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FORORD

Rapporten gir en enkel konsekvensvurdering av senkingen av de tre
innsjgene Hillestadvannet, Haugestadvannet og Vikevannet 1989, samt at
det gis noen vurderinger omkring fastsettelse av vannstand i Bergsvatn
i forbindelse med at Vestfold Kraftselskap vurderer & overta kraft-
stasjonen ved Eidsfoss Verk. Oppdragsgiver for prosjektet er Fylkes-
mannen i Vestfold ved Miljgvernavdelingen, samt Hof Kommune.

Det er foretatt 4 befaringer langs vassdraget, i mai, Jjuni, Jjuli og
august 1989. Ellers har arbeidet bestdtt i teoretiske beregninger

basert pa tidligere innsamlet materiale fra NIVA, GEFO, NVE og
Universitetet i Oslo.

Oslo 6/6 -90

Doy by

Dag Berge
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1 KONKLUSJON 06 TILRADNINGER

Opprenskningen av utlgpet fra Vikevatn har medfert at Vikevatn, Hauge-
stadvatn og Hillestadvatn er blitt senket ca 20-30 cm. Dette hgres
1ite ut, men i de svart grunne innsjgene Haugestadvatn og Hillestad-
vatn har det markert betydning. Volumene her er redusert hhv. 16-23%
og 11-17%, mens i Vikevatn er volumreduksjonene beregnet mellom 6 og
9%.

Innsjgene har blitt grunnere. Middeldypet i Haugestadvatn er redusert
til mellom 1.16 og 1.23 m. Dette vi resultere i at det pd sikt vil bli
vegetasjonsoppsiag over hele innsjgens fri overflate. Hillestadvannet
har ogsa fatt en betydelig reduksjon av middeldypet (8-13%), og man
man ogsa her regne med ekspansjon av makrovegetasjonsbeltene Tlangs
land. I Vikevannet har innvirkningen pa dypet vart fra 5-8%.

Oppgrunningen og volumreduksjonene vil resultere i at forurensnings-
tilfgrslene vil fortynnes pa et mindre vannvolum enn tidligere. Dette
vil resultere i at innsjgene far darligere vannkvalitet, fgrst og
fremst mer alger. Hvor mye mer alger er vanskelig @ si i og med at
produktivitetsgkningen ogsa vil fgre til sterre problemer med intern
gjedsling. Vannkvalitetsforverringen som fglge av senkingen tilsvarer
gkte fosfortilfgrsier pa bhhv. 56-89, 96-115, 82-129, og 55-78 kg
fosfor pr. ar i henholdsvis, Hillestadvannet, Haugestadvannet,
Vikevannet og Bergsvannet. At Bergsvannet blir pavirket, kommer av at
den raskere vanngjennomstrgmningen reduserer innsjgenes evne til @
holde tilbake fosfor. For Eikeren resulterer dette i en tilfgrsels-
pkning pa 39-55 kgP/ar.

Tilferselsgkningen til Eikeren vil allikevel ligge innenfor innsjgens
resipientkapasitet, slik at her blir det ikke noe gket rensekrav. For
de andre innsjgene derimot, eksisterer det allerede i dag betydelige
rensebehov for & oppnd ngdvendig vannkvalitet for bading og jord-
vanning. Senkingen har medfeért et gkt rensebehov som er beregnet til
minst a ligge mellom 105 og 151 kgP/ar ved optimal utnyttelse av
innsjgenes selvrensningsevne. Om dette g¢kte rensebehovet skal tas
igjen ved ekstra rensetiltak pa kommunalsektoren, er det beregnet &
resultere i gkte investeringskostnader pa mellom 2.4 og 3.4 millioner
1990-kroner. Finansiert ved 1an over 20 ar til 13% rente, avskrivning
over 20 ar, og driftskostnader som lgnn, vedlikehold etc., tilsvarer
dette arlige merutgifter pa kommunenes VAR-budsjett pa 480-680 000
1990-kroner. Denne gkonomiske vurderingen er meget grov, men angir i
rimelig grad riktig stgrrelsesorden. Bedre gkonomisk analyse kan



gjeres f. eks. av C.H. Knudsen A/S som allerede er engasjert i
omradet.

Problemene med vannstand kan enkelt bgtes pd ved at det etableres en
regulerbar terskel 1 utigpet av Vikevatn. P3 denne mate kunne man
fastsette en laveste vannstand for de tre innsjgene som i allefall
kunne ligge sa hgyt at Haugestadvatn ikke pd kort sikt grodde igjen av
siv. Man kunne da drive det ngdvendige renskingsarbeidet i Vikeelva
uten at dette hadde innvirkning pad vannstanden. Terskelen dette ville
medfgre ville bli sa lav at den pa darsbasis neppe vil vaere noe
permanent hinder for anadrome og katadrome fisk. En eventuell
etablering av en slik reguleringsordning md imidlertid underkastes en
faglig vurdering feér den gjennomferes.

Med hensyn til & fastsette nytt vannstandsregime for Bergsvannet, vil
man fd minst 13% mindre alger om man holder vannstanden rundt HRV
(dvs. fullt Bergsvatn, eller det som i dag kalles O-nivaet), enn om
den holdes rundt LRV (laveste regulerte vannstand). Gjennomsnittlig
vil det som sommermiddel bli 14 % mer blagrgnnalger om den lave
vannstanden holdes, sammeliknet med den hgye. Selv med den hagye
vannstanden vil det pa sensommeren vare fare for blagrgnnalgeopp-
blomstringer, om ikke tiltak gjennomfgres mot fosfortilfarsliene til
sjgen.

En stabilisering av vannstanden i Bergsvannet til f.eks. ca Im’s
reguleringshgyde, ville resultere i wutvikling av makrovegetasjons-
belter Tlangs Tland pa samme mate som i de ovenfor liggende innsjgene.
Dette ville ha en filtrerende effekt pa diffusavrenningene fra
landomradene rundt sjgen, som ogsa ville dempe algeveksten. Bergsvatn
har i dag et wunormalt hgyt algeutbytte pr. tilfgrt fosforenhet,
sammenliknet med andre sjger av samme type, noe mangelen pa kant-
vegetasjon trolig er hoveddrsaken til.



2 INNLEDNING

Varen 1989 ble NIVA ved telefonisk henvendelse fra lokale oppsittere
gjort oppmerksomme pa at innsjgene Hillestadvannet, Vikevannet og
Haugestadvannet var blitt senket gjennom opprenskning av utlgpet av
Vikevannet. De tre innsjgene henger sammen og det er normalt Tliten
eller ingen hgydeforskjell mellom dem. Kanalen mellom innsjgene er
farbar med bat, se fig.l.

Vestfossen

Eikeren

Grense for hovednedbarfelt

= — w Grense tor delnedberfelt

Jordbruksomrader Gulthaug

- Tettsteder

® Stasjoner hvor vannkvalitet er studert

Fig. 1. Kartskisse over Eikerenvassdraget

NIVA foretok en befaring i slutten av mai, snakket med Tokalkjente
oppsittere og sammenliknet vannstanden med fastmerker vi hadde fra
tidligere undersgkelser i vassdraget. Vannstanden var da betydelig
Tavere enn normalt for arstiden, noe som ikke var sd rart i og med at
varen 1989 var unormalt tegrr. Det som imidlertid var unormalt var at



en betydelig del av beltene av vannvegetasjon nd stod p& land. Det var
klare indikasjoner pi at vannstanden i vassdraget aldri hadde vert s3
lav for.

S sent som i 1987 var NIVA engasjert i arbeidet med vannbruksplan for
vassdraget. Senkinger ble absolutt ikke anbefalt, fordi innsjgene var
svart grunne og stod p3 grensen til vegetasjonsetablering over hele
overflatearealet. Vi tok kontakt med FyTkesmannens miljgvernavdeling
ved miljgvernleder Kire Skudal 0g vassdragsforvalter Sigrid Stokke for
& hgre hvordan de hadde vurdert denne saken. Miligvernavdelingen var
imidlertid ikke kjent med gravearbeidene.

Miljgvernavdelingen engasjerte sa Forbygningsavdelingen ved Norges
vassdrags- og energiverk, NVE, for 3 foreta kontrollmalinger. Rapport
herfra foreld i slutten av september 1989. Her antydes en reell
senking p& ca 20 cm. NIVA hadde da ut fra 4 befaringer i mai, Juni,
Juli og august kommet frem en reel] senking pé ca 30 cm.

I november 1989 ble NIVA engasjert av Fylkesmannens miljpvernavdeling
for & se konsekvensene av denne senkingen. Man var serlig interessert
i & f§ begrep om den eutrofierende effekten, det vil si hvor mye mer
neringsrike innsjgene ble som fglge av at forurensningene ni havnet ut
i et mindre vannvolum enn tidligere. Likeledes var det gnskelig & fa
begrep om hvorvidt den gkte gjennomstrgmningen fgrte til at mer fosfor
ble transportert videre mot Bergsvannet og Eikeren. Det skulle 0gsa
beregnes hva effektene av senkingene tilsvarte i gkte fosforti]-
fersier, og hva reduksjon av disse ville koste hvis det skulle tas
igjen ved ekstra renseinnsats pd kommunalsektoren for at skadevirk-
ningene av senkingene skulle oppveies.

I Jjanuar ble vi kontaktet av Hof kommune (ved kommuneingenigr Terje
Thoresen) for & se om det ved & sette opp nytt reguleringsreglement
for vannstanden i Bergsvannet, kan vare mulig & bedre selvrensnings-
kapasiteten i innsjgen med tanke pd & f& mindre algevekst, samt 3
redusere tilfgrslene til Eikeren. Det er snakk om at Vestfold
Kraftselskap skal overta den gamle kraftstasjonen ved Fidsfoss verk.

Problemstillingene i disse 2 prosjektene griper inn i hverandre, og
siden det dessuten dreier Ség om samme vassdrag, finner vi det derfor
rasjonelt & rapportere dem samlet, noe det er gitt samtykke for fra
oppdragsgiverne.



3 UTGANGSPUNKT FOR BEREGNINGENE

3.1 Senkingens omfang

Det er vanskelig & fastsla omfanget av senkingen eksakt da sommeren
1989 var tgrrere enn normalt. NIVA vurderte senkingen til ca 30 cm,
mens NVE vurderte den til ca 20 cm. Det gjeres derfor beregninger ut
fra begge disse verdier.

3.2 Begrensende n@ringssalt

Fosfor og nitrogen er de viktigste naringsstoffer for algevekst.
Algenes proporsjonale behov for nitrogen og fosfor er i gjennomsnitt
ca 7:1. Modifisert etter noe ulik tilgjengelighet, er det vanlig a
anta at N begrensning ferst intreffer ved N:P-forhold mindre enn ca 12
(Sakamoto 1966, Dillon & Rigler 1974, OECD 1982). I tabell 1 er det
gitt aktuelle verdier fra de bergrte innsjger i sommerhalvaret 1985.

Tabell 1. Konsentrasjoner av fosfor (P) og nitrogen (N) i de bergrte
innsjoer, samt N/P forholdet, middelverdier av malinger i
sommerhalvaret 1985.

Innsjo Fosfor Nitrogen N/P-forholdet
ugP/1 ugh/1
Hillestadvatn 38 1113 29
Haugestadvatn 32 960 30
Vikevatn 22 890 40
Bergsvatn 15 920 61
Eikeren 6 780 130

Fosfor er altsa klart biomassebegrensende naringssalt 1 alle de
bergrte innsjger, og beregningene vil konsentrere seg om tilferslene
av dette element.



3.3 Fosfortilfersier og vannkvalitetsdata

Data omkring fosfortilfersler fra nedbprfeltene er hentet fra
"Vannbruksplan for Eikeren-vassdraget”, rapport wutarbeidet for
Eikerenutvalget 11, GEFO/NIVA (Astebsl og medarb. 1987).

Data omkring vannkvalitet og hydrologiske og morfometriske forhold er
hentet fra sammenstillingen "Morfometri, hydrologi, vannkvalitet og
beregning av akseptabel fosforbelastning i 15 Vestfoldinnsjser", NIVA

(Berge 1988), etter oppdrag fra Fylkesmannens miljévernavdelingen i
Vestfold.

3.4 @konomiske vurderinger

Prisberegninger av  g¢kte rensetiltak p& kommunalsektoren for &
kompensere for effekten av at reduserte vannvolum vil motta feltets
forurensninger, er foretatt etter rapport fra Fylkesmannen
miljgvernavdeling i Buskerud 1988 (Tor Alsaker-Ngstdahl): Tiltaksplan
mot  forurensning i Drammenselva og Drammensfjorden, samt etter
konsultasjoner med siv. ing. Lasse Vrdle hos C.H. Knudsen A/S.

4 EFFEKTER AV SENKINGENE

4.1 Morfometriske og hydrologiske endringer

4.1.1 Kartgrunnlag

Det finnes forskjellige kartgrunnlag over omradet, og de ulike gir noe
forskjellige overflatearealer for innsjgene. Vi har vert nedt til &
benytte de karter som har Tigget til grunn for dybdekartene. For-
skjellene som oppstar ved bruk av ulike kartgrunnlag er imidlertid
sma.



Dybdekart med referanser og bathygrafisk kurve er gitt i fig. 2, 3 og
4.

Vannfgringene er beregnet etter NVE’s midlere avrenning for omradet
(NVE 1987), 22 1/km?sek.

4.1.2 Arealmessige endringer

Endringene i innsjgenes overflateareal som fglge av senkingene er gitt
1 tabell 2. Som det fremgar vil senkingene kun fgre til mindre
reduksjoner av overflatearealet. Haugestadvannet som er den grunneste
innsjsen, har fatt redusert sin overflate med mellom 3 og 6 %, mens
det Tangt "bridypere" Vikevannet kun er pdvirket mellom 1.2 og 2.1 %.

Tabell 2. Endringer i innsjgenes overflateareal som folge av

senkingene.
Hillestadvatn Haugestadvatn Vikevatn
Nom. (%) Nom. (%) Nom. (%)
Parameter Benevning verdi red. | verdi red. | verdi red
Areal opprinnelig (dekar) 1840 703 748
Areal 20 cm senking " 1586 (3.3) 880 (3.2) 736 (1.3)
Areal 30 om senking " 1559 (4.9) 660 (6) 730 (2.1)
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Fig. 2. Dybdekart og bathygrafisk kurve over Hillestadvannet. Opp-
loddet av Harald Skaane (1964), modifisert ved kontrollmilinger av Dag
Berge (1976).
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Fig. 3. Dybdekart og bathygrafisk kurve over Haugestadvannet oppmalt
av Dag Berge 1985. Kartet ma regnes som omtrentlig da det kun er
basert pa 25 enkelt malinger.
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Vikevannet

Oppioddet 10.10.1985 av
D. Berge og J.E. Levik
71 punkter

[ SN~
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Fig. 4. Dybdekart og Bathygrafisk kurve over Vikevannet. Opploddet av
Dag Berge og Jarl Eivind Lgvik 1985.
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4.1.3 Yolummessige endringer

I de grunne vannene Haugestadvatn og Hillestadvatn har den 1ille
senkingen stor innvirkning pd@ volumet, hhv. 16-23% og 11-17%’s
reduksjon, se tabell 3. Det dypere Vikevannet blir mindre pavirket, 6-
9%’s reduksjon.

Tabell 3. Volumreduksjoner som fplge av senkingene.

Hillestadvatn Haugestadvatn Vikevatn

Nom. (%) Nom. (%) Nom. (%)
Parameter Benevning verdi red. | verdi red. | verdi red
Volum opprinnelig (x106m3) 3.25 1.0 2.98
Volum 20 cm senking " 2.9 (11) 0.84 (16) 2.80 (6)
Yolum 30 cm senking " 2.7 (17) 0.77 (23) 2.70 (9)

4.1.4 Reduksjoner i middeldyp

Selv om en sd liten senking som 20-30 cm kan virke helt marginal, gir
den allikevel betydelig utslag pa middeldypet i de grunne innsjgene
Haugestadvannet og Hillestadvannet, som far redusert sitt middeldyp
med hhv. 8-13% og 14-19%, se tabell 4.

Tabell 4. Reduksjoner i middeldyp som folge av senkingen:

Hillestadvatn Haugestadvatn Vikevatn

Nom. (%) Nom. (%) Nom. (%)
Parameter Benevning -verdi red. | verdi red. | verdi red
Middeldyp opprinnelig (m) 1.98 1.43 4.0
Middeldyp 20 cm senking " 1.82 (8) 1.23 (14) 3.8 (5)
Middeldyp 30 cm senking " 1.73 (13) 1.16 (19) 3.7 (8)
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4.1.5 Reduksjoner i vannets oppholdstid

Nar volumet av innsjgene minker, mens nedbgrfeltet jo er konstant, vil
vannets oppholdstid i innsjpbassengene bli redusert. I Haugestadvannet
vil oppholdstiden bli redusert med hele, 17-24%, i de andre innsjgene
noe mindre, se tabell 5.

Tabell 6. Reduksjoner i vannets oppholdstid i innsjoene som folge av

senkingene.
Hillestadvatn Haugestadvatn Vikevatn
Nom. (%) Nom. (%) Nom. (%)
Parameter Benevning verdi red. | verdi red. | verdi red
Oppholdstid opprinnelig (&r) 0.040 0.012 0.034
Oppholdstid 20 cm senking " 0.036 (10) 0.010 (17) 0.032 (8)
Oppholdstid 30 cm senking " 0.033 (18) 0.0091 (24) 0.031 (9)

4.2 Senkningenes eutrofimessige betydning

Det er flere forhold som md tas med i betraktning nir man skal beregne
senkningenes betydning for eutrofiering av innsjgene. For det fgrste
vil neringssaltkonsentrasjonen i innsjgene gke som felge av at et
mindre  innsjgvolum nd vil motta forurensningstilfgrslene fra
nedbgrfeltet.

Senkingene har ogsd resultert i at det terrestriske nedbgrfeltet er
blitt sterre. Erfaringer viser at nyutvunnet land mot senkede innsjger
ofte dyrkes opp, slik at dette ogsd reulterer i at forurensningstil-
ferslene blir sterre. I vdre beregninger har vi ikke tatt hensyn til
en slik gkning i naringssalttilferselen da denne her vil bli .liten
‘sammenliknet med den totale neringssalttilfgrsel.

Den reduserte oppholdstiden til vannet i innsjgene vil resultere i at
tilbakeholdelsen av fosfor i hver enkelt innsjg vil bli mindre, dvs.
mer vil vrenne ut i neste nedenforliggende innsjg. Dette resulterer i
at beregningene blir en slags "rente og rentes rente betraktning”.
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Da det ogsa er av interesse hva det vil koste & reparere de av
senkingene fordrsakede eutrofieringsskader ved innsats pd reduksjoner
av kommunale utslipp, er de eutrofimessige effektene regnet om til hva
de tilsvarer i gkte fosfortilfgrsler.

4.2.1 Hillestadvannet

Beregnet fosforbelastning til Hillestadvannet er 2866 kgP/ar.
Divideres dette pd arlig vanntilfersel pd 81.4 x105m3/ar fas midlere
innlgpskonsentrasjon av fosfor [P]i = 35.2 mgP/md.

Denne innlgpskonsentrasjonen regnes for den samme med og uten
senking, selv om det forurensningsproduserende terrestriske areal
egentlig har blitt Titt sterre som felge av senkingene.
Innlgpskonsentrasjonen vil  imidlertid resultere i forskjellig
konsentrasjon av  fosfor i innsjgen avhengig av  volum 0g
gJjennomstrgmning, som begge er faktorer som pdvirkes av senkingen.

Innsjgkonsentrasjonen regnes ut etter denne 1ikningen:
[PIN = 0.436 [P] Tw 0 16

Det er verdt & merke seg at det ikke bare er eksterne fosfortilfgrsier
som er med pd & opprettholde fosforkonsentrasjonen i Hillestadvannet
og 1 Haugestadvannet i sommerhalvaret, men det skjer ogsd betydelige
interne tilfgrsler. Disse er i fgrste rekke fordrsaket av hgye pH
verdier som igjen har sin drsak i hey algeproduksjon. Vikevannet er
noe mindre preget av intern gjedsling. Det er imidlertid den eksterne
gjedslingen som "sldr pad" den interne. Fir man redusert de eksterne
tilfgrslene, vil de interne ogsd reduseres etter en tid. Det er derfor
tilstrekkelig & se bort fra interne tilfgrsler i denne omgang.

Teoretisk innsjekonsentrasjon i Hillestadvannet:
[PIn Uten senking 25.7 ugP/1

[PIA 20 cm senking 26.2 ugP/1
[PIx 30 cm senking 26.5 ugP/1
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20 cm -senking fgrer altsd til en teoretisk pkning i fosforkonsen-
trasjon i Hillestadvannet pd 0.5 ugP/1, mens 30 cm senking férer til
en gkning pa 0.8 ugP/1.

De samme senkingene fgrer til en forverring av vannkvaliteten som
tilsvarer en fosfortilfersel p& hhv 56 kgP/ar og 89 kgP/ar om den
gamle vannstanden var opprettholdt. I henhold til Bruksplan for
Eikerenvassdraget har man mdlsetting om & oppnd badevannskvalitet i
Hillestadvannet  igjen. For & oppni dette ma man altsi fjerne mellom
56-89 drs-kgP mer enn angitt tidligere.

4.2.2 Haugestadvannet

Som nevnt vil senkingen av Hillestadvannet resultere i nedsatt
retensjon (tilbakeholdelse) av fosfor. Fosforretensjonskoeffisienten
til en innsjp kan beregnes rimelig bra etter uttrykket gitt av Larsen
& Mercier (1976) og Vollenweider (1976):

1

I+ Tw?0 5

Der Tw er teoretisk oppholdstid pa vannet i innsjgen (= tiden det tar
for de innkommende elver & fylle opp innsjsbassenget om dette hadde
vert tomt).

Fosformengden som renner ut av en innsjg er da gitt ved uttrykket
Put B Pinn (1 -R)

Anvendes dette pa Haugestadvannet far vi at av de 2866 kgP/3ar som
kommer inn i Hillestadvannet, vil fglgende renne ut i Haugestadvannet:

Uten senking: 2387 kgP/ar
20 cm senking: 2410 kgP/ar = gkning pad 23 kgP/ar
30 cm senking: 2425 kgP/ar = gkning pad 38 kgP/ar

Tilfgrslene fra Haugestadvannet lokalfelt er ca 219 kgP/ar
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P-tilfersler til Haugestadvatn (GEFO/NIVA 1987): 2597 kgP/ar
+Redusert tilbakeholdelse i Hillestadvannet: 23 kgP/ar

=20 cm senking gir P-tilfersel pa 2620 kgP/ar

Tilsvarende gir 30 cm senking en P-tilfgrsel pa 2636 kgP/ar

Disse tilfgrselene ville ha gitt en teoretisk 1innsjgkonsentrasjon i
Haugestadvannet (-bidrag fra intern gjedsling) pa:

[P]x Uten senking: 27.1 ugP/l1
[PIN 20 cm senking:  28.1 ugP/l
[PIn 30 cm senking: 28.3 ugP/l

i

gkning pa 1.0 ugP/1
gkning pa 1.2 ugP/1

Dette tilsvarer en merbelastning pa Haugestadvannet pa:

20 cm senking: 96 kgP/ar
30 cm senking: 115 kgP/ar

4.2.3 Vikevannet
P-tilferslene til Vikevannet er av GEFO/NIVA 1987 beregnet til 2481
kgP/ar. Fordeles dette pa arlig vanntilfgrsel fdes midlere

fosforkonsentrasjon i innlgp [P]i = 28.2 ugP/1.

Fosfortilfersliene til Vikevatn ved 20 cm senking:

Fra Hillestadvatn ut i Haugestadvatn........... 2410 kgP/ar
+ Haugestadvatn nzromrade 219 kgP/ar
= Sum 2629 kgP/ar
- Retensjon gjennom Haugestadvatn (R=0.09) 237 kgP/ar
= Ut av Haugestadvatn 2392 kgP/ar
+ Neromrader Vikevatn 142 kgP/ar

= P-til1f. Vikevatn ved 20 cm senking 2534 kgP/ar
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Dette gir innlgpskonsentrasjonen [P]i = 28.8 ugP/1

Fosfortilfgrsler til Vikevatn ved 30 cm senking:

Fra Hillestadvatn ut i Haugestadvatn 2425 kgP/ar
+ Haugestadvatn neromrade 219 kgP/ar
= Sum 2644 kgP/ar
- Retensjon gjennom Haugestadvatn(R=0.087) 230 kgP/ar
= Ut av Haugestadvatn 2414 kgP/ar
+ Neromrade Vikevatn 142 kgP/ar
= P-tilf. Vikevatn ved 30 cm senking 2556 kgP/ar

Dette gir innlgpskonsentrasjonen [P]i = 29.0 ugP/1

Den teoretiske innsjekonsentrasjonen i Vikevatn blir da:

[PIn Uten senking: 21.1 ugP/1
[PIx 20 cm senking: 21.8 ugP/1
[PIN 30 cm senking: 22.0 ugP/1

Dette tilsvarer en gkt belastning pad Vikevannet pa

20 cm senking: 82 kgP/ar
30 cm senking: 129 kgP/ar

4.2.4 Bergsvannet

Selv om senkingsarbeidende ikke bergrer Bergsvannet
innsjgen fa en stgrre fosfor-belastning som fglge av

fysisk, wvil
at tilbake-

holdelsen av fosfor i de tre ovenforliggende innsjger blir redusert

(raskere vanngjennomstrgmning).

Regnestykket blir da noe enklere, og fremgar av det fglgende:



Uten senking:

P-tilfersel Vikevatn 2481 kgP/ar
- Retensjon gjennom Vikevatn (R=0.156) 386 kgP/ar
= Ut av Vikevatn 2095 kgP/ar
+ Neromrader Bergsvatn ' 1064 kgP/ar

20 cm senking:

P-tilfersel Vikevatn 2556 kgP/ar
- Retensjon gjennom Vikevatn (R=0.15) 384 kgP/ar
= Ut av Vikevatn 2150 kgP/ar
+ Neromrader Bergsvatn 1064 kgP/ar

30 cm senking

P-tilfgrsel Vikevatn 2556 kgP/ar
- Retensjon gjennom Vikevatn (R=0.149) 383 kgP/ar
= Ut av Vikevatn 2173 kgP/ar
+ Neromrader Bergsvatn 1064 kgP/ar

Bergsvannets fosforbelastning blir:

Uten senking: 3159 kgP/ar
20 cm senking: 3214 kgP/ar = en gkning p& 55 kgP/ar
30 cm senking: 3237 kgP/ar en gkning pa 78 kgP/ar

17



fy—
[be]

4.2.5 Eikeren

Vannstanden 1 Bergsvatn er ikke bergrt av senkingen, dvs. innsjgens
selvrensningsevne blir som fer. Den gkte forfortilfersel som senkingen
har pafert Eikeren, er gitt av endringene i utlgpet fra Bergsvatn
etter likningen:

Put N Pinn(1 - R)

For enkelthets skyld betraktes her Bergsvannet som én innsjg til tross
for at den fri vannbevegelsen mellom det nordre og sgndre bassenget er
begrenset som fglge av vegfyllingen ved Red.

1 folge Astebpl og medarb. (1987) er fosfortilfgrsiene fra Eikerens
lokale nedbgrfelt pa ca 2350 kgP/ar.

Senkingens innvirkning pa Eikerens totale P-belastning blir da:

Uten senking: 4593 kgP/ar
20 cm senking: 4532 kgP/ar = en gkning pa 39 kgP/ar
30 cm senking: 4648 kgP/ar = en gkning p& 55 kgP/ar

5 @KT RENSEBEHOV OG MERKOSTNADER TIL RENSING

5.1 @kt rensebehov for & ivareta brukerinteressene

Eikerens vresipientkapasitet er beregnet til ca 5200 kgP/ar (Berge
1988). Bkningen i fosfortilfgrsier som falge av senkingen har vart
mellom 39 og 55 kgP/ar, til hhv. 4532 og 4648 kgP/ar. Eikerens
vannkvalitet vil sdledes ikke komme i fare som fplge av senkingen s3
Tenge man ser pa innsjgen som helhet. Imidlertid vil Bergsvatn fa mer
blagrennalger, og utlgpet fra Bergsvatn vil pavirke vannkvaliteten i
Eikeren innenfor Hesthammergya i negativ retning med tanke pa uttak av
ubehandlet drikkevann.
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Alle de andre innsjgene, Hillestadvannet, Haugestadvannet, Vikevannet
og Bergsvannet er overbelastet med fosfor, dvs. man er ngdt til &
bedre vannkvaliteten hvis brukerinteressene skal kunne ivaretas.
Styrende brukerinteresser for vannkvaliteten er her badevann og
vanningsvann. Drikkevannskvalitet vil aldri kunne oppnds her.
Veiledende behov for nazringssaltreduksjoner er gitt. i Vannbruksplan
for Eikerenvassdraget (Astebgl og medarb. 1987) og i Berge (1988).

I tillegg til disse verdier ma man altsd redusere tilfgrslene
ytterligere for 3 kompensere for de negative vannkvalitetseffektene
som senkingene har medfert. Det dkte rensebehov som senkingene har
medfeért i de ulike innsjgene, er gitt i tabell 6.

Tabell 6. Det gkte rensebehov som senkingen har medfgrt i de ulike
innsjoene (kgP/édr).

Hillestadvannet 56 89
Haugestadvannet 96 115
Vikevannet 82 129
Bergsvannet 55 78

Det vil imidlertid ikke bli riktig & summere disse verdiene for a
finne det samlede ekstra rensebehov. Fjerner man fosfor fra
Hillestadvannets lokalfelt, fjerner man jo ogsa fosfor fra alle de
nedenforliggende 1innsjger, om enn i mindre grad jo lenger nedover man
kommer 1 vassdraget. Man md derfor korrigere for innsjgenes
selvrensningsevne. Dette er gjort i tabell 7 og 8.

Tabell 7. Analyse av ekstra rensebehov ved 20 cm senking.

Hillestad Haugestad Vikevatn Bergsvatn
vannet vatn

kgP/ar kgP/ar kgP/ar kgP/&r
gkt avlastn.behov (20cm senk.) 56 96 82 55
Fjerning fra Hillestadvatn 56 - 47 - 43 i 36
Gjenvaerende ekstra avlastningsbehov 0 49 39 19
Fjerning fra Haugestadvatn 49 - 45 - 38
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Tabell 8. Analyse av ekstra rensebehov ved 30 cm senking.

Hillestad Haugestad Vikevatn Bergsvatn

vannet vatn

kgP/ar kgP/ar kgP/ar kgP/ar
Pkt aviastn.behov (20cm senk.) 89 115 129 78
Fijerning fra Hillestadvatn’s lokalfelt 89 g 76 g 70 - 59
Gjenvarende ekstra avlastningsbehov 0 39 59 19
Fierning fra Haugestadvatn’s lokalfelt 39 nd 36 hnd 30
Gjenvarende ekstra avlastningsbehov 0 0 23 0
Fjerning fra Vikevatn’s lokalfelt 23 - 19
Gjenvarende ekstra avlastningsbehov 0 0 0 0

o

Man kan altsa oppnd a kompensere for den negative vannkvalitets-
utviklingen som senkingen har medfgrt ved & redusere fosfortil-
ferslene fra 1lokalfeltene til de tre innsjgene Hillestadvannet,
Haugestadvannet og Vikevannet, se tabell 9.

Tabel] 9. @kt netto rensebehov, korrigert for innsjgenes

selvrensningsevne.
fFra Fra Fra
Hillestad Haugestad- Vike- Sum
vatn vatn vatn
kgP/ar kgP/éar kgP/dr  kgP/éar
20 cm senking 56 49 0 105
30 cm senking 89 39 23 151

5.2 Merkostnader til rensing

Merkostnadene forbundet med den gkte renseinnsatsen pa kommunal-
sektoren som senkingen har medfgrt, Tlar seg bare beregne noksa
omtrentlig gjennom bruk av erfaringstall fra tiltaksplaner andre
steder. I Tiltaksplan for Drammenselva og Drammensfjorden  (Alsaker-
Ngstdahl 1988) ble det beregnet at fjerning av av ett arstonn fosfor
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koster anslagsvis 10 millioner 1986-kroner. Tiltaksplan for Oslo-
fjorden gav ca 13 mill. kr. pr. arstonn P.

Begge disse beregningene er imidlertid gjort for bymessige omrader. I
spredt bebyggelse g¢ker kostnadene som fglge av mer ledningsnett pr.
kg. fosfor fjernet. I fslge Alsaker-Ngstdal (pers. medd.) er det fra
1.5 til 2 ganger dyrere a rense i spredt bebyggelse enn i bymessige
omrader, avhengig av selvfglgelig hvor spredt bebyggelsen er. Hvis vi
i det videre tar utgangspunkt i Drammenstaliene og multipliserer med
1.7, far vi at rensing av et arstonn fosfor koster 17 millioner kroner
i investeringskostnader regnet som 1986-kroner. Antar vi 6% prisstig-
ning pr. ar, blir dette 22.7 millioner 1990 kroner i investerings-
kostnader pr. arstonn, eller 22700 kr. pr. arskilo fosfor fjernet.

Ved 14n i Kommunalbanken p& 13% over 20 ar, avskrivning over 20 ar,
samt driftskostnader som lg¢nn, vedlikehold, kjemikalier etc., er et
konservativt estimat & anta en samlet arlig utgift pa vel 20% av
investeringskostnadene (cf. siv. ing. Lasse Vrdle hos C-H Knudsen
A/S).

Etter ovenstdende beregningsgrunnlag vil det gkte rensebehovet
senkingene har medfgrt, kreve ekstra investeringskostnader pd mellom
2.4 og 3.4 mill. kroner, tilsvarende arlige utgifter for kommunene
Holmestrand og Hof pd tilsammen mellom 480000 og 680000 kroner.

Merkostnadene (investeringskostnader) for & oppna badevannskvalitet i
de 4 bergrte innsjgene Hillestadvannet, Haugestadvannet, Vikevannet og
Bergsvannet ser etter dette ut til & Tigge mellom 2.4 og 3.4 millioner
kroner om den negative vannkvalitetsutviklingen senkingen har medfert,
skal kompenseres ved ekstra tiltak mot kommunale forurensninger. For
delt over 20 ar, med 13% rente, pluss drift, vediikehold, og avskriv
ninger, vil de arlige merkostnadene bli fra 480000 til 680000 kroner
pr. ar pa det kommunale VAR-budsjettet.

Det m& her presiseres at disse gkonomiske beregningene er noksa
omtrentlige i det de baserer seg pa erfaringer fra tiltaksplaner i
bymessige omrader. Det er antatt at rensing i de mer Tandlige strgk
det her er snakk om, er 1.7 ganger dyrere pr. kg. fosfor fjernet enn i
bymessige omrader. Tallene burde imidlertid vere av riktig sterrelses-
orden.
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6 ANDRE EFFEKTER AV SENKINGENE

Av andre effekter som senkingene vil medfgre er forst og fremst
ekspansjon av vegetasjonsbeltene, og da sarlig i Haugestadvatn som i
allerede for senkingene var sd grunn at den allerede har vegetasjons-
oppslag flere steder over hele i de sentrale vannmasser i tillegg til
mektige vegetasjonsbelter langs strendene.

Middeldypet i Haugestadvatn 1 dag er beregnet til 1.43 m, ved 20 cm
senking reduseres dette til 1.23 m og ved 30 cm senking til 1.16 m. De
store sivbeltene (sjgsivaks og takrgr) har i dag en utbredelse til ca.
1.2 m’s dyp. Utenfor her kommer vanlig tjgnnaks, hjertetjennaks og
vannliljer. Hjertetjennaks gdr Tlengst ut av disse. Hvor Tangt ut er
ikke m&1t, men den forekommer i spredte bestander Tlangt ute i
Haugestadvannets sentrale deler allerede. Det sier seg da selv at
enhver senking vil fegre til meget store ekspansjoner av hgyere
vegetasjon i Haugestadvannet. Utviklingen vil trolig bli omtrent som
det som skjedde i sgndre basseng i Grennesvannet etter senkingen fgrst
pd 60 tallet. Dette bassenget har nd ingen fri vannflate tilbake, og
md nd regnes som et varmarksomrdde. I Hillestadvannet vil det ogsa
skje betydelig ekspansjon av vegetasjon, men i noe mindre grad.
Vikevannet vil bli ubetydelig bergrt av vegetasjonsekspansjon.

7 NYTT REGULERINGSREGLEMENT FOR BERGSVANNET

7.1 Bakgrunn

Det er snakk om at Vestfold Kraftselskap skal overta den gamle
kraftstasjonen ved Eidsfoss Verk som utnytter fallet pd 17m mellom
Bergsvannet (36moh) og Eikeren (19moh).

Forurensningssituasjonen i Bergsvatn har forverret seg de senere &r
med bl.a. pkende innslag av blagrgnnalger. Det er ogsd observert
giftige stammer av disse.
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Bergsvannet er i dag nominelt regulert 4.7 m opp og ned. Innsjgen er
ofte betydelig nedtappet bade i vinterhalvaret og sommerhalvdret. Hof
kommune @nsker 3 fa en pekepinn pa hva man kan oppnd i vannkvalitets-
forbedringer ved a3 opprettholde en hgyere vannstand i Bergsvannet,
samt hva dette kan bety for redusert forurensningstilfersel fra
Bergsvannet og ut i Eikeren.

7.2 Innvirkning pa morfometriske og hydrologiske forhold

Reguleringskonsesjonen angir hgyeste regulerte vannstand (HRV) pd kote
36.0 moh og Tlaveste regulerte vannstand (LRV) pa 31.3 moh, dvs. en
reguleringshsyde pd 4.7 m. Vannstanden i Bergsvannet varierer
betydelig over aret, og variasjonsmgnsteret kan vere noksd forskjellig
fra &r til ar avhengig av nedbgrforhold, sarlig gjelder dette i
sommerhalvaret.

R 121532
— ——1975
"Normal”
m m
' HRV —~ B
= vae pemem. N e
0 P i Y] - - 4 o 0
AN T SN / S
~ ] ST~ L2
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Bl \\ // ‘\\\ ”I ’\/ \- -3
& \J \\\‘_\_i./ --4
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Fig. 5. Vannstandsvariasjoner i Bergsvatn. Etter Bjerke og
medarbeidere, 1978.

I fig.5 har vi fremstilt en del observasjoner over vannstands-
variasjoner i Bergsvatn hentet fra Bjerke og medarb. (1978), hvor vi
har tegnet 1inn HRV og LRV, samt konstruert en utjevnet normal
vannstand. Normalen er konstruert etter observasjoner gjort av
Eidsfoss Verk i perioden 1948-1961.
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Bergsvannet
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Fig. 6. Dybdekart over Bergsvannet, inkludert batygrafiske kurver for
de to bassengene. Nordre basseng er loddet opp av K. Vennersgd (1974),
mens det sgndre basseng er loddet opp av Dag Berge (1985).



25

Dybdekart over Bergsvannets nordre basseng er referert til HRV som O-
nivd, mens dybdekartet over det sgndre basseng referer seg til 1.3 m
Tavere enn HRV. Dybdekart med batygrafiske kurver er gitt i fig.6. Det
er neppe aktuelt & holde vannstanden hgyere enn HRV. Vi tar
utgangspunkt i dette og gjer beregninger ogsid for "normalen" som har
Tigget ca 1 m under HRV, og for LRV som er 4.7 m under HRV. Lavere enn
dette er det neppe aktuelt & holde vannstanden. I tabell 10 er det
beregnet hvilke forskjeller dette innebzrer for morfometriske og
hydrologiske forhold.

Tabell 10. Innvirkning av 3 forskjellige vannstander pd morfometriske
og hydrologiske forhold i Bergsvannet.

Parameter Bergsvatn § Bergsvatn N Bergsvatn
Areal HRV {(Om) km? 1.55 1.7 3.25
" Normal (-1m) " 1.37 1.5 2.87
" LRV (-4.7m) " 1.09 1.12 2.21
Volum HRV x108m3 12.8 10.1 22.9
" Normal " 9.8 8.5 18.3
" LRV " 6.46 3.8 10.26
Middeldyp HRV m 8.3 5.9 7.1
" Normal m 7.2 5.7 6.5
" LRV m 5.9 3.4 4.7
Oppholdstid HRY ar 0.12 0.086 0.19
" Normal ar 0.09 0.072 0.16
" LRV ar 0.06 0.032 0.087
Arlig avigp x105ms 107 117.8 117.8

Det fremgdr av tabellen at det er markerte forskjeller i alle disse
parametre avhengig av hvilke vannstand man velger. Stgrst forskjell
blir det i wvolum og vannets oppholdstid, som begge reduseres med ca
55% med en vannstand pd LRV sammenliknet med HRV.
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7.3 Innvirkning pa algevekst

Nar volumet vreduseres vil forurensningene fortynnes i et mindre
vannvolum, men samtidig vil innsjgens vannfornyelse bli sterre. Dette
er prosesser som virker i motsatt retning. Forurensningstransporten
fra nedbgrfeltet regnes som den samme, selv om det forurensnings-
produserende areal blir noe stérre ved den laveste vannstanden.

Vi velger & regne Bergsvannet som én innsjg, selv om avsngringen ved
Reed kan begrense den frie vannbevegelse mellom de 2 bassenger. Regner
videre med at den reelle senkingen av Vikevannet har vart 20cm, dvs.
fosfortilferselen til Bergsvatn er:

Pinn = 3214 kgP/ar.
Dette gir en middelkonsentrasjon av fosfor i innlgpet:
[P1i = 27.3 ugP/1

Teoretiske 1innsjgkonsentrasjoner av fosfor er da gitt av fglgende
modeller utviklet av Berge (1987):

(1) [P]» = 0.436-[P]i-Tw 0 16

(2) [Kla]

0.6- [P]A\0 96

Resultatene av disse beregningene er gitt i venstre halvdel av tabell
10. Observasjoner som er gjort 1 Bergsvatn fra 1976 til 1985, gir
middelverdier for total fosfor [P]A = 17.2 ugP/1, mens beregnet via
formelverket gav 16.0 ugP/1, dvs. noe mindre. Bergsvatn er noksd
spesielt ved at det som fglge av regulering ikke har de store
sivbeltene 1langs Tand slik som i de ovenfor liggende innsjgene i
vassdraget. Derfor har man mindre grad av naringsfiltrering i
littorale vegetasjonsbelter og det er rimelig at de reelle
konsentrasjoner av fosfor T1ligger noe hgyere enn det modellene
foreskriver. I hgyre del av tabell 10 har vi korrigert for disse
forskjellene.
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Om vannstanden holdes pd HRV gir dette ca 13% mindre alger enn om den
holdes pa LRV.

Med hensyn til 3 ans1& hva dette har & si for andelen bligrgnnalger i
planktonet, er det ogsd utvikiet flere modeller. Disse er imidlertid
ikke s@rlig presise noen av dem, men de skulle allikevel beskrive de
relative forskjellene man kan forvente av forskjellige vannstander.

Modellen vi anvender er utarbeidet av Trimbee & Prepas (1987) og
baseres pa konsentrasjonen av total fosfor.

Her kan det prosentvise innhold av blagrgnnalger beregnes ut fra de 2
likningene:

BGindex = -5 + 2.62-1og [P (1)
der
%BG
BGindex = In(——————) (2)
100-%BG

BG = Blagrennalger

Ut fra disse beregningene vil man f& 14% mer bligrgnnalger ved & holde
vannstanden pd LRV sammenliknet med HRV, se helt til hgyre i tabell
11. Periodevis er blagregnnalgeinnholdet i Bergsvannet mye hgyere enn
de 16.2% som modellen foreskriver. Vi har i enkelte perioder i august
ar om annet registrert helt opp i 80-90%. Det mi imidlertid bemerkes
at modellen beskriver det gjennomsnittiige innslag av blagrgnnalger
over hele sommerhalvaret. I mai og juni har vi ikke registrert
blagrgnnalger i Bergsvannet. Vi regner i midlertid med at modellen
beskriver de relative forskjellene relativt bra.
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Tabell 11. Beregnede konsentrasjoner av fosfor, algemengde gitt som

klorofyll, samt prosentvist innslag av blégrgnnalger.

Teoretiske konsen- De samme konsentrasjonberegninger basert
trasjonsberegninger | pd observasjoner i innsjgene

Vannstand [PIA [K1a] [P1A [K1a] BGindex Bldgrennalger
ugP/1 ug/1 ugP/1 ug/1 % av algebiom.

HRY 15.5 8.33 16.7 8.33 -1.80 14.2

Normal 16.0 8.6 17.2 8.60 -1.78 14.7

LRY 17.8 9.4 18.9 9.40 ~1.65 16.2

En stabilisering av vannstanden i Bergsvatn vil fere til at man far
etablert stabile makrovegetasjonsbelter langs strendene slik som i de
ovenforliggende innsjgene i Eikerenvassdraget. Dette vil ogsd fere til
en bedring ved at bestandene filtrerer diffuse forurensninger fra
land. Hvor stor denne tilleggsbedringen vil bli, er imidlertid
vanskelig & beregne.

7.4 Vannstandsnivaenes betydning for avlastningsbehov

Vannstandenhevinger er ikke alene nok til & fa en stabil og god
vannkvalitet i Bergsvannet. Tiltak i @vre deler av vassdraget og i
Bergsvannets Tokalfelt begr gjennomfgres i stgrrelsesorden som er
skissert i Berge (1988). Det kan imidlertid beregnes hva
vannstandsnivder vil ha & si for rensebehovet.

@ker man vannstanden fra normalnivdet til HRV, dvs. ca 1 m hgyere
gjennomsnittsvannstand enn i dag far man at rensebehovet vil
reduseres med ca 90 kgP/ar, eller en besparelse pd ca 900000 kr etter
regnemetoden benyttet tidligere.

Hvis man derimot holder normalvannstanden helt nede pa LRV, dvs. 3.4
m lavere enn i dag vil man fd et gkt rensebehov pd ca 320 kgP/ar
tilsvarende en kostnad pa 3.2 millioner.

7.5 Vannstandsvariasjonens betydning for fosfortransport til Eikeren

Formel for fosforretensjon er gitt tidligere. Anvendes denne vil de
forskjellige vannstandene i Bergsvannet gi fglgende endringer i
fosforretensjon i Bergsvann og videretransport til Eikeren, se tabell
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12.

Tabell 12. De ulike vannstanders betydning for fosforretensjon i
Bergsvatn og videretransport til Eikeren.

Vannstand Retensjons- Fosformengde
koeffisient ut av Bergsvatn
kgP/&r
HRV 0.304 2337
Normal 0.285 2298
LRV 0.227 2484

Ved 3 gke normalvannstanden til HRV, dvs. med ca 1 m fra dagens niva,
vil det renne ut ca 40 kg P mindre fra Bergsvannet og ut i Eikeren.
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