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FORORD

I brev av 16. november 1990 ba Miljgvernavdelingen ved Fylkesmannen i
Telemark om at NIVA (Norsk Institutt for Vannforskning) vurderer
kostnadene ved visse angitte sedimentanalyser i Bgrsesjs, samt
rapportering av overvikingsresultater fra innsjgen, fra to
tillgpsbekker og fra utigpselva i 1990. °

Prosjektets omfang og formdl var gitt ved:

"1. Bestemme forholdet mellom materiale tilfgrt innsjgen
utenfra og autotont materiale. I tillegg gi en vurdering av
sedimentenes forurensningspotensiale.

2. Rapportere overvdkingsdata fra 1990. Sammen med tidligere
overvdkingsdata og resultatene fra sedimentanalysene gi en
anbefaling av mulige tiltak for & redusere innsjgens
gjengroingshastighet."”

Innsjgens forurensningstilstand skulle ogsd vurderes pa bakgrunn av
tidligere utfgrte undersgkelser. I den grad materialet ga mulighet for
det, skulle tilferselsmengder beregnes og de viktigste kildene
identifiseres. Det md understrekes at dette ikke kan gjeres i sarlig
detalj da bakgrunnsmaterialet er sparsomt og de gkonomiske rammene er
stramme.

Det skulle ogs& p& bakgrunn av de foreliggende data og mdleresultater
fra sedimentene foretas en vurdering av tiltak for & bevare en
akseptabel vannkvalitet i hht. verneinteressene for omradet.

En befaring ble gjennomfgrt 7.mars 1991 av avd. ing. Ann Kristin L.
Schartau fra Miljsvernavdelingen og forskningsleder Bjérn Faafeng ved
NIVA. Sistnevnte har statt for gjennomfgring av undersgkelsen og
utarbeidelse av denne rapporten.
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KONKLUSJONER 0G FORSLAG TIL TILTAK

Borsesjo er en naturlig neringsrik innsje med frodig
kantvegetasjon og et rikt fugleliv. Neringsrik
berggrunn og lesmasser i nedberfeltet og innsjeens
grunne basseng bidrar sammen med ekstra tilfersler av
fosfor fra landbruksaktiviteter og fra boligavlep til
at innsjeen har et klart eutroft (neringsrikt) preg.

P4 grunn av stor tilfersel av partikler fra landbruks-
arealene blir innsjeen grunnere og vegetasjonen brer
seg utover vannspeilet. Dette vil pd sikt endre

inns jeens karakter fra innsje til sammenhengende
vatmark. Denne prosessen er blitt kraftig aksellerert
av gjentatte senkninger av innsjeens vannspeil.

P& bakgrunn av denne enkle undersekelsen og fore-
liggende data om innsjwen anbefales sazrlig to typer
tiltak for & begrense den tiltakende tilgroing i
Borsesjo: okt kontroll med erosjon fra jordbruks-
arealene og heving av vannstanden 0.5-0.8m, ihvertfall
om forsommeren. I tillegg kan en 2-5m bred stripe
holdes fri for vegetasjon ut mot utlepet vha.

separas jonsduk (geotekstil) pa& bunnen dekket med grov

grus.

En enkel erfaringsmodell for norske innsjeer (Berge
1987) tilsier at fosforkonsentrasjonen i innsjeen ber
reduseres ned mot 25 mgP/m®, dvs. nzr en halvering i
forhold til dagens nivd, for 4 hindre uensket
oppblomstring av bldgrennalger. Dette ber imidlertid
undersgkes naermere fordi en stor andel av fosforet er

bundet til partikler.




INNLEDNING

Bdrsesjg er en grunn, naeringsrik innsjg som ligger ca. 2km nord for
Skien sentrum (figur 2.1). Innsjgens overflate ligger 17 meter over
havniva, sterste dyp er oppgitt til 4.8m (figur 2.2) og innsjgens
areal 0.7 km?. Innsjgens totale nedbgrfeit er 25 km? hvorav 30% er
Tandbruksareal (Bérresen 1990). Lande (1979) oppgir teoretisk
oppholdstid til 19 dager.
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Figur 2.1. Innsjgens nedbgrfelt (fra Akselberg 1990)
med prgvetakingsstasjoner for 1990



Nedbgrfeltet Tigger i utkanten av Oslofeltet med kalkstein og skifer
(ordivicium og silur) i de vestre deler og basalt og sandstein (perm)
i de gstre. Sentrale deler av dalfgret er dekket av marine avsetninger
som danner grunnlag for jordbruk.

Innsjgen er naturlig naringsrik, men mottar ogsd neringsstoffer pga.

arealavrenning fra landbruksarealer. Det oppgis at de fleste boliger

pa vestsida av Bersesjg er tilkoblet det kommunale avlgpsnettet, mens
de pa gstsida ikke er det.
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Figur 2.2. Dybdekart over Bgrsesjs (fra Lande 1979)



For hele nedbgrfeltet ned til Porsgrunn, ialt 69 km? oppgir Begrresen
at: "et hgyt antall bruk i omradet har darlig eller ingen rensing av
utslipp og drenerer enten direkte ut i vassdraget eller via
slamavskiller". 40% av dette nedbgrfeltet er landbruksarealer.

Borsesjs ble i 1976 fredet som naturreservat, "for & bevare et
verdifullt vatmarksomrade med rik vegetasjon, rikt dyre- og fugleliv".
Reservatet utgjeres av innsjgen med de nzrmeste omgivelser, ialt 1165
daa (se fig. 2.3).

Figur 2.3. Forandringer i innsjgens vannkontur (fra Lund og Skoglund
1990)



Det er registrert rask tilgroing av hgyere vegetasjon i Bgrsesjg.
Innsjsen har ogsa vert utsatt for en serie senkninger ved at
utigpselva er gravet ut. Lund og Skoglund (1990) har utarbeidet et
kart med innsjgens konturer i perioden 1937 til 1975, men det er ikke
angitt hvor stor nivaforskjell dette tilsvarer.

Sammenlikning av angitt hgyde over havniva pa dybdekart fra 1971 med
vannstandsmidlinger fra 1983-86 antyder at gjennomsnittlig vannstand er
redusert med 1.0-1.5 meter i denne perioden (pers. medd.
Miljevernavd., Fylkesmannen i Telemark). Tidlig pa 80-tallet ble det
foretatt "bekkeopprenskning" i utigpselva som medfgrte senkning av
vannstanden. Det er ogsda kjent at det ble foretatt nivdsenkninger fgr
denne tid.

Borsesjs er tidligere undersgkt i 1976-77 av Arne Lande ved Telemark
Distriktshggskole (Lande 1979):

Lande,A. 1979. Limnologiske underswvkelser av Bersesje naturreservat.
Telemark Distriktshegskole, skrifter nr. 34, 29s.

I perioden 1984-85 og 1987-90 har bekkene i Begrsesjgvassdraget vert
gjenstand for lokal overvdking:

Berresen,K.C. 1990. Vannkvalitetsdata fra nedre del av Skiens-
vassdraget 1984-89. Fylkesmannen i Telemark,
Miljevernavd. rapport nr. 9/90. 45s.

Fra en undersgkelse av stoffavrenning i en flomperiode i 1990 ble det
utarbeidet en rapport:

Akselberg,?. 1990. Forurensningstransport i Bersesjevassdraget
flomperioden januar og februar 1990. Fylkesmannen i Telemark,
Miljevernavd. rapport nr. 13/90. 13s. + vedlegg

En studentoppgave fra Telemark Distriktshggskole behandler sarlig
vegetasjonen rundt Bgrsesjg og presenterer et forslag til en
skjetselsplan:

Lund ,M. og T.Skoglund 1990. Vegetasjon og skjetselsplan i Bersesjo
naturreservat, Skien i Telemark. Hovedoppgave TDH,
Natur- og miljevern. 108 s.



3. RESULTATER

3.1 Tillgp og utlgp

Tabell 3.1 Foreliggende maledata (vannkjemi) for bekkestasjonene

1984 - 1990
Limi- Sem-~ Leirkup Leirkup Leirkup
bekken bekken v.Snelltvedt v. Lid v. Porsgrunn

840530 * * *
840710 * * *
840725 * * *
841107 * * * *
850325 * * *
850409 * * * *
850508 * * * *
850613 * * * *
850615 * * * *
850723 * * *
870424 * * * *
870615 * * * *
870713 * * * *
870831 * * * *
870928 * * * *
880602 * * * *
880706 * * * *
880803 * * * *
880913 * * * *
881027 * * * *
881115 * * * *
890522 * * *
850608 * * *
890620 * * *
890706 * * *
890810 * * *
8309086 * * *
890926 * * *
891017 * * *
891113 * * *
900202 * * * *
900301 * * * *
3900403 * * * * *
900430 * * * * *
900509 * * * * *
900529 * * * * *
900612 * * * * *
900625 * * * * *
900716 * * * * *
900813 * * * * *
900914 * * * * *
901016 * * * * *
901030 * * * * *
901116 * * * * *

* * * * *

901126




Sembekkens nedbgrfelt dekker 10.6 km?, som tilsvarer 41% av
Bersesjgs totale nedbgrfelt, mens Limibekken dekker 2km? tilsvarende
8%. Henholdsvis 22% og 60% av Sembekkens og Limibekkens nedbgrfelter
bestdr av landbruksarealer (Akselberg 1990). En tredje tillgpsbekk
som ligger pa g@stsiden av Bersesje, Kjerrabekken, har et nedbgrfelt
tilsvarende Sembekken (10.8km?).

Det ble i 1990 samlet inn vannprgver fra Sembekken, Limibekken og
utlgpet av Bgrsesjg ved Snelltvedt ialt 18 ganger. Det foreligger
ingen malinger fra Kjarrabekken.

Det knytter seg store usikkerheter til beregning av arlig stoff-
transport for bekkene ut fra det foreliggende datamaterialet. I denne
type vassdrag der erosjonen dominerer, vil stofftransporten variere
sterkt med vannfgringen. En vesentlig del av arstransporten vil
forekomme i lgpet av f3 degn under ekstreme vannfgringer. Vi har
derfor valgt & presentere karakteristiske konsentrasjoner av de
forskjellige malte komponentene i form av medianverdier. Medianen er
den midterste av verdiene for en periode nar disse er sortert etter
stigende verdi. Medianverdien er mer stabil fra ar til ar, og mer
uavhengig av ekstremverdier og antallet observasjoner pr. ar enn
f.eks. gjennomsnittsverdien.

Tabell 3.2 Medianverdier fra Sembekken 1984-89 (beregnet fra Berresen
1990) og fra 1990 (Fylkesmannens Miljgvernavd. upubl.)

turb. total-P total-N susp. terrst. glgderest

(FTU) (mgP/m3)  (mgN/m3) (mg/1) (mg/1)
1984 1.2 62 1062 - -
1985 2.2 28 1008 - -
1987 1.5 28 1188 1.6 0.7
1988 3.8 58 935 7.3 4.1
1990 1.6 28 1875 3.1 11.4

Vannkvaliteten i Sembekken er preget av hgyt innhold av partikier og
neringsstoffer. Det ville vere av interesse a kjenne bedre til hvor
stor andel av fosforet som er tilgjengelig for alger (bio-
tilgjengelighet). Det kan ikke spores noen utvikling mot hgyere eller
Tavere verdier i perioden.
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Tabell 3.3 Sammenlikning av Sembekken og Limibekken 1990

(medianverdier)
turb. total-P total-N susp. terrst. glederest
(FTU) (mgP/m3)  (mgN/m3) (mg/1) (mg/1)
Semsbkn. 1.6 28 1875 3.1 11.4
Limibkn: 2.5 131 2428 - -

Tabell 3.3 viser at konsentrasjonene er vesentlig hgyere i Limibekken
enn i Sembekken, slik en skulle vente ut fra stgrre andel
landbruksarealer. Dette gjgr sarlig store utslag for fosfor og
partikler (turbiditet).

For en sammenlikning av stasjonene nedenfor Bersesjs for perioden

1984-90 er det gjort en beregning av arlige medianverdier i tabell
3.4.
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Tabell 3.4 Medianverdier fra de tre stasjonene i Leirkup 1984-90 (fra
‘Borresen 1990) og fra 1990 (Fylkesmannens Miljevernavd.
upubl.). Snel: Leirkup ved Snelltvedt
Lid: Leirkup ved Lid
Pors: Leirkup ved Porsgrunn

turb. total-P total-N susp. tegrrst. glederest
(FTU) (mgP/m3)  (mgN/m?) (mg/1) (mg/1)
1984
Snel. 1.6 64 1422 - -
Lid 3.7 190 1599 - -
Pors. 9.1 175 1468 - -
1985
Snel. 3.3 64 884 - -
Lid 13.1 167 1575 - -
Pors. 8.0 105 1686 13.0 -
1987
Snel. 1.6 40 290 - -
Lid .5 126 1070 - -
Pors. 7.4 122 1860 9.0 , -
1988
Snel. 3.2 56 632 3.4 1.3
Lid 10.6 198 1398 29.0 12.0
Pors. 10.2 45 1685 25.1 14.2
1989
Snel. 4.0 105 470 - -
Lid 5.9 68 882 - -
Pors. 4.5 56 2280 7.1 4.6
1990
Snel. 2.3 34 1050 3.8 2.6
Lid 6.9 57 1448 - -
Pors. 5.6 57 1900 11.6 8.2

Verdiene viser en kraftig gkning fra utlgpet av Bersesjg (Leirkup ved
Snelltvedt) ned til samlgpet med Skienselva (Leirkup ved Porsgrunn).
Hele elvestrekningen er preget av sarlig hgy partikkeltransport. Den
storste gkningen finnes oftest for strekningen fra Snelltvedt til Lid.
Til sammenlikning var likevel konsentrasjonene av fosfor og nitrogen
lavere for de to nederste stasjonene enn det som ble funnet i
Limibekken i 1990. Selv om konsentrasjonene av fosfor er svert hgye pa
mange av bekkestasjonene md& det tas hensyn til at en vesentlig del av
dette er bundet til partikler, og er fglgelig lite tilgjengelig for
plantevekst.



3.2 Innsigen
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Vannkvaliteten i Bgrsesjs er ikke systematisk registrert siden 1976-77

(Lande 1979). I regi av Miljevernavdelingen foreligger imidlertid
enkelte stikkprgver fra 1984 og 1985 (tabell 3.5).

Tabell 3.5 Vannkjemiske analyser fra Bgrsesjg 1977 (fra Lande 1979)
og 1984/85 (Fylkesmannens Miljgvernavd.)

dato dyp kond. turb. total-P  total-N  NO,+NO,-N Klfa

(m)  (mS/m) (FTU)  —===mmme- (mg/m?)  —===-=--e-
770616 1.0 - - 60 - 34 26.2
770714 - - 145 - 23 32.7
770818 - - 94 - <10 20.4
771005 - - 62 - 38 143
840530 0.5 11.7 0.9 38 792 450 0.4
840530 3.5 9.5 4.2 66 792 440 -
840710 0-2 16.4 9.0 57 654 <10 33.7
840723 0-2 12.0 3.6 65 336 - 48.6
840725 0-2 14.9 3.5 61 414 <10 25.1

Det ble ikke gjennomfert midlinger i Bgrsesjs i 1990/91, bortsett fra
under befaringen 7. mars 1991. Maleresultatene finnes i tabellen
under (3.6).

Tabell 3.6 Vannkjemiske analyser fra Bersesjg ved befaringen 7. mars

1991
dyp kond. total-P PO, -P total-N nitrat+nitritt
(mS/m) (mgP/m?) (mgP/m3) (mgN/m3 ) (mgN/m3)
Im 14.4 51 19 1980 1195
3.5m 24.0 50 32 2270 1355

Under befaringen i mars 1991 ble siktedypet under isen malt til
1.35m. Ingen lukt av H,S ble registrert.
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I tillegg er det tatt vannprgver i utlgpselva (Leirkup ved
Snelltvedt). Selv om disse kan vare pavirket av nedbgrfeltet nedenfor
Barsesjg, serlig ved flom, kan de gi et visst inntrykk av forholdene i
innsjgen. Resultatene er vist i tabell i vedlegg. Medianverdier er
vist i tabellen under (3.7).

Tabell 3.7 Medianverdier fra utlgpet av Bgrsesjeg i 1984-1990 (Leirkup
ved Snelltvedt). Verdiene beregnet fra Bgrresen 1990 og fra
resultater fra Fylkesmannens Miljgvernavd. (upubl.).
Medianverdien (0-2m) for 1976 er beregnet fra Lande 1979

turb. total-P total-N susp. torrst. glgderest
(FTU) (mgP/m3)  (mgN/m3) (mg/1) (mg/1)
1977 - 67 - - -
1984 1.6 64 1422 - -
1985 3.3 64 884 - -
1987 1.6 40 290 1.8 0.2
1988 3.2 56 632 3.4 1.3
1989 4.0 105 470 - -
1990 2.3 34 1050 3.8 2.6

Verdiene vil variere mye fra ar til ar med fa observasjoner pr. ar,
men med sd mange ars observasjoner er det likevel tilstrekkelig til &
karakterisere Bgrsesjg som meget naringsrik (eutrof) bdde etter SFTs
Vannkvalitetskriterier (SFT 1989) og etter andre kriterier (jfr.
Faafeng og medarb. 1990). Dette gjelder bade for fosfor og nitrogen.
Klorofyllverdier er registrert i stgrrelsesorden 20-50 mg/m®, noe som
ogsa bekrefter at innsjgen kan opprettholde betydelige konsentrasjoner
av planteplankton. De dominerende artene planteplankton i 1977 (Lande
1979) vitner ogsa om eutrofe forhold.

Innsjgen er ogsd tydelig belastet med partikler bdde vurdert ut fra
turbiditeten og fra suspendert tgrrstoff. Vanlige bakgrunnsverdier for
turbiditet i updvirkede innsjger er mindre enn 1.0 FTU-enhet,
tilsvarende mindre enn 1 mg suspendert tgrrstoff pr. liter (SFT 1989).
Det hgye innholdet av uorganiske partikler kan faktisk bidra til &
svekke lyset s mye at konsentrasjonen av planteplankton ikke blir sa
hey som fosfor-konsentrasjonen skulle tilsi.
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3.3 Sedimenter

3.3.1 Sedimentenes opprinnelse

Innsjgens bunnslam (sedimenter) dannes ved at det stadig synker
partikler til bunns i sjsen. Partiklene legger seg lagvis med de
nyeste pa toppen og danner pa den maten "arringer" med en kjemisk
sammensetning og med planktonrester som kan fortelle om innsjgens
historiske utvikling.

Fylkesmannens Miljgvernavdeling gnsket & fa kartlagt tilfersler av
partikler fra nedbgrfeltet (alloktont) og fra partikler produsert i
selve innsjgen (autoktont) ved en enkelt analyse av sedimentene fra
innsjgens dypeste omrdder. Utspyling av leire- og jordpartikler fra
nedbgrfeltet kan periodevis vaere svert stor, som vist for en episode i
januar 1990 (Akselberg 1990). Partikler produsert i selve innsjgen
bestar av rester fra siv- og undervannsvegetasjonen samt fra
planktonet (mikroskopiske planter og dyr som svever i vannet). I
tillegg vil kjemiske og biologiske prosesser fgre til dannelse av
partikler i innsjgens vannmasser, som synker til bunns. Tilsammen
forer disse partiklene til at innsjgen langsomt grunnes opp slik at
vegetasjonen kan etableres pd stadig stgrre arealer. Prosessen
akselleres av de gjentatte utgravninger av Begrsesjgs utlgp, med
senking av vannstanden som fglge. Tidligere bidro ogsa hgsting av
takrgr-beltene til & dempe tilgroingen noe. Over lang tid vil
innsjgens apne vannareal b1i mindre og landskapet endre karakter fra
innsjg til vatmark.

For & fd et bilde av hvor stor andel av partiklene som tilfgres
utenfra og hvor mye som produseres i selve innsjgen ble innhold av
fosfor, nitrogen, karbon og jern analysert i sedimenter (bunnsiam) fra
innsjgens dypeste punkt, fra sediment inne i takrgrbeltet og fra
sedimenter i Limibekken. Mengdeforholdet mellom karbon, fosfor og
nitrogen er forskjellig i partikler fra forskjellige kilder og kan
derfor gi en indikasjon om betydningen av ekstern belastning i forhold
til innsjgens egen produksjon av partikler.



Tabell 3.8 Kjemisk sammensetning av sedimentene i Bgrsesjg 0-20 cm

og tilsvarende for sedimenter fra Limibekken og
fra vegetasjonsbeltet rundt Bgrsesjs '
TOC: total organisk karbon
TGR: glgderest=uorganisk terrstoff (% av terrvekt)
TTS: terrstoff (% av vatvekt)

Vanninnhold (%)=100-TTS
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total-P total-N TOC Jern TGR TTS

——————— (mg/g terrvekt) ------—- (%) (%)
Bersesjg 0-5 cm 2.1 6.8 64.3 45.9 84.4 17.8
Barsesjg 5-10 cm 2.0 6.7 63.4 46.1 85.1 20.0
Bersesjg 10-15 cm 1.7 5.7 59.2 44.7 86.6 21.8
Borsesjs 15-20 cm 1.4 5.6 65.9 45.7 86.1 20.8
fra vegetasjonsbeltet 1.2 11.6 130.0 27.9 73.5 11.1
retter 1.3 17.1 279.0 - - -
Limibekken 0.9 2.8 31.0 10.9 93.0 48.2
Tabell 3.9 Forholdstall (vekt) for sediment i Beérsesje

C/N c/p N/P Fe/P

Borsesjp 0-5 cm 9.5 30.6 3.2 21.9
Borsesjo 5-10 cm 9.5 31.7 3.4 23.1
Bersesjg 10-15 cm 10.5 34.8 3.4 26.3
Borsesjs 15-20 cm 11.8 47.1 4.0 32.6
fra vegetasjonsbeltet 11.2 108.3 9.7 23.3
rotter 16.3 214.6 13.2 -
Limibekken 11.1 34.4 3.1 12.1

Den kjemiske sammensetningen av partikler i vannet gjennomgar
forandringer innen de ligger varig lagret i sedimentene. Dette gjelder
f.eks. planteplankton, som i utgangspunktet skal ha et vektforhold
mellom C:N:P pd 40:7:1 ved balansert vekst. Nar planteplankton synker
til bunns vil mye av nitrogenet lekke ut og forholdet N/P avtar
(Skogheim og Hongve 1979). Forholdet mellom N/P og C/N er derfor ingen
gode direkte indikatorer pa den viktigste kilden til sedimenterende
partikier. N/P-forholdet i Bgrsesj@¢ 1igger likevel nar det vi fant i
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Limibekken, mens forholdet i vegetasjonsbeltet var 3-4 ganger hgyere.
For C/N-forholdet var det ingen vesentlige forskjeller fra bekken og
vegetasjonsbeltet, bortsett fra rpttene som skilte seg ut med hgyere
verdier.

Partikler i innsjssedimenter vil ogsd normalt anrikes for jern idet
jern felles ut som jernhydroksider. Fe/P-forhold pd 20-30 i Bgrsesjg
og i vegetasjonssonen er derfor vesentlig hgyere enn i Limibekken
uten at vi kan legge stor vekt pa det.

De element-forhold som er mest "konservativt" i denne forbindelse, og
som derfor vil gi best informasjon om den aktuelle problemstillingen,
vil derfor vaere C/P. Som det fremgdr av tabell 3.9 skiller sedimentene
fra vegetasjonsbeltet og fra rgttene seg klart ut ved C/P-forhold som
er 2-6 ganger hgyere enn i Bgrsesjg og i Limibekken. Dette indikerer
at tilferte uorganiske partikier fra nedbgrfeltet er viktigste kilde
til sedimentasjonen i Bgrsesjs. Dette inntrykket forsterkes av den
relativt hgye andelen av uorganiske partikler i sedimentene, ca. 85%
(tabell 3.8), selv om mineraliseringen av organisk materiale i en sa
grunn innsjg¢ som Bgrsesjg ogsa vil bidra til & redusere andelen
organisk materiale.

3.3.2 Fosfor i sedimentet - indre gjedsling

Forskjellige fosforfraksjoner ble ogsa analysert i innsjgsedimentene
for a kartlegge hvor stort potensiale disse har for lekkasje tilbake
til vannet ("indre gjedsling"). Siden fosfor er det element som
normalt stimulerer plantenes vekst i innsjger er fosforet i sedimentet
en viktig parameter for & studere innsjgens utvikling og navarende
tilstand. Fosfor i innsjgsediment kan ha opprinnelse i forskjellige
kilder (Bostrgm og medarb. 1988):

- mineraler fra nedbgrfeltet (f.eks. leire- og jordpartikler)
- organisk stoff fra nedbgrfeltet (humus, planterester ol.)
- utfelling med jern og karbonater, eller adsorbsjon
til leirepartikler
- organisk stoff produsert i innsjgen (hsyere vegetasjon og
planteplankton)
- opptak av fosfor fra vannet til fastsittende alger pd bunnen
- direkte adsorbsjon av Tgst fosfor til sedimentet

Disse forskjellige kildene kan ikke direkte skilles ved enkle
analysemetoder, men ved & koble forskjellige analyseresulater kan en
resonnere seg fram til endel konklusjoner. Serlig blir sedimentenes
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totale innhold av fosfor, jern og organisk stoff, samt forskjellige
fosfor-fraksjoner mye brukt i slike vurderinger (se f.eks. Bostrgm og
medarb. 1988, Jensen og Andersen 1990). Av flere alternative metoder
for & fraksjonere sedimentene har vi valgt den mye brukte metoden til
Hieltjes og Lijklema (1980), der fosforet ekstraheres suksessivt vha.
forskjellige ekstraksjonsmidler og fosfor-konsentrasjonen analyseres i
ekstraktene. Tabellen under viser hvilke ekstraksjonsmidler som brukes
og hvilke fraksjoner dette skal representere i sedimentet.

Tabell 3.10 Fosforfraksjoner i sediment etter Hieltjes og Lijklema
(1980) isolert vha forskjellige ekstraksjonsmidler

ekstraksjonsmiddel dominerende fosforfraksjon
NH, C1 Adsorbert-P
NaOH jern- + aluminiumbundet-P
HC1 kalsiumbundet-P
(resten) organisk bundet P

Differensen mellom malt total-fosfor og summen av de tre milte
fraksjonene gverst i tabell 3.10 antas & vare dominert av organiske
stoffer. Denne fraksjonen kalles ogsa residual-P.

Hvordan fosforet foreligger bundet i sedimentet er avgjgrende for om
det lett kan frigjeres til det overliggende vannet igjen og fagre til
"indre gjgdsling". Serlig gjelder det fraksjonene adsorbert-P (som
lett frigjeres ved resuspensjon pga. kraftig vind) eller jern- og
aluminium-P (som kan frigjeéres ved anaerobe forhold eller hgy pH).

Tabell 3.11 Fosforfraksjoner i sedimenter fra Begrsesjg (4 meters dyp)

Adsorbert-P Fe- + Al1-P Ca-P Organisk-P
(NH,C1-P) (NaOH-P) (HC1-P) (Residual-P)
mgP/gTV 0.003 0.960 0.342 0.795
% av tot-P 0.14 45.7 16.28 37.86

Totalinnholdet av fosfor i overflate-sedimentet (0-5cm) var 2.1
mgP/gTV (tabell 3.8). Dette er ganske hgyt, men sterkt eutrofierte
innsjger kan ha konsentrasjoner 2-4 ganger hgyere. Na kan fosfor-
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konsentrasjonen i dette sedimentet vare "tynnet ut" av store mengder
leirpartikler fra landbruksomradene rundt, men ogsd andre
karakteristika i dette sedimentet tyder pd moderat pavirkning av:

" naringsstoffer. Bl.a. var fraksjonen som inneholder lett bundet fosfor
(adsorbert-P) beskjeden.

Nesten halvparten av fosforet i sedimentet er bundet i jern- og
aluminium-fraksjoner. Det relativt hgye jerninnholdet og det hgye
forholdet mellom jern og fosfor (Fe/P) indikerer at sedimentet
fortsatt har godt potensiale til 3 binde fosfor under oksygenrike
forhold. Under oksygensvinn kan derimot denne fosfor-fraksjonen ga i
opplgsning og fegre til at en stor fosformengde lekker ut i vannet og
forer til kraftig indre gjedsling. Observasjonene fra vannet like over
bunnen (3.5m) den 7. mars 1991 viste imidlertid ingen tegn péa slik
lekkasje. Landes malinger fra 1977 viser tegn til svak anrikning i
bunnvannet under isen (se hans tabell 14).

Analysene viser ogsa at en ganske stor del av fosforet er knyttet til
organisk materiale, men metoden gir ingen direkte informasjon om
opprinnelsen av dette, eller om dette er lett eller kraftigere bundet.
Innsjsens omgivelser peker dog sterkt i retning av at dette for en
stor del har sin opprinnelse i vegetasjonsbeltet (takrgr) rundt
innsjgen og derved er fast bundet. Det er grunn til & annta at
organisk stoff fra planteplankton ogsa sedimenterer i store mengder i
Bersesjg, men at dette for en stor del blir brutt ned i vannmassene og
pa sedimentoverflaten fgr det blir varig lagret i sedimentene. Dette
fordi at innsjsen er sd grunn og sirkulerer en stor del av aret.

Andelen fosfor bundet til kalsium (Ca-P) var ganske lav, ca. 16%, til
tross for at en stor del av nedbgrfeltet bestar av kalkrike bergarter
fra kambro-silur. Dersom sedimentprgven fra Limibekken er
representativ for lgsmassene i gvre del av nedbgrfeltet (tabell 3.8)
er innholdet av fosfor i utvaskede partikler fra nedbgrfeltet ikke
serlig heyt.
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4. FORSLAG TIL TILTAK

Selv om denne undersgkelsen ikke har gitt mulighet til & diskutere
tiltak mot forurensing av Bgrsesjg og tilgroing i sarlig detalj, vil
vi punktvis, og ganske generelt, diskutere endel forhold av sarlig
betydning.

4.1 Forurensningsbegrensende tiltak

Data om vannkvaliteten i tillgpsbekkene og i Begrsesjg tyder pa at
partikkeltransporten er den stgrste trusselen mot formdlet om &
"bevare et verdifullt vatmarksomrade med rik vegetasjon, rikt dyre- og
fugleliv". Serlig gjelder dette i perioder der arealene ikke er
beskyttet mot erosjon av et plantedekke (se Akselberg 1990). En
grundig gjennomgang av nedbgrfeltet for 3 kunne identifisere de mest
erosjonsutsatte omrader er allerede satt i gang som grunnlag for a
finne fram til de mest kosteffektive tiltak. Erfaringer viser at det
serlig er to forhold som er effektive mot denne type erosjon:

- & beholde vegetasjonsdekket mark gjennom vinteren, dvs. a
unnga all hgstplgying

- & opprettholde, evt. reetablere soner langs alle erosjonsutsatte
vassdragsansnitt med vegetasjon (kantvegetasjon).

Overflatevann pa dyrka mark bgr ledes til et tilfredsstiliende
dreneringssystem for & hindre at vannet kan spyle ut partikler. I
forbindelse med SFTs Handlingsplan mot landbruksforurensninger
utarbeidet GEFO (n& JORDFORSK) ut omfattende veiledningsmateriale om
dette emnet. Dette anbefales som grunnlag for planiegging av evt.
hydrotekniske tiltak i nedbgrfeltet (plassering av kummer, risttyper,
sikring av grgfteutlgp, avskjerende grgfter, grasdekte vannveier o0l1.).
Ogsa andre mer driftstekniske tiltak kan komme pa tale for a fa god
erosjonskontroll, som f.eks. redusert jordbearbeiding, konturplgying
og dyrking av andre vekster.

Ved siden av & vare et betydlig forurensningsproblem representerer
ogsa denne erosjonen et alvorlig jordtap.

I tillegg bgr alle boliger som drenerer til Bgrsesjg tilkobles
kommunale avigpsnett, eller utstyres med tilfredsstillende lokale
1gsninger som hindrer naringsstoffene i & na fram til innsjgen. Dette
bl.a. fordi slike utslipp er mye mer tilgjengelig for algevekst i
innsjgen enn erosjonsfosfor fra landbruksarealene.
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4.2 Tiltak mot tilgroing

Tilgroing er en naturlig prosess, men hastigheten pd denne prosessen
er nd betydelig skt i Bgrsesjg¢ pga. menneskelige aktiviteter.
Partikkeltransporten danner en vesentlig del av grunnlaget for at
vegetasjonen skal kunne etablere seg pa stadig sterre deler av
Borsesjg, men ogsa andre tiltak kan vere aktuelle, eller kanskje
ngdvendige, for & redusere tilgroingshastigheten.

Det skal ogsd nevnes at vegetasjonsbeltet rundt innsjgen er selve
grunnlaget for at innsjgen er verneverdig, og at det md vare et mal &
bevare dette preget for framtida. Vegetasjonsbeltet er ogsd i seg selv
et vern mot ytterligere forurensning av innsjgen, badde ved & tjene som
erosjonssikring og ved & holde tilbake naringsstoffer. Derimot er det
ngdvendig & begrense utbredelsen av dette beltet utover mot nye og
dypere omrader.

Den aktuelle type vegetasjon ut mot innsjgens vannspeil rykker fram
hver gang muligheten byr seg: ved lav vannstand i vekstsesongen. Nar
nye skudd ferst er etablert kan disse ligge inaktive over lang tid til
neste gunstige periode. Vi ser derfor to tiltak som begge kan bidra
til & stoppe, evt. reversere denne utviklingen:

- permanent heving av vannstanden, tilbake til situasjonen
fer en av de mange senkningene (se figur 2.3)

- kunstig regulering av vannstanden slik at denne star hgyere
om sommeren (minst ut juni) og senkes om vinteren. Niva-
forskjellen bgr vere 0.5-0.8 meter for & fa den gnskede virkning.

Ved disse tiltakene vil vegetasjonsbeltet tvinges til & rykke tilbake
mot land. Derved settes dagens raske utvikling mot stadig raskere
tilgroing sd mye tilbake at en vil vinne rikelig med tid for evt. nye
tiltak blir ngdvendige. Det bgr ogsa vurderes om oppdemming kan
kombineres med & holde en apen stripe uten vegetasjon fra innsjgen ned
til utlgpet, f.eks. ved hjelp av separasjonsduk overdekket med grov
grus. Dette for & ske slukeevnen i utlgpselva og fd bedre kontroll med
nivadet i innsjgen og dermed hindre ungdvendig oppstuvning i
flomperiodene.

Andre tiltak som fjerning av bunnslam fra innsjgen eller mekanisk
pdeleggelse av ytre deler av vegetasjonsbeltet synes lite egnet. Det
forste tiltaket anbefales ikke fordi det vil vare svart kostbart og
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kreve store arealer for avvanning av slam. Begge tiltak vil forstyrre
dyre- og fuglelivet pga. stor maskinell aktivitet. I tillegg mad det
gjentas relativt hyppig for & ha den gnskede effekt.

Hpsting av vegetasjon pd isdekke om vinteren kan vare aktuelt for a

gke mangfoldet av planter, men vil neppe ha sarlig effekt for & hindre
tilgroingsprosessen.

Det understrekes at de forsldtte tiltak vil komme i konflikt med andre
interesser, sarlig jordbruket, og at dette md bli en politisk
avveiing.



22

LITTERATUR

Akselberg,@. 1990. Forurensningstransport i Bgrsesjgvassdraget
flomperioden januar og februar 1990. Fylkesmannen i Telemark,
Miljgvernavd. rapport nr. 13/90. 13s. + vediegg

Bostrom,B., J.M.Andersen, S.Fleischer og M.Jansson 1988. Exchange of
phosphorus across the sediment-water interface.
Hydrobiologia 170: 229-244

Bgrresen,K.C. 1990. Vannkvalitetsdata fra nedre del av Skiens-
vassdraget 1984-89. Fylkesmannen i Telemark,
Miljegvernavd. rapport nr. 9/90. 45s.

Faafeng,B., P.Brettum og D.0.Hessen 1990. Landsomfattende
undersgkelse av trofitilstanden i 355 innsjger i Norge.
Stat1ig Program for Forurensningsoverviking (SFT),
rapport nr. 389/90, NIVA T.nr. 2355, 57s

Hieltjes,A.H.M. og L.Lijklema 1980. Fractionation of inorganic
phosphates in calcarous sediments.
J. envir. Qual. 9;405-407

Jensen,H.S. og F.@.Andersen 1990. Fosforbelastning i lavvandede
eutrofe sger. NPo-forskning fra Miljgstyrelsen, rapport C4,
Kgbehavn, 94s.

Lande,A. 1979. Limnologiske undersgkelser av Begrsesjp naturreservat.
Telemark Distriktshegskole, skrifter nr. 34, 29s.

Skogheim,0.K. og D.Hongve 1979. Seston og sedimentasjon i Tyrifjorden
i 1979. Tyrifjordutvalgets rapport nr. 4. 39s.

Statens Forurensningstilsyn 1989. Vannkvalitetskriterier for
ferskvann



Norsk institutt for vannforskning @ NIVA

Postboks 69, 0808 Oslo
ISBN 82-577-1950-1



