varieres etter behov.

IV alternativ.
Engangsutskiftning med ferskvann. Overskuddsvannet
fores via en overlepsanordning ut gjennom kanalen til

Store Lungegdrdsvann.

Etter at kanalen er avstengt for tilsig fra Store
Tungegirdsvann, pumpes det salte bunnlaget ut fra et
inntak pd dypet i Lille Lungegdrdsvann gjennom en
ledning til gstsiden av luken og slippes ut i kanalen.
Samtidig tilferes, om mulig, ferskvann fra vannverkets
nett,eller man baserer seg pd det ferskvannet som
kommer inn som overvann og brukt kjslevann. Etter
at en tilfredsstillende utgkiftning har funnet sted,
fores overskuddsvannet ut gjennom kanalen via en
overlgpsanordning, som opprettholder en vannstand
svarende til springflo. Ved at vannet fér en ensartet
tetthet, vil oksygenet som fores inn med fontenen og
pé annen méte, blandes inn i hele vannmassen slik at

aerobe forhold opprettholdes helt til bunnen,

Luken kan modifiseres til en enkel overlepsanordning,
men man mé sikre seg at den er tett for tilsig fra
Store Lungegdrdsvann. Man mé& ogsé vere oppmerksom pad
muligheten for at saltvann kan bli brukt som kjelevann,
slik at de nesdvendige tiltak i s& fall kan treffes.
Selv om det varme vannet fra elektrisitetsverket
vanligvis holder en rik oppe om vinteren, er det mulig
at anaerobe forhold med luktproblemer kan utvikle seg
under isen. Vi mener at faren for alvorlige problemer
er liten, men vil likevel antyde at bruk av kjemi=-
kalier eller luftinnblédsing i en kort periode vil

kunne forhindre slike problemer.
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Spesielle fordeler. Utpumpingen av det salte bunnlaget kan skje med et
provisorisk pumpeverk, og det blir senere ikke ned-
vendig med noen kontrollinnretning eller driftsauto-
matikk. Da Lille Lungegdrdsvann vil vare fylt av
ferskvann, vil bruken av fontenen ikke ha noen skade-

virkning pd vegetasjonen.

VII SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Vannet i1 Lille Lungegdrdsvann har en lite pen brun-
grpnn farge som skyldes algevekst i1 overflatelaget.
Man kan til tider observere hele skyer av alger som
ogsé kan ses helt fra Fleyen. Vannets nordre og
vestre ende er de grunneste delene, og her ligger
ansamlet seppel og avfall av forskjellig slag pd
bunnen. Sammen med ubehagelig lukt nedsetter dette

forholdet vannets estetiske og parkmessige verdi.

De tre forste alternativene, I, II og IIT, som alle
forutsetter og aksepterer en lagdeling i vannet, kan
ventes 8 gi noenlunde samme resultat. Alternativ I
synes & vere det gunstigste fra et driftssynspunkt,
men vil gi problemer med kloakknettet, og vil ogsé
falle relativt kostbart. Alternativ II er bygnings-
messig billigere & gjennomfere, men krever mer kompli-
serte kontrollanordninger. P& grunn av komplikasjonene
med regulering av tilbakeslagsventilen og variasjonene
i vannstand, synes to samkjorte pumper & vere & fore-
trekke. Alternativ III, hvor man aktivt utnytier
tidevannspumpen, krever en god kontrollanordning og
gir store variasjoner i vannstanden. Av disse tre
alternativene synes alternativ II, der vann pumpes

fra Store Lungegdrdsvann til kanalen og fra bunnen 1
Lille Lungeg8rdsvann til kloakkpumpestasjonen, & vaere

den gunstigste.

Alternativ IV, som forutsetter en engangsutskiftning
med ferskvann, kan by pd problemer i vintertiden, men
krever eller minimale omkostninger og tekniske
installasjoner. Hensynet til parkanleggets vegetasjon

er ogsd ivaretatt serlig godt ved dette alternativ,
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Som konkret forslag til lesning av luktproblemene i

forbindelse med Lille Lungegdrdsvann, foreslés:

Alternativ IV, utskiftning med ferskvann,

Det forutsettes at virkningen av en slik endring i
forholdene felges ved videre médlinger angitt i kon-
trollprogram pd side 22. En overfeoring av overvannet
til kloakkpumpestasjonen vil, som tallene for orga-
nisk belastning angir, vaere av vesentlig betydning
for vannkvaliteten. Fontenen bor vaere i drift i

storst mulig utstrekning, szrlig er det viktig & f§

den i gang snarest mulig etter islesningen.

Lille Lungegérdsvann ber som den store parkmessige
verdi den representerer, bli gjenstand for omhygge-
lig stell og pleie péd likefot med andre deler av
parkanlegget.

Uansett hvilke alternativ man velger, bor vannet
saneres. Soppel og avfall ber fjernes fra bunnen,
likeledes det gverste slamlag hvis dette lar seg

gjere skonomisk., Strendene begr skures og spyles.

Algeproduksjonen ber holdes under kontroll ved hjelp
av kjemikalier som f.eks. kobbersulfat (blédstein) som
skal tilsettes i meget smd mengder (< 10 mg/1l), av-

passet etter forholdene.

Opprettholdes saltvannslaget ved bunnen, ber dessuten
vannmassen tilsettes biocider for & hindre at HZS-
dannende organismer utvikler seg.

Som konkret saneringstiltak foreslds folgende:

1. Nedtapping av vannet ved oppreunsking av bunn og

strendexr,

2. Tilsetting av permanganat eller annet oksyderende

stoff for & bedre oksygenforholdene ved bunnen.



21

3. Tilsetting av kobbersulfat for & hindre alge~-

produksjonen.

4. Tilsetting av biocider for & hindre utvikling
av st—dannende organismer dersom saltvannslag

ved bunnen opprettholdes.

Saneringstiltakene beor settes i verk snarest mulig
og gjentas etter behov. Kjemikaliene som skal be-
nyttes, er relativt rimelige, og hensikitsmessig
sanering og stell vil kunne fogre til at luktulempene

reduseres eller forsvinner helt.

Skal man imidlertid foruten & hindre luktulemper
ogsd serge for at Lille Lungegdrdsvann fir et este-
tisk sett tilfredsstillende vann, ber ettt av de
nevnte alternativene, fortrinnsvis II alternativ,

settes i verk.
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VIII KONTROLLPROGRAM - LILLE LUNGEGARDSVANK

Settes i verk umiddelbart etter at en endring i forhol-

dene er pibegynt.

1, Det fgrste 3ret.

A, Posisjon og dyp:

som 1 1965-66 undersgkelscne.
B. Komponenter:
Opplgst oksygen, temperatur, saltholdighet

o tetthet.

C. Frekvens:

En prgveserie annen hver mined.

2. Det andre Aret.

Posisjon og komponenter sonm ovenfor, med en prgve=
serie fgr isen legger seg og en umiddelbart etter

isldsningen.

S8J/msg
13 02’;19’68



23

0 |L6‘6T | 8¥f9e |1¢¢2eT 0 |86°6T| 8¢92] 18°1T - 0 |6Vfoe| 8G9e | LV¢6 | 0°Y

0 |89fLT | G9f¢ce | LefeT | TTf0 | Lzf6T| 2lSe| 00f¢T - | V86T T¥oe | Lefel - Ge¢
220 |6T°9T | ¢L¢Tz |00°¢CT | 2¢¢T |e26°vT| 92%02| GLé¢T - 1LofLTy 6Vfge | 6¢fGT 0 |10f0z| 8¢9z | TEfTT| 0°%¢
€60 |88°ST{ 9¢fTe | LO‘CT | 02fG | 69°G | 66°L | YG¢YT - |26°G | 2gte | 8Tl - Gz
TGT | 96°VT | ¥20z | GVeCT | 05°G | LE*S | 66°L | T9¢VT - 108G | 1ef6 LefLU Lefa |88l | LzfTT | G9fYT| of2
L6V J26°2T | 09°LT | 69°¢T | TG°G | PG | 86°L | CLéVT = 199°G | 61°6 |GV*LT - 6“1
TG | T9%2T | belt | oLléet | ¥hes | Lb‘s | 12‘s | S6°VT - 186G | V68 [ TGYLT | 29fG |elfL | 6ofTT | GBfPT] 0ftT
VS 129feT | 92fLT | FefetT | 96°G | LV¢G | 12fe | G6¢YT - [8G°G | V68 |BGULT - G0
82¢L levfer | TTPLT |02 VT {8V‘s |9L‘G | 69¢8 [09°GT |80°G |SGV°G | 168 |0T°8T {0LG |89¢L | G0°TT |o6°vT| O
H\mamo o oo/o g o0 % H\m6mo o oo\o,m oo‘p .H\msmo o oo\o g ooAv H\msmo Yo oo\o wL ou.p M%m

G9°6° Lz G9°6°1 G9°8° L1 49°L°6
cuusAspagSefung oTTTT I0J xsuolsexjussuoiueflsio fo pb ¢qeyfIpIoysTes fangersdwmaf

T oPTg *T TLeqB




24

Oletece|esle|6ly 0 0 [6¥°6T| tofGe|zcis 0(26°LT| 60°¢e9z1T Osvi6t{LLéGele6 T 0¢Y
0 0Tfeeg|98‘Lz|asy 0 leT2zl 88°Lzi29ty 0 frtéeti 12f¢z|ozt) - PV hT 8881 {80401 0100‘8T|V6¢¢z 0sz Gé¢
0 |€0°zej9lflelTa‘y] o Lo‘ze| es‘Llajer y| GT¢T 60 VT 69°LT|96%2 | 20 [ LPfo|lvtSTieh oz 60T 0¢¢
0¢6°121 £9¢L2|90Y 0 196°Tei89¢Le |2z Y| G8°Y |Své0T| 06%2T 240 | 20%Y IWTéTT GeYT|CE L | Sl JoSfot|99cT|TT6 | 542
0 08°tel TV¢le|T9%¢ 0 08°Tel 8E“L2{C0“Y L0“G oV 01| ¢8%2T |L9%0 | gLt LLfoTf LLe¢tT(62¢) = |T2P0T0L ST ILT 6 | 0%z
0107%02 €96z 1C0‘El 0 06°6T{ 66°hz|2T¢¢| 0TS poreot| ¢8tzT|cg¢0 = €907 66°4T{22¢L | 90°C [96¢0T{69°¢T |z6%g | ¢ép
260 levfe 290t |PTée 0 OV VT G64LT |CLET80G Y ot] ¥a¢zt €9°0 | LT°G J19%0T| 96°¢¢T (8T ¢L = [VGf0T|89¢¢T {968 | 0°T
LOf9 {662 | ¢8¢C [¢aty 0 j0¢feTy 2T lo84T] 9T¢S 165¢0T| <8¢zt |0l 0 - CTé6[sscoT|oL sT]oT¢s | 60
ST'9 9Le | ToC ok ¥ 9v 9 164 | 22¢¢ 00T 8%V ea%9 | Lv‘e jocto-] 24°C lsc ot L1écT]ogy | T vSot|e9‘ctioo‘s | o
1/5utq o pojo g 0 afr/sud o pojo g oo.pﬁ\mmm& "o pojo gl 0 4 fr/muly Yo oo g o0 % fr/suld Yo wo\o IO n:
99°¢° Lt 99°2'82 G9°21°12 G9°TT°¢ G9°0T1°12
Z opTg (*s1x03) T T1eGe]




25

0% "o
0 |avfte| 6vsz | ¢ce‘s 0 |8¢f02 | 1692 | €696 0 |T0‘2e| 68°Lz | BL‘S 0 |otfeze| 98‘le | Lety ] o
0 |91‘te| ¢5fLle | V86 0 69‘02 | G892 | 966 0 |ebfte| te‘le|obq 0 80fce| ve‘le | VvV | G‘¢
0 |@28‘02| Go‘lLe | L1tT 0 |et‘st | ve‘ve |vost 0 |68°02| 9F‘9z | 9¥*G o |L6te| eLele oLy ] of¢
€8°0 |ST6T| L2‘9z |00V | 88°9 [LV‘C | 12‘s |o0f‘ST 0 |649°02| 029z 106 0 |96°tz] 89fle|cLih | &z
88°T 0S‘eT | STLT [oT‘YT |81l |V6°G |o¢s |oofsT 0 |Ge‘oe| ¥8‘Ge | 96°9 o |16%t2] L9z | L6y | o¢s
68°9 | VITT| 6C°GT | TeVT | La‘L |GGG | <¢fe |90%st| av‘z |Lo‘oz| 99¢Gz { 61¢) 0 o9‘er| G9‘¢e|z2z‘o} 6¢1
T0°9 L9°L | SOCTT | 06*VT | VLéL |19°C | Vvés [90°GT - 1 e8fLT STl | 9v6 | esfs |ovfe | v6¢Y |ezfo | oft
62°GT | 0L*L [62°G [ 20°8 |BO‘GT| 96°9 |26°CT| veesT | 1¢0T | L6°L |ez‘¢ | ¢¢*¥ ' 82‘9 | G0
Vefl 1289 | 2e6 |08°ST 8Ll |Le‘G | 66°L |oz‘ct) 19°9 |oLe¢t| Lo‘et [0S0t |accs letfc | ozt 029 0
ﬁ\mENQ o woo\o S0 1 H\mamo 5 00/0 g oo.p H\mamc 5 oo\o g oo_p H\mamo 5 JoO\o a oo,p th
99°8°6T 99°8°81 99°6°11 99V V1 )

¢ 9pTg (*s3x03)°T T1oq®L




26

0 |¢T°Gel68°TY |66°G 08T
0 |90°Ge| 18°1¢ | 6646 0°GT
0 |6VehefGzte |20¢L ozt
vLfz |evoe| v1le |ostet 0
- - - - - |tvfog| ¢1le |62¢eT 0%9
- - - - - - - - 0°g
- - - - - - - - - | 1f2e| 6¥¢ge [<zts 0 |8¢f02| 169z | ¢6°6 0y
- - - - - - - - - | 1f12f €54z | vete 0169%z| 589z | 966 | c¢e¢ e
€6°2 |69°Gl 208 | 99°2T | 86%c | L1023 6L¢9z |8G¢zT - | 9f0z| G0flz | LT¢TT O jerer|ve‘vz | vofst| o¢¢ |©
- - - - - - - - 850 | €6T| Lz“9e [o0‘YT| ¢8F | LV°¢ l12‘e |oo‘ct| ¢¢z
- - - - - - - - LT | Gf2T| STELT Jot*vT| €0°C | ¥6°S losa |oo‘st] oz
- - - - - - - - S8V | TYTIT| 6C°ST [ T2PT| 60°G | 6G%G ¢ | 90%sT] 6¢t
- - - - - - - - 3% 1 9°L | €o“TT |06°PT| 2v*s | 19%G [¥hfe [90¢6T| oft
- - - - - - - - - - - 62°GT | 6V°G | 62°G |20°8 | 80“GT| G‘O
98°¢9 - - OTFGT | 96°Y [L¥fsTj00°Gz loshTd V1G |19 | zz¢6 |ogict VreG | Le‘s [66¢L [ozisT 0
G0¢g UDHUB U0
H\mamo o oo/o g voo 19 H\memo o mo\o S |0 % H\mamo Yo oo\o S 1.0 % ﬁ\mamo Yo wo\o Si,0 % |mwwwmmw,
8°61 8°61 8°61 8°81 | ogeg

IT UUBASDIBRIOFUNT ©I02Q

I uuBASpIRILIUNT 8I043Q

uuBASpIARFOSUNT OTTTT

|

uuBASpIRIOFUNT OTTTT ﬂ

T op1s

*9961 3snfuw *41 So °QT uusAspapdedung oxo3g J0 OTITT

I0F zeuolswIjussuoyuaILsio mon«b.pogmﬁﬁﬁogpﬁwm ¢ angexadusy

"¢ Tieqey




27

- - - - - - - - 9fe |11f¢e| 8vfog [ 98°1T 09
- - - - 6L*C |86°02 | L9¢Lel vLeTT - - - - 0°G
- - - - - 1 - - - - - - - 0y
- - - - - - e - - - - Gé¢
- - - - - - - - - - - - 0f¢
- - - - - - - - Ggf¢ 1¢Sfozy 2etle (182t 0z
60V [9G°Te | ¢9¢sz| TLé2T | ¢L¢¢ |obécz| voft1¢| 9Ll¢et - - - - Gt
- - - - - - - - - - - - 0T
- - - - - - - - - - - - G¢o
- - - - 2Lfe |GLfoz2 | G9¢Le | 00¢¢T - |¢¥foz tefle | 6¢2t .0
H\mawo ¥y 0o/o g oo;@ H\m&mo T, oo\o a oo.p H\.@Emo , oo\o Q oo.@ :@mwmmmw
[ 8°6T 8°61 8761
II uadep . T uadgp USHTASWIOYTLOQ

¢ 9PTg A.m@yomv T 110080




28

Tabell 2,

Oksygenkonsentrasjoner for Store Lungegérdsvann og Solheimsviken.

Store Lungegidrdsvann I Solheimsviken

ato ' - 1 '

Dyd 18.8:17.9 19.16%2.12 17.316.5 | 18.8{17.9{19.1042.12 17.3 6.5
0 15,55/2,94|2,72 12,5814,4214,15| 4,42|3,5613,42 |3%,66}4,34{4,17
1 }5,41 2,7612,14 {2,41] - - 4,2613,4012,94 12,87f - - 4
2 - - 1,82 (2,23 3564 4,101 4,2313,47 2,24 (3,01 399@'4916 ]
5 14,89]2,4011,81 | - | - | - |4,23|3,54[2,09 | - | - | -
4 14,351 - - 2,2613,3913%,52 | 3,99{3,67{2,46 |3,44f -~ 14,50
6 14,0412,4511,71 {2,29{3,44{3,15] 3,92{3,40{2,36 | - }3,73]4,20
9 0 0959 0939 1388 2,44 1’91 - - - '2994 = he
12 10 0 0 0 0,4110,73 | 2,5813,07(0,97 | =~ - -
15 0 10 0 {0 0 0
18 _O 0 0 0 0 -

Tabell 4.

FPosfor og nitrogenholdige kom~

ponenter i Lille Lungegdrdsvann.

Dato - Totalfosfat Ortofosfat i Nitrat
wg P/1 g B/1 ng N/1
9.7.65 132 <2 : 55
17.8.65 128 27 Ts5
1.9.65 158 3 b
27.9.65 185 4 26 755
21.10.65 222 ] 16,5 5
6.11.65 310 2,5 150
21.12,65 265 78 150
{ 28.2.66 550 200 10
19.8.66 ‘ 44




29

a0 7ol +
006¥z2 1008120012l 00¢72100L4210G06T10G0LT 00641} 0092TI0G69T | 009V T 00691 ommmﬁ.snmbﬂo>o
0066¥T | 0SSST|0G8STI 0608T[0SVLT|0082T |0080T| 0596 [0G£9 | 00LOT | 0GE8 | 0G90T JOOLET| yuwrbons
goTueg | *soq |- aoN | *3%0 |°3des| *Suy| tinpe| tunpe] tew |trady | saen | caqeg | cuep pousy

*uurAsSpaIRIoFUNT OTITT T3 T[9SIOITTISUUBANSIOT joudeaeg
.M 11o99%By
vt | 9ot v ¢ | og ¢ 6 | ¢ ] ¢t | i r
g0 1 90 ¢l S 042 001 88 8 1 0c 102 L 9 I0qpoN
‘Bay | tIne | tunpe | TeR ﬂayg<, sxBl | *I904 9961 *so | *a0N | 330 .,Qm .mﬁ<.&w©mﬂ =Yvie
. : . . anp | C© 1dog Trop | POUEH

°99 °*dne = (9 Trul uepotxed T SIOQSYTIPOI] Bd jIea}sTFox aeqpeu JTIpousw OISTPIN

*9 TT1oq%]
V," *PpLsoay
819 0°0T}| 0V | 8¢ 0°0 | 0‘olo‘0 |00 |0f0 ] 6° | 92T | LGt |etst *quy
: = . . ] W T
8661 ¢og | Loz | 9¢e 8eg | L9T | VT | 92T | ¢8 O¥T | 601 6¢1 6LT | 1oqpoy
jorweg | °soQq | AON | *3Y0 A.»m@m *ony | Tiup | tunp | e | Trady | sxeR | caqed | cuep pPoOUBH

*09 = T¢6T ousay xoF IFaoqsyirapoad gd 1I0x1sTFox a09®p3soxf So Ieqpeou SIBTPIN

"G TI9qBg










g b4

Y
-€
-2
-1
By 1nr wunp oW j1idy SIDW'G34 "uDr'saQg AON WO WdesBny e
—t—t—t—t+—t+——+——+—+—+—+—+—0
9961 G96l

_ 1 — - 001
- 002
L 00€

Joqgpsu mm:vmcmE 111 uolspjas | apgAp 191ynisbunidg

zz<>mom,momozzn_ 31

w1 dAg

wul JOqpaN



B4

{ | §

I
0091

L]
00 71

i
o0c¢lt

0001

i i i " i |
0080 0090 0040 00¢0 00%¢ 00¢¢

998’6l 99'g'8l

99-8/6L -8l 3IMNT N3V 03N 13IX0SH04
43IANN NAVH N39d38 | 14341S1939 SAIMASIAIL

i
000¢

1
008l

w 1 Jauolsplpaapi}



G b4
9961
CEE

IDW | lUdy  SIDW |

unp

nnr

By
- 001

- 002

-00€

- 00%

IoRIN O
IDJSOOYI0 W -00¢G
iDiSO4IDI0] O

- 009
/6w

103U 6O JD}SO40Y}I0 JDJS04|D}0} | UOISDIIDA

NNVASQdY93ONNT 3TN




N3AWO(AAAANA

SN

ccarmc.,manoc:)
LA

‘fis nuoy, @
LUDASDIDD3bUNT 310\S

YINOISVISSONINVLIAQHd AV 13HNIOOIT38



