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GRUNNLEGGENDE HYDROFYSIKK. 

I omtalen av vann er det viktig å skille mellom absolutt rent vann 

og naturlig vann som har større eller mindre innhold av oppløste 

stoffer. Vann er, som vi skal se, et eiendommelig stoff. 

A. Vannets struktur o~ noen fysiske egenskaper. 

Absolutt rent vann har formelen H2o og er et såkalt polart molekyl 

med hydrogenatomene plassert 0,90 Å fra oksygenkjernen og skilt fra 
pverandre ved en vinkel på 105°. 

DiEolmoment. 

Vannmolekylets bygning gjør at det i et elektrisk felt har en sterk 

tendens til å orientere seg med den positive delen i retning mot den 

negative elektrode og den negative delen mot den positive elektrode. 

Styrken av denne tilbøyeligheten betegnes som dipolmoment og av­ 

henger av hvor mye ladningene er adskilt innenfor et molekyl. I 

vannmolekylet er adskillelsen markert, og vi sier at vann har et 

uvanlig stort dipolmoment. Ved å orientere seg på denne måten virker 

vannmolekylene til å nøytralisere et elektrisk felt. 

Hydrogenbindinger. 

Vannmolekylenes dipolmoment alene er ikke nok til å forklare vannets 

bemerkelsesverdige egenskaper. Vi må innføre hydrogenbindingen, en 

binding mellom vannmolekylene som forener dem i en sjelden tett og 

kontinuerlig struktur. Bindingen er av elektrostatisk natur. Vann­ 

molekylenes to hydrogenatomer som deler sine elektroner med oksygen­ 

atomet blottstiller kjernene, slik at hver av de blottstiltfkjern­ 

ene (protonene) utøver en tiltrekning på hvert elektronpar med 

negativ overskuddsladning. Da oksygenatomene har to slike elektron­ 

par, kan hvert vannmolekyl danne fire hydrogenbindinger. Nå har to 

dipolmolekyler som opererer hver for seg, meget mindre evne til å 

nøytralisere et elektrisk felt enn de to molekylene har hvis de er 

bundet til hverandre. I dette tilfelle blir dipolmomentet fordoblet, 

det vil si at vann har et dobbelt så stort dipolmoment som molekyl­ 

strukturen tilsier (molekylstrukturen tilsier alene et stort dipol­ 
moment). 
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~gregater og isstruktur. 

.tJyd_:rggenbindingen er årsaken til at __ y~11:rL ikke består av ba_re frie 

vannmolekyler. Vann111qJ_e~yJ~ne er bundet; _§cl.mmen i større eller mindre 

_aggregater, ... avhengig aytemperaturen, _ rn§_c:l_~e~J<.~J-tmoJekyler .. i _mel~om­ 

rornmene. Dette er vist på fig. 1. Øverst på figuren ser vi antall 

vannmolekyler pr. aggregat ved forskjellig temperatur. Aggregatenes 

størrelse avtar med stigende temperatur. Ved o0c er det gjennom­ 

snittlig 64.96 vannmolekyler pr. aggregat i flytende fase. Ved 

frysing kan vi si at alle vannmolekylene samles i ett aggregat, 

det dannes et isgitter med hexagonal tetraederstruktur, hvor oksygen­ 

atomene er plassert i centrum av tetraedret og hydrogenatomene ved 

de fire hjørene. Dette er vist i fig. 2. 

"Lett" og "tungt" vann. 

Vanlig rent vann er en blanding av H20-molekyler og andre tyngre 

molekyler. Disse tyngre molekylene er sammensatt av forskjellige 

isotoper av hydrogen og oksygen. Fig. 3 gir en oversikt over de 

mulige molekyltyper og ioner. Tabell 1 viser fordelingen av for­ 

skjellige typer molekyler i naturlig vann. Det er først og fremst 

e
2
o16, H2o

18, H2o
17 og Hool6 som betyr noe i mengde. 
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Temp. 0c 
Anzah] 
H!O,'Cl. 

0 

6.f.,96 

10 

49,25 

20 

38,37 

30 

30,34 

40 

24,29 

50 

19,84 

100 

11,70 

Clusrer von \\'asscm1oll·kulc:1, ?wisd,enraurr:r rn it ein z elnen \\':,s\er­ 
moleki.ilcn ausgefullt (n.ich ;\.'L\IETHY und SCHERAGA 1962) 

Fig. 1 (Schwoerbel 1971). 

© 
Iskrystallen er en tctracdcrstruktur a•,- denne formen. De 

store, sk) gg,clagte kulene rcprcscr.tcrcr oksygen, de små hvite 
hydrogen, 

Fig. 2. (Davis og Day 1965). 
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+ 0 + @ + 
@ 

Rent vann viser seg ved nærmere analyse å være en høyst 
komplisert forbindelse. Det er en blanding av isotoper og ioner 
som kan kombineres til 33 forskjellige substanser. De 18 isotoper 
er vist i de tre øverste rekkene på tegningen, de 15 slags ioner i de 

tre nederste. 

Fig. 3. (Davis og Day 1965). 

Approximate distribution of various kinds of molccules 
in narural water 

'Molecule 
H20t6 
H201s 
H2on 
HD016 

Hno1ø 
HD017 

D2O16 
D2O1s 
D2011 

Mole Per Cent 
99.745 
0.198 
0.042 
0.015 
0.000,029 
0.000,006 
0.000,002 
0 .OOJ. OOu,004 
0 .C>OO,CXX), 000, 8 

Tabell 1. (Hutchinson 1957). 
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Generelt om fysiske egenskaper. 

Mellom alle molekyler eksisterer det en svak tiltrekning når mole­ 

kylene er meget tett sammen. Denne intermolekylære kraften, som 

kalles van der Waals kraft, skriver seg fra det forhold at den gjen­ 

sidige tiltrekning mellom et molekyls kjerne og et annet molekyls 

elektroner er litt større enn den gjensidige frastøtende kraften 

mellom deres respektive elektroner og kjerner. Som en generell 

regel vil tunge molekyler tiltrekke hverandre sterkere enn lette, 

og det betyr at stoffets kokepunkt stiger med molekylvekten. Bruker 

vi denne regelen på vann, skulle frysepunktet bli omtrent - 100°c 

og kokepunktet omkring - ao0c, se fig. 4. Det faktum at de respek­ 

tive temperaturer i virkeligheten er o0c og 100°c er et bevis på 

at det må være en annen og sterkere kraft enn van der Waals-kraften 

som virker til å binde H2o-molekylene sammen. Denne andre kraften 

er da den tidligere omtalte hydrogenbindingen. 

Vannets varme~genskaper. 

Hydrogenbindingene forklarer også vannets unormalt høye smelte- og 

fordampningsvarme og spesifikke varme. Det er beregnet at den to­ 

tale energi i hydrogenbindingene i et eneste mol (18 g) vann er 

6000 kalorier. 

Vann har større spesifikk varme enn både bergarter og luft. Det 

kan nevnes at luft har en spesifikk varme ved 20°c og 1 atm. på 

0,24 cal/grad og gram, det vil si omtrent 1/4 av verdien for vann. 

Vann har en meget lav varmeledningsevne. Sammenlignet med luft, 

er likevel varmeledningsevne stor (omtrent 24 ganger større). 

I tabell 2 er noen av vannets fysiske egenskaper sammenstilt med 

noen andre kjente stoffer. 



- 6 - 

1co0c 

\kKOKEPU~::R • ~-4 
~

·51 
___ :,- 64 

----~,--· -82 . FR'l'SEPUNKTEI\ 

-100°c I I I I I i I I 
O 18 34 50 80 IOO 129 150 

H20 H2S H2S~ H2Te 
MOLEKYLVEKT 

Vannets uvanlige egenskaper kan ikke illustreres bedre-enn 
p;l dette diagrammet. Den overste kurven forbinder kokepunktene 
for vann C'g tre andre hydrogenforbindelser med lignende molekyl­ 
struktur, Den nederste kurven forbinder frysepunktene. Når vi 
følger kurvene fra høyre til venstre, og ser hvor jevne de er for 
tellur, selen og S\'O\ el forbindelser, kunne vi vente at de skulle fort­ 
sette langs de prikkede linjene når de kommer til vann, H2O. I stedet 
går kurven for frysepunktene plutselig opp fra de ventede -;- 95° 
eller der omkring, tii 0'\ og kurven for kokepunktene fra omkring 

-;- 80° som vi kunne ventet, o& til 100° ! 

Fig. 4. (Da vis og Day 19 65) . 

I Normalt I Smelte- / Normalt Fordamp- Spesifikk- 
smelle- varme I koke- nings• varme 
punkt ! I punkt varme 

- 95 I 23,4 56,5 124,5 
i Aceton 0.506 

Alkohol (etyl) -117,3 24,9 78,5 204 0,535 
Benzen 5,51 30,3 80,09 94,3 0,389 
Karbontettaklorid - 22.8 4.16 76,8 46,4 0,198 
Kvikksølv -- 38,87 2,82 356,58 70,6 0,03346 
Svovelsyre - 10,49 24,0 330 122,1 0,270 
Terpentin - - 159 68.6 0,411 
Vann 0 79,71 100 539,55 1,007 

Vannets fysiske egenskaper er i denne tabellen sammenstilt 
med andre stoffers, eg det stetter vår påstand om at vannet er el 
uvanlig stoff. Legg merke til den høye smelte· og ford.1mpnings­ 

varme og den høye spesifikke varme. 

Tabell 2. (Davis og Day 1965). 



- 7 - 

Tetthet. 

Van_net i na turel"!_~~hpr sLn _t=l§!~!}1:~~=}?_estemt av tempera turen~ trykket 

~':f mensd~n ?FF~Øste stoff.el." ( sal~-1:"l~ teten) . Dette framgår av fig. 5, 
tabell 3 og 4. 

Når det gjelder temperaturens betydning for vannets tetthet, er 

det verdt å merke seg at en temperatursenkning fra 25 til 24°c 

forårsaker ca. 30 ganger større tetthetsøkning enn en temperatur­ 

senkning fra 5 til 4°c, se fig. 5. Fig. 5 viser også at vannets 

maksimale tetthet er ved ca. 4°c (ved 1 atm. trykk) og at isens 

tetthet er en god del mindre enn det flytende vannet. 

Hydrogenbindingen er forklaringen på vannets maksimale tetthet og 

at is flyter. Det som skjer er at vannets tetthet øker når tempera­ 

turen synker, inntil ca. 4°c hvor innflytelsen fra hydrogenbind­ 

ingene (hydrogenbindingene utvider vannet) er like sterk som 

tendensen til sammentrekning på grunn av vannmolekylenes reduserte 

bevegelse. Ved dette punktet begynner molekylene å ordne seg langs 

hydrogenbindingenes retningslinjer og lar det bli åpninger mellom 

disse linjene. Slik utvider vannet seg (tettheten blir mindre) til 

det ved o0c krystalliserer i en struktur som er meget åpen (se 

fig. 2). 

Betydningen av mengden oppløste stoffer og temperaturen for vannets 

tetthet kan illustreres ved følgende tall: En temp.-differens på 

0.1°c i intervallet 3-s0c tilsvarer en konsentrasjonsdifferens på 

ca. 1.2 mg/1 eller en spesifikk ledningsevne (x18) på ca. 1.5 ps/crn. 

En temp.-differens på 0.1°c i intervallet l8-20°c tilsvarer en 

konsentrasjonsdifferens på ca. 24 mg/1 eller en spesifikk lednings­ 

evne på ca. 20 ps/cm. Disse tall er fremkommet ved å bruke tabell 

4 og fig. 5 og at den spesifikke ledningsevne (x18) er et mål for 

saltkonsentrasjonen ved å multiplisere med 0.8. 

Fo:randrinSJ av tem2eraturen for maksimal tetthet. 

Temperaturen for vannets maksimale tetthet er en funksjon av 

saliniteten og trykket. Dette framgår av fig. 6 og tabell 5. Fig. 

6 viser at ved en salinitet på ca. 25 o/oo og oppover ligger 

temperaturen for maksimal tetthet under frysepunktet (tetthets- 

linjen ligger under linjen for frysepunktet), det vil sist is av 
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Wah.-r , ·oc,....---=. 
q9; 

~- e 
.> 1 
~ 
06 Ca} 

le, 

( b) 

1 
0"998J' 1 .l. 

o 2 '-t 6 8 10 12 14 11:i 1s ,o • C 
Te mp~1atu,e 

( a) The depcndcnce of the spccific gravity 
of water aud icc on tcmpcraiurc. (b) Scction of the curve 
betweeu 0° and 20°c. wiih the specific gravity scale 
magnified 20 limes and the temperaiure scale 5 times. 

Fig. 5. (Ruttner 19 63) .. 

· Dcnsity of H"O.'i:-" c,:, a [unction [,I dept/i 

Tempera­ 
ture, ~c. 

Dcnsity at Dcpihs of 
-~-- -------- -----·. ·--------- 

Om. 
0 0.9Y98 

JO 0.99'.)5 
20 0.9950 
JO 0.9955 

250 m. ~C1) t11. JO,.')'J m. 1500 m. 2CJ() r:1. 

l.C009 1.00::0 1.()0..:2 1.0063 1.0034 
l.0006 l .00 l 'i' !.COJ7 1.005S 1.0030 
0. 9'J~} I 1.C,()f_':2 1.C,)23 l.C{i..13 1 [004 
(J.9965 0.99i7 (),S'.),)8 i.0013 1.00-~0 

----·----- 

Tabell 3. ( Hutchinson 19 5 7) . 

S1lz;;•·!1:dt in t'l/oQ 

0 
1 
2 
3 

t '.) 
35 rMrerv.·asser) 

Vnlumengcwidn gi:n! (-i° C) 
l,0'.)C8:> 
l,OC.:J85 
1,CC?69 
1,co2_:,1 
1.C)S 18 
1,::n22 

T ar;,c 1.1 rr;chwoc1rbel lll71 J. 
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3,0 

1,0 

u 
o_ 

0 

~ ., 0 •.. , 
Ill 

i 
E ·2 0 ., , 
)- 

·3,0 

10 15 20 25 
Salinitet (°loo) 

30 35 

Temperatur ved største tetthet og frvsepunkt som funksjon av saliniteten. 

Fig. 6. (Carlsen ro.fl., red. 1972). 

Tempera/ure of maximum density as a function of 
pressure of depth 

- ___ _Pr~surc: __ ~ Ternperature, -:ic. per 
Kg. crn.-2 Meters -c, JOOm. 

1 0 3.94 
0.12 

li )00 3.82 
0.11 

21 200 3.71 
0.11 

31 300 3.60 
0.11 

41 400 3.49 
0.10 

51 500 3.39 
0.10 

61 600 3.29 
0.09 

101 lOCIO 2.91 
0.08 

171 1700 2.32 

Tabell 5. (Hutchinson 1957). 
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saltvann skulle synke. Men nå fryser mesteparten av saltet ut, 

slik at isen blir ferskere enn vannet og av den grunn flyter. 

Tabell 5 viser at ved fullsirkulasjon i en innsjø med dyp på 500 

m, vil temperaturen være ca. 3.4o0c ved bunnen når overflaten har 

en temperatur på 3.94°c. 

Viskositet. 

Med viskositet menes den motstand som vannet gjør mot å flyte fritt 

eller annen formforandring. Viskositet kan også oversettes med indre 

friksjon eller mer populært med seighet. Vannets viskositet er stor 

tatt i betraktning H2O-molekylets lave vekt, men dette skyldes, som 

så mange ganger påpekt i andre sammenhenger, vannets hydrogenbind­ 

inger. 

Det naturlige vannets viskositet er bestemt av temperaturen og 

mengden oppløste stoffer (salter). I ferskvann betyr mengden av 

oppløste stoffer lite. I havvann betyr dette noe mer, men det er 

først og fremst, på samme måten som i ferskvann, temperaturen som 

har noen virkning på viskositeten. Det er verdt å merke seg at 

viskositeten ved 2s0c er bare halvparten av verdien ved o0c. 

Vannets dielektrisitetskonstant og opeløselighetsevne. 

Den store dielektrisitetskonstanten er betinget av vannmolekylets 

store dipolrnoment og vannets hydrogenbindinger. ?vis vi setter 

dielektrisitetskonstanten i vakurn lik 1, så er vannets dielektri- 
- ~ '~'-~~ .•..•..•. -~--~--===~~ 

sitetskqnstan_t l.i}s __ §0_~ _ Det vil si at to elektriske ladninger vil 
-: · ···----··- ··-·· · ··-- •······--- -~ .a··-·-,.----,,,_~----··· .... ···---- .. ,•,c-,·c··---·.·c~·-•· =--~ ---··----- --·-··- -···.o'----'·--·--- 

ti l trekke el ler f~gs t~~tt: e-~bv-e~_ r a_n_d_r_e __ m_e_d_b_a_r_e_l....;/~8_0_s-å~s~t~or kraft i 

van11 s?~ i vakum. Dette forklarer fo~-~ en del vannets merkelige 

evne til_ å oppløse stoffer., særlig stoffer hvis molekyler hoved­ 

sakelig holdes sammen ved ionebinding eller stoffer som tar i mot 

vannets hydrogenbindinger. 
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B. Optikk. 

I. Vannets farge. 

En vannansamling i naturen har sin farge bestemt av følgende 

faktorer: 

1. Vanntypens egentlige farge. 

a) vannets egenfarge 

b) påvirkning av løste stoffer 

c) påvirkning av suspenderte stoffer 

2. Refleksjon :e~ ove~f_la~_~n(direkte og indirekte sollys) 

3. Refleksjon fra bunnen {hvis dypet er mindre enn siktbarheten) 

Vanntypens egentlige farge. 

Vannets egenfarge: Det rene vannets farge er bestemt av lysets 

absorpsjon og spredning. Absorpsjon er vannmolekylenes omforming 

av strålingsenergi til varme. Spredning (scattering) er vannmole­ 

kylenes resonans (svinge med omtrent samme frekvens) med innstrål­ 

ingen, det vil si at vannmolekylenes svingning blir forsterket av 

den bølgelengde som svinger med omtrent samme frekvens. 

Ved absorpsjon og spredning svekkes lyset. Denne svekkelsen kalles 

ekstinksjonen (E), og angis som regel i% av det innfallende lyset. 

Vannets ekstinksjon er forskjellig for ulike bølgelengder, selektiv 

ekstinksjon. For rent vann er ekstinksjonen minst innenfor den 

kortbølgete delen av det synlige spektrum. Derfor har vann med en 

økende sjikttykkelse en Økende blågrønn til blå egenfarge. 

I gjennomfallende lys er fargen hovedsakelig bestemt av absorpsjon­ 

en, men i påfallende lys får spredningen Økende betydning. Spredn­ 

ingens intensitet er omvendt proporsjonal med fjerde potens av 

bølgelengden. Lys med bølgelengde 4000 A får en spredning mot vann­ 

molekyler som er 9-10 ganger sterkere enn lys med bØlgelende 7000 A. 
Hvitt lys frembringer derfor et blått eller blåaktig spredningslys 

i rent vann. Som et annet eksempel kan nevnes atmosfærens blå farge. 

Atmosfæren sprer det blå lysets bølgelengder mest. Denne selektive 

spredningen vil forsterkes hvis det foregår en gjentakelse (sekun­ 

dær, tertiær o.s.v.) av spredningen. Dette er sikkert tilfelle i 
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meget klart vann. 

Påvirkning av løste stoffer: Med unntagelse av jern- og manganfor­ 

bindelser, er de uorganiske stoffene som forekommer i naturlig vann 

ufargede. De påvirker derfor ikke vanntypens egentlige farge. 

Når det gjelder de organiske forbindelsene, først og fremst humus­ 

stoffene, er situasjonen en annen. Disse er brunfargede og absorber­ 

er kortbølget lys mer enn langbølget. En vanntype som inneholder 

hurnusstoffer har derfor en ekstinksjonskurve som er noe forskjellig 

for ekstinksjonskurven for rent vann. Det vil si at det humusholdige 

vannet har sin ekstinksjon forskjøvet mot blått (det rene vannet 

har minst ekstinksjon i den blå delen av spekteret). yannty_I?en§ 

egentlige fa.rge _]J_t~!" __ _l!lg_g~ små humU§Dlerigde:r grc;pgnaktig, og jo mer 

humusinnholdet Øker jo mer aJ:?sg~_beres det kortbØ!g~te l~y§et og~~~­ 

desto brunere blir va~net. De mest myrpåvirkede vanntyper kan ha 

farge som konjakk. 

Påvirkning av suspenderte stoffer: Ufargede suspenderte partikler 

synes å spre lyset mindre selektivt enn vannmolekylene. Det skulle 

bety at vanntypens egentlige farge bare blir noe fortynnet. Imidler­ 

tid kan en turbid vanntype være mer grønn enn blå (f.eks. en isbre­ 

påvirket innsjø). Dette fenomen mener Rodhe (1951-52) antakelig er 

forårsaket av en avkoring av veilengden for det tilbakekastede lys­ 

et, slik at den selektive spredningen minker i forhold til absorp­ 

sjonen. Denne teorien er noe usannsynlig. Kjensmo (1972), f.eks., 

mener at det grønne lyset er forårsaket av isbreslamrnets selektive 

spredning. 

Fargede partikler, spesielt plantonalgene, har betydning for vann­ 

typens egentlige farge. Det finnes ulike fargepigmenter hos vann­ 

organismene som kan absorberes omtrent hele spekteret innenfor den 

synlige delen. 

Refleksjon fra sollyset. 

Refleksjonens betydning for det totale fargeinntrykket er betinget 

av vinkelen som vannoverflaten blir betraktet fra og av de rådende 

belysnings- og værforhold. 
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Refleksjonsvinklens betydning for relfleksjonen fremgår av fig. 7. 

Ved innfallsvinkler opp til ca. 40° reflekteres omtrent 2% av det 

innfallende lyset. Fra 40° og oppover mot 90° Øker det reflekterte 

lysets prosent hurtig. 

II. Vannets klarhet. 

Måling. 

Vannets klarhet e,r .. · bet.i.nget. ~~ ya.111.1ets fa.~ge __ Qg~_tur}:)j __ di tet,_~g~t- 

Y iJ _ s i m~ng_c3._e n __ f!.Y _gpp løste h µmus sJ;QfJ:e,r_Qg _!:iJJ~peud-.eL"tsL_J2a r tik 1 er . 
Vannets klarhet kan måles som styrken av lyset i et bestemt dyp ved 

hjelp av en fotocelle (se fig. 8). Denne målingen er også et mål på 

lysets ekstinksjon. En annen, mer subjektiv, måte å måle vannets 

klarhet på i naturlig vann er å bestemme_siktedypet. Siktedypet 

kan bestemmes ved hjelp av en hvit skive (Secchi-skive). Dypet hvor 

skiven blir usynlig defineres som siktedypet. Skiven forsvinner ut 

av syne når differensen mellom skivens lysutsendelse (L5) og vann­ 

ets lysutsendelse (L) er nådd en nedre grensen. Matematisk uttrykt 
V 

kan dette skrives: 

L - L == L /K 
S V V 

Grensen uttrykkes som en brøkdel av vannets lysutsendelse. Teore­ 

tisk (etter Helmholz og Weber-Fechner's lov) er K lik 133, men i 

virkeligheten forsvinner skiven når K er tilnærmet lik 50 eller 

mindre. Dette skyldes at formelen ikke tar hensyn til skivekonturens 

utvisking på grunn av suspensjoner i det naturlige vannet. Formelen 

skulle også være uavhengig av det innfallende lysets intensitet. Men 

dette er heller ikke helt tilfelle, fordi Øyets følsomhet er av­ 

hengig av lysintensiteten (siktedypet avtar mot kvelden). 

Beregning. 

Teoretisk kan vannets klarhet beregnes som lysekstinksjonen i 

vannet. Lysekstinksjonen kan beregnes ved hjelp av Lambert's lov: 

' 



- 15 - 

Denne lov gjelder strengt for monokromatisk lys, men den kan like­ 

vel tilnærmet brukes for ikke-monokromatisk lys. I1 er lyset på 

dypet 1, I0 er det innfallende lysets styrke, 1 er dypet (lengden) 

og k er ekstinksjonskoeffisienten. 

k kan bestemmes eksperimentelt, og den omfatter både absorpsjon og 

spredning. 

k for naturlig vann tenkes sammensatt av flere ekstinksjonskoeffi­ 

sienter, slik: 

kv står for det rene vann, k1 for løste stoffer og ksfor suspen­ 

derte stoffer. Verdien fork er bestemt en gang for alle. Når det 
V 

gjelder k1, er det først og fremst løste humusforbindelser som 

bestemmer verdien. For k
5 

kan alle typer partikler ha betydning. 

Lysstyrken på de ulike dypene i en vanntype kan beregnes ifølge 

Larnbert's lov etter denne ligningen: 

log I= log 93 0.4343·k·l 

Her er lysstyrken over vannflaten satt til 100% og refleksjonen er 

gjennomsnittlig satt til 7% (middelverdi ved våre breddegrader). 

C. Mekanikk. 

L Strømmer. 

Tetthetsstrømmer. 

Det er to ~!:-~J2~Ec-c,:1:,~~t:.-thetsstrørnrner, termiske oq kjemiske. Termiske 

tetthetsstrømmer oppstår ved at ovenforliggende vann oppvarmes eller 

avkjøles mot temperaturen for maksimal tetthet slik at dette blir 

tyngre og synker nedover. Kjemiske tetthetsstrømmer oppstår ved at 

ovenforliggende vann får et høyere innhold av oppløste eller sus­ 

penderte stoffer og av den grunn blir tyngre og synker nedover. 
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Vindstrømmer. 

Disse strømmene settes i gang av vinden. Vinden skyver vannmassene 

bortover, og som kompensasjon for disse vannmassene kommer det nytt 

vann nedenifra. Fig. 9 viser dette i et par situasjonsbilder fra 

Mjøsa. Vindens bevegelse av vannet er, som all bevegelse på jord­ 

overflaten, påvirket av jordrotasjonens avbøyende kraft (Coriolis 

kraft). Dette betyr at på den nordlige halvkule vil vannet avbøyes 

mot høyre slik at vannbevegelsen går omtrent 45° til høyre for 

vindretningen. Dette vil først og fremst gjelde de store innsjøene 

og havene. Teoretisk vil vinstrømmene ha retning og hastighet for­ 

delt nedover i dypet etter li Ekmans spiral." Det vil si at retning­ :..:æ::., 
ene følger en spiral med avtagende hastighet nedover i dypet. Dette 
er vist på fig. 10, 11 og 12. 

Nivåstrøm.mer. 

Disse strømmene er foråsaket av tyngdekraften. Det vil si at en 

nivåforskjell betinger gradienten som setter vannet i bevegelse for 

å utjevne denne nivåforskjellen. I havene er denne gradienten eller 

nivåforskjellen betinget av fordelingen av saltholdigheten og tempe­ 

raturen. På fig. 13 ser vi et noe høyere nivå til høyre i forhold 

til venstre side, Det betyr at vannet vil renne mot venstre, men på 

grunn av jordrotasjonen vil bevegelsen bli rett inn i figuren. 

I elver er hastigheten bestemt av gradienten og tverrsnittet. Dette 

fremgår av tabell 6. Forklaringen ligger i Mannings formel: 

v = R
213.s112.M. (R = -1::-.._ = hydraulisk radius hvor A er tverrsnitts­ P 

areal og per den våte perimeter, S = fallet, M = Mannings koeffisi- 
ent). 

Kom2lekse strømmer. 

Vi kan skille mellom permanente og tilfeldige strømmer. 

De permanente ~01:!!E_1=~k~~. st:t;~IllTileE er:- --~~~~-t og fEE:Illst de som oppstår 

ved __ s_trØmm~nde vann inn istilleståend.e varl!lcJS?r e~seTilpel elve­ 

inr1løp i innsjøer. Disse strømmene forårsa~~!" __ §jiJ~!:_nin~_er av ulike 

komponenter i innsjøene. Dette fremgår av fig. 14. Dyrenes bevegelse 

i vannet må også sies å forårsake relativt permanente strømmer (små). 

De tilfeldige komplekse strømmene kan oppstå ved en eller annen 
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Situasjonsbilde av temperaturen i et tverrsnitt av Furnesfjorden 11. august 1972 

Vindt or hold: Lett bris, syd- sydve st 
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Situasjonsbilde av overflatetemperaturen i Mjosa ( Furnesfjorden - Minnesund) 9.aug.1972 

Furne.sf jorden Hamar Frangståa Mor5kogen Minne5und 
I I I 
I I 
I I Sydlig 

Ved vedvarende 5ydlig vind 
trenger kjoligere vann opp 
fra dypet og renner ut i Vorma 

Fig. 9. (NIVA 1973). 
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~q ;;· 
I furbnri!a11,r,1jd.sjun a\" 
str» 111~ 11i rulcn. 

Fig. 10. (Werenskiold 1948) . 

Pr r,pt·1;t'.-; a, 
._,, 1Jm:.1 ,ii:ilcn. 

Fig. 12. (Werenskiold 1948). 

Projeksjon p:1 et vertikalplan 
1-:jt:nuom strornrctnlngen i overfluton, og 
den absolutte størrelse av h;_i_·;\i;,;,hctcn. 

Fig. 11. (Werenskiold 1948). 

Skjematisk frcm--ti!!::,::: 
OY Iurdvlinccn av vannet 'l'U 
Xorgos eller SpiUwrf:cns vest­ 
kyst. 1111H·ht 1tg øverst: k vstv.mn ; 
derunder: s.ilt o.; varmt Gol!\irn:n­ 
vnnn, o,;; un.l.-rst: sult o;: 1::il.lt 

havvann like til botns. 

Fig. 13. (Werenskiold 1948). 
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hendelse i vannansamlingen. F.eks. ras, jordskjelv, bading o.s.v. 

Tidevannsstrømmer. 

Behandlingen av disse strømmene hører inn under oseanografien, men 

de nevnes iallfall da de påvirker fjorder og elveutløp. 

Fig. 15 viser noen eksempler på strømtyper i fjorder og kystnære 

områder. Disse gir en god forståelse av strømmekanikken i naturlig 

vann. 

Il. Laminære -.t~rbulente strømmer 03 .hvirvelqiffus~on. 

Strømmer i væsker kan være laminære (ordnede) eller turbulente 

(uordnede). Betingelsene for at en strøm kan være laminær eller 

turbulent er gitt ved følgende relasjon: 

R = d•v•A/u e 

d =vannetstetthet 

v = hastigheten 

A = arealet av strømmens tverrsnitt 

u =vannetsviskositet 

R = Reynolds tall e 

Denne relasjonen forutsetter helt jevn bunn og sider. Derfor vil de 

naturlige strømmene også være betinget av undergrunnens ruhet. Det 

vil si: 

R = undergrunnens ruhet 

Relasjonen viser blant annet at når hastigheten når en viss verdi 

vil strømmene gå over fra laminære til turbulente. Som eksempel 

kan nevnes at vann med en hastighet av 18 cm/sek. og et tverrsnitt 

på TTcm2 er på grensen til å bli turbulent. Med et tverrsnitt på 

nm2 er grensehastigheten mindre enn 2 mm/sek. Disse eksemplene 

viser at de fleste naturlige vannstrømmer er turbulente. 
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Temperatur, el. ledningsevne, 
farge og turbiditet 

Middelvannforing ved 
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Akersvika 29/9-1970 

Elektrolytisk ledningsevne, 1-1S/cm 
Situasjonsbilde 

VIJ'rlorhold: Stil il!', prnt V<ltf, $0I 

Trmprrotur i tilliipulvrne: 7 •c 
Tt"mperatur i Mjiisa : JO •c 

Jtrnb.bto Veibro 

st.7 

E 2 
Cl. >, 
0 3 

__.--,a 

Fig • 14 . (Ho 1 tan 19 7 2b ) • 

v is t~1e currcnt velocity per sccond, and Q is the velurne of flow per 
sccond: 

Strcarn width, 200 m. 
G,c·:.,,1 ~;t;e::rn depth, -1 m. 
{rn./;.;,1•.) rrn.} Q(m.1) 

O ,1 1.5 12(l0 
1 t) (2 . 5 20uO) 
2.0 
5 0 

10.0 

Strcnm width, 20 m. 
~~wv,1 dept h, 0.5 m. 
11 (m.) Q (m.') 
0.5 5 
0.6 6 
0.8 8 
1.3 13 
1.8 18 

Strearn width, 2 m, 
_St:1~:\m depth. o.:.·~, m ..• 

v (m.) Q (m.•) 
0.2.3 0. 12S 
0.35 0.175 
0.50 • ·0.230 
0.70 0.350 
1.00 O.t0O 

Tabell 6. (Ruttner 1963). 
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11 Tungt sionnn stromrr.er ovør en t~~ke! og fortrenger lttttnt vann 

l1k1. utsk;ft>ng av bunnv.nn i dype nonke fjorder! 

~ 
l'ind 

-- - - ' - '\' ' _.. , , I. 

_.,. -­ - 
bl Konstant fralandsvind gir "upwelling" !Peru· og GuiOBakyne,,), 

pllandsvind gir "oppstuving" 

f f 1 f 1 t terskvann bl,ni,.1 m1td 111vann - - 

el Stitrr• fordlllmp,ng enn ferlk vannsttl~.irsel gir svnkendlt 
"'"" da 11lin,tetfn eker {eks. M1ddelh1vetl 

dl Fe"kvann river med seg underliqgende 1j11vann som entatUis 
av tn inngående ttrlm unMr brakkvennslaget (typisk fo, 1111 
•st~ierl 

Fig. 15. (Carlsenm.fl., red. 1972). 

Hvirveldiffusjon. 
f 

En turbulent strøm har vannpartikler som beveger seg i spiraler med 

)
horisonta. le akser. Det betyr at disse spiralene Øker i størrelse og 

sprer seg i rette vinkler til den opprinnelige strømretningen. På 

'\ denne måten vil disse strømmene blande vannet innen det området som 
\_\ 

1:i
1

blir berørt av spiralene. Denne formen for blanding av vannet kalles 
I 

!hvirveldiffusjon og er meget viktig for transport av stoffer og 
I 

I 

\varme i naturlig vann. 
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Lovene for hvirveldiffusjon er behandlet av Schmidt og kan kort 

nevnes her (Ruttner 1963). Schmidt sammenligner hvirveldiffusjon av 

varme med varmeledning. Hvis et legeme (vann) har en temperatur­ 

differens på dT0c mellom to flater med en avstand på 1 cm er varme­ 

strømmen pr. sekund gjennom 1 cm2 loddrett på strømretningen slik: 

S = k • dT 

k er varmeledningskoeffisienten for legemet (vannet). Hvis det 

eksisterer et turbulent strømmende vannsjikt på 1 cm tykkelse med 

en temperaturgradient på dT, er den hvirveldiffunderte varme pr. 

sekund gjennom 1 cm2 loddrett på den primære strømretningen slik: 

Her er Aen konstant avhengig av blandingsintensiteten, det vil si 
"-·-·· -~·---~•z·-·····-·-· OC ... ·.·-~•~ .• c.~=;..,_ .... ·-·. ·--·,;..-.~~---~---- --- _--· -~-- .. ~ ··:..._ ··-···-~-- 

intens i teten til den turbulente strømmen. A er ikke som k en kon- 

stant for et spesielt stoff (vann), men varierer med bevegelses­ 

måten. 

(som eksempel på hvirveldiffusjonens betydning for varmetransport i 

~elasjon til varmeledning kan nevnes følgende etter Schmidt (Ruttner 

t963): Med varmeledning alene vil en årlig temperaturvariasjon i en 

~nnsjø nå ned til ca. 8 metter ett år, og variasjonen vil avta til 

"}1/10 ved et dyp på omkring 3 m. Med hvirveldiffusjon vil en årlig 

/temperaturvariasjon nå ned til et dyp på ca. 200 metter ett år, og i~n reduksjon til 1/10 vil finne sted på et dyp på omkring 70 m. 

r 
[Hvirveldiffusjon har også, som allerede nevnt, stor betydning for 

\ transport av suspenderte og løste stoffer i vannet. Her kan nevnes 

\ et par eksempler på transport av oksygen i en innsjø ved hvirvel- I 
/diffusjon i relasjon til molekylardiffusjon: Ved vanlig molekylar- 

diffusjon vil en oksygenfri innsjø få tilført oksygen ned til et 

dyp på ca. 6 m pr. år. Oksygenkonsentrasjonen på dette dypet vil 

være 0.36 mg/1. Ved hvirveldiffusjon vil oksygenet bli transportert 

til samme dyp med samme konsentrasjon på noen få dager. En 250 m 

dyp innsjø, som ved vanlig molekylardiffusjon vil bruke ca. 1 mill. 

år på å bli mettet med oksygen i alle dyp, vil ved hvirveldiffusjon 
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oppnå det samme i løpet av en grundig vår- eller høstfullsirkula­ 

sjon. Generelt vil hvirveldiffusjonert, og fØlgelig transporteffekten, 

i innsjøer hovedsakelig være avhengig av tetthetsdifferenser og 

vindeffekter. 

III .. Transport av partikler. 

Transpor~ten . kal!_ foregå på to må t_er, . ved at partikler er suspendE:!_!;~t 
~· ~~ _ - . ~----------'----=CC.~~=,, .. ::··:--· - . .---.---~- --··=c·c -. ,·=·- --· ·.,· . -- - ··-- . . -·-.-. . -~-.·,_+·• 

4- _'[~.Jtnet _~!}_er_ ved at g.e trekkes,_ .rulLes eLl_~!"'- sp!"ettes _l_~n<J:~ 

Q~~nen. I betingelsen for at en partikkel skal kunne settes i be­ 

vegelse ved en vannstrøms støt mot partiklen er v proporsjonal med 

r eller: 

log v =½logr+ konstant 

eller: 

log V= 1 
6 log P + konstant 

Her er v proporsjonal med~, hvor Per vekten av partiklen. 

_Leire og f~n~il~med fallhastigheter mindre enn 1 cm/sek. vil 

.. hLI?:<:1:r:-es i å synke av de oppg~ende t.u rbu l.errt.e ~J:!"Ørnmer selv i ~lang- 

- somt f Ly t.e nde eJ..yEg:· og~vil lett: l}.9ldes _Sll§pendert. Grovere partikler 

(fj-_Jl~_g.Jld.1 derimot, med fallhastigheter omkring 10 cm/sek., kan 

relativt lett !~J"!=:~.§ QJ?P frc1_ J:g1nnen _ ved turb1Jlente strømmer, men 

det må være like store vannmasser i nedgående som i oppgående be­ 

vegelse, de nedgående virker med tyngden i motsetning til de opp­ 

gående, og resultatet blir at suspendert materiale av denne korn­ 

størrelsesgruppe vil finnes i størst konsentrasjon nær bunnen og i 

avtakende konsentrasjon oppover. Det grove material~,:_9rovsand og 

grus f.eks. , vil transpor_'t:~!-"~~-~ _l~~~~- bunnen. Det er innlysende at 

grensene mellom de kornstørrelsesgrupper som transporteres på de 

nevnte måter ikke kan være skarpe og at de vil variere med strøm­ 

hastigheten. 

IV. Bølger. 

Vandrende bØlqer. 

Her kan nevnes de vanlige overflatebølgene. Disse oppstår ved en 

eller annen kraftpåvirkning (impuls) på vannet. Det kan være en 
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stein eller først og fremst vinden som er denne kraften. Vannpartikl­ 

ene blir brakt ut av den eksisterende likevekt; og det oppstår da en 

bevegelse for å gjennopprette denne likevekten. En vannpartikkel i 

en bØlge svinger tilnærmet i en sirkelbane. 

Stående bølger. 

Stående bølger forårsaker større forskyvninger av vannmassene enn 

"Y~E:~_rende b~!~~~er, og er av den grunn viktige i vannforskningssam­ 
menheng. 

De vandrende bølgene har vannpartikler som alle gjennomløper den 

samme distanse, men de er forskjellig i fase. De stående bølgene 

derimot har vannpartikler som samtidig er i samme fase, men be­ 

vegelsesdistansen er forskjellig. Ved knutepunktene er det ingen 

vertikal bevegelse, mens ved ytterpunktene når bevegelsen sitt 

maksimum. Dette kan illustreres ved følgende tegning: 

- - - -- 
--- --- maks. vertikal beveg­ 

else 

Det kan være flere knutepunkter, og vi får da uninodale, binodale --, 

plurinodale stående bØlger. Bølgene kan også være både transversale 

og longitudinale. I et rektangulært kar har vi følgende relasjon 

1 = 2 1/k Vi{;' 
Ter svingetiden (frem og tilbake), ler lengden av karet, her 
---~~C--:..._,=-·····--=~-=---~- --~--~~----==.,..,..-,;:,..:::..,., 

dybden av karet, k er antall knutepunkter og g er tyngderf; aksele- 

rasjon. 
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Fig . 1 7 _ ( S c hwo er be 1 1 9 71 ) . 
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Disse stående bølgene kan først og fremst iakttas i store innsjøer 

uten måleinstrumenter. Fiskere på de største innsjøene har kjent til 

disse i lang tid, og det vitenskapelige navnet på dem, seiehes, er 

opprinnelig fra innsjøen Geneva (Forel antok at navnet stammet fra 

det franske ordet seche som betyr tørr, det vil si at deler av 

stranden blir tørrlagt ved svingningene av innsjøene). 

Den største stående bØlge som er observert inntil nå i Europa er, 

med-en amplitude på 1.87 m, i innsjøen Geneva. 

På fig. 16 er vist noen observasjoner av seiehes. 

Det finnes også indre seiehes. Disse eksisterer nede i innsjøene og 

er forårsaket av kontakten mellom to lag med forskjellig tetthet. 

Vi har følgende relasjon i et rektangulært kar: 

_ T -~-!:=~==~~~il"lgeti~~n, 1 er lengden av karet, hl er høyden av det lavt­ 
liggende tyngste laget, h2 av det øverste letteste laget, a

1 
og a

2 
er de korresponderende tetthetene og g er tyngdens akselerasjon. 

Vi ser at den første formelen, som gjaldt overflateseiehes, er et 

spesialtilfelle av denne formelen. Dette spesialtilfellet har frem­ 

kommet ved å sette tettheten av det øverste laget, d2 (som er luft), 

lik 0. Dette fordi d2 er meget liten sammenlignet med d1 (so~ er 
vann). 

De indre seiehes har mye større amplitude enn de vanlige overflate­ 

seiehes. Amplituder på 10 mer ikke noen umulighet. Fig. 17 viser 

indre seiehes som er observert ved hjelp av temperaturmålinger på 

forskjellige dyp på ulike stasjoner samtidig. 

Trykkforskjeller (nivåforskjeller) på innsjøoverflaten, forårsaket 

av lufttrykkforskjeller, vindoppstuving eller lokale regnskurer, 

kan sette i gang seiehes. Fig. 18 viser dannelsen av seiehes med 

tilhørende bevegelser og fig. 19 gir et inntrykk av dette i Mjøsa. 
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Bevegelser forårsaket av vindpåvirkning og en påfolgende indre 
seiche i en hypotetisk to-lagret innsjo hvor friksjonen er neglisjert 

Etter C.H. Mortimer )., betegner knutelinjen 

- ~ 
ti ,::) t\.cLrc.._ 5 e.#u:tie- c::, ., 

__.._ Vinden begynner 

a \ 
b \ 

Vinden slutter 

C 

I -- Maks. stram 

g 

/ 
Fig. 18. (NIVA 1973). 
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D. Termikk. 

I. Varmetransport. 

Stråling, ledning og hvirveldiffusjon. 

I= I -e-kd beskriver ekstinksjonen av solstrålene med dypet d. Nå 0 

er denne ekstinksjonen summen av absorpsjonen og spredningen, slik 

at man kan skrive: 

= I -e-ad 
0 

og 

Det betyr at: 

11 er altså et uttrykk for absorpsjonen. Denne absorpsjonen av sol­ 

strålene omformes til varme. Det betyr at denne varmelilførselen ned­ 

over i dypet av en innsjø følger en eksponensiell kurve. 

Fig. 20 viser strålingsekstinksjonen og temperaturen i en innsjø om 

sommeren. Her går det klart frem av temperaturkurven at varme har 

blitt transportert mye dypere enn strålingen har nådd. Det vil si at 

ledning, og først og fremst hvirveldiffusjon av varme, har virket 

nedover i innsjøen (vi har i et tidligere avsnitt behandlet varme­ 

transport ved hvirveldiffusjon i forhold til ledning). Hvirveldiffu­ 

sjonen skyldes forskjellige typer strømmer, blant annet termiske 

tetthetsstrømmer som bevirker at temperaturen i dypvannet hele året 

holder ca. 4°c selv om overflatevannet har rundt O og 20°c. 

II. Varmebalanse. 

Mottatt og avgitt varme for en vannansamling i naturen kan uttrykkes 

ved denne ligningen: 

T + S + Lfa + K + N + Lfu = A + U + F + Lta + Ltu 

T = tilsige til vannansamlingen 

s =strålingfra sol og atmosfære 

Lfa =ledningfra atmosfæren 

K = kondensasjon fra atmosfæren 

N = nedbør 
Lfu =ledningfra undergrunnen 
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Temperaturobservasjoner 26/9-27/9 1971 

NES , , ,, ,, ,, 
~~...,,,, 
~,, 
, ,, 

HELGOVA Snitt 1 2719-71 

---: --~~ 
HAMAR 

Fig. 19. (Holtan 1972b). 
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20 -1···-·j-;:.-1~--j-, 

~ JC / _ .,( } __ J __ Jj 
~ j / ! SentN lo.fe I: I ! ~Cc--, f-. , JCI_ :1,a - i 
!P _j/ __ J_I__ __ r--!--l 
lCt~~-- J___ · _ _j~ 
70t----t. J__ -- --1-J: LLLLJ __ L __ j_, _ _; _! 
o J " t s 1: ,z ,v 1J n iJ zz~c 

lcr1,;P!'rC fl'r (f) · 
Vcrteilunr, von Gc·s:~:ntm;,.hluni; (S) unJ T1:"111pcratur (t) im See 
[nacli IHRGE und JU1),;.Y 1r,,21 aus RUTl'NFR) 

Fig. 20. (Schwoerbel 1971). 
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A =avløpfra vannansamlingen 

u =utstrålingtil atmosfæren 

F = fordampning til atmosfæren 

Lta =ledningtil atmosfæren 

Ltu =ledningtil undergrunnen 

GRUNNLEGGENDE HYDROKJEMI. 

A. Oppløsing og utfelling av caco3~ 

I surt vann. 

caco3 er lett løselig i surt vann. Vi har for eksempel følgende 

reaksjon: 

CaC03 + H2so4---... Caso4 + H2co3 (C02 + H20) 
tl.ulcr,1?''-"?' 

l' 

I co2-holdig vann. 

caco3 er tungt løselig i nøytralt co2-fritt vann. Derimot vil vann 

som inneholder oppløst co2 kunne løse noe mer Caco3 etter følgende 

ligning: 

Dette er en likevektsrekasjon og viser forholdet mellom caco3, co2 
og Ca(HC03)2. Det vil si at det kreves en viss mengde co2 for å 

holde oppløst en viss mengde caco3 som Ca(HC03)2. Denne mengden 

co2 kalles tilhørende co2, den tilhører altså likevekten. Er deri­ 

mot mengden av co2 større enn den som kreves for å opprettholde like­ 

vekten har vi det som kalles aggresiv co2. Navnet kommer av at denne 

mengden co2 er aggresiv overfor caco3, det vil si løser den opp og 

danner Ca(HC03)2• 

Ligningen ovenfor kan også betraktes med henblikk på utfelling av 

caco3 i vannet. Avtar mengden av co2 i vannet, eller mengden av co2 
på vestre side av ligningen, vil reaksjonen går mot venstre for å 

opprettholde likevekten. Det betyr at Caco3 utfelles. 
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Forholdet mellom mengden oppløst Ca(Hco
3
}
2 

(følgelig også caco
3

} og 

co2 er gitt i tabell 7. Ved 1 atm. og 15°c er mengden av co2 i luft­ 

en ca. 0.6 mg/1. Naturlig vann i likevekt med luftens co2-innhold 
skulle da kunne inneholde 1 meq/1 Ca(HC03)2 eller ca. 50 mg/1 Caco3. 

Vann uten oppløst co2 kan, som sammenligning, løse ca. 14 mg/1 caco3• 

pH-foraruh:ing. 

Ca(HC03)2 er altså lettere løselig i vann enn Caco3, og er i sterkt 

fortynnet løsning (naturlig vann} dissosiert i ionene ca2+ og 

2 HC03-. Denne dissosiasjonen fører videre til følgende reaksjon: 

Hco3--ionet hydrolyserer fordi karbonsyren er en svak syre. Denne 

hydrolysen bidrar med OH--ioner, det vil si at vannet får høyere 

pH. 

B. ,Oppløsing av co2~ 

Dannelsen av H2co3~ 

Karbonsyren dannes også på denne måten: 

co2 + H2o ••• ••• H2co3 

Videre foreligger disse reaksjonene: 

H2co3 .,e a. HC03 
+ H+ 

- • CO 2- + H+ HC03 •••• 3 

Går vi ut i fra destillert vann og lar dette oppta co2 fra luften, 

får vi de ovenfornevnte reaksjonene med et overskudd av H+-ioner i 

vannet, altså en sur reaksjon (pH= 5.7}. 

Forholdet mellom .P~:I 05l t9.tal II co2~ 

Med total 11co2
11 menes summen av mengdene fri co2 (co2 + H2co3) ,Hco3 

og c~~- i vann. Når co2 er oppløst i vann, foreligger det altså noe 

H2co3• Nå er mengden H2co3 liten i forhold til mengden co2. Kon­ 

stanten for første dissosiasjonstrinn kan derfor skrives slik: 
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r:,rr:cn,·,. Fr.•,,!·i-:"11•1: 
(rnitli~qui,·,,Ic.n!::) co~ {r,:~./1.) 

0.5 0.15 
1 o o n 
1.5 1 .2 

'2 O 2 r, 
2 5 4 0 
3.0 6.5 

c,.. (HCO,), Frruil:bn':1111 
(millicq1Ji\·de;,t,,) C01 (mg./!.) 

3.5 10.l 
4 o 1~ n 
4.~ 21.3 
fi O ~~ 0 
5.5 48.3 
0.0 64~1 

Tabell 7. (Ruttner 1963). 

100, Frec CD2 

90 

70 

Schnuu. 

1T 12 ;-iH 

Rclatiou bctv cen p! I and 0
,~ of total "CO/' a:. frcc C02• HCOJ - Jnd CCJ 2-. From 

Fig. 21. (Golterman 1969). 

Omformet gir dette: 

Ligningen ovenfor kan brukes til å vurdere sammenhengen mellom pH 

og mengdeforholdet Hco3-/co2 i vann for pH mindre enn ca. 8.3. 
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En tilsvarende omforming av K
2 

gir: 

2- - pH= pK2 + log [(C03 )/(HC0
3
_)_] 

Denne ligningen viser sammenhengen mellom pH og konsentrasjonsfor- 
2- - holdet co3 /Hco3 i vann for pH større enn ca. 8.3. 

Forholdet mellom pH og de relative mengdene av co
2 

(co
2 

+ H
2
co

3
), 

Hco3- og co3
2
- er vist i fig. 21. Dette forholdet er også betinget 

av vannets ionestyrke. Fig. 21 viser hvordan det er i ferskvann. 

C. pH-regulering. 

Vi har allerede sett at pH i vann er regulert av mengdeforholdet 

mellom komponentene co2 (H2co3), Hco3- og co
3
2-. Nå er imidlertid 

pH i naturlig vann også regulert på annen måte. Det kan nevnes på­ 

virkning av: 

1. Andre svake syrer: enn H2co3.!.. F.eks. B4Si0 4 og organiske syrer 

(humussyrer) . 

2. Sterke syrer som H2so4, HCl og HN0
3

. 

3. Adsorpsjon og ionebytting av H+-ioner til kolloider og faste 

partikler. Det kan være organiske og uorganiske kolloider og 

partikler. 

4. Temperaturen. Den regulerer likevektskonstantene, det vil si 

at dissosiasjonen Øker med Økende temperatur (pH avtar). Tempera­ 

turen kan også indirekte regulere pH i naturlig vann. Dette kom­ 

mer først og fremst til uttrykk gjennom vannets regulering av 
- 2- oppløst co2(H2co3) og følgelig også av Hco3 og co

3 
. Konsentra- 

sjonen av co2 (H2co3) er, ifølge Henrys lov, bestemt av tempera­ 

turen. 

D. Svovelsyredannelse. 

I dreneringen. 

I myrer og løsavleiringer kan det forekomme svovelforbindelser, 

spesielt mellom jern og svovel. Vi har svovelkis (FeS
2

) og magnet­ 

kis (FeS). Disse mineralene kan ved oksydasjon danne grunnlaget for 

svovelsyre i dreneringen. Svovelkisen, f.eks., kan oksyderes etter 

følgende ligninger: 
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A-~~~-?~--~~vJv~:.s~: ~~:U? cW HJ_ s9~ 
Ved tilførsel 2 4 

• . f av ytterligere men de 
videre: .r1.,t;1e",,,;J va11,.,t,i.,,,,IJ- ,. - J •·.· .. · g r med oksygen vil F SO w...-c;t"' ....,,..._,,c.,·r 1-c,,J, e 4 oksyderes 

Ved fortynning (utvasking ved regnskyll) hydrolyserer Fe
2
(so

4
)
3 

slik: 

Både reaksjon A og B gir svovelsyre som kan vaskes ut av under­ 

grunnen og tilføres vann og vassdrag. 

I nedbøren. 

I tillegg til svovelsyretilførselen fra Undergrunnen kommer til­ 

skuddet fra atmosfæren. Denne svovelsyren dannes slik: 

A® \ o2--+ 
S03 + H20 • 

so3 (katalyseres av bl.a. sollyset) 

H2so4 

B. so2 + H2o 4 " H2so3 ( svovelsyrling) 

H2so3 + ~ o2 ••. H2so 4 

Svovelsyrling er vanskelig å konsentrere, den spaltes lett i 

svoveldioksyd og vann. 

s02 k5:__~~-r:~t1~ .. ~~····~~~t:>;f:~~~l?.Il ... ".§?~Q.-ig~Q~ennj.ng_§.V.SYQ~§?l-ILQ.ldige .. st0Lf.er 

f :r~ _Jp_qttsJ:=::r::.ic_OJJ~.PO.lÅgQffi:t_§.der-e M~~._§_Q2._kgJ1 .... Qg$ ~ ... komme; f r a. nedbry-tn-­ 
_Jng_spr_o~e~~~er i naturen, det vil si ved oksydasjon a.v H2S-gass. 

E. Oppløsing og utfell~ng av jernforbindelser. 

Fe(OH)3 er tungtløselig, men kan under visse betingelser løses 

etter følgende ligning: 

4 Fe(OH)3 + 8 co
2 - - 

Vlt.AA~l '-,.}//{,,U1MA,UilU·(, 

4 Fe ( HCO 3) 2 + O 2 + 2 H 2o e!j ~~u,~,...,- . , 1 

'· \/'Ut a,,,,'l.-tfi.,A,L'/ae/o;t{,,ic& 

Betingelsene for at denne reaksjonen kan finne sted er: 
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1. Nesten fritt for oksygen (mindre enn 1 mg/1). 

2. Nødvendig mengde co2 tilstede (aggresiv co2) 

3. pH mindre enn 7,5 

4. Reduksjonsmiddel tilstede (org. mat., f.eks. humusstoffer) 

Ved tilførsel av oksygen vil jernet (som toverdig) i forbindelsen 

Fe(HC03)2 oksyderes og felles ut som Fe(OH)3. Det vil si at vi får 

den motsatte reaksjonen av den som er beskrevet ovenfor. 

Det er verdt å merke seg at disse reaksjonene forandrer pH i vannet, 

det vil si at mengdeforholdene mellom Hco3- og co2 forandrer seg. 

Felling av Fes. 

Toverdig jern vil sammen med hydrogensulfid, under visse betingelser, 

danne den tungt løselige forbindelsen jernsulfid (FeS). Reaksjonen 
kan skrives: 

Her blir det også en pH-forandring (lavere pH). Hco3-mengden avtar 

og 1 mol H2s blir byttet ut med 1 mol H2co3. H2s er også en noe 

svakere syre enn H2co3. 

Reaksjonen ovenfor er pH-avhengig. Det vil si at minimumskonsentra­ 

sjonene av jern og hydrogensulfid for utfelling av jernsulfid er pH­ 

bestemt. Som eksempel kan nevnes at ved pH lik 6 vil 1 mg/1 Fe2+ og 
1 mg/1 H2s eksistere sammen uten å felles som Fes. 

Felling av FePo4~ 

Jern kan felles ut som FeP04. Her er også fellingen betinget av pH. 

Dette fordi fosfatinnholdet i vannet er bestående av H3Po4, H2Po4-, 
2- 3- HP04 og Po4 • Mengdeforholdene mellom disse komponentene er be- 

tinget av pH. Konsentrasjonen av Po4
3- er størst ved høy pH, altså 

skulle utfellingen av FePo4 gå lettest i basisk miljø. Men nå er 

løseligheten av Fe3+ mindre i basisk miljø, slik at resultatet blir 

en lettest utfelling av FePo4 ved pH rundt 5. Blir pH for høy, vil 

felling av Fe(OH)3 dominere. 
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F. Felling av kalsiumforbindelser. 

Når det gjelder kalsiumutfelling i naturlig vann, har vi allerede 

behandlet dannelsen av den tungt løselige forbindelsen caco
3

. 

Kalsiumfosfat. 

Av kalsiumfosfatforbindelser er ca5(P0
4

) 
3
oH den som regnes for mest 

tungt løselig (ikke så tungt løselig som FeP0
4

) og kan felles ut i 

vann med høyt kalkinnhold. Denne utfellingen er også betinget av pH 

(basisk miljø). 

Kalsiumhumat. 

Et kalsiumhumat kan dannes på følgende måte: 

Humussyre + Ca(HC03)2 ~ Ca-humat + 2 H2co3(2co
2
+2 H

2
o) 

,i, iJ.r / . f...r..-< kr. i/_ - • I, tt ~ c.~,.,, evU"'l, ~'YUL,,·1.7,,,.,,..1,1 r ~t..c..f.'.w 
1 

Denne reaksjonen har betycJ._ning __ _:Eg:r~ myrpå._vj_rkecl~ Y?-I!Ili;.yper s om ligger 
- • - - - .---' -~c·~---"•- · - - - - 

i kal.krike områqer eller tiJ_føres kalk på kunstig_111~te. 

G. Adsoresjon_og utbxtting av ioner. 

Adsorpsjon og utbytting av ioner er viktige prosesser i naturlig 

vann. 

Adsorpsjon. 

Adsorpsjonen kan uttrykkes slik ifølge Ruttner (1963): 

I. . ·. trtdl.,' L') ,:,l,.;~/0-t i/i-\..;,. .•... kll 
IC al aA" fY'IJ:l ~· · - ••. ""- · ·- , I .- // 

. . . . . l .. ~ - . ."'-- ., ;,at1..-<..:::.;,i.,v 11Y ··~ 't' cp;,.,,_.,.~,7 !'..v · /li(.·.-'·/ 
fr J C 

Ca er den adsorberte delen, cf er den delen som er fri igjen i 

vannet og n og k er konstanter som varierer fra den ene type adsorp­ 

sjon til den andre. 

Ifølge ovenstående relasjon vil en Økning av den løste delen også 

føre til en Økning av den adsorberte delen. En motsatt reaksjon vil 

skje hvis den løste delen avtar, det vil si en minking av den adsor­ 

berte delen. 
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Det er først og fremst partikler og kolloider som kan adsorbere 

ioner i naturlig vann. Som eksempel kan nevnes: Fosfatadsorpsjon 

til jernhydroksyd, aluminiumhydroksyd og humusstoffer. 

Videre adsorpsjon av kalium·-, ammonium- og hydrogenioner til 

leirmineraler. 

Ionebytting. 

Dette kan uttrykkes slik: 

A + XB4 a., XA + B 

Her kan X være et kolloid eller en partikkel. A- er ionet som 

byttes ut med ionet B-. Utbyttingen kan altså gå begge veier, det 

vil si tilbake til utgangspunktet igjen hvis forholdene ligger til 

rette for det. 

Som eksempel for naturlig vann kan nevnes følgende reaksjon: 

H2 (humuskolloid) + ca2+4 • Ca{humuskolloid) + 2 H+ 

H. Fotosyntese og respirasjon 

Fotosyntesen kan forenklet skrives: 

co2 + H2o +næringssalter+ andre mineralstoffer+ lys­ 
energi= organisk stoff+ o

2 

Respirasjonen virker motsatt, slik at organisk materiale vil 

dekomponeres og gi vannet tilbake co
2

, næringssalter og andre 
mineralstoffer. 
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SAMMENSETNINGEN AV NATURLIG VANN GENERELT. 

A. Inndeling og regulerende prosesser. 

Bestanddelene i naturlig vann kan deles inn i følgende hovedgrupper: 

+ . H -ioner 

Uorganiske stoffer 

Gasser 

Organiske stoffer 

De forskjellige bestanddelene skulle hovedsakelig være regulert av: 

1. Opphvirveling og sedimentering av faste stoffer 

2. Oppløsing og utfelling av faste stoffer og kolloider 

3. Absorpsjon og desorpsjon av gasser 

4. Ionebytting og adsorpsjon ved faste stoffer og kolloider 

5. Redoksprosesser 

6. Hydrolytisk spaltning 

7. Mineralisering av organiske stoffer (nedbryting) 

8. Fotosyntese 

9. Biokjemiske redoksprosesser 

B. De forskjellige bestanddelene. 

I. H+-ioner. 

Når det gjelder mengden av H+-ioner i vann, kan følgende sammenheng 

settes opp: 

ved pH 6 er H+-konsentrasjonen lik 0.001 rneq/1 
li li 5 li li li 0.010 li 

li li 4 li li li 0.100 li 

0.200 rng/1 ca2+-ioner tilsvarer 0.010 meq/1 

2.004 li li li 0.100 li 

20.04 li li li 1.000 li 

, '." ~ L-v.rsJ- cZf cl-rt..Jr ~- rr · J 

~~..?JJ- ff C 03- ·~--....- 
1~v~·frc.,..--"" "'iP'v-~- lo.:-~r i, l,t"tl,.,, 

I kalkfattige norske vanntyper (bløtt vann) er konsentrasjonen av 

ca2+-ioner ca. l mg/1. Det vil si at konsentrasjonen av H+-ioner i 

relasjon til andre ioner først får særlig betydning ned mot pH 5 

eller lavere. pH-verdiene i norske vanntyper (nedbør, elver, grunn­ 

vann, innsjøer) varierer grovt sett fra 4 til 9. Nedbør og humus- 
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sjøer har verdier ned mot 4 og kalkrike innsjøer (i områder med 

kambrosiluriske bergarter eller marine avsetninger) har verdier 

opp mot 9. 

II. Uorganiske stoffer. 

Oppløste stoffer. 

. . . 2+ 2+ + + + n+ m+ 2+ Ioner: De viktigste er Ca , Mg , Na, K, NH
4 

, Fe , Mn , Cu , 
2+ . - 2- - 2- (4-m}- - . - - Zn , Hco3, so4 , Cl, co3 , HmSio

4 
, N0

3
, No

2 
, H

2
Po

4 
, 

HPo4
2
-, Po4

3
- og forskjellige kompleksioner som for eksempel 

2+ Al2o3H . 

En sammenligning mellom de mest konsentrerte ionene i ferksvann og 

havvann er av interesse. Tabell 8 viser en gjennomsnittssammensetn­ 

ing av ionene i vanntyper fra Uppland (Loharnmar) og i vanntyper fra 

hele verden (Clarke). Tabell 9 viser havvannets gjennomsnittssammen­ 

setning av de samme ioner pluss strontium (Sr), brom (Br) og fluor 

(F). Det mest iØyenfallende er dominansen av Na+ og Cl- i havvann 
2+ - og Ca og Hco3 i ferskvann. 

Molekyler og kolloider: Her kan nevnes H
2
co

3
, NH

4
0H, Si0

2
•nH

2
0, 

Fe(OH)3, Caco3, komplekse forbindelser mellom Fe(OH)
3 

og humussyrer. 

Suspenderte stoffer. 

Tungt løselige salter og hydroksyder: F.eks. caco
3 

og Fe(OH)
3

. 

Mineraler og ber2arter: Leire og kvartskorn utgjør en stor brøkdel. 

III. Gasser. 

I naturlig vann er det følgende gasser som først og fremst gjør seg 

gjeldende: o2, co2, N2, H2S, CH4, NH
3

, so
2

, so
3

. 

Kilder. 

Gassene o2, N2, co2, so3 og so2 er tilført fra atmosfæren som er i 

kontakt med vannmassene. Gassene so2 og so
3 

løser seg først og 

fremst opp i vanndampen i lufta og danner H
2
so

3 
og H

2
so

4 
og tilføres 

vann og vassdrag via nedbøren. Disse gassene er i stor utstrekning 

tilført 
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;r .l­ 
i"f'; 

Nu. ir 

K 

Cl 

Ilr.rI and H c 1 ~ j o r j c !1 
( LO:U~!.::;,~~H) ( CL.:~hK~) 

67.3 63.5 

16.9 17. '+ 
13.6 15.7 
2.2 --.id 

100.0 7~ 100.0 ·% 

9.5 10.1 

16.2 16.0 

ll:J. 73.9 
100. 0 1/,: 100.0 % 

Tabell 8. (Rodhe 1951-52). 

ka.tjoner anjoncr 
Nn. 77.33 Cl 90.18 
!~ 17.62 so 9.28 -~G 

4 
Ca 3.37 Hco3 0 7..(1 • _,I,,, 
K 1.63 Br 0.1{ 
Sr _o.os F 0.01 

100.00 100.00 

Tabell 9. (Rodhe 1951-52) • 

Grouf>i1Jf Org(1.nit matter Ratio 
by carbon (mg.fl.) dt'nofrcd: Crnd« Eiker Carbo- 
con tent - partirulate prt1tein extrad hvdrate 
(mg.Il.) Partieulate Dissolved (%) (%) .(%) 
1.0-1. 9 0 G2 3.09 5.0 24.3 2.3 73.4 
5.0-5.9 1 q-, 10.33 8.1 19.4 1.3 79.0 .-, 

100-10.9 1 8() 20.48 10 8 14.4 0.4 85.2 
15 0-15.3 2 .:32 31.30 16.5 12.9 0.2 86.9 
20.0-23.8 2.22 48. 12 21.7 9.9 0.2 89.9 

Tabell 10. (Ruttner 1963). 
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atmosfæren fra industri og boligområder. Gassene H
2
s, cH

4 
og NH

3 
er et resultat av nedbrytningsprosesser i vannmassene. Disse er 

bakterielt betinget. 

Qppløselighet. 

OpplØseligheten av gasser i vann følger Henrys lov, som kan ut­ 

trykkes på følgende måte: 

Mk = f • Pt 

Mk er metningskonsentrasjonen, f er en temperaturavhengig faktor og 

Pt er partialtrykket. I havvann er også gassers oppløselighet be­ 

stemt av saliniteten. For eksempel ved o0c og 27.11 o/oo saltinn­ 

hold, er metningsverdien for oksygen 9.01 ml/1. Ved o0c og 34.33 0;60 

saltinnhold er metningsverdien derimot 8.52 ml/1. 

Konsentrasjonene av oksygen, nitrogen og karbondioksyd i vann i 

likevekt med atmosfæreni~kan antydes ved disse tallene: 

Pt % o0c 30°c 

20.99 14.5 mg/1 7.2 mg/1 

78.00 22.4 li 11. 9 li 

0.03 1.0 li 0.4 li 

Oppløseligheten av de ovenfor nevnte gasser ved 1 atm. og o0c er: 

o2 = 69.5 mg/1, N2 = 28.8 mg/1, co2 = 3350 mg/1. co
2 

er ifølge 

disse verdiene meget lett oppløselig i vann. 

Løseligheten av hydrogensulfid, metan og ammoniakk i vann er følg­ 

ende: 

H2s - rel. lett 

CH4 - meget dårlig 

NH3 - meget lett 

CH4 - gassens dårlige oppløselighet i naturlig vann gir seg ofte 

til kjenne ved slipp av stein eller lignende ned på bunnen av en 

vannansamling. Det vil da stige opp bobler med CH
4
, som har utviklet 

seg i sedimentene og som ikke vil løse seg i vannet. 



- 42 - 

IV. Organiske stoffer. 

Organiske stoffer i naturlig vann kan være både autoktone (produsert 

i vannmassene) og alloktone (tilført vannmassene utenifra). Både det 

autoktone og alloktone materiale kan være oppløst, kolloidalt og 

suspendert. De organiske stoffene kan også deles inn i dødt og lev­ 

~nde materiale. Dødt partikulært materiale kalles også organisk 

detritus. 

DØdt materiale. 

Organiske stoffer kan deles opp i følgende hovedgrupper: 

1. Karbohydrater (sukkerarter) med grunnstoffene C, O, H. 

2. Proteiner (eggehvitestoffer) med grunnstoffene C, N, S, O, H, (P). 

3. Lipider (fettstoffer) med grunnstoffene C, o, H. 

Konsentrasjonen av organisk materiale i naturlig vann angis i mg 

C/1 eller bare som mg/1. 

Tabell 10 viser noen interessante trekk ved det oppløste og partiku­ 

lære organiske materiale med hensyn til innholdet av råprotein (be­ 

stemt indirekte ved hjelp av nitrogeninnholdet), fett (eterekstrakt) 

og karbohydrater (differensen mellom mengder organisk materiale og 

råprotein + fett) . Med økende konsentrasjon av or-g_c1I_l:i__§_k __ materi_ale 

er d.et: J~:r:-_~t og :E~$Ill§t_ s1en~J-_Ø§t_EL{l'.."'a}csjonem pQ~IIJ. __ ~gj ør se_g:_~~qj§J.dfilL®· 

Det er oppløst alloktont organiske materiale som betinger den Økende 

konsentrasjonen i vannet. Innholdet av råprotein og fett (eter­ 

ekstrakt) avtar prosentvis med Økende mengder oppløst (alloktont) 

organisk materiale, mens innholdet av karbohydrater viser en pro­ 

sentvis økning. Dette siste fenomenet er et resultat av den for­ 

skjellige opprinnelsen til det autoktone og alloktone organiske 

materiale. Det vil si at det alloktone materiale er kommet lenger i 

nedbrytingsprosessen enn det autoktone, slik at de mest resistente 

stoffene mot nedbrytning, som for eksempel visse krabohydrater, 

konsentreres i vannmassene. 

_Havvann __ ha:r:- _ gj_e11nomsni ttlig rni119:~~----J5gJl§_~P:t:;t;_9:§jg_ng_:r;, __ c:1y oi-g~misk 

~~teriale enn f~!'_§l5:y_c:1p.11!__ Q~t skyldes mindre produksjon og påvirkning 
ay __ gJJ.oktont ffigteriale {h\U!llJSJ3tof fer) "'' 
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Levende materiale. 

Det levende organiske materiale i vannforekomstene skulle utgjøre 

den biologiske tilstanden. Denne tilstanden kan karakteriseres ved 

å angi de forskjellige vannorganismene. 

Det er to forskjellige måter å dele inn vannorganismene på, en 

fylogenetisk og en økologisk. En fylogenetisk inndeling skal i 

første rekke ta hensyn til slektsskapet mellom artene. Økologisk 

er det mange måter å dele inn organismene på. Følgende måter synes 

å være viktige: 

1. Etter organismenes energianskaffelse 

@ produsenter (planter) 

~ konsumenter (dyr) 

(g dekomposi tø rer (bakterier) 

2. Etter livsområde 

/~. plankton, frittsvevende organismer uten nevneverdig egen- 
1..___/ 

bevegelse 

@ nekton, selvbevegelige organismer i de frie vannmasser som 

kan motstå strømmer og av den grunn bestemme sitt oppholds­ 

sted selv. r, (':?) pleuston, organismer knyttet til vannforekomstens over- 

flate 

,.~D neuston, mikroorganismer som er knyttet til vannets over­ 

flatehinne 
[·.~"-, 

i~/ benthos, organismer som lever i forbindelse med bunnen 

( .. ,i)\ periphyton ( aufwuchs) , organismer, først og fremst plante- 
/ 

. ..__""'"""' 

organismer, som holder til på underlag som stikker opp fra 

bunnen og ut i de frie vannmasser. 

Det er også vanlig å betegne organismene som littorale, profundale 

eller limnetiske betinget av om de befinner seg i littoralsonen 

(strandsonen), profundalsonen (dypvannssonen) eller i den limnetiske 

sone (de frie vannmasser). 
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En organisme i vann kan plasseres i alle disse økologiske inndel­ 

ingene samtidig for å beskrive hvor og hvordan den lever. En alge 

kan f.eks. være produsent, plankton, og en limnetisk organisme. En 

børstemark kan f.eks. være konsument, benthos og en profundal orga­ 
nisme. 

NOEN VIKTIGE ØKOLOGISKE OG HYGIENISKE PARAMETRE. 

Siktedyp, et mål på lysgjennomtrengeligheten og partikkeltettheten. 

Temperatur. 

Farge, indikerer mengden av husmusstoffer. 

Turbiditet, et målt på partikkeltettheten. 

~ 
Oksygen og hydrogensulfid. 

Elektrisk ledningsevne, et mål på elektrolyttinnholdet. Også et mål 

på saltinnholdet, men ved lav pH (< 7) må det da korrigeres for 
syre. 
KMno4-forbruk, indikerer mengden av org.materiale. 

Total hårdhet, et mål på innholdet av først og fremst ca2+ og Mg2+, 

men også tungmetaller hvis de er tilstede. 

Alkalinitet, et mål på bufferevnen mot syrer, også et mål på kon­ 

sentrasjonen av HC03-. 

Asiditet, et mål på bufferevnen mot baser. 

Ortofosfat, nitrat - nitritt og ~onium, viktige næringssalter for 

algene. Er direkte assimilerbare. 

Total fosf9r og nitrogen. 

Sulfat og klorid. 

Jern og mangan. 

Silisium, viktig stoff for oppbyggingen av kiselalgenes skall. 

Giftige stoffer, f.eks. Hg, Cd, HCN og H2s. 
Indikatororganismer, miljøspesifikke alger, planktondyr, bunn­ 

organism~r o.s.v. 

Primærproduksjon, indikerer mengden av næringsstoffer, alger, lys­ 

klima o.s.v. 



- 45 - 

Phytoplankton: zooplankton, dette forholdet indikerer balansen 

eller stabiliteten (steady state) i Økosystemet med hensyn til 

trofigrad (eutrofieringsutvikling). 

Biomasse, her inngår både plantebiomasse og dyrebiamasse. Disse 

kan også angis hver for seg. Biomasse er et mål på innholdet av 

organisk materiale produsert i vannmassene, men også en indikasjon 

på trofigrad. Plantebiomasse indikerer det samme som primærproduk­ 

sjon med hensyn til mengden av næringsstoffer, alger, lysklima 

o.s.v., bare med den forskjell at primærproduksjonen gir et bilde 

av disse elementene i det tidsrommet målingen foregår mens bio­ 

massen gir et gjennomsnittsbilde over en viss tid før registreringen 
blir foretatt. 

Klorofyll, et mål på plantebiamasse. 

Bakterietall (klimatall), indikerer mengden av bakterier og dekompo­ 

neringsintensiteten. 

Coliforme bakterier (kolilignende), indikerer påvirkning av ekskre­ 

menter fra mennesker og dyr. 

Fækale coliforme bakterier {Escherichia coli), utvilsomme tarm­ 

bakterier fra mennesker og varmblodige dyr. Viser tilførsel av eks­ 

krementer fra mennesker med tilhørende muligheter for helsefarlige 
mikrober. 

Praktisk-hy9:ienisk fortolkning av parametrene. 

Farge, sterk farge er uestetisk og indikerer begroing i lednings­ 

nettet og vaskeulemper. 

Turbiditet, sterk turbiditet er uestetisk og uappetittlig og 

indikerer tekniske problemer. 

.P,!!, lav pH kan føre til korrosjon i ledningsnettet. 

KMno4-forbruk, stor verdi indikerer begroing i ledningsnettet. 

Total-hårdhet,høye verdier kan bety kalkavleiringer i lednings­ 

nettet og maskiner. Dårlig smak. 

Nitrogenforbindelser, store mengder indikerer begroing, korrosjon, 

og kloreringsvansker. Eutrofiering. 

Fosforforbindelser, høyt innhold kan bety begroing i ledningsnettet. 

Eutrofiering. 
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Sulfat, store konsentrasjoner kan gi mageonde. 

Klorid, høye verdier kan føre til korrosjon og dårlig smak. 

Jern og mangan, høyt innhold kan forårsake utfelling, begroing og 

korrosjon i ledningsnettet. Vaskeulemper. 

VANNKVALITET. 

A. Definisjon o~ kriterier. 

Vann kan deles inn i følgende hovedtyper: 

1. Destillert eller helt rent vann 

2. Naturlig vann 

3. Påvirket eller forurenset vann 

Vannkvalitet refererer til forskjellige utnyttingsmuligheter og 

økofilosofiske betraktninger og er derfor et noe flytende begrep. 

Kriterier på vannkvalitet kan angis/beskrives med en eller flere 

fysiske, kjemiske og biologiske parametre. Disse parametrene kan 

være: 

Subjektive, f.eks. smak, lukt, utseende. 

Objektive, f.eks. jerninnholdet som er direkte målbart, eller for­ 

skjellige planter og dyr som et indirekte mål på vannkvalitet. 

Vannkvalitet og miljøforhold i de frie vannmasser betraktes ofte 

som det samme i akvatisk Økologisk sammenheng. Men de organismene 

som naturlig vil følge med i en vannprøve (planktonorganismene) bØr 

også være med i vannkvalitetsbegrepet, de befinner seg jo da i det 

vannet som skal brukes på en eller annen måte. En vannforekomsts 

yannkvalitet er da det _f:>amme som de fr:i,e vanr1rnassers fysisk-kjemiske 

og bio]_ogiske tils:t::~~_nd. Det er også mulig å tenke seg en vannfore­ 

komsts vannkvalitet som hele Økosystemets struktur og funksjon. 

Fig. 22 viser hvordan vannkvalitetsbegrepet kan omfatte hele eller 

deler av Økosystemet. 

Dette viser at det er viktig å presisere hva som ligger i det vann­ 

kvalitetsbegrepet som til enhver tid blir brukt. 
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(Chen 1970). 
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For å beskrive vannkvaliteten, vidt eller snevert definert, kan det 

tas i bruk forskjellige sett av parametre. Disse settene vil da angi 

ulike brukerinteressers vannkvalitetskrav og forskjellige vannfore­ 

komsters Økologiske tilstand (fysisk-kjemiske og biologiske forhold~ 

forurensningssituasjonen). En vannforekomst kan f.eks. ha en bestemt 

drikkevannskvalitet, men den kan også sies å ha f.eks. en dystrof 

karakter (Økologisk tilstand som kan karakteriseres ved små konsen­ 

trasjoner av plantenæringsstoffer og sterk påvirkning av humusstoff­ 

er) eller være moderat forgiftet (forurensningssituasjon som f.eks. 

kan karakteriseres ved en redusert/forandret flora og fauna og/ 

eller antatt helsefarlig å drikke vannet). 

Det største problemet innenfor vannkvalitetsvurderingene er likevel 

ikke valget av parametersett, men fastsettelsen av paramterverdiene. 

Dette kan bl.a. studeres nærmere i Statens Institutt for Folkehelse 

(1971) og Statens Naturvårdsverk (1969). 

B. Vurdering av data. 

Det er to uttrykk som brukes i denne sammenheng, nemlig dataenes 

reliabilitet (pålitelighet) og validitet (verdi). 

Hydrologiske, fysisk-kjemiske og biologiske data kan betraktes i to 

hovedfaser: l.innsamlingsfasen. 2. analysefasen. I innsamlingsfasen 

vil reliabiliteten være bestemt av nøyaktighet, renslighet o.s.v., 

mens validiteten vil være betinget av antall prøver, prøvested o.s.v. 

Det kan også sies at innsamleren avgjør graden av reliabilitet og 

planleggeren av undersøkelsene (prøvested og -frekven) graden av 

validitet. 

I analysefasen f.eks. kan resultatet ha høy reliabilitet, men lav 

validitet. Det vil si at analytikeren har gjort jobben sin bra, men 

analysemetoden er dårlig. Den måler ikke det den skal. Det kan nevnes 

et eksempel: En kalorimetrisk analyse av jern er utført, og tilsett­ 

ing av reagenser og måling av fargestyrken er gjort helt riktig. Men 

fargen som er utviklet er ikke forårsaket av jernet, men av andre 

ukjente årsaker. Målet for fargestyrken er i dette tilfelle ikke noe 

mål på mengdene av jern, det vil si validiteten av analysen er mini­ 

mal. Derimot er reliabiliteten maksimal. 
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3. Noen forslag/eksempler på vannutnyttelsesparametre. 

Ut_:riyttingsmuligheter 
r,- 

Vann f Øring/vannstand/oppholdstid/strømhast i g­ 
het/strømretning,temperatur,pH,oksygen,turbi­ 
ditet,siktedyp,næringssalter (P og N), alge­ 
tetthet, trofigrad,indikatororganismer (f.ek& 
Ørret), Økofrenunede stoffer (Cu,Hg,Cd,Pb, 
biocider o.s.v.), andre 

Parametr,e 

Som økosystem og 
miljø 

Vannforsyning: Drikke- Vannføring/vannstand/oppholdstid/strømhastig- 
vann het/strømretning,temperatur,smak,lukt,helse- 

farlige stoffer (Cd,As,biocider,o.s.v.), 
oksygen, 1co2,pH,organisk materiale,jern,man­ 
gan, turbiditet,tot.hårdhet,bakterier (kim­ 
tall,coliforrne bakterier, fækale coliforme 

___________ bakterier)radioaktivitet,ledn.evne,andre _ 

Landbruk VannfØring/---,temperatur,økofrernmede 
___________ stoffer,_srnittestofferL_andre , 

Industri Vannføring/----,temperatur,turbiditet,orga- 
nisk materiale,pH, tot.hårdhet,andre 

Friluftsliv: Bading ~Vannføring/vannstand/strørnhastighet/strørn- 
retning,lukt,smak,turbiditet,siktedyp,farge, 
visuelle forurens. (flytestoffer,avleiringer), 

__________ bakterier,helsefarlige_stoffer,andre _ 

Båtsport Vannføring/vannstand/strørnhastighet/strømretn-- 
ing,visuelle forurens.,lukt,tbrbiditet,sikte- 

_________ dye,andre _ 

Camping Vannføring/vannstand,visuelle forurens., 
lukt,turbiditet,siktedyp,andre 

Fiskeproduksjon Vannføring/vannstand/strømhastighet/strøm­ 
retning/oppholdstid, oksygen, pH, turbiditet ,.si//e­ 
dyp, næringsorganismer,Økofremrnede stoffer, 
andre 

Landskapselement Vannføring/vannstand/strørnhastighet/strøm­ 
retning,visuelle forurens., lukt,farge, 
turbiditet,siktedyp,andre 

Kraftproduksjon VannfØring,fallforhold,magasineringsrnulig­ 
heter, andre 

Resipient for avfalls­ 
stoffer 

Kapasitet= f(målsettingen)=parametrene som 
inngår i de utnyttingsmulighetene som bestem­ 
mer målsettingen 
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STOFFENES HYDROLOGISKE KRETSLØP. 

På samme måten som vannet har også stoffene i vannet sitt krets­ 

løp i naturen. Dette kretsløpet faller vanligvis ikke helt sammen 

med vannets kretsløp. Stoffene kan komme fra atmosfæren, men da 

som partikler som er brakt dit av prosesser som ikke nødvendigvis 

finner sted samtidig med fordunsting av vann. Når vann fordunster, 

blir stoffene i vannet anriket, det vil si at konsentrasjonen i 

det vannet som ikke fordunster øker. Stoffer kan også tilføres 

gjennom kjemisk forvitring i undergrunnen. Undergrunnen er i så 

fall en tilførselskilde for stoffer i vannet. Stoffer kan videre 

sedimentere ut av vannet og i dette tilfelle er undergrunnen en 

felle for stoffene. Selv om stoffer i vannet hverken tilføres 

eller avsettes vil transportforholdene for disse som regel like­ 

vel avvike fra vannets. Dette skyldes ionebytting og adsorpsjon. 

Vi skal i dette kapitlet forsøke å følge vannets kretsløp fra ned­ 

bør til avrenning i et område og belyse de hydrologiske, kjemiske 

og biologiske prosesser som påvirker vannets sammensetning i denne 

delen av kretsløpet. 

Med utgangspunkt i nedbøren som faller ned på jordoverflaten så 

påvirkes dens sammensetning av vegetasjonen og rotsonen i under­ 

grunnen. Rotsonen er også det vi kaller jordsmonnet og som bærer 

tydelig preg, ved sin horisontale stratifisering, av ulike kjem- 

iske og biologiske prosesser som finner sted i denne delen. I ,-. 
dypere sjikt er de kjemiske prosessene ikke lenger direkte knyttetJ ~ 

til de biologiske. Her treffer vi også som oftest på grunnvannet, 

..L.- 

og det er rene kjemiske prosesser som finner sted i dette miljøet. 

Disse prosessene kalles også kjemisk forvitring eller om en vil 

mineralomvandling. En eller annen gang når grunnvannet jordover­ 

flaten igjen, det vil si i de utstrømningsområdene som blant annet 

danner dreneringsmønstret for vannet. Grunnvannet går over til 

overflatevann. På vei ut til overflaten må ofte vannet igjen sive _V/­ 
gjennom rotsonen med de tilhørende påvirkninger. På overflaten 

kommer gassutvekslingen til å få stor betydning for oksygen- og 

karbondioksydkonsentrasjonene i vannet. Videre kommer tilgang på 

lys til å sette i gang ulike biologiske prosesser i vannet o.s.v. 

Disse prosessene studeres inngående innenfor faget limnologi og 
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mange ganger styres disse prosessene i stor grad av det utstrømm­ 

ende grunnvannets sammensetning. 

A. Tilførsel av stoffer til jordoverflaten. 

I. Tilførsel med nedbøren. 

Nedbørens sammensetning er i hovedsak bestemt av om de fuktige 

luftmassene som forårsaker nedbøren har passert over land, hav 

eller industriområder. Hvis nedbøren kommer inn fra vest i Norge, 

vil kystdistriktene få nedbør med relativt høg konsentrasjon av 

Na og Cl (noen ganger også Mg og so4). Innover i landet vil ned­ 

børens innhold av Na og Cl avta. Kommer nedbøren fra England eller 

Tyskland, vil som oftest sør-Norge motta nedbør med relativt høyt 

innhold av H2so4 (noen ganger også HN0
3
). 

II. Tørravsetning av P,artikler. 

Det synes å være nokså klart at atmosfæren inneholder partikler av 

ulike stoffer som avsettes direkte uavhengig av nedbøren. Dette er 

blant annet vist ved analyser av bladvann fra løvtrær (løvtrær er 

særlig effektive til å fange opp partikler fra lufte). Beregninger 

ved stoffbalanseundersøkelser, tyder på at partikkelnedfallet er 

av omtrent samme størrelse som nedbØrtilførselen. 

III. Tilfø~sel ved gassutveksling. 

Gassutvekslingen mellom atmosfæren og jordoverflaten har stor be­ 

tydning for konsentrasjonen av oksygen og kulldioksyd, men dette 

vil bli behandlet senere. For et par stoffer, svovel og nitrogen, 

kan gassutveksling ytterligere komplisere beregningene av netto­ 

tilførselen. 

,Svovel, som s02L~Jsc:1n~~b~c1..nt~~c,9:I'lnet direkte absorberes av vegeta- 

s joneri fra luften og kan også a~gis som flyktig H
2
s, etter reduk­ 

sjon av so4, til luften. Omfanget av den sistnevnte prosess er 

lite kjent. 
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_For ni trogeJJat:;t_ del kan j~onl-0-9 vege_:J:,_gji,å9-:A::=-a:~--Q_~bere __ NH3_~_ fra 

!uften. Nå er imi~lertid en sl_i_k. __ c.3.1.:>_!3_(?:?:'P;:;J()n 1 i te sannsynlig i 

c:l~n sur~_ atmosfæren_ vi har i_dag, c:tlL NH3~_an__tas å ~:;.z:ær:e~_o_JJerfø:r:t 
til NHr. Ved nedbryting av organisk materiale kan forholdene være 

så gunstige (god tilgang på kalk) at det ikke dannes humussyrer. 

I så fall vil en del av det organisk bundne nitrogenet frigjøres 

som NH3 til luften. Dette forekommer først og fremst på kultur­ 

jorda. 

Bundet nitrogen kan tilføres jordoverflaten gjennom såkalt bio- ~,lJ~~ 
logisk fiksering av luftnitrogenet. Videre har visse bakterier _ _......-f~,-­ 
evnen til å frigjøre bundet nitrogen til N2. 

IV. Utløsing av stoffer fra vegetasjonen. 

Vann som drypper fra f.ek. granskog inneholder relativt høye 

konsentrasjoner av kalium. Dette tyder på at nedbøren vasker med 

seg kalium som er utsondret fra granbaret. Det er sikkert flere 

stoffer som er utsatt for denne prosessen, men det foreligger få 

data om dette foreløpig. Vegetasjonen bidrar på denne måten med et 

ekstra kretsløp for de aktuelle stoffene begrenset til jorda-røtt­ 

er-blader-nedbør. 

V. Tilførsel ved nedbryting av døde organismer. 

De m:u~-~r_o_s_esJ~J~lL_ til f øx~x __ y_a_nn~ t , $1 ik e k ompori ~n:t::_§L_§_QlTl ~-~~L"--"--~~'° ·--~-9-, 
,Mgo__g __ o_:r;-_ggx1iS.k_ bundet; _nitrogen, oft,e hentet opp av planteorganism- 

__ ene f.r-a. .!"_Q!SJ?11€Il. Det er mengdemessig sett en betydningsfull tran­ 

sport opp til jordoverflaten av disse komponentene som skjer på 

denne måten. Det er antydet en størrelsesorden over det som til­ 

føres med nedbøren pluss tørravsetning. 

B. Prosesser i markvannsonen. 

I. Jordsmonntyper og innvirkning på_vannet. 

De kjemiske prosesser i markvannsonen som påvirker vannets kjemiske 

sammensetning er i stor grad betinget av jordsmonntypen som igjen er 

sterkt preget av de hydrologiske forholdene. I Norden er det to 

hovedtyper jordsmonn, podsoljord og brunjord som er av interesse i 
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denne forbindelse. I tillegg bør vi også ta med myrjord som har 

stor innflytelse på vannkvaliteten, spesielt fargen. 

Podsoljorg_c:1s oppbygging preger sterkt stofftransporten i sige- ~=~_:~:~~~ ~~~··~ ···~ 
vannet. Øverst i jordsjiktet finner vi døde planter og dyr. Videre 

nedover treffer vi på råhumusdekket. Denne råhumusen er en ione­ 

bytter for positive ioner (humusen er asidoid). Den vil på denne 

måten være et reservoar for positive ioner som har stor betydning 

for utjevningen av nedbørens (pluss tørravsetningens) variasjoner i 

de positive ioneproporsjoner. Råhumusen inneholder også betydnings­ 

fulle mengder organisk bundet nitrogen. Skulle av en eller annen 

grunn råhumussjiktet minke på grunn av hurtigere nedbryting enn 

nydannelse, så kan denne nitrogenreserven mobliseres og opptre som 

nitratnitrogen i sigevannet (som senere danner grunnvann). En slik 

rnoblisering kan inntreffe etter ulike menneskelige inngrep, som 

f.eks. nedhogging av skog, særlig kombinert med en eller annen form 

for jordbearbeiding. Omformingen av nitrogenet til nitrat medfører 

også en viss moblisering av positive ioner fra ionebytterreservoaret 

(for å opprettholde ionebalansen). 

Under råhurnussjiktet kommer bleikjorda med sterkt preg av kjemisk 

forvitring. Den kraftige forvitringen har funnet sted ved hjelp 

av oppløste humussyrer som har fulgt med sigevannet nedover. For­ 

v~tringen har utløst vanlige positive ioner som Na, K, Ca, Al fra 

blant annet ulike feltspatmineraler og dessuten Fe, Mg fra såkalte 

ferromagnesiurnmineraler. Da utviklingen av bleikjordsjiktet krever 

lang tid, blir de årlige mengder som tilføres sigevannet på denne 

måten relativt små. Bidraget er som regel mindre enn bidraget fra 

atmosfæren, i hvertfall for Na, K, Mg, Ca. Derimot betyr utløsn­ 

ingen av Fe, Al mye for dannelsen av det nedenforliggende sjiktet. 

Det nedenforliggende sjiktet er vanligvis brunaktig med forskjellige 

nyanser avhengig av de hydrologiske forholdene. I dette anrikings­ 

sjiktet utfelles Fe3+ (etter oksydasjon av Fe2+) og Al3+ som hydr­ 

oksyd. Nå trenger også noe humussyre ned til dette sjiktet og 

felles ut. 
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Den andre typen jordsmonn, w_b.r:.uri_jJ:txsf-2 mangler r åhumus og bleik­ 

jordsjikt. Dette jordsmonnet dannes under løvskog i områder der 

evapotranspirasjonen legger beslag på mye av nedbøren. Utvaskingen 

blir derfor relativt liten. 

II .. Evapotranspirasjonens betydnin~ for markvanne"t;s kjemiske sam­ 
mensetning. 

_llit:i;:~y~anl}g.:t-__ut;~_ettes :Egi:- _t<:>ns_ent!"~sjonsØ:Js!}.ing a.v lØ_ste s a It.e r gjenn­ 

QITl plc;nt~~ØJ:_t~pe§ _sel~]sj::_iy~ op2tak av vann. Vannopptak er derfor 

ikke automatisk stoffopptak. Selv om visse ioner tas opp, går de 

tilbake til jorda igjen gjennom nedbryting av de døde plantene, 

mens vannet går tilbake til atmosfæren. Konsentrasjonsøkningen kan 

enkelt uttrykkes slik: 

cp • p == cm (P - E) 

C p • p 
cm = p - E 

C == kons. av stoffer i nedbøren+ tørravsetningen i tilsvarende p 
mengde vann 

Cm= kons. av stoffer i markvannet 

P = nedbørmengden 

E == evapotranspirasjonen 

Ligningen må betraktes som et uttrykk for en middeltilstand. Avvik 

fra denne vil forekomme gjennom året. 

Det er gjort få målinger av markvannets konsentrasjon av løste 

stoffer, delvis på grunn av metodiske vanskeligheter. 

Konsentrasjonen kan bli ganske hØy i områder hvor Ec:::,P. I disse om­ 

rådene er fordunstningen i stor grad ansvarlig for de hØye salt­ 

konsentrasjonene en finner i grunnvannet og utkrystallisasjonen av 

salter i markvannssjiktet. 
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III. Oksygen- og karbondioksydutvekslingen mellom markvannssonen 

og ~tmosfæren. 

I rotsonen er det biologisk aktivitet som krever oksygen. Da mark­ 

sjiktet er umettet kan atmosfærens oksygen diffundere ned i jordas 

gassfase og erstatte det forbrukte oksygen. Den biologiske aktivi­ 

teten fører også til dannelse av karbondioksyd som resulterer i 

diffusjon av karbondioksyd fra jorda til atmosfæren. 

Når rotsonen er vannmettet, det vil si grunnvannet når opp til 

jordoverflaten, blir gassutvekslingen atmosfæren - rotsonen praktisk 

talt ubetydelig. Dette kommer av den mye lavere diffusjonskoeffisi­ 

enten for gasser i vann enn i luft. Under slike forhold blir oksy­ 

genkonsentrasjonen i markvannet så å si null. De reduserende forhold 

som oppstår bevirker reduksjon av f.ek. so4 til H
2
s, NO3 til NO

2 
(NO, N2), utfelt Fe3+ til løselig Fe2+. Samtidig blir også co

2
- 

konsentrasjonen høy, d.v.s. vannet blir "aggresivt" overfor ulike 

mineraler. 

IV. Kjemisk forvitring i rotsonen. 

Jordsmonnets mineralogiske sammensetning bærer ved sin profilutvik­ 

ling preg av en langtgående kjemisk forvitring. Humussyrene antas 

å ha spilt en stor rolle i denne prosessen. Imidlertid blir den 

årlige kjemiske forvitringen, beregnet på grunnlag av forandringer 

i den mineralogiske sammensetningen, ikke særlig imponerende. 

V. Forandringer ved biologisk aktivitet..!- 

I rotsonen er det en uopphørlig nedbrytning av organisk materiale 

tilført fra døde organismer (planterester). Stoffene S, N, P bl.a. 

deltar i denne prosessen. Svovel i organisk substans foreligger 

i sterkt redusert form og frigjøres primært som H2s ved nedbryting. 

Noe av denne H2s kan diffundere til atmosfæren og noe oksyderes 

videre til so4. Nå vil også plantene ta opp sulfat. Svovel har på 

denne måten et lokalt kretsløp, vegetasjon - døde planter - jords­ 

monn som i gjennomsnitt ikke skulle påvirke so4 - konsentrasjonen i 

markvannet. Nitrogen har et lignende lokalt kretsløp. 

Fosfo, påvirkes ikke direkte av oks. - red. prosesser. Det lokale 
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kretsløpet, vegetasjon - døde planter - jordsmonn er også av be­ 

tydning, men PO 4 b iTl9~§~~9~§Æ -~K~~};J::1:-_~_:t__~_y jg,i:-g~_$ _l§Jrk9l lo Lde r, 

~f°n 05]~ a~t1..1rnil}!__!-1-IllO k §"y_q§!:~-9 .lj.~_ -~t _ P~_:·:1~2 n~ e titra s__j_g_n~ n _j,. Illc;XJ~_\L~Hlne t 
er liten. 

Ved en større forandring i rotsonens innhold av organisk materiale 

får vi også en markert forandring i markvannets kjemiske sammen­ 

setning. Ved f.eks. nedbryting av råhumusdekket, påskyndet av 

hogst av trær, frigjøres organisk bundet N og S som åpenbarer seg 

som No3 og so4. Disse ionene krever kationer med seg som frigjøres 

samtidig fra reservoaret for utbyttbare kationer i den organiske 

substansen. Under perioder med opphoping av organisk materiale i 

rotsonen skjer det en uttapping av N0
3 

og so
4 

i markvannet. De 

lagres opp som organisk materiale. 

For fosforets del vil tilsvarende svingninger i rotsonens forråd 

av organiske materiale ha mindre betydning, da fosfatkonsentrasjon­ 

en i markvannet holdes nede ved binding til jern- og aluminium­ 
oksyder. 

VI. Forandringer yed høy grU:nnvannsstand. 

Det er allerede påpekt at når grunnvannet stiger opp i rotsonen 

får vi reduserende forhold. Når o2-innholdet i nedbøren er opp­ 

brukt, vil egnede kjemiske substanser fungere som o
2
-leverandør. 

Først utnyttes Fe(OH)3 og Mno2, dernest N0
3 

og so
4

. Som resultat 
. - 2+ 2+ vil grunnvannet først og fremst motta Fe , Mn • NO (N

2
, NH

4
) og 

H2s fra henholdsvis N03 og so4 vil neppe tilføres grunnvannet i 
særlige mengder. 

VII. Syre - baseforholdet i nedbøren og betydningen for markvannets 
sammensetning. 

Dette forholdet uttrykkes best ved vannets alaklinitet - asiditet. 

Alkalinitet betyr at en del av anionene utgjøres av HC0
3

. Det be­ 

tyr videre at kationene består stort sett av Ca, Mg, Na, K og så å 

si ingen H+-ioner. Dette kommer jordsmonnet tilgode i form av Økende 

forråd av utbyttbare metallioner, det vil si Økende basemetnings­ 

grad. Asiditet i nedbøren er en meget aktuell situasjon som ansees 

å ha forårsaket at de nåværende basemetningsforholdene i jorda ikke 
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representerer kvasistasjonæritet (stasjonær tilstand i statistisk 

betydning). Den justering av baseinnholdet som nå skjer i områder 

med sur nedbør innebærer en uttapping av forrådet. H+-ionene i 

nedbøren bytter ut de utbyttbare metallionene i jorda. Det inne­ 

bærer at markvannet ikke nødvendigvis må være surt. På lengre sikt 

er det fare for at forrådet av utbyttbare metallioner tar slutt 

og da vil også markvannet bli surt. 

Det er også enkelte ganger hevdet at løselige humussyrer som 

dannes i jorda skulle kunne medføre en tilsvarende utvaskings­ 

effekt. For det første er humussyrers bevegelighet i jorda sterkt 

begrenset og for det andre felles de ut i anrikingssjiktet hvor 

de langsomt oksyderes til co2. Noe direkte tap av metallioner 

skulle derfor ikke finne sted ved hjelp av humussyrer. 

VIII. Den intermediære sonen og gassutveksling med rotsonen. 

Dette er sonen under rotsonen. Mektigheten av sonen er bestemt av 

avstanden ned til grunnvannet. Det forekommer ingen evapotranspira­ 

sjon i denne sonen, vanninnholdet vil følgelig ligge nær felt­ 

kapasitetsgrensen. Vannbevegelsen er også overveiende nedover. 

Undersøkelser ved hjelp av isotoper viser at vannbevegelsen i den 

intermediære sonen fører til liten Økning av løste stoffer i 
bevegelsesretningen. 

Den høye diffusjonskoeffisienten i gassfasen skulle betinge en 

relativt hurtig gassutveksling mellom den intermediære sonen og 

rotsonen. Videre innebærer dette at gassfasens partialtrykk av 

o2 og co2 i den intermediære sonen stort sett bestemmes av disse 

gassers partialtrykk i rotsonen. Noen produksjon av co
2 

forkorruner 

ikke i denne sonen, heller ikke noen annen biologisk aktivitet. 

IX. Kjemiske reaksjoner i den intermediære sonen. 

Kalkutløsning, hovedsakelig av Caco3, er den kvantitativt viktigste 

reaksjonen i den intermediære sonen. Av andre reaksjoner kan nevnes 

utvasking av kiselsyre (H4Si04) fra feltspat under dannelse av 
kaolinit. 
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C. Reaksjoner i grunnvannssonen. 

Grunnvannssonen er vannmettet, det vil si at all luft er utestengt. 

I. Gassutveksling mellom den intermediære sone og grunnvannssonen. 

Den lave diffusjonskoeffisienten i vannfasen gjør gassutvekslingen 

mellom disse to sonene lite aktuell og kan i de fleste tilfelle 

ignoreres. Dette innebærer at vannets innhold av o
2 

ikke kan for­ 

nyes i grunnvannet, men tvert imot forringes hvis grunnvannet 

strømmer gjennom lag som inneholder organisk materiale. Samtidig 

Vil co~-trykket øke tilsvarende. ~ 

II. Kjemiske reaksjoner i grunnvannssonen. 

Også her er Caco3-utløsningen den hurtigste prosessen selv om 

mineralforvaitingen kan spille en vesentlig rolle i det dypere­ 

liggende grunnvannet. Likevekten mellom caco3 - co2 - Ca(HC03)2 
i grunnvannet er betinget av: 1. caco3-utløsning har funnet sted 

i den intermediære sonen. Hvis denne utløsningen har gått til like­ 

vekt skjer ingenting vesentlig nytt i grunnvannssonen. 2. Ingen 

caco3-utløsning i den intermediære sonen, caco3 tilstede i grunn­ 

vannssonen. Under disse forhold vil co2-partialtrykket, når vannet 

kommer inn i grunnvannssonen, være det samme som i rotsonen. Det 

vil altså være 11aggresiv" co2 tilstede som kan løse opp caco3 i 

grunnvannssonen. 3. caco3 er ikke tilstede hverken i intermediær­ 

eller grunnvannssonen. I dette tilfelle bestemmes co2-trykket i 

grunnvannet av partialtrykket i gassfasen i den intermediære sonen. 

Hvis ingen andre reaksjoner finner sted i grunnvannet, bestemmes pH 

i grove trekk av co2-trykket. 

De øvrige reaksjoner i grunnvannssonen kan, som allerede påpekt, 

klassifiseres som mineralforvandlinger. Disse er ofte langsomme. 

~rovt sett kan det sies at vanr1e_!:_~ E}1:!'!§.!:~_!_:b.§.§};_j_~p.~g§gf_~gL __ 9:~t vil si 

, konse11-t:.:rc1.$j9:rg~p av_ lØ-~-t_§!_~jg_rL~~:r;-~, ~.ker_ med tiden. 

III. Utvasking av akkumulerte løselige salter. 

Betydelige mengder med marine sedimenter i Norden indikerer akku­ 

mulering av havvann i grunnvannet. Det må antas at dette 11fossile" 
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vannsystemet påvirker det hydrologiske kretsløpet meget langsomt. 

Denne påvirkningen gjelder først og fremst Na og Cl. 

D •. Prosesser i utstrømningsområdene. 

Utstrømningsområdet er der grunnvannets strømningslinjer går i 

retning mot jordoverflaten og der grunnvannsspeilet går inn i rot­ 

sonen. Områdets størrelse varierer med årstiden og variasjonens 

størrelse er avhengig av topografien. 

I. Ionebytting. 

Ved grunnvannets passering av rotsonen vil dens ionebyttingskomp­ 

leks prøve å etablere likevekt med det utstrømmende grunnvannets 

sammensetning. Etter oppnådd likevekt vil det utstrømmende vannet 

ikke lenger påvirkes gjennom ionebytting. 

II. Oksydasjon. 

Hvis grunnvannet som strømmer ut er o
2
-fritt, vil det oppta o

2 
ved gassutveksling. De ev. jern- og manganforbindelser som finnes 

løst, vil felles ut ved oksydasjon. 

III. co2-utveksling. 

Ved kontakt med atmosfæren antar det utstrømmende vannet atmosfærens 

partialtrykk. Det er mest vanlig at det finner sted en senking av 

partialtrykket, og i de tilfelle vannet har et høyt innhold av 

Ca(HC03)
2 

vil en utfelling av caco
3 

forekomme. 

IV. Utløsing av hurnusstoffer. 

Ved grunnvannets strømning gjennom rotsonen vil en del organisk 

substans gå i løsning eller suspensjon. Hvis det organiske materi­ 

ale er hurnusstoff, vil vannet få hum.øs karakter, det kan bli mer 

eller mindre brunfarget. 

V. Evapotranspirasjon. 

Grunnvannets uttrengning til rotsonen vil kunne forsyne vegetasjon­ 

en med vann som videre forbrukes ved evapotranspirasjonen. Dette 
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medfører en konsentrering av løste salter som under visse forhold 

kan bli relativt stor. 

E. Prosesser og forhold i innsjøer og elver. 

I. Generelt. 

I forsenkninger på jordoverflaten kan det utstrømmende grunnvannet 

(og avrennende overflatevannet) samles og under påvirkning av lyset 

bli utsatt for assimilasjonsprosesser som produserer organiske mate­ 

riale. Dette organiske materiale gjennomgår deretter en kjede av 

nedbrytningsprosesser. I disse prosesser vil en del av vannets 

løste komponenter delta, i første rekke fosfor-, nitrogen- og 

svovelforbindelser. Ved kalkmetning vil ulike organismer påskynde ut­ 

fellingen av Caco3, og tilgangen på H4sio4 
kan bli utnyttet av bl.a. 

kiselalger. Da betydelige mengder av disse komponentene temporært 

bindes i sedimentene, innebærer de biologiske prosessene at maga­ 

sinet for de elementene som deltar i de biologiske kretsløpene blir 

mange ganger større enn for de elementene som ikke deltar i disse 

kretsløpene. En viss mengde av de elementene som deltar i de bio­ 

logiske kretsløpene kan unndras fullstendig i den grad de kommer 

inn i deler av sedimenter som ikke antas å komme inn i noe kretsløp 

innen rimelig tid. Spesielt innsjøene er efemere (forgjengelige) 

fenomener som langsomt fylles opp med sedimenter og derved låser 

fast store mengder stoffer tilført med vassdragene. Generelt kan 

vi si at de biologisk aktive elementene i vannet alltid utarmes 

noe, selv om de årlige tapene fra vannet er forholdsvis små. 

Innsjøene og elvene kan betraktes som lukkede og åpne systemer. 

Det mest lukkede systemet er representert ved innsjøene, og det 

mest åpne ved elvene. Overgangen fra innsjøer til elver er følge­ 

lig glidende. 

Vi sier også at innsjøer med liten gjennomstrømning er verdner for 

seg selv, mens innsjøer med stor gjennomstrømning eller elver er 

deler av landskapet. 

II. Innsjøer. 

I innsjøene vil det være to hovedtyper av transportveier for stoff 
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og energi. Dette er illustrert i fig. 22. Forholdet G/S er et 

uttrykk for i hvor stor grad innsjøen er et åpent eller lukket 

system. 

Fig. 23 gir en oversikt over hovedelementene ved transporten av 

stoff og energi inn og ut av innsjøene. Det er verdt å merke seg 

at isdekket er tatt med som et ledd i dette transportsystem og at 

dette isdekket står i stoff- og energiutveksling med både luften/ 

nedbøren og innsjøvannet. Dette leddet er hittil lite utforsket i 

limnologien, men foreleseren har gående noe forskning på dette om­ 

rådet. 

Temperaturforhold. 

Normalt vil innsjøene ha bestemte ternperatursjiktninger fire ganger 

i året. Mellom disse fire gangene vil temperaturverdiene befinne 

seg innenfor de to ekstreme tilstandene som observeres sommer og 

vinter. Fig. 24 viser dette skjematisk. 

Kulldioksyd og oksygen. 

Sommersituasjonen er skjematisk fremstilt i fig. 25 for begge gass­ 

ene. Det bemerkelsesverdige er den omvendte fordelingen av de to 

komponenter. Forklaringen på dette er fotosyntesen og dekomponer­ 

ingen av organisk stoff i innsjøen. 

Ved fotosyntesen foregår det opptak av co2 og frigjøring av o
2

, 

derfor den omvendte fordeling. Fordelingen av de to komponentene 

på fig. 25 viser også at fotosyntesen er størst et stykke under 

overflaten og at dekomponeringen er størst nedover i dypet. 

I vinterhalvåret er fordelingen av de to komponentene noe anner­ 

ledes. Det er stort sett et jevnt avtak av o2 og en Økning av co2 
nedover i dypet. 
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Fig. 22. De to hovedtransportveier for stoff og energi i en 

innsjø. G = gjennomstrømning, S = sirkulasjon. 

Overflateavløp ls1 t Overflatetillø~ 

~ "(/llflll/1/,_'ll,1//J ! r ~ 7 

Lutt, nedbør 

Fig. 23. En oversikt over hovedelementene i et stoff- og 

energibudsjett for en innsjø. Pilene inn i innsjøen 

representerer stoff- og energitilførsel og pilene 

ut av innsjøen stoff- og energitap. 
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Fig. 24. Skjematisk fr .. .ns t.LLl Lnq av tempera­ 
turforholdene i en sjø ved de for- 
skjellige årstider. , 

• ., .• < . /') ·-r. ·/'t>,l?':...- .L~ 1 • '"c, 1~- ,,i-.·u. __, t ,_.:,) .. -1 ? r 0::,1-(d; t-tc ;.;;l-v:.. "'-, ,,- 
.. :l..(,_,- (J.:.:'l,{_ ,./v'-u.p,:~} ~ 

< > ,, 

dyp 

Fig. 25. Skjematisk fremstilling av kulldioksyd­ 
og oksygenforholdene i en innsjø om 
sommeren. 

pH 

dyp 

Fig. 26. Skjematisk fremstilling av pH-forholdene i 
en innsjø om sommeren. 
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pH-forhold. 

Fig. 26 viser en hyppig forekommende pH-sjiktning i innsjøene om 

sommeren. Kurven er nesten omvendt av co
2
-sjiktningen. Dette skyldes 

en meget nær sammenheng mellom co2 og pH i våre fleste innsjøer med 

pH-verdier i intervallet 5.5 til 8.0, grovt regnet. I mer sure og 

alkaliske innsjøer er også pH bestemt av sterke syrer og baser. 

Sammenhengen mellom co2 og pH kan, som allerede vist, uttrykkes i 

ligningen: 

Denne ligning viser at når co2-innholdet i vannet avtar, så Øker pH. 

Øker co2-innholdet, går det selvfølgelig i motsatt retning. Lign­ 

ingen viser også at tilsetting av kalk (Hco3-) til vannet vil Øke 

pH-verdiene. 

Jern og elektrolyttisk ledningsevne. 

Disse verdiene vil normalt Øke nedover i dypet på grunn av akkumuler­ 

ing og frigivelse fra sedimentene av stoffene, se fig. 27. Jern vil 

særlig bli frigitt fra sedimentene ved anaerobe forhold, og dette 

påvirker også ~elvsagt verdien for den elektrolyttiske lednings­ 

evnen. Jernet blir redusert fra treverdig til toverdig som er lett­ 

ere oppløselig enn det treverdige. Ved fullsirkulasjon og tilførsel 

av oksygen blir det toverdige jernet oksydert og felt som Fe(OH)
3

. 

Fosfor- og nitrogenforbindelser. 

Fosfat og ammonium er hovedsakelig betinget av akkumulering og fri­ 

givelse fra sedimentene. Nitrat vil bli redusert til nitritt i dyp­ 

vannet. Derfor avtagende verdier nedover i dypet. I det trofogene 

sji~t (der fotosyntesen foregår) vil som oftest fosfat, nitrat, 

nitritt og ammonium ha et minimum om sommeren. Dette skulle fremgå 

av fig. 28. I vårsmeltingen er det foreløpige undersøkelser som 

tyder på rel. betydelig tilførsel av fosfat, nitrat-nitritt og 

ammonium fra isdekket på innsjøen til de frie vannmasser. 

Denne tilførselen kommer som bestilt for algene som normalt har sin 

største produksjon på forsommeren. 
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Fig. 27. Skjematisk fremstilling av verdiene for 
jern og elektrolyttisk ledningsevne i en 
innsjø. 

dyp 

Fig. 28. Skjematisk fremstilling av viktige fosfor­ 
og nitrogenforbindelser i en innsjø om 
sommeren. 
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InnsjØØkosystemet og organisk materiale. 

Innsjøene har alloktont og autoktont organisk materiale. Det allok­ 

tone org. materiale fØlger det samme fordelingsmønstret som det 

anorganiske materiale i innsjøer. Se fordelingen av de oppløste 

anorganiske stoffene uttrykt som elektrolyttisk ledningsevne. Det 

autoktone org. materialets fordeling er betinget av innsjøøko­ 

systemets karakter. Fig. 29 viser hovedkomponentene i innsjøøko­ 

systemet. Grensen for planteproduksjon går der hvor lysmengden 

akkurat er for liten for fotosyntesen. Denne grensen deler også 

innsjøen i to hoveddeler. I den øverste delen foregår primæropp­ 

byggingen av organisk stoff og i den nedre foregår nedbrytningen 

(kjemosyntese er holdt utenfor). Grensen for fotosyntesen ligger 

høyt oppe i vannmassen i de innsjøene som er lite gjennomtrenglige 

for lys og dypt nede i de innsjøene som har et gunstig lysklima. 

Lysets gjennomtrengelighet er bestemt av vannets farge og turbiditet. 

I våre innsjøer vil det si at vann med stort innhold av humusmateri­ 

ale, leirpartikler og plantonorganismer har sterk farge og turbi­ 

ditet. 

Normalt utgjør planteplanktonets (algenes) produksjon hovedmengden 

av primærproduksjonen i en innsjø. 

Fig. 30 gir en oversikt over innsjØØkosystemet i modellform. Det er 

Økosystemets forskjellige trofinivåer og dynamikken mellom dem som 

er skissert. Det er verdt å merke seg sedimentenes sentrale stilling 

i dette nokså lukkede system. Se også fig. 22. 

Generelle bemerkninger. 

De fordelingsmønstrene som er belyst i dette kapitlet må ikke be­ 

traktes som at "slik er det i våre innsjøer." Foreleseren har for­ 

søkt å presentere en del såkalte skoleeksempler som er et resultat 

av generaliseringer på grunnlag av en del forskningsresultater. 

Mange av de forhold som er fremstilt her er noen ganger vanskelig 

å finne igjen i innsjøene. Dette skyldes de mange detaljprosesser 

det ikke er meningen å behandle her, som har påvirket innsjøen. 
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Fig. 30. Prinsippskjema for det biologiske kretsløp i 
en inns jØ. (Lindeman 19 ,12) . 
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III. Elver. 

Elvene representerer, som allerede nevnt, åpne systemer sammen­ 

lignet med innsjøene. 

Viktige forskjeller elver - innsjøer. 

·1:t) Kontinuerlig og retningsstabil vanntransport i motsetning til 

innsjøenes mer vilkårlige strømmer og turbulens. 

(!)Kontinuerligblanding av vannet og ingen stagnasjonsforhold som 

i innsjøene. Dette har stor betydning for stoff- og energiom­ 

setningen da oksygenforholdene stort sett alltid vil være til­ 

fredsstillende. 

'1) Liten sedimentering av løsmateriale i elvene. Det strømmende l/ 
vannet kan også gi erosjon av bunn og strand. Stort innhold av 

partikulære stoffer i elvene. 

_"4) I elvene er det alloktone organiske materiale den viktigste 
1,__ .. ,/ 

energikilden. I innsjøene er dette normalt solstrålingen (som 

betinger produksjonen av det autoktone organiske materiale). 

{i;: Variasjonene i de fysisk-kjemiske og biologiske forhold er hoved­ 

saklig horisontale i elvene og vertikale i innsjøene. 

(1i~J, Primærproduksjonen i el vene er normalt mindre enn i innsjøene. 
,,__/ 

Re11nende vann, et "åp_ent økosystem." .. 

Den kontinuerlige vanntransporten i vannløpene medvirker til liten 

resirkulasjon. Nå er resirkulasjon av organisk materiale en beting­ 

else for å ha et Økosystem. Elvene utgjør derfor i høyden et "åpent 

Øko sys tem. 11 

På grunn av lite vannvolum blir rennende vann sterkt påvirket av 

landet omkring og av innsjøene ovenfor. Stoff- og energitilførselen 

fra de omliggende Økosystemer har en avgjørende betydning for vann­ 

massenes sammensetning og variasjon. 

Abiotiske forhold. 

Strøm: Turbulens påvirker sammensetningen av vann, og i elver er 

strømhastigheten bestemmende for mengden suspendert materiale. En 
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strømhastighet på 50 cm/s vil frakte med seg løse partikler som 

er mindre enn ca. 5 mm i diameter og ved 100 cm/s forsvinner de 

høyere plantene. 

Einsele har, ifølge Ruttner (1963), satt opp følgende tabell for 

relasjonen mellom strømhastigheter og bunnforhold: 

Hastigheter (cm/sek.) 

3 - 20 

20 - 40 

40 - 60 

60 - 120 

120 - 200 

Bunnsammensetningen 

Mudderbunn, store mengder org­ 

anisk detritus (finmat.) 

Fin sand 

Grov sand til fin grus 

Små, middels til knyttnevestor 

grus 

Store steiner til kampesteiner 

Oksygen: Oksygenforholdene er generelt gode i elvene. Det er liten 

stratifisering og beskjeden variasjon langs vannløpet. Generelt 

kan en likevel si at forholdene ~plir b~edre med øt.~.!"!~:t~ 'i.i'9:nnhast:Jg~­ 

_het-_Lt1Jrbul ens L. 

Temperatur: Avhengig av opprinnelse (innsjø, grunnvannskilde etc.) 

og vannføring vil temperaturen i elvene variere i større grad enn 

i innsjøer. Rennende vann vil oftest være kaldere om sommeren enn 

det stillestående vann. Organismene er som regel kaldstenoterme 

(trives innenfor et lite intervall med rel. lave temperaturer). 

Andre fysisk-kjemiske parametre: x18 (elektrolyttisk ledn.evne), 

hårdhet (Ca, Mg), KMno4-forbruk (org.materiale), so4, Cl, pH, alka­ 

linitet (HCO3), Na, K, Si og turbiditet (partikkelinnholdet) er i 

første rekke bestemt av nedbørfeltets fysiografi (størrelse, form, 

geologi, vegetasjon o.s.v.) og avstanden til kysten (havvannets 

betydning for nedbørens kjemiske sammensetning). 

Variasjonene i de fysisk-kjemiske forhold langs lengdeaksen av vass­ 

dragene følger derfor i grove trekk variasjonene av de to ovenfor 

nevnte faktorene. Årsvariasjonene er hovedsakelig betinget av ned­ 

børfeltets_hydrologiske regime. I vinterhalvåret f.eks., med hoved­ 

sakelig tilførsel av vann til elvene fra grunnvannsmagasinene, vil 



- 70 - 

x18 ha høyere verdier enn om sommeren da tilførselen er dominert 

av overflatetilsig (overflatevannet har kortere kontakttid med 

berggrunnen enn grunnvannet og vil derfor løse opp mindre mengder 

med ioner). I vårflommen vil f.eks. elvenes fysisk-kjemiske til­ 

stand være sterkt regulert av snøens, og følgelig smeltevannets til­ 

stand. 

Generelt vil x18 i vassdragene variere omvendt proporsjonalt med 

vannføringen, noe som skyldes fortynningen. Turbiditeten, derimot, 

synes stort sett å variere proporsjonalt med vannføringen, med det 

unntak at maksimumsverdiene nåes noe før flomkulminasjonene. Dette 

unntaket skyldes at hovedmengden av tilgjengelige partikler er 

fjernet fØr vannføringen har nådd sitt maksimum. 

Floraen 09: faunaen. 

Rennende vann har vanligvis små mengder med plankton. Høyere planter 

og moser er de viktigste primærprodusentene i elvene. Algene er 

også representert, men meget beskjedent, i forhold til det som er 

vanlig i innsjøene. Hovedmengden av algene er bevoksninger på stein 

o.l. og de kalles aufvuchs eller periEhyton (på norsk kalles de 

populært grønske når det er store mengder). Dyrene i rennende vann 

befinner seg hovedsakelig på bunnen tilpasset strømforholdene på 

forskjellige måter. 

Sanering i rennende vann. 

I lengderetningen av vassdragene er det en viss variasjon i sammen­ 

setningen av organismesamfunnene. Sammen med de to abiotiske faktor­ 

ene, strømhastighet og temperatur, har dette dannet grunnlaget for 

en inndeling av vassdrag i typeavsnitt. Grovt sett kan rennende vann 

deles inn i to avsnitt: 

Fjellbekksonen (Rhithron): Fra vassdragets begynnelse til det sted 

hvor den månedlige middeltemperatur (luft) når over 20°c. Sonen er 

videre karakterisert ved høyt oksygeninnhold, hurtigstrømmende vann 

og med et substrat av stein og grus~ Se fig. 31. 
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Fig.31. Soneinndeling i rennende vann. 

Elvesonen (Potamon): Regionen hvor den månedlige middeltemperatur 

når over 20°c. Videre er den karakterisert ved periodevis oksygen­ 

svinn, sakterennede vann og løse bunnforhold med sand og mudder. 

Inndelingen er basert på mellom-europeiske forhold, noe som gjør 

at norske elver og bekker, på grunn av temperaturfaktoren, så godt 

som alltid faller inn under kategorien fjellbekksonen. 

F. _§uspendert materiale. 

Ved utstrømning og avrenning medfølger det også suspendert 

uorganisk og organisk materiale. Dette materiale kan tas opp fra 

undergrunnen eller tilføres vannet direkte fra atmosfæren. I 
Norden er konsentrasjonen av suspenderte stoffer i vassdragene 

generelt små. 
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G. Skjematisk framstilling av stoffenes kretsløp i vann. 

Et forsøk på å framstille vannets og stoffenes kretsløp så enkelt 

som mulig er vist i fig. 32. De rektangulære boksene representerer 

kjente reservoarer i naturen, og de heltrukne pilene transporten 

mellom disse. De skraverte boksene og hvite pilene representerer 

vannreservoarer og -strømmer inkludert de oppløste og suspenderte 

stoffene. De hvite boksene og mørke pilene representerer stoffenes 

reservoarer og transportveier. De brukne pilene viser de delene 

av vannets og stoffenes kretsløp som delvis faller sammen. De mest 

betydningsfulle prosessene i stoffenes kretsløp er illustrert med 

de hvite ovale og sekskantede boksene. De ovale representerer de 

naturlige og de sekskantede de menneskelige virksomheter. 

H. Stoffbalansevurderinoer. 

En balanseberegning av stoffenes hydrologiske kretsløp kan, som 

for vannbalanseberegningene, gjelde hele jorden, et nedbørfelt 

over lengre eller kortere tid, deler av nedbørfeltet osv. Det er 

en meget komplisert oppgave å kartlegge stoffbalansen i alle 

detaljer i et nedbørfelt, av den grunn at forholdene er sterkt 

varierende innenfor året og årene imellom. Det krever med andre 

ord en meget omfattende, intensiv og langvarig undersøkelse, noe 

som er vanskeliggjort av Økonomiske grunner. 

Det er gjort noen målinger på stoffbalansen i nedbørfelt, dvs. 

hva som føres ut av feltet ved avrenningen og hva som kommer inn 

ved nedbøren. Differansen må da bli avgivelse eller opptak av 

stoffer i nedbørfeltet. 
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Fig. 32. (Eriksson 1974). 

R;,dgetrakniugar over vanliga konstituenter i vatten for Veien och 
Kassjoåområuet. Varden i kg per km2 och år. Medelvårjrn for åren 19(,8- 
1973 

s Cl NOa H3N Na K Mg Ca 
-N -N 

Veien 
Tillfort med nederbord 1032 544 301 287 394 165 122 595 
Bortfort med a vrinning 938 1110 22 1.S 920 248 316 I l l3 
Differens 94 -566 279 272 -526 -83 -194 -S18 

Kassjåån 

Tillfort med nederbord 815 203 180 186 240 90 48 407 
Bortfort med avrinning 367 198 15 15 365 128 283 l 347 
Differens 448 .s 165 171 -125 -38 -.23.S -940 

Tabell 11. (Eriksson 1974). 
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I. Løste stoffer. 

I tabell 11 er det gjengitt noen balanseberegninger for noen van­ 

lige komponenter i to områder i Sverige. Ser vi først på Kassjø­ 

området merker vi at klorid nesten balanserer. Dette skulle tyde 

på små mengder med tørravsetning av havsalter i denne delen av 

Sverige. Videre ser vi at det er negative differanser for Na, K, 

Mg, Ca, noe som antas å være forårsaket av kjemisk forvitring i 

berggrunnen og jordmassene. Differansene for svovel- og nitrogen­ 

forbindelsene er positive. For nitrogenets del kan denne differ­ 

ansen skyldes flere faktorer: 1. organiske nitrogenforbindelser 

i avrenningen. 2. sedimentasjon av org. N-forbindelser. 3. for­ 

vandling av NO3 og NH4 til N2 (eller N2o, NO) som forsvinner til 

atmosfæren. Svoveldifferansen kan skyldes både akkumulasjon i 

nedbørfeltet og tap gjennom dannelsen av H2S (som kan for­ 

svinne til atmosfæren). 

I Velenområdet balanserer ikke klorid. Differansen er stor og nega­ 

tiv og skulle ved første øyekast kunne tolkes som tørravsetning av 

havsalter. Men det synes å være andre årsaker også. Et stort antall 

grunnvannsanalyser tyder på utvasking av marine salter fra området. 

Når det gjelder tørravsetninger, kan det nevnes at en betydelig 

mengde med havsalter ble avsatt under de velkjente høststormene på 

vestkysten 1969. Dette kunne spores i en viss økning i kloridinn­ 

holdet i overflatevannet i området gjennom 1970. Kalsiumverdiene 

viser at tapet er mindre i Velenområdet enn i Kassjøområdet, noe 

som kan skyldes ulikheter i berggrunnen og jordmassene. Nitrogen­ 

forbindelsene synes å oppføre seg noenlunde likt i de to områdene. 

II. Suspenderte stoffer. 

En balanseberegning av disse stoffene er ikke av særlig interesse 

for hydrologien når vi ser på avrenningen ut av nedbørfeltet i 

relasjon til nedbøren. Det er jo nedbørfeltet som hovedsakelig 

må avgi materiale ved denudasjon av undergrunnen. Det er bare unn­ 

taksvis at nedbøren kan bidra med noe stoff av betydning (sand­ 

storm, utslipp). 
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III. Eksempler på stofftransport fra Romeriksområdet. 

Fig. 33 gir en oversikt over avrenningselvene hvor stofftransporten 

ble målt. Tabell 12 viser de ulike stoffer og mengder som ble regi­ 

strert i elvene og i nedbøren. Ved å sammenligne de forskjellige 

stasjonene med nedbøren, får vi et inntrykk av utvaskingen av de 

ulike komponentene fra ulike deler av undersøkelsesområdet. Det er 

verdt å merke seg at utvaskingen fra Leira ovenfor Kringler er 

betydelig mindre enn nedenfor Kringler (som bl.a. vises av verdiene 

ved Kråkfoss). Forklaringen må søkes i områdenes ulike mengder med 

lØsavleiringer som igjen betinger avrenningens fordeling mellom 

overflatevann og grunnvann. Leira nedenfor Kringler har mye større 

tilskudd av grunnvann enn ovenfor Kringler. 

I. Vannets tran~ittidfordeling. 

Dette er en beskrivelse av vannets (og følgelig de medtransporterte 

stoffenes) oppholdstid. Gjennom hydrogenbombesprengninger i 50-årene 

ble atmosfæren tilført store mengder tritium. Dette stoffet er svakt 

radioaktivt og blir tatt opp i atmosfærens vannmolekyler slik at 

det finner sted en global merking av vanndampen. Kontinuerlige tri­ 

tiumanalyser av vannet i lengre tid gjør,ved en enkel systemanalys~ 

det mulig å kartlegge i grove trekk hvordan vannmassene beveger seg 

nedover et vassdragssystem. 

I forbindelse med IHD-prosjektet er det foretatt tritiumanalyser i 

en rekke norske vassdrag. Av disse analysene går det bl.a. frem at 

tritiuminnholdet i Drammensvassdraget og Skiensvassdraget er betyde­ 

lig større enn f.eks. i Glåmavassdraget. Dette skulle tyde på at 

vannets oppholdstid i de to førstnevnte vassdragene er betydelig 

lengre enn i det sistnevnte. Dette skyldes vassdragenes ulike for­ 

deling av vannvolumet på innsjøer og grunnvannsforhold. Vassdrag 

med praktisk talt ingen innsjøer og grunnvannsmagasin har et rela­ 

tivt meget lavt tritiuminnhold. 
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Fig. 33. (Holtan 1972 b). 
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A rre1111iw1srfocr [r« Ianncritcsamraaet, 
Stot l-trans port: i ky/ha pr. år. 

s.~:mp~ment --jo 
Stasjon Cl so, Ca Mg Nu K 'Tot-N Tot-P 

Leira 10 24 14 3 9 4 3 0.1 
Kringler 
Leita 18 30 28 6 15 5 2 0,3 
Kråkfoss 
Songna 70 168 261 37 61 24 10 2 
Tveia 9 60 56 6 7 3 1 0,07 
Risa 17 77 198 17 19 8 2 0,35 
Nedbør 
Romerike 3 24 3 0,7 2 0,7 

Tabell 12. (Hol tan 1972 b) • 

'fransiUidfordelning for Skellefteå-alvens område 
uppstroms Slagnas, 6 460 km2• 

5 10 15 20 
Transittid (år) 

25 30 35 

Fig. 34. (Eriksson 1974). 

Fig. 34 og 35 viser transittidfordelingen i to svenske elver. I fig. 

34 går det frem at ca. 20% av nedbøren renner av innen det året den 

faller ned. Den resterende nedbøren bruker relativt lang tid på å 

renne ut av området. I fig. 35 vil ca. 30% og 55% renne av henholds­ 

vis innen det første og and!e året. Det meste av nedbøren vil renne 

av etter relativt kort tid. Forklaringen på den ulike transittid­ 

fordelingen innenfor disse to nevnte områdene er stor sjøprosent 

(16.5) med en god del løsmasser i Skellefteå-området og liten sjø- 

prosent ( 3. 2) med hovedsakelig skog- og myrområder i Råne-området~-- 
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Transiuldfordelulng for 
Råne alv, 3 770 km2• 

30 ------------~ 

I 
I 

201 
.•.• ! 

I j 
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0 5 10 15 

Translttid (år) 
20 

Fig. 35. (Eriksson 1974). 

Precipitation 0. Hcimdalsvatn. 

"Date 17/12 2.9/1 22/2 1/,'l 2J4 
19G9 1970 

pH 4.20 4.45 4.00 4.20 4.57 
x1s, 11S/cm 22.1 l.'3.9 49 . .5 22.5 10.3 
colour, mg Pt/1 <5 <5 <5 <5 <5 
optical d., 0/oahs. 12.0 - 14.2 8.5 2.0 
Kl--..fo04, mg/I 2.99 - 4.43 0.76 0.66 
Ca, mg/I <0.10 <0.10 <0.10 0.16 0.10 
!vlg, mg/I 0.40 0.35 0.29 0.27 0.14 
Na, mg/I 0.13 0.26 0.05 0.40 0.08 
K,mg/1 0.10 0.06 0.30 0.12 0.08 
HCOa(A), mg/I 
SO4, mg/1 4.00 2.60 6.57 2.78 1.47 
Cl, mg/l 0.21 0.56 0.58 0.58 0.34 
Si0:1-Si, mg/l <0.10 - - <0.10 <0.10 
N03+NOi-N, µg/l 550 136 9~0 180 179 
t-.;H4-N,µg/i - - 294 22 <5 
P04-P, 11g/l 28 <2 2 8 9 
Fe(II + III), ,ug/1 58 20 41 21 <IO 
Mn(t.inorg .. ), ,,gil 138 <50 75 80 <50 \ 
Zn, p,g/1 - - 45 
Cu, 11g/i - - 50 
Pb,µg/1 - - <50 
.2 anions, meq/1 0.099 0.072 0.153 0.108 0.044 
J,' cations, meq/l 0.112 0,078 0.155 0.118 0.048 

Tabell 13. (Grøterud 1972 a) • 
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KORT BESKRIVELSE AV VANNETS SAMMENSETNING I DET HYDROLOGISKE KRETS­ 

LØP. 

Naturl:ig~y-~p~~~--~-~!:- i emisk sammenhe~g deles inn i tre hovedt.ype r 

}?a§_~~t~på _ Jn.nh9Jc:lE=_t_ __ c1.y_ de dom:i:r:i~.!'-~!lde an Lorie r :(1) Bikarb9_Q~._-t.vann. 
--·-· . --='· "· -~· @ ... s.u_lfa ty~!!fl=~?I-)_!,<_lo~i~vann-: 

·","="-·~-~ 

A. Nedbør. 

Nedbøren har hovedsakelig kontakt med atmosfæren, noe som gjør at 

den all tid er mettet m.ed_Qr __ Q-9.-~.c_o2• Nedbøren .kan __ kj;iX'_c3.k.t __ e.:r.iJi§X~~§~.§Qffi. 

s u Lf a t vann og klori_.9_:1-_anp.. Hvilken av disse to typene som er mest 

dominerende er avhengig av havvannets påvirkning på atmosfæren og 

utslipp av so
2
-holdig røyk. Generelt vil den nedbøren som dannes 

~ær kysten være kloridvann og den nedbøren som dannes nær industri­ 

områdene være sulfatvann. AY.~l~ittioner yi_..l_J<lQrl._dvannet_ som regel 

være .c:!.'?_ffi_~~ert av Na-ioner, men også Mg:-ioner kan forekomme i rela­ 

tivt store mengder. _sulfatvannet vil ofte ha dominans av H+-io~er, 

noe som vises ved den !9-ve pH. Generelt kan vi si at nedbøren har 

et lavt innhold av oppløste og suspenderte stoffer, noe som kommer 

til uttrykk ved _lay elE!l<tr-<::>~yt__!:~~~J<._ Ledn i evne i turbidite_t._ ~g fa:t'_g§._:- 

_yg.r_di.," Nærings sto f fer1e N og _ P k9:!l_.fQ!:~_]sQil}!TI~--- :i Ef::la ti vt s i::C?_EE!_}con- 

sen1:.:r-~.§jorier, _ da f Ør§_t __ gg J.-I.~Ills t §.9Æ I'() 4L_Æ_Q~3 gg ~!14 .. _ Nedbøren er 

ellers gjennomgående .f?i::tJ::Jg 2~-C~ og_Si_. I de tilfelle atmosfærens 

vanndamp har vært i kontakt med stormfulle støvrike områder, kan 

nedbøren inneholde en del Ca og Si. 

Når det gjelder snøens kjemiske sammensetning, er det grunn til å 

merke seg at den gamle snøen kan være fattigere på enkelte stoffer 

enn den var som nyfallen snø. Dette skyldes en selektiv avsmelting 

og kan gi det første smeltevannet om våren høye konsentrasjoner av 

slike komponenter (f.eks. H2so4). Den motsatte effekt har fordunstn­ 

ing, sublimering og tørravsetning i den gamle snøen. Disse prosess­ 

ene vil Øke innholdet av ulike komponenter. 

B. Overflatevann. 

Dette vannet har først og fremst kontakt med atmosfæren ovenfra og 

undergrunnen nedenfra. Det vil si at atmosfærens innJ:t2.lc:1 av stoffer 
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og undergrunnens_~g~ol.ogJ Qg vegetasjgn erhovedbest(::mmende for __ .. -- -· -,, 

vannets s ammen ae t.ninq __ . I tillegg v i.L plante- og dyreorganismene 

modifisere denne sammensetningen mer eller mindre. Generelt vil 

overf la t.e varmet J19- __ h~ygfe innhg1dcc- c1_y~~stqJ:l~1" ~nn n~gMr_eno Det te 

skyldes først og fremst tilsk,-_~~c!§?J~_fra unde r q r unnæn, Overflatevann­ 

et kan karakter i se res J? r-illlæ~!-- ~-o~ .,.b ik arb on~ tv a~n ~~~Il~~~~ fat v an!l: 

99: kloridvann kan også :l:'orekolU![l_e i visse områder , Sulfatvann er 

representert i nedbørfelt med stor myrprosent eller i felt med 

lite oppløselig berggrunn (kvartsitt, granitt), slik at den sulfat­ 

rike nedbø.re n vil dominere den kj erniske sammensetningen. Klor id vann 

kan en finne i områder med dominerende påvirkning av havsalter, 

enten ved utvasking av marine avsetninger eller ved sjøsprøyt i 

områder som ligger ute ved kysten. Dominansen av klorid i disse 

områdene er også betinget av undergrunnens tilførsel av andre ioner. 

Rod.he beskriver en "standardsammensetning" ("standard composition") 

av innsjøvann i Uppland på grunnlag av data fra Loharnmar (se tabell 

8). Denne standardsammensetningen gjelder for bikarbonatvann og om­ 

fatter "makrostoffene" ("major constituents"), det vil si Ca, Mg, 

Na, K, Hco
3

, so4 og Cl. Standardsammensetningens relasjon til den 
------- 

elektrolyttiske ledn.evne følger av disse tall: 

El.ledn.evne Ca Mg Na K Cl S04 HC03 
Sum 

µS/cm, 20 °C mg/I mckv/1 

20 2,5 0,4 0,7 0,3 0,7 1,5 8,9 15 0,20 
100 13,5 2,3 3,8 1,4 3,8 8,0 48,l 81 1,07 
200 28,l 4,7 7,9 2,9 7,9 16,6 100,0 168 2,2 l 

300 43,3 7,3 12,2 4,4 12,2 25,6 154,1 259 3,41 
400 59,0 9,9 16,6 · 6,0 16,6 34,9 210,0 353 4,64 

Rodhes standardsammensetning kan være nyttig som referanseramme 

for kvalitetsvurderinger av naturlig ferskvann (overflatevann), 

selv om den ikke spiller samme rollen for ferskvannet som hav­ 

vannets konstante sammensetning (se tabell 9) for saltvannet. 

Generelt utmerker overflatevannet seg ved s-tQr varias1Qn~i p1i, 

,~l.~edn.evne, turbiditet, innhold av løst organisk materiale~ 

pJ_c1rit.e--. og dy_re<2_~ganismer._ 
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Når det gjelder isens sammensetnina, synes den å være meget 

fattig på stoffer. Dette skyldes utfrysing. De suspenderte stoff­ 

ene (f.eks. alger) synes imidlertid under visse betingelser å 

kunne fryse inn i det øverste laget. 

C. Sigevann. 

Sigevannet har først og fremst kontakt med løsmassene i undergrunnen. 

For det første vil derfor lØ_sm~-§_~ene prege sigevannets sa~~~l2~~-~!:~11_!12g 

og for det andre vil sigevannet, som vi tidligere har vært inne på, 

prege løsmassenes sjiktning (grunnlaget for dannelsen av de ulike 

jordsmanntypene). 

Sigevannet blir på en måte filtrert gjennom jordsmonnet og løsmass­ 

ene mellom dette og grunnvannsspeilet. Det er vanskelig å si noe 

særlig generelt om sigevannets sammensetning, da jordsmonnet og løs­ 

massene har et uendelig antall strukturer, mektigheter, sammensetn­ 

inger o.s.v. Det er imidlertid rimelig å anta at nedbørens og over­ 

flatevannets variasjoner utjevnes på veien nedover (som sigevann) 

mot grunnvannet. Det er også grunn til å regne med reduksjon i 

vannets turbiditet, farge og innhcl:1 av P (P04). 

D. Grunnvann. 

Kontakten med dette vannet er berggrunnen og løsmassene. Kontakt­ 

tiden er lang i forhold tiL_J~_i_g.ev-annets ko_ntakt med jorda. Dette 

gjør at samme11sei:.ningg11 av __ gn1nriy_9-nJl§:!J°:~ __ gj~)J.§_E~JJ~!'.:Jsb_9-:r.-t __ qe geo­ 

kj~miske forhold tc-~~ndergrunne11_. Generelt kan vi si at grunnvannet 

har lav fargeverdi, turbiditet, lavt innhold av organisk materiale, 

o2, få eller ingen plante- eller dyreorganismer, hØy el.ledn.evne 

og høyt innhold av co2, Fe, Mn, F, N-forbindelser. 

E. Havvann. 

Havet kan betraktes som den globale destillasjonskolbe med vann­ 

tilførsel fra alle de vanntypene som er behandlet ovenfor. Det 

resulterer da i en oppkonsentrering av alle de stoffene som disse 

vanntypene er sammensatt av. Gjennom det enorme tidsrommet som 

havet har eksistert, har det oppstått likevekt med hensyn til 

vannets kjemiske sammensetning. Denne likevekten åpenbarer seg 

gjennom havvannets konstante ionesamrnensetning (se tabell 9). 
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Sandtjern, Station : S-! Date: 25/1-1970. 
Depth, m 1 2 3 ,; 4,7 pH 5,30 5,22 5,20 5,30 5,82 Tcrnp., "C 0,68' 2,86 3,92 4,44 4,70 
._~8, µS/cm 11,7 12,0 12,3 12,2 18,6 
Colour, mg Pt/l <5 <5 <5 <5 70 
Optical d. % abs. 19,5 20,l 20,0 21,2 41,0 
KMnO~, mg/1 9,43 9,50 9,83 10,46 12,34 
Oxygen, ml/1 7,16 6,31 4,36 2,14 1,00 
Oxygen, % 76,6 71,5 49,0 25,2 11,6 
Ca, mg/1 0,90 0,93 0,93 0,96 0,99 
Mg, mg/1 0,56 o.ss 0,52 0,49 0,68 
Na, mg/I 0,70 0,69 0,77 0,75 0,77 
K, mg/l 0,44 0,43 0,40 0,44 0,39 
HC03 (A), mg/1 1,40 1,45 1,43 l,61 5,54 sa~. mg/1 3,01 3,10 2,94 3,02 3,06 
Cl, mg/I 0,60 0,61 0,63 0,61 0,65 
SiO3 - Si, mg/I 0,14 0,20 0,20 0,31 0,43 
I\03 + N02 - N, µg/1 14 13 20 22 20 
NH~ -N, µg/1 14 18 20 35 89 
PO,.-P, ,ug/l <2 <2 <2 2 2 
Fe (Il + III), µg/1 28 32 '37 69 1415 
Mn (t.inorg.), pg/1 50 55 50 79 223 
E anions, meq/1 0,107 0,110 0,110 0,107 0,173 
X cations, mcq/1 0,142 0,143 0,145 0,145 0,21 I 

Tabell 14. (Grøterud 1972 b). 

<J. Heimdalscatn. Station : L-2 Date : 29/1-1970. 
Dcpth, m 1 6 11 11,5 
pH 6,50 6,14 6,02 6,10 
Ternp., °C 0,38 1,18 2,70 3,10 
Xw /lS/cm 17,2 18,0 20,6 22,1 
Colour, mg Pt/1 <5 <5 <5 15 
Optical d. % abs. 13,7 14,3 9,5 24,0 
K~1n04 m;/1 3,96 3,28 1,14 2,50 
Oxygcn, ml/1 8,52 6,44 2,09 1,24 
Oxygen, % 97,2 75,4 25,9 15,8 
Ca, mg/i 1,92 2,00 2,32 2,80 
Mg, mg/I 0,73 0,63 0,83 0,83 
Na, mg/1 0,89 0,85 om 0,94 
K, mg/l 0,40 0,41 0,39 0,40 
HC03 (A), mg/1 7,32 7,46 7,94 9,15 
S04, mg/l 2,36 2,30 3,25 2,31 
Cl, mg/1 0,43 0,40 0,47 0,45 
SiO3 - Si, mg'il 2,03 1,95 2,33 2,51 
N03 + N02 - N, µg/1 15 26 39 15 
NH4 - N, 1ig/l 10 20 40 137 
PO, -P, µg/1 4 4 7 4 
Fe(II + III), 11g/l 48 43 53 716 
Mn (t. inor g.), µ3/l 50 50 60 106 
i: anions, rneq/I 0,182 0, 171 0,212 0,21 l 
I: cations, meq/I 0,209 0,201 0,238 0,296 

Tabell 15. (Grøterud 1972 b) . 
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Abbortjern. Station : A~2. Date: 28/3-19iC. 

Depth, m 1 4 8 12 15,5 
pH 6,80 6,60 6,45 6,32 6,30· 
Ternp., °C 0,23 3, 15 3,34 3,48 3,62 
)!:18, µS/cm 43,8 40,8 42,8 47,3 51,l 
Colour, mg Pt/1 12,5 7,5 5 12,5 17,5 
K\fnO.u mg/1 14,13 14,93 14-, 17 l l,30 14,04 
Oxygcn, ml/1 6,12 5,26 3,89 1,35 0,26 
Oxygen, % 63,0 58,7 43,5 20,8 2,9 
Ca, mg/l 8,05 7,53 8,37 8,89 8,89 
Mg, mg/I 0,51 0,66 0,34- 0,66 1,22 
Na, mg/I 1,29 1,15 1, 17 1,20 1,31 
K, mg/1 0,50 0,32 0,32 0,3-1- 0,42 
HCO3 (A), mg/1 20,94 20,96 21,68 24,61 27,45 
sot, mg/1 6,44 5,38 5,63 5,69 5,80 
Cl, mg/1 0J44 0,38 0,44 0,39 0,40 
Si01 - Si; mg/1 '.2,41 2,49 2,60 2,89 3,14 
NO, + KOa - N, µg/1 27 26 29 37 9 
l\TJ!a - N, µg/1 47 30 35 40 99 
PO, - P, 1,g/l 21 55 36 19 9 
Fe (II + Ill), µg/1 22 34 40 86 159 
E anions, meq/l 0,491 0,469 0,487 0,.534 0,583 
I: cations, meqjl 0,515 0,488 0,505 0,559 0,617 

Tabell 16. (Grøterud 1972 b). 

4 

Nedbor f 
10cm 

20cm 

5 ~ 6 7 IO 20 30 40 50 60 ,t(ISlcm 

50cm 

toocm 

170 cm 

pH Spes. led. evn, 

Variasjon av pH og spesifikk ledningsevne i sigevann. 

Fig. 36. (Kirkhusmo 1972). 
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A vr~nnin_qselucr fra Romerikeområdct, 
Fysi.~k-kjemiske a nahjsercsultatcr, Middelverdier. 

~ ..... ~s +> ~I ~-,.S~iil 8 ::-:-'_ I E<:'. z- I~- I~- Komponent 
I 

4, '1) C: 
~ tn '::;. 1 -;;; 8 u bo ~ ~ ::i.~ .:! ;4 ....... ~--...._ - - ..... :i: .. CJ 5 t) 'i: z '":1Z ~z E~ Stasjon gi.§ ....... _ ...... ro-~::; .M- I 

~ bl) p. 0.. C) fil ;:; tio :::: ..: , ~ ·- bo •..• ;!l M ~ to 0 so ~- l:!J O tJJ 00 ~~ :;\. -E w 00 008 1~~S zs I •,A ~= ~ ::i. ~ ::i,. I E-, !:l 
I H - 

Leira • • " • I • • • • • f- • • ,t 6,73 33,4 1,9 4,6 3,03 0,61 l,84 0,66 380 163 19 Krrng ler .... , . , ..... 

Leira .............. 7,10 80,8 6,5 9,0 8,79 1,85 5,24 1,39 597 355 44: Kritkfoss I•. a I• I••• 

Songna t 1' I•••••••• I 7,69 233 8,6 20,5 32,63 4,70 7,35 2,83 1299 93-1 237 

Tveia ................ 7,55 163 4,3 27,6 27,85 3,14 3,28 1,53 455 192 32 

W.sa "I <li• .• I It• I It -I I 7,71 174 2,8 11,5 31,67 2,92 3,08 1,25 · 324 107 55 

Nedbør • • • • •••••••I 4,70 28,0 0,-10 3,9 0,64 0,15 0,27 0,30 361 Romr-rrke ••••• i, ••.•• 

<.;runn vann 
Fut usmo ••I•• 'I•••• 7,90 206 1,2 13,2 40,40 2,62 1,86 1,30 55• 16 95 

• NH_.·N 

T~bell 17. (Holtan 1972 b). 

F. Noen eksemEler fra Norge. 

Tabell 13 viser nedbørdata fra Ø. Heimdalsvatn i Jotunheimen. Det er 

grunn til å'merke seg de lave verdiene for pH, Ca, Sio
3 

(reaktivt 

silikat) og høye verdiene for so4, N-forbindelser (også en av P0
4
- 

verdiene). 

Tabell 14, 15 og 16 viser fysisk-kjemiske analyser fra ulike dyp i 

tre innsjøer. Sandtjern og Abbortjern ligger i et område syd for 

Tyrifjorden (se fig. 39). En kan merke seg variasjonene nedover i 

dypet og ulikhetene i verdiene for pH, el.ledn.evne (x18), farge, 

KMno4 (org.mat.), Ca, Hco3 (alkalinitet) og Si03 for de tre innsjøene. 

Fig. 36 gir et beskjedent inntrykk av sigevannets kjemiske sammensetn- , 
ing nedover i jorda ved Nord.moen på Romerike (se fig. 38). Maksimal­ 

verdien for ledn.evnen i 10 cm viser utvaskingen av ioner i bleikjord­ 

sjiktet og minimumsverdien noe dypere ned binding av ioner i anrikings­ 

sjiktet. 

Tabell 17 skulle gi et inntrykk av grunnvannets kjemiske sammensetning 

sammenlignet med overflatevann og nedbør. Av elvene representerer 

Leira ved Kringler først og fremst overflatevann, Songna, Tveia og 

Risa hovedsakelig grunnvann og Leira ved Kråkefoss en blanding av 

overflatevann og grunnvann. 
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Diagram showing the distribution of specific cond uctivity in the different gcological lake groups. 
The Iigures along the abscissa reprcscnt the following groups : I, Cambro-Silurian sedimentarv 
rocks; II, Strongly altcrcd CamLro-Sihman rocks; lll, Certain parts of Cambro-Silurian rocks; 
IV, Per mian rocks; V, Archean rocks; VI, Charnockitic rocks of Lofoten; VII, Different rocks in 
the Caledonian zonc; VIII, Sparagmitc and "basal gneiss'": IX, Lakes with large catchment: areas, 

Fig. 37. (Kjensmo 1966). 
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LITT OM VANNKVALITET OG MATERIALTRANSPORT I ULIKE TYPER NEDBØRFELT. 

A. Generelt. 

Vannets innhold av løste-og suspenderte stoffer i et nedbørfelt er 

regulert av følgende faktorer: o::.) Nedbørens mengde, intensitet, 
. . ~~ 

varighet og sammensetning.(-3_) Nedbørfeltets geologi, størrelse, 

form (tredimensjonale), beliggenhet og vegetasjon. (3) Klima. 
/""'\ -·-- /(':!/ Aktivi teter i nedbørfeltet. Nedbørfeltets geolqai syng§~ vær-e 

den rnest dgmi,nerende fakt.o r en med hensyn til vannets naturlige kon­ 

_s~r1t~-~-~jon av stoffer. De andre faktorene ,med unntak av 4, vil bare 

virke modifiserende på den stoffkonsentrasjonen som geologien har 

lagt grunnlaget for. Fig. 37 skulle gi et inntrykk av qeoloq.ien be- - . 
tydning for vannets ionekonsentrasjoner uttrykt ved den el.ledn. 

evnen (x18). 

B~ Noen eksempler fra Norge. 

I. Innsjøer på Romeri,ke. 

Tabell 18 gir en oversikt over vannets kjemiske sammensetning, ut­ 

trykt ved noen sentrale parametre, i 28 innsjøer. De fleste av inn­ 

sjøenes beliggenhet er vist på fig. 38. Som det fremgår av tabellen 

og figuren, har vi her et område med mange meget ulike innsjøer be­ 

liggende tett inntil hverandre. Dette er unikt i global målestokk. 

Forklaringen på disse ulikhetene synes hovedsakelig å være knyttet 

til hydrologiske forhold. Det vil si at innsjøenes prosentvise til­ 

førsel av nedbør, overflatevann og grunnvann er meget forskjellig. 

Nedbøren og grunnvannet har jo, som allerede påpekt, svært for­ 

skjellig sammensetning. Innsjøenes ulike hydrologi er antatt å være 

av geologisk natur. De innsjøbassengene som hovedsakelig har til­ 

førsel av nedbør synes å være tette, altså impermeable for grunn­ 

vannet i området. Dette indikeres av sedimentprøver og registrering­ 

er av grunnvannsspeilet like i strandkanten. Sedimentprøvene er 

harde og tørre og grunnvannsspeilet står lavere~nn innsjøoverflaten. 

Grunnvannsspeilets nivå tyder på en trykkgradient fra innsjøen og 

ut i grunnvannet og ikke omvendt, slik en vanligvis registrerer. 

Innsjø nr. 3 og 27, f.eks., må antas først og fremstå motta ned­ 

bør (overflatevann), mens innsjø nr. 5 og 25 stort sett får til­ 

skudd fra grunnvann. Innsjø nr. 2 kan i gjette på får tilførsel 

både fra nedbør (overflatevann) og grunnvann. 
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Den mer detaljerte sammensetningen av de 28 innsjøene kan settes i 

sammenheng med de andre faktorene (nedbørfeltets størrelse, form, 

geologi og vegetasjon, aktiviteter). F.eks. har innsjø nr. 3 og 17 

store torvmyrer i sitt nedslagsfelt, noe som kommer til uttrykk i 

det høye KMno4-forbruket (innholdet av org.mat.). 
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Some important character1.at1cs of the lak.es. Hydrographical values are meara for a1x 1nvest1gaUona 
d.Urlng 197 J. 

No. Name Area Depth KMn04 consump- 11,a pH Ca time of total 
ha) (m) t1on ~m&Lll ~SLcø. ( mgf.ll_Q~!.2zl__ 

1 Aurtjem 12,4 16.5 8.7 JO 6,5 4. 1 permanent 
2 Bakketjern 2.3 14,5 19.0 70 l.9 11+,8 permanent. 
3 Vesle Bakketjern 0,3 9,5 118. 27 4,4 "J pennanent 
4 Banntjern 4.6 9.0 15.L. 54 6,9 10,2 
5 Dais jøen 2.0 7,0 8.5 203 7,4 41.4 sW11111er/winter 
b Dan1.elsetertjern 4.8 5,5 11 .6 132 7.3 27,8 
7 Flatnertjernet 1.0 5.0 9,6 13 4.4 0.5 
8 Fugletjernet 0,6 1,5 13,3 12 5.4 0.9 
9 Gråvtjem , ,7 7.0 35. 1 58 6.8 10.3 pe:nnanent 

10 Hers j0en 64.o 16,5 5,2 186 7,6 35.9 SWllll!er/winter 
11 Katt-tjern 1,J 13.5 13,6 16 5,6 0.9 summer /win tet 
12 Ljøgodtt j em 2.4 16.0 12,0 76 6.9 12.3 permanent 
13 Majorsetertjern o. 1 c.5 18.1 19 5,5 1.8 summer/w1nter 
14 Hje,ntjern 0.6 8,5 5.8. 238 7.5 41).1 sU111111er/w1nter 
15 Nordbytjernet 26.lt 23,5 10.0 . 175 7.2 32.1 permanent 
16 NordkuJ.pen 0.5 3.0 49,8 J4 5 .8 4,2 summer 
17 Sandtjernet 1.5 7.0 58.6 37 5.5 4-.6 s ummer/winter 
,a Skråtjern 0.9 11,5 14.9 102 7.1 22.4 permanent 
19 SkånetJern 1,1 5.5 57,2 64 6,7 10.0 summer /vinter 
20 Sofrudtjetn 1,0 J,0 27,0 Jl 6.J 4,0 
21 S tonnåsan 0.9 5,5 56.4 17 4,2 O,J SUll!Qjer 
22 Svarttjern 2.2 10.5 5. 1 18J 7, 1 34,6 w1r.ter 
23 Svenskes tutjem 2,2 .· 11.0 5,3 14 5,2 o.8 summer 
21+ Sgrmotjernet 1.6 5,0 19.1+ 14- l+.6 0.5 
25 Trans j0en 9.J 22.0 5,4- 271 7,7 55,3 permanent 
26 Vesletjern o.a 4.0 5,6 279 7,6 55', 1 
27 V1lbergtJern 2.4 17.0 11.3 13 5,6 0.9 permanent 
28 Vollaneeputten o.a l+,O 12.s 17 6.0 1.3 vinter 

Tabell 18. (Hongve 19 75) . 

Årsaken til at noen innsjøbasseng synes å være tette er foreløpig 

på hypotesestadiet, men det er i gang forskning på dette problemet, 

så vi får håpe at forklaringen ikke ligger altfor langt inn i frem­ 

tiden. 

II. Innsjøer syd for Tyrifjorden. 

Innsjøenes beliggenhet og geologien i området er vist i fig. 39 og 

40. Som det fremgår av figurene, ligger de fleste innsjøene i om­ 

råder med sure dypbergarter (Oslo-feltet). Det er bare Abbortjern 

og delvis Hvalsdammen som har noen kontakt med kalkrikere kambro­ 

silur-bergarter. Tabell 19 skulle gi et inntrykk av innsjøenes 

kjemiske sammensetning. Som vi ser så er alle innsjøene, med unntak 

av Abbortjern, meget fattige på elektrolytter (salter). En vurdering 

av den elektrolyttiske ledv.evnen (x18) og summen av Ca, Mg, Na og 

Kviser at det er et godt samsvar unntatt for Sandtjern (599) og 

Gudbrandstjern. Med unntak av Abbortjern er x18 for Sandtjern (599) 

og Gudbrandstjern mindre enn for de andre innsjøene. Derimot er sum­ 

men av ca, Mg, Na og K større i Sandtjern (599) og Gudbrandstjern 
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==--- Vtkersundba/Ocen 

• Oversiktskart over innsjoomr&det. Målestokk 1: 50.000. Tegnet etter kartbladet Lier fra 
Norges geografiske oppmåling 1968. 

Fig. 39. (Grøterud 1973). 

Grunnfjell 
Kombro-siluriske lag 
Biotitt - granitt 
Kjelsasitt larvikitt 

0 5 10 15 20 25 km 

Geologisk oversikts­ 
kart over innsioområdet. 
Tegnet etter Norges geolo­ 
giske undersdkelse nr. 208. 

Fig. 40. (Grøterud 1973). 

enn i de andre innsjøene (med unntak av Abbortjern). Forklaringen 

på dette er at ved pH 5 og lavere har mengden av H+-ioner betydn­ 

ing for x18. 
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Gjennomsnittsdata /ra innsioenc (under hostfullsirkulasjon) 

Sandtjern (599) Gudbrandstjcrn Gamledammen Lårvika 
Parameter 

I 
-·-- 

28/10 I 24/10 28/10 3 l/10 28/10 I 31/10 28/10 I· 31/10 1970 1971 1970 1971 1970 1971 1970 1971 

pH ............ 5,10 5,20 5,30 5,25 4,74 4,80 4,85 4,80 
x1s, ~lS/cm ...... 11,0 11,7 13,4 13,2 17,0 16,2 17,5 17,9 
Farge, mg Pt/1 . . <5 <5 <s <5 40 45 20 20 KMn04, mg/I ... 12,0 12,1 15,5 16,8 57,1 61,4 20,8 22,1 
Ca, mg/I ....... 0,8 0,9 1,3 1,2 0,2 0,3 0,4 0,5 
Mg, mg/1 ....... 0,6 0,6 0,7 0,6 0,1 0,1 0,6 0,6 
Na, mg/I ....... 0,7 0,7 0,9 1,0 0,4 0,5 0,4 0,4 K, mg/l ........ 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,1 0,9 0,8 
HC03, mg/I .... 1,3 1,4 1,4 1,0 - - - - 504, mg/1 ...... 3,4 3,5 3,8 3,9 4,6 4,5 4,6 4,7 
Cl, mg/I ........ 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 

Sandvika Hvalsdammen Abbor tjern Hvals- Sandtjern 
Parameter Braktjern (634) 

29/10131/10 29/10 130/ 10 29/10130/10 29/10129/10 31/10131/10 
1970 1971 1970 1971 1970 1971 1970 1971 1970 1971 

pH ............... 4,88 4,90 4,82 4,85 7,10 7,00 4,90 4,89 4,70 4,75 
xrn, ~lS/cm ......... 15,0 14,9 16,S 16,0 52,4 51,2 14,9 14,8 17,3 17,5 
Farge, mg Pt/1 ..... <5 <5 30 35 10 10 <5 <5 <5 <5 KMn04, mg/I . . . . . . 18,1 20,3 54,2 56,3 35,1 30,5 19,5 21,0 13,3 12,6 
Ca, mg/1 . . . . . . . . . . 0,3 0,3 0,4 0,4 9,2 9,2 0,4 0,3 0,3 0,4 
Mg, mg/1 .......... 0,3 0,3 0,4 0,3 0,7 0,6 0,3 0,2 0,3 0,3 
Na, mg/I .......... 0,4 0,5 0,5 0,5 1,2 1,3 0,3 0,4 0,5 0,4 
K, mg/1 ........... 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,1 0,2 0,2 0,3 
HC03, mg/1 ....... - - - - 21,4 20,5 - - - - 
S04, mg/l ......... 4,2 4,3 4,6 4,5 5,7 5,8 4,1 4,0 4,4 4,3 
Cl, mg/I ........... 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 04, 

Tabell 19. (Grøterud 1973). 

Innsjøenes forskjellige kjemiske sammensetning synes grovt sett å 
være bestemt av geologien og hydrologien i området. Abbortjern 

ligger i et mer eller mindre metamorft kambrosilur-område, noe som 

medfører at innsjøvannet er omkring nøytralpunktet med hensyn til 

pH og med en viss mengde Ca. Hvalsdarnmen ligger også delvis i et 

kambrosilur-område og skulle følgelig ha_noe av samme karakter som 

Abbortjern, men metamorfosen har gjort bergartene hardere og mindre 

oppløselige enn i området til Abbortjern. Dessuten får Hvalsdarnrnen, 

med sitt relativt store nedslagsfelt, stor tilførsel av vann fra 

det kalkfattigedyperuptivområdet hvor blant annet Gamledammen ligg­ 

er. Sandtjern (599) og Gudbrandstjern har et noe høyere innhold av 

Ca og en noe mindre sur rekasjon enn de andre innsjøene (med unntak 

av Abbortjern). Forklaring~n på dette er kalking av Sandtjern (599) 

og sannsynligvis hydrologien i Gudbrandstjern. I den sistnevnte inn­ 

sjøen er avrenningen stor (relativt vannrik utlØpsbekk) i forhold 

til overflatetilsiget (relativt lite nedslagsfeltl. Det betyr at 

grunnvannet har stor betydning for vannbalansen i innsjøen. De 
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andre innsjøene synes å ha omtrent samme karakter med hensyn til 

ionesammensetning og surhet. Dette er kanskje noe uventet tatt i 

betraktning innsjøenes ulike hypsografi (innsjøbassengets og 

dreneringsfeltets størrelse og form og forholdet mellom disse). 

Men hypsografien synes først og fremstå påvirke innsjøenes farge 

og KMno4-verdi. Det vil si at den innsjøen som er mest påvirket av 

dreneringsfeltet har høyest KMno4-verdi og fargetall, altså mest 

påvirket av humusstoffer. Humusstoffene synes .L liten grad å be­ 

stemme innsjøenes pH. Generelt synes de innsjøene som ligger i det 

geologisk sure dyperuptivområdet å ha omtrent den samme kjemiske 

sammensetningen som nedbøren i området. Med hensyn til surhet har 

da nedbørens innhold av H2so4 stor betydning i denne sammenheng. 

C. Lierelva i Buskerud. 

Fig. 41 viser Lierelvas nedbørfelt med vekt på kvartærgeologiske 

forhold. De hvite områdene representerer skogområder med et spar­ 

somt dekke med morenegrus og lynghumus. I nordvest møter vi det 

samme området som omtalt i forrige kapitel. I tabell 20 kan en 

studere noen andre feltegenskaper i Lierelva (RE= relieffenergi): 

største høydeforskjell dividert med feltlengden, Sm= hovedelvas 

gradient langs den midterste 60% av lengden). De hydrologiske for­ 

hold er antydet ved avlØpshydrogrammet i fig. 42. 

Suspensjonstransporten i nedbørfeltet er målt ved 11 stasjoner (se 

fig. 41), men de fleste er konsentrert til utløpet av Gåsebekken 

(H) og Lierelva ved Oppsal bru (N). Slamføringskurvene og relasjonen 

mellom suspensjonstransport og vannføring for de to sistnevnte sta­ 

sjonene er vist i fig. 43 og tabell 21. Sedimenttilgangen var størst 

i begynnelsen av smelteflommen om våren, og partikkelkonsentrasjonen 

i leirbekkene var på sitt høyeste like etter 20. april. Den 23. og 

24. april om ettermiddagen var konsentrasjonen i Gåsebekken (H) og 

i FinsrudhØlbekken (0) ca. 7000 mg/1. Verdien i Lierelva ved Opsal 

bru (N) ble den 24. april målt til 2400 mg/1. Suspensjonskonsentra­ 

sjonen kulminerte rundt kl. 16 og dette var 2 timer før vannfør­ 

ingen. Konsentrasjonen av suspendert materiale i Lierelva Øker ned­ 

over i elveløpet, noe som betyr at økningen i spesifikk sediment­ 

tilgang er større enn økningen i spesifikk avrenning. Denudasjonen 

må derfor hovedsakelig finne sted i leirbakkene hvor skråningene er 
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.m, 
f>> ·J li , 5km 

Ekv. 200m 

Lierelvas nedbørfelt. I: marin leire, II: gla­ 
sifluviale randavsetninger. 

Fig. 41. (Nordseth 1974). 

Feltegenskaper i Lierelva 

ll:ålested A Sjø RE Sm Q Obs.Q 
km2 % m/km m3/s m3/s 

H.Cåsebekken 5,0 0,0 20 27 D,03- 0,95 
N.Lierelva/Dpsal bru 223 5,4 83 16 4,5 0,5 -71 

Tabell 2 O. (Nordseth 19 7 4) . 
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Fig. 42. (Nordseth 19 7 4) . 

preget av : leirskred, jordsig, -z avd rie r ing og sideerosjon. 

Den elektrolyttiske ledn.evnen er målt ved 13 stasjoner. Tabell 

22 og fig. 44 viser at for noen av disse eksisterer det et invers 

forhold mellom ledn.evnen og vannføringen. Ledn.evnen varierer mest 

i leirbekkene, mens den i elver som drenerer områder med små mengder 

i løsmasser er nokså stabil. Det bØr nevnes at vannet i Gåsebekken,· 

Tvetendalen og Lierelva er sterkt belastet med avløpsvann fra jord­ 

bruket, søppelfyllinger og bebyggelse, noe som må antas å ha for­ 

styrret vassdragets naturlige tilstand. 
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Slamføringskurver for Gåsebekken ( H} og 
Lierelva/Opsal bru ( N). 

Spredningen i da­ 
taene karakteriserer et vassdrag med et komplekst transportregime. 
Observasjonsmaterialet er derfor delt opp i periodene I) snøsmel­ 
ting i Lierdalen, II) snøsmelting i skogsområdene, II[a) stigende 
vannstand under regnværsflommer om sommeren, og I!Ib) den almin­ 
delige sommer- og høstsituasjon. Antall målinger i periodene I 
og I[ er imidlertid for få til at egne slamføringskurver kan be­ 
regnes 

Fig. 43. (Nordseth 1974). 



- 95 - 

M211Psted PE~ ri ode Formel N r 
H.Cåsebekken II I b G =0,78 QL, l. '/.. 22 0,858 ') t:,.., 

Tat 5 2,2 QL'JL 32 D, 87-2 
N,Lierelva IIIa C...,=0,023 Q2,17 10 0,969 

II I b 0 0,0031 Ql, 97 43 0,954 
Tat D,0050 Q2,08 79 0,882 

Relasjonen mellom suspensjonstransport og vannføring i 
Lierelva .i 1970 

Tabell 21. (Nordseth 1974). 

Relasjonen mellom Jf18 og vannføring i Lierelva 

Mihlested 

A.Solbergelva ovf.Tronstad 
C.VeslEbekken/Tronstad 
o.Gåsebekkan/Høgås 
E.G~sebekken/Enger 

~ F. Tvetendalen 
i-!,Cåsebekken 
J.Asdøla/riksvegen 
L.Sjastodbekken 
rn.Glitra/Vestsidevegen 
N.Lierelva/Dpsal 
C,FinsrudhØlbekken 
P,Lierelva/Grøtte 
Q.Lierelva/Gilhus 

21:!: 5 
188± 69 
119± 18 
168:t 58 
659±!+63 
318±118 
72±. 31 

2 51+ ;t 5 3 
4 7± 10 
66± 27 

335±111 
70± '19 

105± 22 

Formel r N 

0, I.i '.23 14 
dP =116 Q-D,2l -0,683 15 18 -0,592 11 

76 Q-o,17 -0,806 13 
3 -0,57 13 t.;. Q-0,22 -0,825 

187 a_0 21 -D,641 15 
48 Q ' -0,697 16 

-0,421 12 
0,376 14 
0,487 24 
0,355 13 
D,595 13' 

88 0-0_,13 -0,675 12 

Tabell 22. (Nordseth 1974). 

Noen få analyser av ionesamrnensetningen i vassdraget er vist i 

tabell 23. I begge elvene er so4-innholdet stort i relasjon til 

Rodhes, allerede omtalte, standardsammensetning. Forskjellen mellom 

elvene er berggrunnsbestemt. Vi ser at konsentrasjonen av Ca og HC03 
er noe høyere i Asdøla enn i Solbergelva. AsdØla drenerer rombepor­ 

fyr og Solbergelva Drarnmensgranitt. Rombeporfyr-områdene avgir 

generelt større mengder med stoffer til avrenningen, dels fordi berg­ 

arten har større kalkinnhold, men også fordi den lettere sprekker 

opp og gir større kontaktflater som vannet kan angripe. Berggrunnens 

betydning for variasjonene av dreneringens elektrolyttinnhold 
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Fig. 44. (Nordseth 19 7 4) . 

Ionefordelingen i mg/1 i Liervassdraget 

Da to Ca++ IYlg+ Na+ K+ soz- Cl - HCO~ dt.l 8 /Ylålested 
,.J 

A,Solbergolva 12/S -70 1 , 1 0,6 0,9 0,5 5,2 0,4 2,4 23 
24/9 -70 0,7 0,5 0,4 0,1 2,4 0,2 1, 2 12 
19/11-70 1,5 0,7 1, 1 0,2 7,4 0,5 1,8 26 

J.Asdøla 12/5 -70 2,6 0,6 D,7 0,2 4,5 0,3 8,5 24 
24/9 -70 5,2 0,9 0,8 0,1 2,0 0,3 14,0 ti 0 
20/11-70 4,0 0,9 1,2 0,3 10,4 0,8 4,3 42 

Tabell 23. (Nordseth 1974). 

er vist i fig. 45. Leirområdene og de kambrosiluriske bergartene 

trer klart frem i denne oversikt. 
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Regio11al rordeling av spesifikk ledningsevne i Lierelva. 
1~ Ord_ oviciske og siluriske kalkbergarter, 2) rombeporfyr, 
3 Glitre-calderaens dyperuptiver, 4) Drammensgranitt og 
5 marin leire. 

Fig. 45. (Nordseth 1974) .. 
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LITT OM FORURENSNING AV VASSDRAG. 

De enkelte vassdrag vil ut fra naturgitte forutsetninger gi ulike 

rekasjoner på den forurensningsbelastning de utsettes for. Avhengig 

av vassdragets tilstand og forurensningens art og mengde, vil foru­ 

rensningene kunne gi opphav til problemer av vekslende karakter og 

størrelsesorden. Forholdene i vassdragene varierer, som vi nå 

kjenner til, med årstidene og selvfølgelig forurensningsvirkningene 

med disse. Våre vassdrag er lange, og virkningene fra forurensning­ 

ene vil-derfor være forskjellige i de enkelte avsnitt. Elver, inn­ 

sjøer og fjorder reiser hver for seg spesielle problemstillinger. 

Etter påvirkni:Q.Reu1s_g._,Lt_J<.an hov-s:cltspene~-~Y~.:l:orureri§J}j.11.g i våre 

vasadnas dele_s_ i_:rin __ i.; 0 Organi_sk_ stof L som lager problemer ved sin nedbryiing 
i vannmassene. lr\ 

~~).PlaY!__!.~Jlæ:rj_ngs§t9ffer som medfører en Øket produksjon i 

vannmassene. 
/'/~'. _ c~~) g-!,f!:~!Offer som innvirker på vassdragenes organismel i V. 

Som regel vil det være en kombinasjon av disse forurensningstypene 

som gjør seg gjeldende i et vassdrag. Det er en kompleks situasjon 

hvor virkningene er betinget av de enkelte faktorer og hvordan de 

setter seg sammen i helheten. 

Tilførsler av organisk stoff til en vannforekomst vil bli nedbrutt 

av mikroorganismer. Til denne nedbrytingen trenger mikroorganismene 

oksygen som de tar fra vannet. ,.fu1J1Øy_),?,~l_aE_i::t1in~r_ av~grganisk stoff 

kctn__clerfor:E_ø_:r:-_~ _ _:t.i-_J.. _ ok_§y_g~_r1svikt i _vannet, noe som kan ha alvorlige 

konsekvenser for organismelivet. Dette gjelder spesielt når vann­ 

forekomsten er en innsjø eller en fjord. I våre elver, hvor 

strømningshastigheten vanligvis er høy, er oksygentilførselen stor. 

En elv som er forurenset av organisk stoff vil rel. hurtig få til­ 

bake sitt opprinnelige preg etter at forurensningsårsakene er 

fjernet eller utslippene er tilstrekkelig behandlet i renseanlegg. 

Elver som blir overbelastet med organisk stoff får en forholdsvis 

sterk vekst av fastsittende heterotrofe organismer. På grunn av 

vannets hastighet vil man ikke kunne få særlig stor oppblomstring 
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av frittsvevende alger ( autotrofe organismer) .. Uorganiske·. ~_t:c)ff er 

_:;>_QJTLme.dfØrer gjØdslingseffekt_ {næring§saJt.er) spiller derfor_ rnind:r:-e 

rolle i ..... zennende. enn i .s±.illestående vann. 

I våre innsjøer og fjorder hvor man har en meget langsom utskifting 

av vannmassene, vil næringssaltene derimot kunne gi de største foru­ 

rensningsvirkningene. Næringssaltene fremmer veksten av fastsittende 

og svevende autotrofe planter. Det blir dannet nytt organisk stoff 

som blir en tilleggsbelastning til det organiske stoff som også er 

tilført vannmassene med utslippet. Denne tilleggsbelastning kan 

bli mange ganger den belastning som skyldes det tilførte organiske 

stoffet. Når tilførselen av næringssalter blir tilstrekkelig stor, 

vil det oppstå en kraftig vekst av frittsvevende alger. Disse gjør 

vannet grumset og farget. Når de dør, synker de mot bunnen og kan 

skape anaerobe forhold fordi det ikke er tilstrekkelig tilgang på 

oksygen. Slike vannforekomster egner seg derfor dårlig for rekrea­ 

sjons- og vannforsyningsformål. 

Hvilke krav man skal stille til utslipp og rensing av avløpsvann i 

en vannforekomst, er meget vanskelig å svare på. Først må man vite 

hva vannforekomsten skal utnyttes til, deretter finne ut virkning­ 

ene av de aktuelle utslipp og rensetiltak. Dette krever at man har 

et meget godt kjennskap til forholdene i vannforekomsten. Det ende­ 

lige mål må være en optimal rensing av avløpsvannet. Dette er 

imidlertid ikke lett å oppnå. 



- 100 - 

• LITTERATUR. 

BØYUM, Å. ro.fl., (1968). Vannhygiene. Tapir, Trondheim. 

CARLSEN, K. ro.fl., red. (1972). Miljøkunnskap. Tapir, Trondheim. 

CHEN, C.W. (1970). Concepts and Utilities of Ecologic Model. Journ. 

of Sanitary Engineering. Division ASCE, 96, No. SAS. 

DAVIS, K.S. og DAY, J.A. (1965). Vann. Cappelen, Oslo. 

ELGMORK, K. (1972). Kraft og miljø nr. 1. Liv i regulerte vassdrag. 

Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen. 

ERIKSSON, E. (1974). Vattnet - kjernikaliebararen. Forskning og 

Framsteg. 

ERIKSSON, E. og HOLTAN, H. (1974). Hydrokjemi. Kjemiske prosesser 

i vannets kretsløp. Nordisk IHD Rapport nr. 7. 

GOLTERMANN, H.L. (1969). Methods for chemical analysis of fresh 

waters. IBP handbook No 8. 

GRØTERUD, 0. (1971). In situ determinations of pH in same lakes. 

Nord. Hydrol. 3. 

li li 

li " 

11 li 

li li 

li " 

(1972a). Hydrographical data from two soft water lakes 

with special reference to precipitation (melt water). 

Arch. fur Hydrobiol. 3. 

( 19 72b) • Ice analyses .. Data from three Norwegian lakes. 

Hydrobiologia 40. 

(1972c). Hydrokjemi og hydrofysikk. TDH, kompendium. 

(1973). Noen sure innsjøer i Norge. Vatten 2. 

(1975). Vannkvalitet. NLH, kompendium. 

GRØTERUD, O. og LINDBAK, P.E. (1972). Hydrokjemiske metoder. TDH, 

kompendium. 

H~GG, G. (1964). Allman och oorganisk kemi. Uppsala. 

HOLTAN, H. (1972a). Eksempler på temperatur og strømningsforhold i 

innsjøer. Nordisk hydrologisk konferanse. 

HOLTAN, H. (1972b). Fysis~-kjemiske undersøkelser av vannforekomster 

på Romerike. Vann 2. 



- 101 - 

HOLTEDAHL, 0. og GLØMME, H. (1963). Geologi og jordbunnslære. 

Aschehoug, Oslo. 

HONGVE, P. (1975). On the ecology and distribution of Chaoborus 

{Chaoboridae, Diptera) from the Upper Romerike 

District, south-east Norway. Norw. J. Ent. 22. 

HUTCHINSON, G.E. (1957). A treatise on limnology. Volum I- Geography 

Physics and chemistry. New York, London. 

JØRGENSEN, S.E., (1973). Vandkemi. Polyteknisk Forlag. Lingby. 

KJENSMO, J. (1966). Electrolytes in Norwegian Lakes. Schweiz. z. 
Hydrol. 28. 

li li (1972). Gjende. A glacier-fed mountain lake. Verh. 

Internat. Verein. Limnol. 18. 

KIRKHUSMO, L.A. (1972). Orientering om feltforsøk for analyse av 

sigevann på Romerike. Vann 1. 

LANDE, A. (1972). Ferskvannsorganismene. TDH, stensil. 

LINDEMAN, R.L. (1942). The trophic-dynamic aspect of ecology. 

Ecology 23. 

NIVA, (1973). Mjøsprosjektet. Fremdriftsrapport nr. 3A. 

NORDSETH, K. (1974). Sedimenttransport i norske vassdrag. Sammen­ 

drag av arbeider ved Geografisk institutt, Universitet­ 

et i Oslo 1969-1973. 

ODUM, E.P. (1971). Fundamentals of ecology. Saunders Philadelphia. 

OTNES, J. og RESTAD, E. m.fl. {1971). Hydrologi i praksis. Ingeniør­ 

forlaget, Oslo. 

RODHE, W. (1951-52). Kompendium i limnologi. Fysikaliska och kemiska 

miljØforhollandene. Uppsala. 

RUUD, E. (1975). Vannbalanse for Risa. Romerike representative område. 

Vannet i Norden 3. 

RUTTNER, F. (1963). Fundamentals of limnology. University of Toronto 

Press. 

SAWYER, C.N. og MCCARTY, P.L. (1971). Chemistry for sanitary 

engineers. McGraw-Hill Book Company. 



- 102 - 

SCHWOERBEL, J. (1971). Einflihrung in die Limnologie. Gustav Fischer 

Verlag, Stuttgart. 

SKULBERG, O.M. m.fl. (1973). Hydrobiologi for ingeniører. Ingeniør­ 

forlaget. 

SKRE, O. (1972). Sur nedbør. Norges Naturvernforbund. 

STATENS INSTITUTT FOR FOLKEHELSE (1971). Vannforsyningsanlegg. 

Informasjonsskrift nr. 1. 

STATENS NATURVÅRDSVERK (1969). Bedomningsgrunder for svenska yt- 

vatten. Fack, Solna. 

STEEMAN NIELSEN, E. (1973). Hydrobiologi. Polyteknisk Forlag, Lingby. 

STRØM, K. (1959). Innsjøenes verden. Universitetsforlaget, Oslo. 

THORUP, J. (1973). Ferske vandes Økologi. P. Haase & søns forlag, 

København. 

WERENSKIOLD, W. (1948). Fysisk geografi I. Aschehoug, Oslo. 



- 103 - 

EUROPEISK VANNDEKLARASJON. 

En europeisk vanndeklarasjon (water charter), utarbeidet av 

Europarådets komite for vern om natur og naturressurser, ble 

undertegnet i Strasbourg 6. mai 1968. 

1. Der er intet liv uten vann. Det er en rikdom som er 

uunnværlig for all menneskelig virksomhet. 

2. Ferskvannskildene er ikke uuttømmelige. Det er nødvendig 

å bevare, kontrollere og, når det er mulig, å Øke dem. 

3. Å forurense vann er å skade menneskene og andre levende 

vesener som er avhengige av vann. 

4. Vannkvaliteten må holdes på et nivå som egner seg for 

det formål vannet skal brukes til og, særlig, må den 

oppfylle de krav som stilles av det offentlige helse­ 

vesen. 

5. Når vann føres tilbake til den felles kilde, må det ikke 

skade den fremtidige offentlige eller private bruk som 

den felles kildes skal anvendes til. 

6. Vedlikehold av tilstrekkelig vegetasjon, fortrinnsvis 

skoger, er nødvendig for å bevare vannressursene. 

7. Vannressursene må kartlegges og beregnes. 

8. En klok Økonomisering med vannressursene må planlegges 

av angjeldende myndigheter. 

9. Bevaring av vannressursene krever intensivert vitenskapelig 

forskning, opplæring av spesialister og offentlig informa­ 

sjonstjeneste. 

10. Vann er en felles arv hvis verdi må anerkjennes av alle. 

Alle har plikt til å bruke vann forsiktig og Økonomisk. 

11. Forvaltningen av vannressursene bør baseres på de naturlige 

nedslagsfelt og ikke på politiske og administrative grenser. 

12. Vann kjenner ingen grenser; som en felles naturrikdom krever 

det internasjonalt samarbeide. 


