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1. 

isforholden!.....E.å s.trningen gAverst<!..g.2!ajon _ 

_til Mandal. 

Det fremgår av VAE'a oversikter av 22.2.1960 at regulerinqene 

i vassdraget og utbyggingen av kraftotasjonena Skjerka og Håverstad har 

foregått trinnvis gjenncm lengre tidsran, med den oterkeate 6kning 1950- 

59. 

År 1932 da Skjer raftst3sjon kom i drift medl aqqregat 

pA 12600 HK, var de ovenfor liggende magasiner på 38 mill. nf. 

I 1936 var magasinene okt til 143, 8 mill.nf, installasjonen 

til 37000 HK, og i 1944 ble den ytterligere okt til 60800 nc. 

I 1954 var m-gasinene kammet opp til 214,7 mill.nf, og instal- 

lasjonen var 83800 HK, med et maksimalt vannforbruk på 26,6 m1eek. 

Senere er det i 1959 kommet ett aggregat til, så installa- 

sjonen ble på 106800 HlC, mod et maksimalt forbruk på 33 It/sek. Magasinene 

er uforandret 214,7 mill.nf. 

Håverstad kraftstasjon ble bygget ut i lopet av 1957 med to 
------------------ 

aggregater på tilsammen 68000 HK og et maksimalt forbruk på 60 nf/sek. 

Ved requlering av Juvann og Orevann stag de diponible magasiner fra 

214,7 mill.nf til 369,l mill.nf. 



2. 

Logna kraftataajon ecm nytter maqasinet i Juvatn ( U  mill.ur) 

bereqnee ferdig h6eten 1961 med en installasjon på. 24000 HI oq maksimalt 

vannforbruk 17 'f!/aek. 

Blde Skjark og Logna kraftotaojoner har avlop til revatn, 

ean er inntaksmagasin for Håveretad kraftstasjon. 

I sin utredni gav 31. mai 1960 har ingeniBr Erik Ræetad be- 

regnet de midlere naturliqe avlop ved 5revaseoset (avlop HAvaretad) oq de -----··------ 
beregnede regulerte avJ.8p, og for vintennånedene fåes felgende tall {mi)/ s e k . ) :  

Nov. Des. J a n .  Febr, Mars April 

Urec.iulert 63,0 34,2 23,3 18,4 18,8 47,5 m3/ se!::. 

Regulert 65,0 55,0 52,0 51,0 50,0 52,0 u 

Okning 2,0 20,8 28,7 32,6 31,2 4,5 H 

I de fire måneder fra !.desember t i l  31.mars er okningen i 

middelavlopet fra Orovatn meget betydelig, og st8rst i februar. 

Når fi!!erotad kraftstasjon under d<Sgnregulerlng kjorer med 

full drift (60 n!'/eek.) vil ,illipiddet til den midlere urequlerte vass- 

foring b l i :  

Des. Jan. Febr.  Man 

Okninq ved full drift 25,8 36,7 41,6 41,2 nf/sek. 

Man ser herav at i februar vil tilsl-uddet under full drift være mer enn 

dobbelt så stort oom det midlere uregulerte avlop. 

Dot tilskudd san magasintt:.pping med do:;,nregulerirqena vari- 

asjoner re1resenterer ved avl6p Håverstad, passerer så vaasdraqet videre 

nedover til Mandal. Den prosentvise andel av den samlede lokale vass- 

f6riIY,J vil da avta jo lenger ned i vassdraqet man koømer, men den abso- 

lutte st8rrelse e» tilskuddet vil være uforandret. 

Diese endringer, både i den midlere og den maksimale vass- 

f8rinq. betinger en vesentlig otorre vannhaatighet pA hele streknirven 

Håverstad - Manool, med de konsekvenser dette får for isprodukajonen og 

isforholdene. Det vil bli droftet i de felgende avsnitt. 



2. De klimatiske betingelser for isproduksjon i Mandal Yaasdraget. 

Iskontoret vod NVE's hydroloqiske avdeling har utarbeidet 

en oTersikt over avlops- oq isforhold i Mandalsvassdraget (Oslo 1960). 

Denne oversikt  an er lagt frem for skj8nneretten inneholder oqaå en 

oversikt over temperatur-, nedbl:Sr - og sn6forhold. De grafiske fran- 

atillinqer aT de daglig vinterobservasjoner viser at det til enhver tid 

på vinteren kan opptre korte, men kraftige mildværsperioder med reqn og 

sn8smeltinq. Disse f6rex til 8kt vassforinq i vassdraget og medf8rer 

visse forandringer i isforholdene. 

Dette blir illustrert ved resultatene av spesielle und9r- 

s6kelser eam ble utfort i vinterene 1955-56, 1956-57, 1957-58, 1958-59 

oq 1959-60. De anfatter: 

Lufttemperatur 

Nedb5r 

Snomengde 

Vannetandooboenaejoner 

Iennåling oq isobservasjoner 

Måling av vanntemperatur. 

Jeg vil under dot kamnendo rettsm8te 9.10.1961 qi en kort 

oversikt over diase undoro8kelser san gir et godt bilde av de variasjoner 

øan isforholdene var preget av i de eisto fem vintre. Det har oqaA inter- 

esse A sammenholde erfarinqone fra temperatunn4li:ngene i Ytre 5revatn 

med liknende erfaringer i andre vassdraq, således sau det er gjort i et 

tillØC'JQ 1·ø&mne utredninq. 



4. !tiske str&nhastighet t,mperaturforhold i et vassdrag. 

Varmeutvilipg i fall gg atryh 

Når vannet pit en alvestrøkninq er blitt avkj8let t11 null 

grader bqynner isdannelsen sa:1 drivnde iskrystaller, earr, der hvor elven 

går med hvirvling. PA en olik strekninq vil en vannhastighet saner st8rre 

enn ca 016 m/sek. være kritisk for isleggingen. Vod mindre hastigheter 

vil det drivendo sarr bli stanset mot iskanten på et allerede islagt an- 

råde, og isdekkot vil derfra vokse oppover elven. Men hvis vannhastig- 

heten blir ca 0,6 m./sek. eller st6rre, t.eks. ved at vaseforingen oker, 

vil sarr og isklumper dukko under iskanten og fores videre under isen til 

et anråde hvor hastigheten er mindre, så sarret la.orer seq under !staket. 

Slike avleirinqcr vil innen vre tverrsnittet og kan også forskyve hoved- 

str&nmen i olven (jfr. iam linger i Loqna,s.53 i NVE's oversikt). 

Undero8kalsor utf8rt i norske vassdrag viser at en elva evne 

til å tære på isen eller til A holde en råk åpsn avhenger h,,vedsakelig 

av vannets haetiqhot og temperatur, san f8lgenda tabell viser: 

Str&!hestiqhet 

0,2-0,3 m/øek. 

ca 0,4 

n 0,6 

over 0,8 

Kritisk vanntemperatur 

ca 0,20 °c 

n 0,06 

" 0,02 

n 0,01 

Hvis f.eks. str&nhaetiqheten 6ker p,q.a. en regulerinq til 0,4 m/sek. 

vil det bli råker san holder øeg åpne selv an vannet bare har en tempera- 

o 0 tur pA ca 0,06 C. Or;, hvis hastigheten blir 0,6 m/sek. vil ca 0,02 C vlre 

nok til å skaffe råker. 



s. 

Det kan øynes l være svært lave kritiske oYertemperaturer, 

men det er nettopp den slags temperaturer ean elvevannet kan få nlr det 

passerer et stryk. En elv som passerer et fall på f.eks. 8,5 m vil ut- 

vikl£ en vannemengde scm svarer til at vannets temperatur ville stige 

8,5/427 grad eller 0,02° {hvis det ikke var noe vannetap). 

Når en elvsangår i stryk er blitt islagt ved kj8ving vil 

nettopp denne varmeutvikling forårsake mange varige åpne råker så fremt 

val!lsflSr:l.ngen holdes oppe av en regulering. 

Under naturlige forhold vil den uregulerte vaasforing avta 

når kulden kamnor, islegqingen stabiliserer seg etter hvert og de områder 

hvor kritiske vanntemperaturer opptrer, blir mindro og mindre, inntil det 

blir en likevekt mellan dø små råker og den reduserte varmeutvikling i 

strykene. 

Hvis værforholdene forandres, f.eks. ved mildvær, vil vannet 

øan passerer en strykstrekning kunne ha en god del av sin overtemperatur 

i behold når det kommer til en strekning med mindre fall og sammenhengende 

iodolcke, og der kan det da bli tæring i stramfaret. Dat er et forhold en 

ofte vil iaktta, særlig i regulerte elver. 

Ut på vinteren, i slutten av februar og mare i Sor-Norqe, 

vil innstrålingen fra sol og himmel gi en 8kende varmatilforsel til sn8- 

oq ieoverflaten på et vassdraq, og noe av denne stråling vil også gå gjen- 

nan isen og gi elvevannet litt overtemperatur. Mon det akal som vi så, 

ikke ator forh8yolsen til f8r vannstrommen tærer på isdekket og utvider 

råkene, så fremt vannhastigheten er betydelig. 

En okninq av vannhastigheten p.q.a. en regulering vil så- 

ledes bevirke at isdekket i en elv tæres tidligere på vinteren enn for. 



6. 

4. Vanntemperaturen ved utl6pet av Håverstad kraftstasjon. 

I NVE's oversikt e . 3  og s.55 er gjengitt vintermålinger i 

et snitt av Ytre Orevatn (rett ut for Oyulvstad), for vintrene 1955-56 

og 1956-57. Beqge vintrene viser en stark virkning- av gjennanstr6mninqen 

av kaldere vann, aærlig er det tilfellet i den siste. I diaae vintrene 

gikk avl6pet fra Orevatn i det gamle elvel6p, og vanntemperaturen har 

0 0 her vært lav, antakelig 0,01 a 0,02 Ci januar - mare. 

Når Logna kraftstaojon kaumer i drift (1961) vil avl6pet 

fra denne ha en betydelig overtemperatur svarende til inntakadybden i 

Lonqvatnet (vannet beholder ain temperatur når det paserer tunnelen). 

Tidligere har Longa antakelig hatt en vanntemperatur m9get nær null gra- 

der ved innlopet til Orevatn. 

Det foreligger opplysning-er i NVE'o oversikt a . 4 2  og s . 5 0  

an vanntemperaturen i avl6pet fra Skjerka kraftstasjon. I januar - mars 

0 0 1956 var vanntemperaturen mellom 1,0 Cog 0,6 C, og i januar. mars 1957 

0 0 var den mellcan 0,1 Cog 0,4 C. 

Etter 1957 tappes 5revatn gjenna:n tunnel til Håverstad 

kraftstasjon og elven fra Orevatn til utl8p Håverstad er t6rrlagt. Vann- 

temperaturen j_ avl8pet fra Håverstad bestemmes da av vanntemperaturen i 

tunnelinntaket i OreTatn. Fra hasten 1961 kemner Lonqa kraftstasjon i 

drift, og da kan man anta at vannet san tappes fra Orevatn til H!Teratad 

kraftstasjon vil ha noe hijyere vanntemperatur enn i vintrene 1957-61. 

Jeg antar ut nAr OreTatn er blitt islagt an vinteren, vil 

Tanntemperaturen i avl6pet fra Håverstad kraftstasjon til å beqynne med 

0 0 ha en temperatur ankring O, 8 C, oq så avta til omkrinq O, 5 C i begynnelsen 

av mars, hvorp! vanntempe1turen beqynner 4 stige på grunn av innstrå- 

lingen. En overtemperat r på ankring- 0, s0c a O, s0c vil få en innflydelse 

på isforholdene ean vil bli'diakutart i neste avsnitt. 
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5. Iaforholene p4 strekningen Håverstad - Mannflå. 

Under en befaring jeq foretok 29. februar og 1. mars 1960 

fra Mandal til Håverstad fikk jeq opplysninger av lokalkjente folk, 

aærliq ved et m6te med tillitsmennene for grunneierne, og overrettssak- 

f8rer Bryqe qa meg opplyøninqer på forhånd an hvor isveger var av sær- 

liq betydning. Det var den alminnelige oppfatnino at etter hvert scm 

vaøadraqet ble regulert og utbyqqet, hadde isforholdene forverret seq 

slik at det nå bare var ved lenqre sterk l'11lde at enkelte av de gamle 

iaveier kunne brukes. O;J dessuten var dat variasjoner i vannstanden og 

hyppig overvann sa:i skapte vansker for trafikken der hvor iaen ellers 

kanskje var brukbar. 

Jeq skal f8rst dr8fte strekninqen HAverstad-MannflA. PA 

de 8verste 6 km fra Håverstad til Ko!!uns,tve_fil9 er det bare et 

fall på ca 5 m hvor mesteparten er i Skraslefoss, mena elven ellers buk- 

ter seq i bredt og rolig lop, hvor iaen f8r reguleringen har vært mye 

brukt for kj8rinq av ved og t6mmer. På denne strekningen kamner vannets 

overtmperatur i avl8pet fra Håverstad til å gj8re seg så mye gjeldende 

at str&nl8pet vil gå åpent eller ha usikker is ogaA på de rolige par- 

tier, alt etter Yærforholdene. Og hertil kamnar så virkninqen av d6qn- 

regulering ved HAveratad, med vannatandsforandrinqer, sprekker oq over- 

vann der hvor isen er sanmenhenqende. Alt i alt mA for fremtiden is- 

veiene avskrives på denne strekningen. 

Fra ollungtveltfoaaen (174 m o.h.) til foten av T\lnqefoa• 

(140 m o.h.) er det ca 4 km med et bredt oq rolig parti på vel en kilo- 

meterm lenqde ved Snedsland oq et kortere rolig parti ovenfor Tunqefoaa. 
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Strykene og fossene kaamer til A gå åpne både i mildere og i kaldere 

perioder. Under strenge kuldeperioder vil Tannet bli aTkj6lt til null 

i disse åpne partiene og d&t vil da bli produksjon av sarr san f8res 

videre nedover til stillepartiene1 hvor ansamlinqen kan bli 6.reak til 

overvann. Ved C1110lag til mildvær vil overtemperaturen få tilskudd i 

strykene og da blir det tærinq av isdekket i etr6mfaret på de rolige 

partiene. Og så har vi også her innflydelsen av cllignrequleri1w.1en på 

Tannstand, isforhold oq overvann. Heller ikke p& denne strekning "il 

man i fremtiden kunne regne med brukbare !sveier. 

Den neto stryk trekning, fra Tunqefoso (140 m o.h.) i!l  

£2!!.n av Laksekjerf (79 m o.h.) har et fall på 69 mover en distanse 

på 8 1:m, oq det er et så betydelig fall at elven vil gå mod åpen stram- 

råk på hele Btrekningen. ! kuldeperi.der vil det her måtte bli en be- 

tydelig sarrprodukøjon, hvor sarret fores videre nedover til stillere 

og iela.gte etrok. 

Den f8lgende olvestrokninq forbi Bjelland kirke til Skjegga- 

 (70 m o.h.) r ovorveiondc 01t1al oq har et fall på ca 9 mover ca 

2,5 km. Det gir aå stor vannhastighet t det blir åne råker og at sarr 

Til fres videre i kuldeperioder. 

Men for hele fallstrekningen frd Kollunqtveitfoss til Skjeg- 

gestad gjelder det at mildvær vil oi varmetilskudd i alle do åpne stryk- 

partier, i tilleqq til oppvarmingen på grunn av fallet (0,20c). Det 

Til tære på iabeholdninqen pA selve strekningen or,;; qi mere åpent vann 

der, men likevel Til vannet øan går videre til Tryqaland, Hesså og Mann• 

fl& ha en viss overtemperatur! behold så le1w.1e mildværet Tarer. 

Strekningen Trygøland-Mannflå har et fall på c a l m  over 

4,5 km. På mesteparten av strekningen er elven smal så vannhastigheten 

er betydelig. PA enkelte noe br£dere partier, som f.eks. ved Tryqaland, 
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Tar det f8r i tiden isveier, men nå blir el va islaqt tYera oYer • bare 

Ted etrenq kulde, opplyses det. Etter mitt ekjijnn vil dønne strekningm 

for fremtiden måtte avekrivos isveiena. 

Men det er også en eide avisproduksjonen i kuldeperioder 

acm er av betydning, og det er muligheten for aTleiring av aarr scm er 

fart inn under isen. Slike anrAder kan etter kart og lengdeprofil venteø 

f.eks. i utvidelsene ved Trygaland. HessA oq l-!annflå, men det Til aYhenge 

av dybdeforholdene cm det også forholder seg så. 

Isforholdene på Mannflåvatn er blitt qjenøtand for spesi- 

elle unders6kelser saner cmtdlt i NVE's oversikt. Det temperaturanitt 

aen er gjengitt på•• 64 etter målinger 29.1.1958 viser at vannet under 

iaen er blitt okiftet ut med kaldere vann, i hvert fall til 9 m dyp, på 

grunn aY gjennanstrtsmningen. 0 I 1 m dyp var vanntemperaturen 0,1 C oq i 

9 m dyp o,2s0c. Dette viser at vannot san elven fijrto inn i Mannflåvatn 

0 har hatt temperatuz nær O C. 

VAE'a dybdeprofiler (kart 12512) viser at det dypeste parti, 

mellcm Neset og Rogeviq, går ned til 27 m. I sundet utenfor Haukenes 

liqger dypålen m e l l a n  7 m og 18 m dybde. Man må reqne med at de 6Yre 

vannlaq, ned til minat 10 m dyp, vil bli skiftet ut ved qjenncmøtr&lminqen 

og holde en tcmiperatur ækring 0,1° a 0,2°C i de kaldeste vinte:mAnedene. 

Det betyr imidlertid at likevekten er labil i disse vannlaqene, og nh 

øoløtrålinqen begynner A 6ke oterkt i mars vil noe av strålinqen gå gjen- 

nom isen og qi varme til vannlagene,. så etr&nninger karmer 1 ganq. Det 

f6rer varme opp mot iaen og der kan det bli lokal tærinq. Skal man under 

alike betinqelser kunne regne med å ha en  ikker isvei, m& veibanen for- 

aterkeø (pakking og/eller br8ytinq av sn8, apr8ytning av vann på isveien 

under kulde), og iotykkelsen må kontrolleres hyppiq på tilatrekkeliq 

mange punkter. 
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Men for isen pA Mannflåvann Til det være d&;Jnrec;iuleringen 

oq andre variasjoner i kraftforbruket san vil forårsake en særlig ulempe 

pl grunn av de vannetandsTariasjoner sanden vil medfare, i tilleQQ til 

de mere lanqaa:mne variasjoner san skyldes vekslende værforhold i det 

uregulerte nedslaqsfelt. Som eksempel vises til VAEs hefte med Tann- 

atandsobservaøjoner i tida 1/1258 til 31/1-60. 

I NVE's oTeroikt er det på ku"ebladene ø.62,71 oq 78 gjen- 

gitt iemAli110ene pA Mannflåvatn for vintrene 1957-58, 1958-59 og 195-60. 

Innflytelson av en8fall er meget tydelig, likeså forekcmsten av vannlag 

i an6en i januar eller februar. Hvis !sveier over Mannflåvatn skal hol- 

des brukbare vil det være nodvendig med tilsyn og forsterkning av vei- 

banen som omtalt ovenfor. 

6. Iaforhoe på otreP.tinqon Mann£.Mtn-Kjol. Vm. -Mandal .. 

Den oTertemperatur som vannet vil ha 1 utl8pet av Mannflå- 

vatn vil qj8re seg gjeldende nedover mot Klevelandsfoasen, øan i kulde- 

perioder blir sarrproduverande og vil sende aarr nedover til stillere 

partier. Under min befaring 29.2.1960 noterte jeg qjenstående ca 2,5 m 

haye iskanter med aar.rmaeser under, aa 1 hn nedenfor den nye bru i Oyøle• 

bo. Det viser at aarrtraru;port hadde foregått dit fra ovenfor liqqende 

stryk, antakelig særlig fra D.evelandsfoeøen, i mindre grad fra strykene 

i Glemøstraumsfos•en oq 0yaleb<Sfoeøen. Under min befaring noterte jeq 

mye åpne råker ogeå på strekninger med moderat fall. 

Det neste strykparti, med Gj6rdefoøa oq Eidstaiosa, vil 

qå åpent, være sarrproduserende i kuldeperioder oq qi oTartemperatur 

i mildvær, med de f8lqer for isforholdene på det etterf8lgende str8k 
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eaa jeg f 8 r  har beskrevet. Under clen f8r nevnte befaring aå jeq enkelte 

h6ye iskanter, bl.a. ca 2 h ye på et sted nær Stoveland. 

De fr lagte tell\ Llinger v • K,jolemo Vm. oq iarap .. 

portene i NVE' over.ikt vi r tre svingnin er. Det Q8 antas at det 

fremtidiq ikke kan påregnes brukbar ieforhold pA erekningen Mannflå- 

vatn - Kjolemo Vm., selv an clot på enkelte steder under sterk kulde kan 

bli trafiJckeikkr is en k rt tid. 

PA otrekning n _ . Y ! ! ! M a n  passeror elva f8røt stry- 

kene i Åsbofoss. De gikk ·meddrivende sarr under min befaring 29.2. 

1960, men nedenfor var det råker å se og dø bred9 og roliqo partier 

var i s l a g t  omtrent fra Ytr 1 oll og Lanqeland, og videre nodover. På 

dette ei·te atr6k vil van t ndsvaria jonen være redusert, men vannhaa- 

tiqheten vil Vf9Z'e 8ket bety 1 Der hvor man har bruk for. et stabHt 

isdvkke mA m,_n vocro forbar d på å p ... kynde ieleqgingen ved lenser og 

siden forsterke !een (samnenpakning av nBl broyting, proytinq m.v.). 

7. Konlfl ÆJ on. 

På qrunnlaq .v d•t foreliggende mat riale av iakttakeloer, 

mll.inqer oq erfaringer, e ten gjennornqåelse av fallforhold, vannhas- 

tighet og vanntemperatur på de forskjelliqe elvestrekninger, har jeq 

diskutert ioforholdene etter at reguleringen er fullf6rt og de tre kraft- 

øtaøjoner $kjerka, Håverstd O(J Longa er helt utbyqqet. Resultatet er: 

1. Du klimati ke forhold i vassdraget skaffer ofte sterkt 

vekslende betinqeløer for ieleqqing, bade i det enkelte Ar og fra år 

til annet. 

2. Vintervaesf8ringen i vassdraget får ved reguleringen en aå 

stor 81::ning e vannhastigheten passoror kriticke grenser for islegging 

eller oarrprodukajon over de lange fallstrekninger sera vassdraget har. 
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Dette får også virkninger på nodenfor liwende str8k med roligere elve- 

H5p. 

3. Den ovortemperat r vannet vil h v d avl8p Håverstad kraft- 

stasjon og ved utl8pet v Ma nfl vatn vil ogcå ha virkning et godt stykke 

nedover elven. 

4. Vannstandsforholdene i vassdraget vil avhenqe av belast- 

ningen på kraftstasjonene, san kan ha både lengre perioder og raske 

evingninqer under d8qnrequlering. Datto har stor innflyteløe på isfor- 

holdene, særlig bevirker det v nskeliqheter med overvann på islagte vann 

og loner. 

5. Den samlede vir ing av de klimatiske forhold og av requ• 

leringen med kraftutbygginqen antar jeg vil vme: 

A. Man r a n  ikke 1 v nliqe vintre regne med stabil og brukbar 

ietrafikl:: på elvestrekninqen mellan Håverstad kraftstasjon og litt forbi 

Åabafoss. 

B. På MannflAvatn vil vannstandsforandringer og overvann skaffe 

særlige vanskeligheter, og på ettorvintoren kan solstrålinqen og gjennom- 

stromninqen gj6re iaen lokalt usikker. Skal isveier holdes brukbare vil 

det være nl3dvendiq mod tilsyn og forsterkning av veibanen samt hyppig 

kontrollavistykkelsen på tilstrekkelig mange punkter. 

C. På den siste dal nærmest Mandal vil vannstandsvariasjonene 

være reduaert,r.ien vannhastigheten vil være okt betydeliq. Der hvor man 

har bruk for et stabilt isdekke må m n  være forberedt p! A påskynde ie• 

leggi119en ved lenser og siden forsterka isen (jfr. ovenfor). 

Oslo, 4. oktober 1961. 

Olaf Davik 


