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Til og med for friluftsbading kommer Borrevannet i darligste kategori, altsd "ikke egnet".
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Restaurering av Borrevannet Tiltaksorientert overvdking 1992

Forord

Prosjektet "Restaureringsplan for Borrevannet" kom i stand som
et sammarbeid mellom NIVA og Borre
kommune/Arbeidsutvalget for Borrevannet. Sistnevnte tok
initiativ til at det ble sokt finansiering hos STIL (Statens
tilsynsinstitusjoner i landbruket) utover den finansieringen
NIVA selv og Borre kommune kunne bidra med.

Arbeidsutvalget  for Borrevannet har fungeri som en
referansegruppe for prosjektet og har bestatt av:

Kare Nordal, miljovernleder i Borre kommune

Steinar Eggum, radgiver i landbrukskontoret, Tonsberg
distrikt

Ragnhild Trosby, leder natur og miljoutvalget
(observator)

Donald Campbell, teknisk sjef i Borre kommune

Carl Matisen, byveterincer i Borre kommune

Odd Woyen, leder i Borrevannets grunneierlag

Anne Skov, Fylkesmannens miljovernavdeling

Pumpemester Alfred Nilsen har forestatt mesteparten av
provetakingen.

Planteplanktonet er bearbeidet av Pal Brettum som ogsa har
skrevet om dette i rapporten. Dag Hessen har bearbeidet

dyreplanktonet.

Vannprovene er analysert ved Neeringsmiddeltilsynet i Tonsberg
og Neeringsmiddeltilsynet i Nordre Vestfold.

Oslo, februar 1993

Jon Lasse Bratli
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1. Konkluderende sammendrag

Borrevannet er en Ra-innsje i Vestfold som har mottatt for store tilfersler av naringssalter
gjennom mange tir.

Borrevannet har vaert godt undersgkt tidligere, pa 1960-70 tallet, men heller sparsomt siden.
Effektene av de store tilforslene har vert at vannet generelt sett har hatt for heye
konsentrasjoner av alger, med oppblomstringer av blagrennalger og endog giftproduksjon
noen ar. Dette er spesielt problematisk i forhold til at innsjeen er reserve drikkevannskilde,
og har gjort innsj@en til tider uegnet som ravannskilde.

Pga. stor nedbrytning av organisk materiale (bl.a. alger) har oksygenet til tider gatt helt ut
av bunnvannet som da umuliggjer vanlig liv i disse omradene av innsjgen. Dette har
forekommet helt fra 60-drene og opp til idag, og har ogsa skapt problemer for
drikkevannsforsyningen pga. utfellinger i bassengene. En annen betydelig negativ side ved
dette forhold er at sedimentene pa denne maten slipper fosfor som er sedimentert tidligere
slik at "gamle synder" kommer opp igen. En slik selvgjedslingssituasjon er svart betenkelig.

I 1992 er det ialt undersekt 14 bekkestasjoner samt at selve innsjeen er undersekt.
Resultatene er relatert til SFTs  klassifikasjonssystem  for  vannkvalitet.
Forurensningsgradene er inndelt fra lite forurenset (figrad 1) til meget sterkt forurenset
(fgrad 5). Egnethet i forhold til ulike brukerinteresser , bl. a. som ravannskilde, er ogsa
vurdert. Her gar inndelingen fra godt egnet (klasse 1) til ikke egnet (klasse 4).

For fosfor, som er den parameteren som begrenser algeveksten, faller en av de 14
bekkestasjonene i f.grad 5, meget sterkt forurenset, 3 stasjoner i f.grad 4, sterkt forurenset
og resten pa lavere forurensningsgrader.

En ganske stor del av fosforet er lett tilgjengelig for alger, ca. 50%, noe som er et sterre tall
enn det som forventes utifra at arealavrenning fra akerjord, som jo er en stor del av
tilforslene, har en relativt lav algetilgjengelighet. Dette tyder pa at endel av bekkene er
pavirket av punktutslipp, f.eks. avlegp fra spredt bebyggelse.

Innsjestasjonen vvs. vannkvaliteten i selve Borrevannet befinner seg i forurensningsgrad 4,
sterkt forurenset med hensyn pa fosfor.

Nitrogenverdiene er generelt svert heye, noe som bl.a. skyldes den terre forsommeren og
stor utvasking pé ettersommeren av nitrogen som ikke dkerplantene fikk nyttiggjort seg
tidligere pa sesongen.

For bakterier er hele fem stasjoner & finne i heyeste kategori (f.grad 5, meget sterkt
forurenset). Bare tre stasjoner er & finne under f.grad 4.
Dette er et overraskende dérlig resultat som indikerer punktutslipp og kloakkpavirkning.

Resultatene fra plante- og dyre-planktontellingene viser et eutroft miljg med mye alger i
forhold til dyreplankton og mange sméa dyreplanktonformer som ikke har noen serlig
mulighet & holde algene i sjakk. Arsaken til dette er delvis et stort beitepress pa
dyreplanktonet av en altfor stor biomasse planktonspisende karpefisk, mort, laue etc.
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Nar det gjelder eutrofiutviklingen har en ikke svert mange holdepunkter pga. fa resultater.
Det er imidlertid klart at vannkvaliteten ikke er serlig forbedret fra midten pa 70-tallet og til
idag.

Til tross for at en i 1992 ikke opplevde problemer med blagrennalgeoppblomstringer blir
Borrevannet klassifisert som "ikke egnet" (heyeste klasse, 4) som réavannskilde for
drikkevann.

Vannet er mindre godt egnet (klasse 3) til jordvanning, og friluftsbading er Borrevannet
"ikke egnet" til.

Ved hjelp innsjemodeller er totale fosfortilfersler beregnet til ca 1200 kg pr ar. For & oppna
en "akseptabel" vannkvalitet er det nedvendeig med en halvering av tilferslene. Da vil det
ved normale klimatiske forhold neppe vere oksygensvinn i bunnvannet med tilherende
selvgjedslingsproblemer. Faren for oppblomstringer av blagrennlager som kan vare
giftproduserende er da ogsd redusert til et minimum. Dette er viktige nekkeltall som
benyttes i tiltaksplanen som er under utarbeidelse.
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2. Innledning

2.1 Problembeskrivelse og malsetting

Borrevann er en eutrof, dvs. n@ringsrik, innsje i Vestfold beliggende noen kilometer vest for
Horten by. Innsjgen har gjennom mange tiar hatt en for stor tilfersel av
plantenzringsstoffene fosfor og nitrogen, hovedsakelig fra landbruksaktiviteten i omradet,
men ogsa fra kommunal kloakk og avlep fra spredt bebyggelse.

Allerede i Skulbergs avhandling fra 1957 er det dokumentert relativt neringsrike forhold i
Borrevannet. Senere undersekelser fra sekstidrene (@Okland) og syttidrene Brettum (1976)
stadfester dette bildet. Overgjedslingen gjorde seg forst og fremst utslag 1 en stor
produksjon av planktonalger og tildels rik makrovegetasjon. I slike eutrofierte
vannforekomster gker ikke bare biomassen av alger, men sammensetningen av alger
forandrer seg gjerne ogsa over tid og gar ofte i retning av sterre innhold av blagrennalger.

I seksti og syttidrene var innholdet av disse algene relativt beskjedent, men utover i attidrene
ser disse algene ut til 4 ha blitt stadig mer vanlige, med gjentatte oppblomstringer sent pa
ettersommeren/hgsten. Denne typen av blagrennalger kjennetegnes ved at de er lite spiselige
for de sma krepsdyra som vanligvis holder algebiomassen i sjakk. De kan enten leve 1 store
"klaser" med gelé mellom cellene, eller opptre som lange "spaghettiformede" trader som
vikler seg inn i munnapparatet til smakrepsen.

Naér algene ikke er spisbare og dermed ikke fores videre i neringskjeden, far vi en
opphopning av denne typen alger som gjor vannet grent og grumsete og svart lite
innbydende for bading, batliv, fisking og annen form for rekreasjon. Det viktigste er
allikevel at denne tilstanden gjor vannet sveert darlig egnet som ravannskilde til drikkevann.

Som om ikke dette var nok sa viser det seg at blagrennalgene til tider produserer giftstoffer
som gjor vannet direkte helsefarlig & drikke og a bade i. Dette giftstoffet, microcystin fra
blagrennalgen Microcystis aerigunosa, virker pa leveren og er et av de giftigste stoffene
som vi kjenner til.

Nar algene der og synker til bunns sent pa hgsten, forbruker de mye av det oksygenet som
fisk og annet liv skal leve pa gjennom en lang vinter med islegging. Den store nedbrytningen
pa slutten av innsjgens stagnasjonsperioder, om senvinteren og sensommeren, forer jevnlig
til at bunnvannets oksygeninnhold brukes helt opp. Det utvikles giftig H,S-gass som
umuliggjer vanlig liv for fisk og bunndyr i disse omradene av innsjeen. Lgsning av jern- og
manganforbindelser i ravannet, som tidligere ble pumpet inn i pumpestasjonen, indikerer at
oksygensvinn i dyplagene har vert et periodevist fenomen helt fra begynnelsen av syttidrene.
Resultatene fra 1992-undersekelsen viser at denne situasjonene fortsatt er gjeldende.

I perioder med oksygensvinn vil ikke bare jern og manganforbindelser lekke ut, men langt
verre, fosfor vil re-mobiliseres fra sedimentene. Innsjeen har altsa begynt a gjadsle seg selv
med "gamle synder" fra mange ar tilbake. Hvis slike innsjger far lange perioder med
oksygensvinn kan en komme i en situasjon der den interne gjedslingen (selvgjedslingen)
betyr svaert mye og til og med mer enn tilferslene fra nedberfeltet. Dette kan veare
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kombinert med fosforutlekking fra strandsedimentet som skyldes hegy algeproduksjon og
hoy pH.

En del svaert belastede innsjoer i Vestfold og Rogalandsomradet, i Danmark og Nederland
har kommet i en slik situasjon. Erfaringer fra bade norske og utenlandske sjoer viser at i
slike sjoer vil gjennomferingen av tradisjonelle tiltak i nedberfeltet gi en forsinket effekt i
innsjgen pad kanskje flere tidr (Bratli 1992). Restaurering av slike sjoer er vanligvis svert
problematisk. Borrevannet har imidlertid ikke kommet i en sa alvorlig situasjon som sjeene i
de ovenfornevnte omrader. Dette vil lette restaureringsarbeidet og det vil lettere kunne
oppnas en situasjon der periodene med oksygensvinn i bunnvannet kan unngas.

Hovedmalsettingen med den tiltaksorienterte overvakingen er a gi grunnlag for & beregne
avlastningsbehov 1 forhold til det pagaende tiltaksplanarbeidet for Borrevannet (Bratli og
medarb. in prep.).

Siden innsjeen har vert svaert sparsomt undersekt siden 1975, har det vert helt nedvendig
a wvurdere dagens tilfersler av forurensninger samt fa en oversikt over
forurensningstilstanden 1 bade tillapsbekker og i selve innsjgen som grunnlag for & foresla
tiltak.

Tiltaksplanarbeidet har egne malsettinger som er gjengitt i ovenfornevnte rapport.

2.2 Provetakingsprogram

Det ble opprinnelig valgt ut 12 bekkestasjoner og en innsjostasjon. Atte bekkestasjoner var
ment & gi en grov oversikt over hvor tilferslene kommer fra og her er det tatt prever bare
noen fa ganger i aret (3-4).

Fire bekkestasjoner og innsj@stasjonen har hatt en intensiv prevetaking gjennom 1992.

Disse stasjonenen skal maéle effekten av de gjennomforte tiltakene, samt at de vil bli fulgt
opp giennom hele fasen med tiltaksgjennomfaring (1993-96). Det er ogsé lagt bredt pa at
disse stasjonene skal male hovedtilferslene til Borrevannet. En revisjon av disse stasjonene
ma paregnes nar tiltaksplanen er klar (Bratli og medarb. in prep.).

2.2.1 Malestasjoner

Figur 2.1 viser plasseringen av provetakingsstasjonene.
Effektmalestasjonene med intensiv prevetaking er merket med stjerne (*).

Den forste stasjonen (stasj. 1) er lagt til Adalsbekken ved dammen som ble sprengt.

Neste stasjon (stasj. 2) er bekken som kommer fra Viulsrad/Tokered, er provetatt for
samlepet med Sandelelva, dvs. bak vekta til pukkverket.

I Sandeelva er neste stasjon rett nord for Riksvei 306, men etter overlopet fra
pumpestasjonen (stasj. 3%).
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Restaurering av Borrevannet Tiltaksorientert overvdking 1992

Det er videre lagt en stasjon ved Sendre molle etter at elva har drenert sumpen ved mella
(stasj. 4), men for tilferselen fra Skoppumbekken (ligger i rer ut i dammen).
Skoppumbekken er lagt inn som en ny prevestasjon (4b).

Bekken fra Snapsred/Olsmyra er provetatt for samlepet med Sandeelva like vest for Riksvei
699 der veien tar av til Nykirke (stasj.5)

Ryglandsbekken (stasj.6*) er prevetatt ved Riksvei 699.

Sandeelva provetas ogsa for utlgpet i Borrevannet (stasj.7%).

Jordene ser for Vassbann (nedenfor Vassbannveien) drenerer ut 1 4 kummer og pumpes
over vollen ut i Vassbénn. I den serlige kummen like ved den apne grefta i nord/ser retning
er det tatt preve (stasj. 8*). Bekken like gst for denne kummen som gér i rer siste delen ut
til der vollen danner en spiss i ser-gst, er lagt inn siden som stasjon 8b.

Semsbekken som er lagt i ror siste strekning for utlep i Vassbann, prevetas for bekken gar
inn 1 reret (stasj.9).

Eskebekken er provetatt like nedenfor veien (stasj.10).

Knutsregdbekken er provetatt nede ved pumpestasjonen like for den renner ut 1 Borrevannet
(stasj.11).

Vikbekken er pravetatt for utlgp i Borrevannet (stasj.12).

Det er tatt innsjeprever over Borrevannets dypeste punkt. (stasj.13%).

2.2.2 Miletidspunkt og frekvens.

For de vanlige bekkestasjonene er det tatt 4 prover , i april, juli, oktober og november. Pga.
torken var det imidlertid ikke mulig & fa tatt ut preve i enkelte bekker i juli. For de fire
effektmaélestasjonene i bekkene og blandpreven fra innsjeen er det tatt ut prever to ganger
hver méned fra mai til oktober. I august ble det tatt prever pa 6 forskjellige dyp; 1m, 3m,
6m, 9m, 12m og ca.14m (dvs. 1/2 til Im over bunnen).

2.2.3 Prevetakingsmetode.

Bekkeprovene er tatt med en stanghenter omtrent midt 1 bekken/elva.

Blandprevene fra innsjgen er tatt med en 6m lang fleksibel slange. Provene pa forskjellige
dyp er tatt med vannhenter som har innebygget termometer. Prevene som skal til plante- og
dyreplanktonbestemmelse er fiksert med 1ml Fytofix (Lugols lesning). Prevene til
oksygenmalingene er tatt med en oksygensensor.

Analysemetoder er gjengitt i vedleggstabell V3.

2.2.4 Parametre.

I bekkeprovene er det analysert pa Tot-P, Orto-P, Tot-N, Nitrat, Ammonium og
Termostabile koliforme bakterier.

I innsjeen: Tot-P, Tot-N, Nitrat, pH, Ledningsevne, Turbiditet, Farge og Klorofyll a, samt
at det er malt siktedyp. For blandprevene er det dessuten undersgkt plante- og
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dyreplanktonets volum og sammensetning, mens oksygen kun er malt der det er tatt prover
pa forskjellige dyp. ‘

Samtlige parametre er analysert ved Neringsmiddeltilsynet i Nordre Vestfold (Horten) og
Naringsmiddeltilsynet i Tensberg, utenom analysene av dyre- og planteplankton som er
gjort ved NIVA.
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3. Forurensningstilforsler.

Det er i prinsippet tre mater & komme fram til en total fosforbelastning til Borrevannet pa.

1. Teoretiske koeffisienter for produksjon og avrenning
2. Erfaringsmodeller, innsjgmodeller
3. Malinger i tilferselsbekker

Bruk av teoretiske koeffisienter for arealavrenning og produksjonskoeffisienter for avlep fra
kommunal kloakk og spredt bebyggelse er en metode som foruten & gi en totaltilforsel til
Borrevannet ogsa gir en oppsplitting pa de forskjellige kildene. Det er tidligere satt opp et
slik regnskap for Borrevann (Miljevernavdelingen i Vestfold, 1985):

Fosfor kg/ar Yo
Naturlige tilforsler 78 6 Et tilsvarende regnskap for 1992 wvil
Jordbruk 962 68 bli satt opp 1 forbindelse
Befolkning 377 26 utarbeidelsen av handlingsplanen for
Industri 0 0 Borrevann (Bratli og medarb. in
TOTALT 1417 100__| PreP)

En annen metode for estimering av total fosforbelastning er & bruke erfaringsmalinger
(innsjomodeller) som kan tilbakeberegne arstilforsler av  fosfor ut ifra
gjennomsnittskonsentrasjoner malt i innsjgen over produksjonssesongen. Dette omtales i
kapittel 3.1.

Gjennom malinger i tilferselsbekker kan en ogsa fa et estimat pa de totale tilferslene, men
dette innebzrer at en ma male svart ofte i bekkene, at en har tilgang pa
vannferingsmalinger, og at en maler i de fleste tilforselsbekkene av betydning.
Maleprogrammet for Borrevannet var ikke ment & brukes til & fa et totalregnskap for
tilferslene. Til det var det ikke omfattende nok, og dessuten manglet vannferingsmalinger.
Ofte gir slike malinger input til metode 1 gjennom justeringer (kalibreringer) av
koeffisientene, og hvis mélingene er omfattende nok brukes de ofte sammen med metode 1
for & fa et totalt regnskap.

3.1 Beregning av forurensningstilforsler og behov for avlastning

Det er utviklet en rekke erfaringsmodeller for & beregne avlastningsbehov utifra nivarende
og akseptabel belastning av fosfor til innsjeer.

De fleste modellene er avledninger av Vollenweiders opprinnelige modeller. I denne
beregningen er det brukt en modifisert modell for norske grunne innsjger (middeldyp 1,5-
15 m) utviklet av Berge (1987).

En kan beregne akseptabelt niva av totalfosfor i innsjeen ved hjelp av denne formelen:

[P]n =-8,68 *Inz+ 30,13 (Berge 1987)
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der

[P]L = akseptabel fosforkonsentrasjon malt som Tot-P i blandpreve fra epilimnion
gjennom produksjonsperioden

z = middeldypet til innsjeen

For Borrevannet med et middeldyp pa 6,5 m gir dette en heyeste akseptabel
fosforkonsentrasjon pa 13,9 pg P/l (Berge 1988, 1989).

For dret 1975 ble middelkonsentrasjonen malt til 19 ug P/l i snitt (Brettum og medarb.
1976). For 1992 var middelkonsentrasjonen 33 pg/l. Dette viser at innsjgen er klart
overbelastet av fosfortilferslene. Bakgrunnen for beregning av denne middelkonsentrasjonen
var provetakinger fra sesongstart fra 20 mai til 1. oktober (Berge 1987).

Berge har ogsd presentert en modell for beregning av fosfortilfersler pa bakgrunn av
middelkonsentrasjon av P i innsjeen:

Pinn = 2.293 * [P]A * Two *Q

der

Pinn = arlig fosfortilfersel i kg

[P]A» = middelkonsentrasjon av P i innsjeen (ug P/1)

Tw = teoretisk oppholdstid (ar) her: 0,81 ar

Q = Arlig avlep her: 16,1 mill. m?

Innsjeens middelkonsentrasjon av fosfor i 1975 pa 19ug/l gir en fosforbelastning pa 678 kg
P/ar, og 33 pg/li 1992 gir en belastning pa 1.178 kg P/ar.

Akseptabel belastning finner en ved & sette inn akseptabel konsentrasjon (13,9 pgP/l) i
formelen over og dette gir en akseptabel arlig tilfarsel pa 496 kg P/ar.

Overbelastningen mhp. fosfor var altsd 182 kg/ar i 1975 og 682 ke/ari 1992,

Dette gir et prosentuelt avlastingsniva for 1975 pa 27% og for 1992 pa 58%.

Den "normale" tilferselen til Borrevannet burde idag ikke vare betydelig storre enn den var
1 1975 slik det kan se ut til med bakgrunn i disse tallene. Dette forteller at tilferslene fra ar
til &r kan variere endel, bl.a. pa grunn av meteorologiske variasjoner.

Hele fosforbelastningen kommer neppe fra nedberfeltet. Gjennom mange tidr med
overbelastning har innsjeen som nevnt begynt & gjedsle seg selv. Det er imidlertid ikke gjort
forsek péd & kvantifisere denne interne gjedslingen. Det antas at denne tilferselen ikke er
ubetydelig, sarlig i 4r med lang vinter og islegging langt utover varen. Heldigvis har en ikke
opplevd slike vintre de senere ar.

Totalbelastningen som er beregnet ut ifra innsjgens innhold av totalfosfor i 1975 stemmer
dérlig overens med beregnede tilfersler fra nedberfeltet. Teoretiske beregninger for tilforsler
i 1975, korrigert for arlige klimavariasjoner, tilsier at tilforselen til Borrevannet 13 pi ca
1200 kgP/ér (Brettum og medarb. 1976). Dette stemmer relativt bra med tilfersler beregnet
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med innsjemodeller i 1992. Fylkesmannen i Vestfold (1985) har beregnet tilferslene til 1400
kgP/ar.

All den tid det er gjennomfert endel tiltak siden 1975, og det derfor er grunn til 4 forvente
hayere tot-P konsentrasjoner i 1975 enn 1992, virker et snitt pad 19 pg/l unormalt lavt. Dette
er konklusjonen selv om en tar hensyn til at nedbermessige og derfor avrenningsmessige
forhold kan variere fra ar til ar.

Milemetoden for totalfosfor som var standard i 1975, med oppslutning ved hjelp av uv-
bestréling og vannstofthyperoksyd, ga en darligere oppslutning av mineralsk bundet fosfor.
Dette fosforet finner en rikelig av i Borrevannets nedberfelt med mye arealavrenning og
jordtap. Det er derfor grunn til & tro at malingene fra 1975 har gitt et for lite
totalfosforestimat i forhold til dagens malinger og det datagrunnlaget innsjgmodellene hviler
pa.

Med bakgrunn i 1992-verdiene vil ne@dvendig avlastingsbehov vere vel 50% av dagens
beregnede fosfortilfersler pa ca 1200 kg. Dette inneberer at ca 600 kg fosfor mé reduseres
ved hjelp av tiltak i nedberfeltet. Dette vil etter all sannsynlighet fore til at perioder med O,
svinn og selvgjedsling vil forsvinne ved "normale" klimatiske forhold, samt at faren for
oppblomstring av giftproduserende blagrennalger vil veere redusert til et minimum. Aktuelle
innsjeinterne tiltak, som ikke reduserer P direkte, vil ogsa veere med pa a redusere den
interne gjedslingen, og vil kunne redusere behovet for tiltak i nedberfeltet noe.
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4. Forurensningstilstand

Forurensningstilstanden i Borrevann og tillapsbekkene er som forklart 1 problembeskrivelsen
(kap. 2.1) sarlig knyttet til eutrofiering. Problemer med partikulert materiale 1 forbindelse
med arealavrenning, organisk belastning og mikrobiologisk belastning er imidlertid ogsa til
stede. Dette gjelder serlig i forhold til tillepsbekkene.

De fleste mélingene i det etterfolgende vil bli relatert til et klassifiseringssystem som angir
hvilken forurensningsgrad maélingene korresponderer med. Forurensningsgraden er i
hovedsak bestemt utifra dagens belastning av forurensningsstoffer som for det meste
skyldes menneskelige aktiviteter, men som ogsa er avhengig av et naturlig bakgrunnsniva.
For Borrevann, som har hele sitt nedbgrfelt under marin grense, vil de naturlige tilforslene
fra losmassene, uavhengig av menneskelig pavirkning, ikke vere uten betydning.

Forurensningsgradene er delt inn slik (SFT/NIVA, in prep.):

Forurensningsgrad 1: Lite forurenset
Forurensningsgrad 2: Moderat forurenset
Forurensningsgrad 3: Markert forurenset
Forurensningsgrad 4: Sterkt forurenset
Forurensningsgrad 5: Meget sterkt forurenset

Dette systemet er noe omarbeidet fra SFTs handbok i vannkvalitetskriterier for ferskvann
(1989).

Det er for hver parameter satt opp verdier for den naturlige bakgrunnstilferselen. Disse
verdiene er satt opp skjennsmessig i forhold til de fleste parametre. For fosfor finnes et
metodegrunnlag som gjer at en kan sette opp en naturlig tilfersel med noe sterre sikkerhet.

Tabell 4.1 viser de naturlige tilfersler hvis dagens jordbruksarealer hadde vart heybonitets

skog. Arealfordelingen er hentet fra NIVA-undersgkelsen fra 1975 (Brettum og medarb.
1976), og arealkoeffisienter fra Holtan og Astebel (1990).

Tabell 4.1 Naturlige tilforsler av fosfor

Koeffisient | Tilforler
e ... | kgkm? ke/ir
Direkte pa innsjooverflaten 2 20 40
Hoybonitets skog (dagens dyrka mark) 1,7 14 164
Skog 8.2 8 65
Annet areal (utmark, myr etc.) 10,2 35 51
SUM 31,9 320
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Ved bruk av Berges modellverktey (1987), og likningen:

[P]A = Pinn/ 2.293 * Tw 01 * Q

der

[PIA = middelkonsentrasjon av P i innsjeen (ug P/1)

Pinn = arlig fosfortilfersel 1 kg

Tw = teoretisk oppholdstid (ar) her: 0,81 ar

Q = Arlig avlep her: 16,1 mill. m?

gir disse 320 kg fosfor en gjennomsnitts fosforkonsentrasjon i innsjeen pa 9 ug/l.

Ved bruk av en annen av Berges empirisk grunnlagte sammenhenger:

[P]i=2.293 * Ty o1
der
[P]i = gjennomsnittlig innlgpskonsentrasjon i tillapsbekkene

far en snittkonsentrasjon pa 20 pg/l i bekkene som naturlig bakgrunn.

4.1 Forurensningstilstanden i tillopsbekkene

4.1.1 Eutrofi

Det naturlige bakgrunnsnivaet for totalfosfor i tilferselsbekkene er ovenfor beregnet til 20
ng/l som et snitt for alle bekkene. Nivaet vil kunne variere endel mellom bekkene idet det er
kvartergeologiske forskjeller i de forskjellige delfeltene. Dette er det ikke tatt hensyn til,
men satt 20 pg/l totalfosfor som basis for alle bekkestasjonene.

Av figur 4.2 ser vi at bare to stasjoner, Eskebekk og Vikbekken, klarer forurensningsgrad
(F.grad) 1, mens de angre ligger i F.grad 2 eller hayere. Hele 3 stasjoner befinner seg i
F.grad 4, sterkt forurenset. Adalsbekken har svert hoye konsentrasjoner, med en median pa
190 pg totalforsfor per liter, og fordobler nesten grenseverdien til heyeste
forurensningsgrad.

Her sammenliknes imidlertid stasjoner som er provetatt 3-4 ganger med intensivstasjonene
som har 12 provetakinger. For de forstnevnte stasjonenene vil et par heye verdier sla
ekstremt ut.

At hovedtilferselsbekken skal mer enn halvere sine verdier fra Adal til Tokergveien synes
derfor litt merkelig. Seerlig med tanke pa at tilbakeholdelsen av forsfor i bekker er minimal,
og at det er fi bekker som kommer inn pa strekningen med muligheter for fortynning av
konsentrasjonene. De haye verdiene i Adal kan skyldes en kortvarig pavirkning f eks. i form
av utrasninger pga. graving i de gamle sedimentene i den sprengte Lorgedammen.

Et punkt-utslipp er neppe forklaringen idet bakterienivaet er moderat (neste kap.).
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Figur 4.2 Fosforverdier for de forskjellige tillopsbekkene, medianverdier, med inntegnet
Jforurensningsgrad.

I folge tabell 4.1 utgjer ortofosfaten 54 % av totalfosforet.

Vi vet at ortofosfaten er direkte algetilgjengelig, og derfor den "farligste" delen av fosforet.
Berge og Killqvist (1990) fant imidlertid at en god del mer enn det som maéles som
ortofosfat kan vare algetilgjengelig. Dette betyr at selv. om prosentandelen
ortofosfat/totalfosfor i snitt for alle stasjoner er ca 50% vil den algetilgjengelige delen kunne
vare opp mot 60 %.

Algetilgjengeligheten, eller riktigere biotilgjengeligheten, er forskjellig ved ulike kilder og
varierer ogsd med innsjetypen.

For grunne eutrofe innsjger vil fieks. biotilgjengeligheten for arealavrenning fra
korndyrkingsarealer vare relativt lav (20%). Tilsvarende for urenset avlgpsvann vil vare
60% og for sandfilterrenset avlgpsvann 95%.

Sig fra gjedselkjellere har ogsa en hey biotilgjengelighet (ca. 80%).
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Tabell 4.1 Medianverdier av ftotalfosfor og ortofosfat-verdier for bekkestasjonene.
Prosentandelen angir hvor mye av totalfosforet som er algetilgjengelig som ortofosfat.

 Totalfosfor | Ortofosfat | Orto-Pi %

o pen ng/l _av Tot-P
1. Adals-bekken 190 103 54
2. Tokergd-bekken 39 27 69
3. Tokergd-veien, RV 306 79 44 56
4. Sump ved Sande molle 70 42 60
4b. Skoppum-bekken 52 46 88
5. Snapsred-bekken 35 18 51
6. Ryglands-bekken 51 17 33
7. Sande-elva, utlep 34 12 35
8. Vass-bann, kum 35 19 54
8b. Vass-bdnn, ekstra 39 30 77
9. Sem-bekken 90 38 42
10. Eske-bekk 23 9 39
11. Knutsred-bekken 40 10 25
12. Vik-bekken 28 10 36
Snitt 58 30 51

Pa bakgrunn av dette kan en derfor antyde at desto sterre andel av ortofosfat en finner i
bekkene, desto sikrere er det at bekkestasjonen er pavirket av en eller flere punktkilder,
kloakk eller utette gjedselkjellere.

En mé imidlertid utvise forsiktighet ved en slik vurdering. Datamaterialet for endel av
stasjonene er tynt, bare 3-4 provetakinger, og prevetakingstidspunktets evt. sammenfall med
gjedsling og nedber vil kunne spille inn og gjere bildet mindre entydig .

Allikevel ser det ut som om f.eks. Skoppumbekken, med 88% av fosforet som ortofosfat, er

pavirket av ett eller flere punktkildeutslipp, enten sig fra gjedelkjeller(e) eller
kloakkpavirkning.

Nitrogenverdiene er for 1992 sveert hoye. Medianverdiene er vist i figur 4.3. Verdiene
varierer ogsd svart mye mellom preovetakingsstasjonene. Det er ikke forsgkt 4 legge pa
raster med forurensningsgrader i figur 4.3. Arsaken er at med en naturlig bakgrunn p& 250
pg/l vil alle stasjonene utenom Knutsredbekken og Vikbekken havne i forurensningsgrad 5,
meget sterkt forurenset, og tildels hayt oppe i denne kategorien. Grenseverdien mellom grad

4 og 5 gir ved 1000ug/l totalnitrogen, og enkelte stasjoner mangedobler denne
grenseverdien.

Figur 4.3 viser foruten konsentrasjonene av totalnitrogen ogsa mediankonsentrasjonene av
nitrat og ammonium. En ser at nitratet utgjer hoveddelen av totalnitrogenet og at
ammoniumverdiene er lave ved alle stasjonene. Hoye ammoniumkonsentrasjoner er vanlig

ved pévirkning av store direktetilforsler av feks. silosaft eller andre punktutslipp. Dette er
ikke pavist.
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Figur 4.3 Medianverdier av forskjellige nitrogenfraksjoner for bekkestasjonene til

Borrevann 1992,

En av drsakene til de sveert heye nitrogenverdiene er at mye av nitrogenet i gjedselet ikke
ble tatt opp av plantene pa adkeren i begynnelsen av vekstsesongen pga. terke og darlige
vekstvilkar. Mye av dette nitrogenet, som er relativt mobilt, ble sé spylt ut i Borrevannet nar
forst regnet kom pa ettersommeren. Figur 4.4 viser dette med all tydelighet.
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Figur 4.4 Totalnitrogenkonsentrasjoner for fire provetakingsstasjoner gjennom sesongen

1992.
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For de fire effektmélestasjonene ser vi at konsentrasjonene kommer opp i verdier pa over
20.000 pg/l 1 slutten av august. Nar grensen for den heyeste forurensningsklasse gér ved
1000 pg/l ser en hvor ekstreme disse verdiene er.

4.1.2 Mikrobiologisk belastning

Den mikrobiologiske pavirkningen méles i antall tarmbakterier pr. 100 ml. prgve. Det finnes
to tester pa tarmbakterier som er i vanlig bruk. En mer generell prove for en rekke
tarmbakterier eller koliforme bakterier, og en mer spesifikk preove for pavisning av
tarmbakterien Escherichia coli (E. coli) eller termostabile koliforme bakterier. Denne
sistnevnte testen gir en indikator for pavirkning av fersk avfering, og er benyttet i denne
undersekelsen.

Vanligvis vil en kunne avgjere i hvilken grad bekken er pavirket av kloakk fra tett eller
spredt bebyggelse ved denne preven. Sammen med malinger av fosfor vil en fa en god
oversikt over 1 hvilken grad bekken er pavirket av kloakk eller arealavrenning.

Sig fra gjedselkjellere eller avrenning av nylig spredd husdyrgjedsel kan imidlertid ogsa sla
ut pa denne testen. I og med at det er relativt f& bruk med dyr og at standarden pa
gjodselkjellere antas som relativt god, vil testen 1 de fleste tilfeller gi en pévisning av en
kloakkpavirkning.

Figur 4.5 viser hvordan de forskjellige bekkestasjonene gir et sveert forskjellig utslag i
forhold til denne parameteren. Den naturlige bakgrunn er her 0. Verdien skal vere 90
persentilen av méanedlige prever gjennom aret. Da det for enkelte stasjoner bare er tatt 3
eller 4 prever, er det maksimumsverdien som her representerer prevestasjonen. Pa de andre
stasjonene med 12 prevetakinger er det tatt ut den nest hoyeste verdien.

For de to nederste forurensningsgradene tillates det hhv. 5 og 50 termostabile bakterier pr
100 ml. som maksgrenser. Ingen av prevetakingsstasjonene klarer disse grensene. Tokerud-
Knutsrud- og Vikbekken kommer best ut, men havner allikevel i forurensningsklasse 3, altsd
markert forurenset.

Ogsé her havner noen stasjoner i den hgyeste forurensningsgraden (5), altsd meget sterkt
forurenset. Det er verd og merke seg at hovedstasjonen ved utlgpet av Sandeelva ogsé faller
i denne kategorien. Dette indikerer at det generelt sett er en forholdsvis stor belastning av
kloakk fra tett og/eller spredt bebyggelse i nedslagsfeltet.

At stasjon 8 ved kummen i Vassbonn faller ut med s hgye verdier er litt merkelig. N& skal
det nevnes at det bare er to spesielt hoye verdier her og at 90-persentilen derfor tar med seg
en litt lite representativ verdi, men det er allikevel uventet at en finner slike verdier i og med
at kummen bare drenerer jorder der det etter grunneiers opplysning bare er spredd
kunstgjedsel. Spredning av talle pa et narliggende jorde kan forklare noe.
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Figur 4.5 Mikrobiolgisk belastning i form av antall termostabile koliforme bakterier, 90-
persentiler.

4.2 Eutrofieringstilstand og utvikling i innsjgen

Grunnlaget for & beskrive eutrofiutviklingen i Borrrevannet er relativt sparsomt, idet
innsjoen er oppsiktsvekkende lite undersgkt de siste 15-20 drene. Innsjgen er imidlertid
grundig undersgkt i en tidlig fase. I 1955 gjennomferte Olav Skulberg sin
hovedfagsoppgave i Borrevannet (Skulberg 1957), og Jan @kland gjennomfarte provetaking
i feltsesongene 1958 og -59 i forbindelse med sin hovedfagsoppgave (@kland 1963).

11975 fikk NIVA i oppgave & gjennomfore en ny stor undersgkelse i Borrevannet (Brettum
1976).

Borrevannet var med i den landsomfattende trofiundersgkelsen av 355 sjger i 1988 (Faafeng
og medarb. 1990). Her ble det tatt 4 innsjeprever i lopet av sesongen. Resultatene har
derfor en noe begrenset utsagnskraft, men kan vare med som veiledende resultater.

Siden denne tid er det bare tatt sporadiske prever for altsd undersgkelsen i 1992 som
rapporteres her.

Parametre som kan beskrive en eutrofiutvikling er innholdet av totalfosfor og
fosforfraksjoner, nitrogeninnholdet, klorofyll, algeinnhold og algesammensetning,
oksygeninnholdet i bunnvannet og til en viss grad siktedypet.
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Det var ikke vanlig & analysere pa nringssalter og klorofyll i 50-&rene, s& sammenlikningen
ma i all hovedsak bygge pa observasjoner av oksygeninnholdet i bunnvannet. Siktedypet er
en litt subjektiv parameter, og viser dessuten béde algeinnhold og annet suspendert stoff
bade av mineralsk og organisk herkomst.

4.2.1 Oksygeninnholdet i bunnvannet.

Oksygeninnholdet i bunnvannet pé slutten av stagnasjonsperiodene vil til en stor grad
avhenge av det generelle eutrofiniva, dvs. hvor mye organisk stoff som produseres og som
mi nedbrytes. Lengden pé& stagnasjonsperiodene, som bestemmes av klimaet og
meteorologiske forhold, vil imidlertid ogsd vere utslagsgivende for en innsjg som
Borrevann. Serlig viser det seg at en kald vinter med tilsvarende lang islegging vil fare til at
det for isgang registreres oksygensvinn i bunnvannnet. Det er ikke foretatt malinger under
isen i 1992. Pa ettersommeren ble det 12. august imidlertid registrert at oksygenet var
forsvunnet under 11 m.

Figur 4.6 viser hvordan oksygenforholdende stadig blir mer anstrengt desto lenger nedover i
dypet en kommer pa slutten av sirkulasjonsperionden om sommeren. Av figuren ser vi
hvordan oksygeninnholdet samvarierer med temperaturen. Temperaturen viser stabiliteten i
vannmassen pa dette tidspunktet av aret, med et sirkulerende vannlag overst, ned til ca. 9 m
et sprangsjikt fra 9 til vel 11 m og et stagnerende bunnvann under dette.
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Figur 4.6 Oksygeninnholdet (mg/l) og temperaturforholdene i ulike dyp 12/8-92 for
Borrevannet.
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Perioder med oksygensvinn pa slutten av stagnasjonsperiodene senvinter og sensommer er
ikke noe nytt fenomen for Borrevannet. Allerede i Skulbergs avhandling er det rapportert
om oksygensvinn 12. februar 1955. Denne situasjonen ma ha vedvart til minst etter islgsning
29. april. Dette skjedde sensommer samme ar fra minst 2. august til fullsirkulasjon i
begynnelsen av oktober.

I 1958 malte Okland oksygen helt ned til bunnen gjennom hele ettersommeren, dog under
5% metning 1 slutten av august. I en maneds tid pa ettervinteren 1959 var oksygenet helt
borte fra bunnvannet, mens ettersommeren samme ar beholdt bunnvannet savidt litt oksygen
inntil hestfullsirkulasjonen.

I 1975 beholdt Borrevannet i hvert fall noe oksygen i bunnvannet gjennom hele aret.

I arene for 1975, da Borrevannet ble avlgst av Farris som hovedvannkilde for Horten og
Borre, ble det stadig registrert lgste mangan- og jernforbindelser i vannen som ble pumpet
inn 1 pumpestasjonen (Nilsen pers.med.). Dette er en klar indikasjon pa tilnzrmet eller total
oksygenfrihet i bunnvannet.

Av disse resultatene kan det synes at Borrevannet 1 flere tiar har vekslet mellom
oksygensvinn i bunnvannet i perioder noen ar og tilstedevarelse av oksygen andre ar. Disse
variasjonene er stort sett klimatisk betinget. Seerlig ettervintre med lang islegging gjor at
nedbrytningsprosessen av organisk stoff som er produsert i for stort monn aret for, er sé
omfattende og skjer gjennom en sa lang periode at bunnvannets oksygen tappes helt ut. Det
er vanskelig & se noen trend mhp. disse forholdene, pga. fa observasjoner. En matte hatt
flere ars observasjoner, og foretatt en justering for lengden pa vinterens stagnasjonsperiode
for a kunne gi en sikker trend som kunne korreleres til belastningsniva.

4.2.2 Nearingssalter og klorofyll

Som nevnt var ikke malinger av neringssalter og klorofyll vanlig pa 50- og 60-tallet, og
slike malinger ble derfor ikke foretatt for undersekelsen i 1975.

42.2.1 Fosfor

Gjennomsnittet for totalfosfor gjennom sesongen (mai-september) pa 0,5 m dyp var 19,4
ng/l. Dette innebefatter kun 5 malinger, og synes noe lavt (se kap.3.1). Gjennomsnittet for
1992 med 8 malinger fra (20.mai-1.0kt.) var33 pg/l P for 1992. Disse tallene tyder altsd pa
en gket belastning pa resipienten. Flere forhold taler imidlertid imot en slik konklusjon.

I 1988 ble det i den landsomfattende eutrofiundersgkelsen (Faafeng og medarb. 1990) malt
25,9 1 snitt av 4 prevetakinger. Denne verdien brukes kun som veiledende.

For 1992 med 9 pg/l P som naturlig bakgrunnsverdi vil snittverdien for 1992 pa 33 pg/l falle
innenfor forurensningsgrad 4, sterkt forurenset. Figur 4.7 viser hvordan verdiene varierer fra
malinger ned mot F.grad 2 til malinger langt opp i F.grad 5 i lepet av sesongen.
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Figur 4.7 Variasjon i totalfosfor gjennom daret 1992 for Borrevannel. Blandprove 0-6 m.
Forurensningsgradene (1-5) er inntegnet.

Den 12. august ble det som tidligere nevnt tatt prever pa flere dyp.
Figur 4.4 viser hvordan fosfor konsentrasjonene varierer nedover i dypet.
Av figur 4.8 fremgér at bunnvannet under ca 11m var stagnerende.

Totalfosforog ortofosfat, ugll
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{ t {
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Figur 4.8 Totalfosfor og ortofosfatkonsentrasjoner i Borrevann 12/8-92 i forskjellige dyp.
(Den haye verdien for totalfosfor i 3 m dyp skyldes antakeligvis en partikkel, dyreplankton
eller annet, og er ikke representativ pga. at vannmassen fra overflaten og ned til ca. 9 m er
i sirkulasjon og derfor blandes.)
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I problembeskrivelsen (kap. 2.1) er det omtalt hvordan Borrevannet til perioder av &ret
gjedsler seg selv via sitt eget sediment. Figur 4.8. indikerer at dette er tilfelle pa
ettersommeren nar oksygenet gar helt ut av bunnvannet.

Totalfosforverdiene som i overflaten ligger pd 20-30 pg/l gar helt opp i over 100 pg/l i
bunnvannet. Dette skyldes nok bade utlekking fra sedimentene, og det at organisk materiale
her nedbrytes og fosfor dermed frigjores til vannmassene. Ortofosfatkonsentrasjonene som
vanligvs er meget lave i overflatevannet pa sommeren, pga. hurtig opptak fra algene, stiger
ogsa en del 1 bunnvannet, opp til ca 40 pg/l.

At fosforkonsentrasjonene i bunnvannet allikevel ikke er heyere kan tas som et tegn pa at
frigjeringen av fosfor fra sedimentene ikke er en svart dominerende prosess.

Det antas allikevel at disse konsentrasjonene stiger endel inntil fullsirkulasjon som kan ha
intruffet 1 mnd. senere.

4.2.2.2 Nitrogen

I ferskvannsforekomster i Norge er det generelt sett fosforet som virker begrensende for
algevekst. Bare helt unntaksvis, i sveert eutrofierte vannforekomster, kan nitrogenet virke
begrensende sett over en produksjonssesong.

Bare hvis totalnitrogen/totalfosfor forholdet kommer ned mot eller under 12-13 vil dette
skje (Dillon & Rigler 1974, OECD 1982). Selv om vektforholdet mellom nitrogen og fosfor
1 en gjennomsnitts algecelle er 7:1 (Reynolds, 1984), vil forholdet som begrenser aktiv vekst
veare noe hayere pd grunn ulik biotilgjengelighet mellom fosfor og nitrogen i vannmassene.
Borrevannet er sveert langt fra & veere nitrogenbegrenset, nitrogenet finnes altsa i et stort
overskudd. Dette er gjennomsnittlige og grove betraktninger. I lgpet av en sesong har det
vist seg at det i kortere perioder og i begrensede deler av innsjgen kan vare forhold som
avviker sterkt fra gjennomsnittet.

I 1988 (Fafeng og medarb. 1989) var snittverdien for nitrogen 1320.

Forholdene i 1992 har ikke veert spesielt "normale" og er derfor neppe representative for
den vanlige situasjonen i Borrevannet. Pga. sveart lite nedber p& begynnelsen av
vekstsesongen er lite av nitrogenet kommet plantene pa dkeren til nytte. Det var i
gjennomsnitt ca. halv avling i forhold til det normale i 1992 (Eggum pers. med.). Nitrogenet
er svert mye mer mobilt enn fosforet, og mye av nitrogen er derfor tilfert Borrvannet nér
forst nedbaren kom pa sensommeren. Dette er omtalt i kap. 4.1.1.

Middelverdien for totalnitrogen er med bakgrunn i dette sveert hay, hele 2340 pg/l. Nar
snittverdien for totalfosfor (for hele provetakingsperioden) var 28 pg/l, far vi et N/P-forhold
pa 84, noe som er relativt heyt. I 1988 var forholdet 51.

Det er gjort endel erfaringer med at et lavt N/P forhold favoriserer framvekst av
blagrennalger (Seip 1988). Bldgrennalgene har en rekke konkurransemessige fortrinn i
forhold til andre alger. Et av fortrinnene er at de kan fiksere molekyleert nitrogen (N,) fra
lufta, hvis det til tider pa sesongen blir et underskudd pé nitrogenforbindelser i vannet.

Skulberg (1991) viser at framveksten av blagrennalger samvarierer med N/P- forholdet, og
et forhold pd 29 ser ut til & veere kritisk. I 1989 og -90, da det var massoppblomstring av
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bldgrennalger, var N/P-forholdet under dette kritiske nivaet pd 29 i hele perioden pa
ettersommeren.
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Figur 4.9 Forholdet totalnitrogen/totalfosfor i lopet av produksjonssesongen 1992 for
Borrevannet. Kritisk niva pa 29 er inntegnet.

For Borrevannet i 1992 har N/P-forholdet ikke veert malt til under 44. Figur 4.9 viser at det
for 1992 fortsatt var et stykke igjen ned til det kritiske nivaet som er inntegnet pa figuren.

Blagrennalgene har altsd neppe kunnet gjort seg nytte av fortrinnet som ligger 1
nitrogenfiksering i 1992. Dette kan ha vert en medvirkende faktor til at de ikke har sltt til
dette aret.

4.2.2.3 Klorofyll

Mengden av klorofyll a gir et godt estimat av innholdet av planktonalger, selv om innholdet
kan variere endel mellom algegrupper og i forhold til algenes kondisjon. Andre metoder for
biomasse-estimering av alger, fieks. ved mikroskopering, innebzrer imidlertid ogsa visse
usikkerheter, og klorofyllmetoden anses derfor som relativt god.

For 1992 var klorofyllverdiene (blandpreve 0-6 m, mai-sept) 15,5 pg/l. Dette tilsvarer i
snitt forurensningsgrad 3, markert forurenset. Verdiene varierer endel med heye verdier pa
ettersommeren som isolert tilsvarer forurensningsgrad 4, sterkt forurenset. Dette selv om vi
ikke hadde noen blagrennalgeoppblomstring som ellers ville gitt sveaert heye biomasser.

1 1988 var snittet 13.6 pg/l, noe som tilsvarer samme forurensningsgrad.

Den naturlige bakgrunnsverdien for klorofyll a er beregnet ut fra den gjennomsnittlig
naturlige fosforkonsentrasjonen pa 9 pg/l ved hjelp av Berges (1987) formel:
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[Kla] = 0,6[P]A0%

Dette gir en naturlig Klorofyll a konsentrasjon p& 5.0 pg/l.

4.2.4 Algeinnhold og -sammensetning

Kvantitative planteplanktonprever ble samlet inn fra Borrevann gjennom vekstsesongen
1992. T alt 11 prever. Provene var blandprever fra 0-6 m dyp. Provene ble analysert og
analyseresultatene er gitt i tabell V 1 og figur 4.10. Det ble registrert omkring 100 taxon.

Som det fremgar av figuren var det tidlig pa varen en viss dominans av kiselalgene
(Bacillariophyceae). Pa forsommeren var det ingen gruppe som viste noen spesiell
dominans. Den store prosentvise andelen av kiselalger tidlig pa varen skyldes i hovedsak
store bestander av Asterionella formosa og Cyclotella glomerata. Utover sommeren og
tidlig hest ble planteplanktonet helt dominert av gruppen Dinophyceae (fureflagellater), med
store bestander av arten Ceratium hirundinella, som i august utgjorde mer enn 80% av det
samlete planteplanktonvolum. Denne arten forsvant s& & si helt fra planktonet 1 lopet av
september, og utover i oktober var det gruppen Cryptophyceae som utgjorde det meste av
planteplanktonet, med arter som Rhodomonas lacustris (+ v. nannoplanetica) og flere arter
av slekten Cryptomonas. Totalvolumet var imidlertid lite pd dette tidspunkt av
vekstsesongen.

Sterste registrerte totalvolum i 1992 var pa 5242 mm3/m? og gjennomsnittsverdien pa 1947
mm3/mm3.

Disse verdiene i seg selv viser at vannmassene i Borrevann er eutrofe (neringsrike). Dette
stottes ogsa av det faktum at et stort antall av de registrerte artene er typiske for
neeringsrike vannmasser. Kraftige oppblomstringer med dominans av en enkelt art, slik en
observerte for fureflagellaten Ceratium hirundinella er ogsé typisk for naeringsrike
vannmasser.

I motsetning til mange andre sterkt neringsrike vannmasser utgjorde blagrennalgene
(Cyanophyceae) bare en beskjeden andel av det samlete planteplankton i Borrevann.

I fig. 4.10 er vist variasjonene i totalvolum og sammensetning ut fra resultatene av
planteplanktonanalyser gjort i 1975 i Borrevann. Den gang ble det analysert prever fra 0.5,
2 og 5 m dyp. Figuren bygger pa gjennomsnittsverdien for disse tre dypene. Disse ber kunne
sammenlignes med blandprevene 0-6 m dyp som ble analysert 1 1992 (fig. 4.10).

11975 ble det samlet inn prever fra 7 tidspunkter gjennom sesongen. To av disse ble tatt
henholdsvis 6. mars og 6. desember. For sammenligningens skyld mot resultatene i 1992 lar
vi disse ikke innga i beregningene, da tidspunktene er godt utenfor vanlig vekstsesong for
planteplankton i omradet, som er april - oktober.
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1975 1992
Maksimum totalvolum i vekstsesongen (mm3/m?3) 4314 5242
Gj.snittsvolum for vekstsesongen (mm?3/m?3) 2809 1947

Som det fremgar av tabellen ovenfor gir sammenligningene noe heyere maksimum for
totalvolum 1 1992 sammenlignet med 1975, men gjennomsnittet for vekstsesongen var noe
lavere. Her spiller det selvsagt inn at beregningene er basert pa 5 observasjoner i 1975 og 10
observasjoner 1 1992. Selv om en tar med alle 7 observasjoner i 1975, blir gjennomsnittet av
observasjonene noe hegyere (2308 mm?3/m?3), enn for aret 1992.

Her mé en imidlertid ta i betraktning at analysene for 1975 er "blandet" etterpa og farre
antall observasjoner gjor sannsynligheten for & treffe maksimum- og minimumsbestandene
av planteplankton mindre.

Grovt sett kan en si at med hensyn til total biomasse av planteplankton, synes denne & ha
vert pa omtrent samme nivd de to arene, og at de registrerte og beregnete maksimale
totalvolum og gjennomsnittsvolum for begge arene viser at vannmassene i Borrevann har
vart og fortsatt er eutrofe (nazringsrike). Alle verdiene faller innenfor eller neer ved
intervallene for denne vannkvaliteten ut fra erfaringsmodellene gitt hos Brettum (1989). Den
storste forskjellen ved sammenligningen av de to observasjonsdrene, ser en nir en
sammenligner variasjonene i prosentvis andel av de viktigste gruppene av planteplankton og
de dominerende artene.

I 1975 var gruppen kiselalger (Bacillariophyceae) en svert fremtredende gruppe serlig pa
forsommeren og midtsommers, med ulike arter innen slekten Cyclotella, (spesielt C.
glomerata), Fragilaria crotonensis og Melosira italica. De to siste er typiske og gode
indikatorarter for eutrofe vannmasser. Gruppen Cryptophyceae var ogsd av viktighet
sesongen sett under ett dette aret, mens fureflagellater (Dinophyceae) var av mer
underordnet betydning 1 1975.
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Figur 4.10 Totalvolum og sammensetning av planktonalger for Borrevannet i drene 1975 og
1992.
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P4 hesten dukket det i 1975 opp noe blagrennalger (Cyanophyceae) i planteplanktonet,
spesielt Microcystis aeruginosa (tidligere M. flos-aquae) som ogsa er en typisk art for
nearingsrike vannmasser.

I 1992 hadde kiselalgene, som nevnt tidligere, betydning i det samlete planteplankton bare
om varen med artene Cyclotella glomerata og Asterionella formosa. Gruppen
Cryptophyceae var ogsa av viktighet i det samlete planteplankton dette aret, sarlig om
hesten.

Sterste forskjellen de to arene er imidlertid den kraftige oppblomstringen av fureflagellaten
Ceratium hirundinella pa ettersommeren 1992. Oppblomstringen av denne arten i
neringsrike innsjeer er ikke uvanlig, men mengdene varierer sterkt fra ar til ar i samme
innsj@. I 1992 var det en meget torr og varm var og forsommer, mens resten av sommeren
og hesten var mer kjolig og nedberrik.

Ogsa 1975 var meget terr og varm store deler av sommeren, men mest pd ettersommeren
(maks 34°C i august), men det var en tildels nedberrik hest. De to arene hadde derfor
relativt sett mange likhetspunkter, selv om varen og forsommeren var betydelig terrere og
varmere i 1992 enni 1975.

Det er vanskelig a knytte de registrerte forskjellene i planteplanktonsammensetningene de to
arene direkte til de klimatiske forholdene, selv om det er rimelig & anta at de variasjoner en
har registrert i mengde, verdier og tidspunkter for nedber og temperatur de to arene i
forhold til utgangskonsentrasjoner i begynnelsen av vekstsesongen har vert medvirkende
arsaker til de variasjoner i planteplanktonsammensetningene som ble observert.

4.2.5 Dyreplanktoninnhold og -sammensetning

Sammenstningen av dyreplanktonet viser at det er et typisk eutroft samfunn. Figur 4.11
viser sammensetningen slatt sammen til 4 hovedgrupper. Av gruppen Daphnia spp +
Bosmina spp utgjer arten D. cucculata en meget stor andel. Dette er en art som téler et
beitepress fra zooplanktonspisende fisk ganske godt.

Det er et svert lite innslag av rotatorier (hjuldyr). Dette tyder pa at beitepresset er stort men
ikke meget stort. I sveert eutrofe lokaliteter med et meget stort beitepress kan cladocerene
(ex. Daphnia) gé helt ut, og bli erstattet med de mindre beitbare rotatoriene. Det er brukt 95
um filter, noe som gjor at de minste rotatoriene slipper igjennom. Hvis det hadde vert et
dominerende rotatoriesamfunn ville allikevel de fleste blitt fanget opp av dette filteret.
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M Rotifera
__ Daphnia +Bosmina spp.
B2 Mesocyclops leuckarti

7] Cycl.+Cal naupli
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Figur 4.11 Sammensetning og totalvolum for dyreplanktonet i Borrevann 1992. 0-6 m
blandprove.

Biomassevolumet er som forventet med en topp midt pa sommeren en nedgang mot
ettersommeren og en liten hesttopp. Figur 4.12 viser hvordan forholdet mellom
planktonalgene og dyreplanktonet varierer med motsatt amplityde. Dette er en normal
variasjon som viser hvordan planktonalgene kan gke til sitt maksimale nivd pa
ettersommeren nar beitepresset fra dyreplanktonet er relativt lavt.
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Figur 4.12 Dyreplankton og planteplankton i Borrevann 1992, 0-6 m blandprove.

Side 30



Restaurering av Borrevannet Tiltaksorientert overvdking 1992

S. Brukerinteresser og egnethet for bruk

5.1 Dagens bruk.

Den viktigste brukerinteressen i forhold til Borrevannet er den knyttet til innsjgen som
reserve drikkevannskilde. Nér en innsjg brukes til drikkevann, gjer det at endel andre
aktiviteter og brukerinteresser til en viss grad ma vike. Det er da ogsa lagt restriksjoner pa
visse bruksformer som f.eks. bruk av bat pa innsjeen. Her ma innhentes grunneiers tillatelse.
Bruk av motorbat er forbudt.

Det er ikke forbudt & bade i Borrevann, men innsjgen brukes bare helt sporadisk til
friluftsbading. Forskningsresultater viser at selve badingen ikke virker serlig forurensende.

I mai og juni brukes Borrevannet jevnlig til sportsfiske. Med grunneiers tillatelse kan robéat
eller kano brukes, og tidlig pa sesongen er det jevnlig 4-5 béater som bruker vannet hver
kveld. At ikke denne aktiviteten er storre kan ha sammenheng med den svert begrensede
tilgjengeligheten til Borrevannet ved at de fleste nedkjeringer til vannet er stengt.

Denne aktiviteten har en helt marginal forurensende effekt.

Videre brukes omradet til endel turgaing og annen rekreasjon.

Foruten at innsjeen pga. drikkevannsinteressene har en begrenset tilgjengelighet for
rekreasjonsmessig bruk, har Hortensfolk (Borrefolk ?) et svaert godt og narliggende
alternativ ved Oslofjorden. Dette bade med hensyn til friluftsbading, batliv og annen
rekreasjon.

5.2 Klassifisering av innsjgens egnethet til forskjellig bruk

Til & klassifisere egnethet er det brukt SFT/NIVAs miljgkvalitetskriterier for ferskvann
(SFT/NIVA in prep.) Dette er en kortform av SFTs handbok i vannkvalitetskriterier for
ferskvann (1989).

En vurdring av egnetheten bygger pa innsjgens forurensningstilstand. Denne tilstanden
skiller seg fra forurensningsgraden i det at det ikke tas hensyn til den naturlige
bakgrunnsbelastningen. Det er dagens tilstand som er utslagsgivende for hva slags bruk
vannet er egnet til, uavhengig av hvor mye av denne tilstanden som skyldes naturlig
pavirkning eller menneskelig pavirkning.

Det er utarbeidet et egnethetssystem pa bakgrunn av en rekke aktiviteter eller
bukerinteresser som feks. egnet til ravannkilde, friluftsbading, jordvanning, fiskeoppdrett

og sportsfiske.

Pga. at andre brukerinteresser er mindre aktuelle nar hovedinteressen er bruk som
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ravannskilde, ber det ikke legges sa altfor stor vekt pa disse andre interessene. De er
allikevel tatt med for & gi en bredere beskrivelse av vannforekomsten (tabell 5.1).
Brukerinteressene knyttet til Borrevannet som ravannskilde til drikkevann og til jordvanning
diskuteres i det etterfolgende.

Tabell 5.1 FEgnethetsskjema for Borrevannet i forhold til ulike brukerinteresser og
miljoparametre.

Fosfor ~ Partikler | Bakterier LSAMLET

Drikkevann- ravannskilde

Jordvanning - aker og eng

Friluftsbad

Sportsfiske

Egnethetsklasser:

1: Godt egnet

2: Egnet

3: Mindre godt egnet
4. Ikke egnet.

5.2.1 Ravannskilde for drikkevann

Tabellen viser at Borrevannet er en darlig kilde til ravann. Det er serlig algeinnholdet som
er for stort. Bakterieinnholdet er i og for seg ikke spesielt hoyt. Kloreringen virker kun pa
bakteriene, og virker ikke inn pé algeinnholdet.

En fullrensing med kjemisk felling er det som skal til for & fa fjernet det alfor store innholdet
av planktonalger.

Folgende beskrivelse er gitt i miljgkvalitetskriteriene for klasse 4, ikke egnet som
ravannskilde: "Vannkilden er ikke tilradelig som drikkevannskilde ..... Meget omfattende
behandling er i sa fall nedvendig."

Gjennomfering av tiltak som gir en vannkvalitet som korresponderer med egnethetsklasse
3, mindre godt egnet som ravannskilde, vil hjelpe en god del. Falgende beskrivelse er gitt
for denne klassen:""God drikkevannskvalitet" kan oppnas etter omfattende behandling, dvs.
fullrensing (kjemisk felling), samt evt. behandling for a fjerne lukt og smak."

Hva som skal til av tiltaksgjennomfering for & nd dette vil utredes naermere 1 tiltaksanalysen
(Bratli og medarb. in prep.)

Provene er tatt i overflatevann (0-6 m), mens ravannet tas fra dypvannet. Til visse tider pa
aret er dypvannet av en bedre kvalitet enn overflatevannet. I sirkulasjonsperiodene var og
hest wvil allikevel vennkvaliteten veere darlig jevnt over, og pa slutten av
stagnasjonsperiodene, ettersommeren og ettervinteren, vil bunnvannet pga. oksygenfrihet ha

en darligere vannkvalitet enn overflatevann. Ved klassifiseringen er det tatt hensyn til dette
forhold.
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5.2.2 Jordvanning

Det er her tatt utgangspunkt i egnethet for vanning av vekster pa dker og eng. Innsjgvannet
klassifiseres som mindre godt egnet til det. Grunnen er at eutrofiparametrene fosfor og
klorofyll er s& heye at faren for framvekst av problemalger med darlig lukt og smak,
tilslamming og ségar giftproduserende blagrennalger er stor.

Ved vanning av ber og grennsaker som skal spises uten forbehandling (koking) mener SIFF
at det skal vare drikkevannskvalitet. Dette inneberer bl.a. helt fraveer av termotolerante
koliforme bakterier, og vannet er ogsd pa grunn av denne parameteren uegnet som
vanninsgsvann til denne type vekster. STIL arbeider forgvrig, gjennom en arbeidsgruppe,
med nye kriterier for vanningsvann.

Det er ogsa sett pa egnetheten til bekkevannet ved stasjon 1, Adal og stasjon 7, Sandeelva
utlep. Sistnevnte stasjon vil falle i kategori 4, ikke egnet til jordbruksvanning, pga. for heyt
bakterieniva. Stasjonen ved Adal har noe bedre egnethet, klasse 3. Dette i fohold til
akervekster.

Bakterienivéet er her den absolutt mest tungtveiende parameteren i og med at det ikke er
noen ovenforliggende innsjger med heye neringssaltverdier som evt. kan produsere
problemalger. Neringssaltnivd og klorofyllinnhold er derfor i disse bekkestasjonene av
begrenset viktighet.
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Vedlegg 1. Fytoplanktoninnhold og -sammensetning
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Iabeii‘b(({l‘ Kvantitative planteplanktenprever fra: Borrevatn {bl.pr.0-6 & dypl
Yolus sa3/sd )

BRUPPER/ARTER pate=r 921011 921103

tyanophyceae {Bldgrennalger)
Anabaena solitaria f.planctonica - . -
Aphanocapsa elachista - -
fphanothece sp. - -
Bosphosphaeria lacustris - -
Ricrocystis asruginosa - -
Hicrocystis incerta
SUR crvrenene

R
e
g e

Chlorophyceae (Bré#nnalger)
Ankyra judal 3 -
Ankyra lanceolata - -
Botryococcus braunii - -
farteria sp. {1=4-7} ' 5.3 -
Chlamydosonas sp. (1=12) - -
Chlasydosonas sp. {1=8: - -
Coelastrus sicroporus . .4 -
Eoelastrus reticulatus ' - C -
Coelastrue sphaericus : - -
Cossariua depressus 3.3 2.4
Elakatothriz gelatinpsa (genevensis) - -
Franceia ovalis - - -
Byromitus cordiforais - -
Monoraphidius dybowskiz - -
Monoraphidius komarkovas - -
Honoraphidius sinutus : ' - -
Gocystis sarssonii - -
flocystis parva 1.3 -
Pediastrua boryanus - -
Pediastrua duple:x - -
Fediastrua ietras v - -
beenedesaus arcuatus - -
Scenedessus armatus - -
Scenedessus bicaudatus - -
sienedsssus ecornis 1.2 -
Scenedessus gquadricauda - -
Scenedesaus sp. (S.bicellularis 2} 3
Sphaerocystis schroeteri 8.
Staurastrua parado:us ' - -
Tetraedron caudatus .3 -
Tetraedron sinisuz v.scrobiculatus 1.7 -
Tetraedron ginisus v.istralobulatuas 2 b
Trebauria triappendiculata - -
Ubest.coco.gr.alge (Chlorella sp. %) - -
Ubest.ellipsoidisk gr.alge - 1.4
ct.Dictyosphaerius subsolitariua - 1.9
T R 5.1 4.2

Chrysophyceae {Bullalger)

fulosonas purdyi - -
Chrogulina sp. - 1.7
Chrysochroaulina parva - -
Lraspedoaonader - -
Binobryon cylindricua - -
Binobryon divergens - -
Dinobryon sertularia : - -
Hallomonas spp. - -
Hallosonas tonsurata (v.alpinal .- -
Ochrosonas sp. {4=3,5-4j 3.7 i

Smad chrysomonader {7} L 1
Spiniferpascnas sp. - -
stelexosonas dichotoama - -



Store chrysosonader {37} 5.5 8.8
Syacrypta sp. - - -
Synura sp. (1=9-11,b=B-9; - -
Ubest.chrysosonade {Ochrosonas sp.™! - -
Ubest.chrysophyces - -
SUB sirraenns - 26.B 382

Bacillariophyceae {Kiselalger)
fichnanthes sp. (1=15-25) 1.2 -
fisterionella forecsa - -
Cyclotells glomerata - 3.9
Eyclotella sp. {d=8-12,h=5-7) - -
Cyclotella stelligera - -
Diatosa elongata - -
Fragilaria crotonensis - -
Melosira asbigua : - -
Melosira distans v.alpigena 3.4 3.4
Helosira italica v.tenuississ - -
Nitzschia sp. (1=40-30) - -
Stephanodiscus hantzschii 119.3 4.7
Gynedra acus v.radians - -
Synedra sp. {1=30-40} S.ruspens 7 - -

_ Gynedra sp. {1=30-B0) - -
Synedra ulna - -
BUB senssnsss ' {

L]
o4
-

(=]
£
i}
~

L2 ]

* Cryptophyceae
Cryptoaonas ct.parapyrenoidifera
 Lryplosonas rurvata
Cryptomonas erosa
Eryptomonas erosa v.reflexa {Dr.refl.?)
Cryptosonas asarssonii
Cryptoeonas sp.  {1=15-18)
Cryptosonas spp. {1=24-28)
Katablepharis ovalis
Khodosonas lacustris {+v,nannoplanctical
Ubest.cryptosonade (Chroomonas sp.?)
T R

b B B O

A

Lﬂmm:ﬂmbﬂ'dh"'
- -

-

L
-

[ R

Pagi

[ I N < < QEENE I XL R TR I LI » ORI
1

Crd
g

Dinophyceae {Fureflagellater)
Ceratius furcoides , - -
Ceratius hirundinella 3.4 -
Byanodinius cf.lacustre - -
Peridiniopsis edax - -
Peridiniug aciculiferus - -
Peridiniua cinctua - -
Peridiniua cunningtonii - -
Peridiniua goslaviense - -
Feridiniua inconspicuum - -
Peridinium palustre - -
Peridiniua sp. {1=15-17) .7 4,
- 1T S 6.1 L

Hy-alger

11T I : 3.6 184

Total covevennns 307.5  390.0




’{abellv./ltkvantitatwe planteplanktonprever fra: Borrevatn (bl.pr.0-6 & dvp)
Volus as3/ad

oRUFPER/ARTER Dato=}  #20423 920511 920525 920408 920727 920810 920824 920907 920928

Lyanophyceae {Blagrénnalger)

Anabasna solitaria f.planctonica - - - - 3.4 19.4 4.8 2.0 -
fiphanocapsa slachista - - - - 1.9 - - - -
Aphanothece sp. - - - .8 - - - - -
bomphosphaeria lacustris .2 3.3 LY 901 2.4 - 2.4 .2 -
Microcystis aeruginosa - - - - - 1.3 6.0 - -
Hicrocystis incerta - - - - 8.0 - - - -
SUB sreerenss .2 5.3 1.9 9.9 15,6 28,9 5.2 2.2 -

Chlorophyceae {Brinnalger)
Ankyra judai - - - - 1.4 .7 G0 .3 -
Ankyra lanceclata - - - - - 3.6 - L3 -
Botryococcus braunii - - - .8 - - - - -
Carteria sp,  {I=6-7i - - - - . - - 2.8 -
Chlamydomonas sp. {1=12) ‘ - - - - - 4.0 - - -
Chlamydomonas sp. {(1=8) - 1.1 - - 4.2 - - - -
{oelastrus sicroporua - - - - - - - - -
Coelastrum reticulatua - - - - - 7.7 - - -
Coelastrum sphaericus - - - - - - - .7 ")
Cossarius depressus - - - - 44,6 152.4 398 133 3.0
Elakatothrix gelatinosa {genevensis) - - - .3 - - .4 - -
Franceia ovalis - - - - 3.6 - - - -
gyrositus cordiforais - - - - - 1.4 i.4 - -
Monoraphidiua dybowskii - - o3 B 1.8 - - - -
Monoraphidius kosarkovae . 3.2 - - - - - - - -
Honoraphidiue sinutus - - - 1.2 - - - - -
docystis marssonii - - - - 10.4 2.7 - 2.0 -
focystis parva - - - - - - - - b.&
Pediastrus boryanuas - - - 1.0 - - - - -
Pediastrus duple:x - - - - 4,0 13.3
Pediastrus tetras - - - - - 2z .
Srenedessus arcuatus - - - - .7 - - - -
Scenedesaus arsatus - 6.4 2.4 i
Scenedesaus bicaudatus - - - 2.
Scenedessus eLornis - - - 21
Scenedessus quadricauda - - - Z.
Stenedesaus sp. (S.bicellularis ) 3.4 10s.0 40,1 {
Sphaerocystis schroeter: - - - -
Staurastrus paradoxus - - - 3.5
Tetraedron raudatus - - - - - - - - -
Tetraedron ainisua v.scrobiculatus - - - LI B2 3.3 10.2 3.8 .3
Tetrasdron sinisus v.tetralcbulatua 3.2 3.5 3.5 - - .2
Trebauria triappendiculata - - - - - - 1.8 .4 -
Ubest.cocc.gr.alge {Chlorella sp. ™ - - i
Ubest.ellipsoidisk gr.alge - - 3
cé.Dictyosphaerius subsolitariue 44, g
BUB saerasess 132,

Chrysophyceae (Bullalger:

Aulomonas purdyl - i8.4 - - - - - - -
Chrosuling sp. 14,8 1.7 - - 1.9 - - - -
Chrysochroaulina parva 2.9 8.1 3 .b 3.1 6.7 6.3 - -
Lraspedosonader - - o3 - - - .4 _ - -
Dinobryon cylindricus 7.4 - - - - - - - -
Iinobryon divergens . - - - .4 - - - - -
Binobryon sertularia - - - i.4 - - - - -
Hallomonas spp. &4 - - 4.0 - - - - -
Mallosonas tonsurata {v.alpinal - - - - 1.7 4.4 L5 - -
Ochrosonas sp. {d=3.5-4; i7.2 5.4 8.0 6.2 1.1 2.8 5.3 B.e 4.
5ad chrysogonader {7} (10,9 I8 L3 0 L 0 048 - B IR o R A
Spiniteromonas sp. - - 3 .B - .3 - -

steleyomonas dichotona - i.4

i
i
i
t
i
i



Btore chrysomonader {37) sl A3 B3 L5 1B .7 1B b.% .3
" Byncrypta sp. - 4.8 - - - - - - -
Synura sp. {1=9-11,b=8-%; , - 3.2 - 2.5 - - - - -
Ubest.chrysoaonade {Ochrosonas sp. 7} - - - . - - o - - .3
Ubest.chrysophyces - - - - - - .3 - -
BUB sevenvses 43,3 184.7  BO.S 49,0 8.7 59.7 431 4.6 18,5
Bacillariophyceae (Kiselalger:
Achnanthes sp. {1=15-25) -7 - 1.2 - - - - - -
fisterionella foraosa Sid.1 o 820.1 1.8 351 3.0 1418 IR 6.8 -
Cyclotells glomerata 153.0 . 52,7 11,3 - - - - - -
Lyclotella sp. (d=8-1Z,h=3-7} oo - - 3.7 - - - - -
Cyclotella stelligera ' - - - - - - - 3.4 -
Dratoma eiongata - 33,4 - - - - - - -
Fragilaria crotonensis 1.2 1.1 - 2%.7 1.8 14,3 143 2.2 -
Melosira asbigua .G - - - - - - - -
Melosira distans v.alpigena : 2.3 - i.& 1.1 2,3 11.4 3.2 .3 1.9
Helosira italica v.tenuissima 6.4 - - - - - - - -
Hitzschia sp. {1=40-30) - 3.4 1.9 - .9 - - - -
Stephanodiscus hantzschii B.0 4.2 151 2.2 5.5 15,9 1.1 - 35.0
Synedra acus v.radians 3.4 - - - - - - - -
Synedra sp. {1=30-40) §.ruspens ? 2.7 B.% 3.4 1.1 - - - b -
Synedra sp. {1=30-80) - - 2.4 - - - - - -
Synedra ulna 1.8 - - - 1.4 1.6 - - -
SUB savvnsars 894.0 76,0 448 95,0 5.9 195.0 39%.6 151 42,9
Lryptophyceas _
Cryptosonas cf.parapyrenoidifera - 5.3 - 6.4  #4.5 T73.1 7.3 19.1 2.2
Cryptosonas curvata 1.4 - .6 Lo 9.0 244 3.0 L& 540
Lryptosonas erosa - - - 2.6 42.4 0.4 201 ZR7 9L
Cryptosonas erosa v.reflexa {[r.refl.?) - - - 8.5 B4 239 O 176 55
Cryptosonas sarssonii - 1.0 2.2 .4 1.7 - 8.5 - 38,2
_ Eryptoacnas sp.  {1=15-18) - - 3.6 7.2 3.7 - .6 - 6.0
Cryptosonas spp. (1=24-28) .8 2.8 3.2 4.4 883 2.2 16 3.3 4.3
Katablepharis ovalis 3.8 147 .9 3.6 3G B.5 3.8 3 1.4
Rhodosonas lacustris (+v.nammoplanctica) 331 112.8 100.2 160 70.7 52,4 27.2 3.2 5.6
Ubest,cryptosonade {Chroosonas sp.?) - - 7.5 4.1 5.1 1.3 7.2 - 10.3
BUB sevrnrsss ' 66.7 1346 1445 1246 3266 207.8 124G 733 3719
© [inophyceae {Fureflagellater;
Ceratius furcoides - - - - g0 0.0 8.0 - -
Leratius hirundinella - .4 - 71.8  S67.0 A4098.6 4289.8 3175.2 3.4
byanodiniug cf.lacustre - 3.7 7.4 - 4.2 - - - -
Feridiniopsis edax - - 1.9 - - - - - -
Peridiniua aciculiferus 7.2 - - - - - - - -
Peridiniua cinctua - - - - 7.0 2L 7.6 - -
Feridiniua cunningtonii - - - .2 - - - - -
Peridiniue goslaviensze 6.0 - - - - - - - -
Peridinius inconspicuua .3 .4 700 1.4 7.0 1n.9 .8 - -
Peridiniuas palustre - - - - = EE 546 340
Peridiniua sp. (1={3-17) - 15.8 3.8 - - - .4 - 4.4
11T SN 137 5.4 15,6 103.0 593.2 443Z.7 43446 3199.2 9.5
fy-alger
SUB sunsnnnes 85. 45,5 62,0 17.6 2.6 164 130 1LB 3.3

Tetal vouvvvnune 1234.6 12BZ.0  439.7 DZb.6 1363.9 5242.% B039.27 33554 4BL3




Restaurering av Borrevannet

Tiltaksorientert overvdking 1992

Vedlegg 2. Analysemetoder

Analyseparameter Enhet Metode Merknad

Total fosfor ng/l NS 4725, ASN 60-05/90 Tecator (FIA) | Ufiltrert
Orto-fosfat ng/l NS 4724, ASN 60-05/90 Tecator (FIA) | Filtrering 0,45 pm
Total nitrogen ng/l NS 4743, ASN 62-01783 (FIA)

Nitrat ug/l NS 4745, ASN 62-01783 (FIA)

Ammonium ug/l NS 4746

Klorofyll a ng/l NS 4767 Aceton, oppmaling
Termostabile koliforme ant. pr. 100 ml | NS 4792

Surhetsgrad pH NS 4220

Turbiditet FTU NS 4723

Farge mg P/l NS 4722

Konduktivitet mS/m 25 °C NS 4721
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Vedlegg 3. Primzrtabeller
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TABELL 1. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 1. Adalsbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 39 17 4040 3890 180 12
27/07/92 940 120 2560 1840 170 520
11/10/92 99 85 6200 5900 95 1
03/11/92 280 180 9800 9500 110 644
Gjennomsnitt 340 101 5650 5283 139 294
Maks. verdi 940 180 9800 9500 180 644
Min. verdi 39 17 2560 1840 95 1
Median 190 103 5120 4895 140 266

TABELL 2. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 2. Tokergdbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  lant/100ml
23/04/92 19 13 2390 2330 7 2
27/07/92 52 38 1740 1210 7 81
11/10/92 26 16 3110 3100 8 2
03/11/92 230 80 9500 8300 180 50
Gjennomsnitt 82 37 4185 3735 51 34
Maks. verdi 230 80 9500 8300 180 31
Min. verdi 19 13 1740 1210 7 2
Median 39 27 2750 2715 8 26
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TABELL 3. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 3. Tokergdveien, RV 306.

DATO TOT-P | Orto -P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 27 12 3400 3160 3 1
11/05/92 25 8 3300 3290 10 846
25/05/92 42 18 2890 2510 36 100
08/06/92 85 43 3730 1950 54 184
29/06/92 86 44 1960 1660 69 39
27/07/92 81 64 2500 2120 32 165
10/08/92 88 87 2870 2220 1 350
24/08/92 104 60 23900| 22600 97 2200
07/09/92 77 60 11300 9900 14 85
28/09/92 59 43 7900 7700 14 79
11/10/92 60 2 5100 5000 56 1
03/11/92 250 170 9300 9100 100 595
Gjennomsnitt 82 51 6513 5934 41 387
Maks. verdi 250 170}  23900f 22600 100 2200
Min. verdi 25 2 1960 1660 1 1
Median 79 44 3565 3225 34 133

TABELL 4. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 4. Sump ved Sande mglle.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 27 14 3420 3100 9 2
27/07/92 82 49 2840 1740 64 121
11/10/92 58 35 4500 4300 58 31
03/11/92 240 190 9200 8700 240 1089
Gjennomsnitt 102 72 4990 4460 93 311
Maks. verdi 240 190 9200 8700 240 1089
Min. verdi 27 14 2840 1740 9 2
Median 70 42 3960 3700 61 76
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TABELL 5. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 4b. Skoppumbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 51 54 2460 2430 21 24
11/05/92 51 43 2410 2330 55 540
27/07/92 89 79 1850 1040 860 1222
11/10/92 52 46 1400 1200 130 630
03/11/92 70 30 5900 5200 39 1420
Gjennomsnitt 63 50 2804 2440 221 767
Maks. verdi 89 79 5900 5200 860 1420
Min. verdi 51 30 1400 1040 21 24
Median 52 46 2410 2330 55 630

TABELL 6. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 5. Snapsrgdbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l g/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 27 16 1270 1140 7 42
27/07/92 43 33 1250 710 35 385
11/10/92 14 2 1300 1100 5 79
03/11/92 70 20 4700 3700 21 1330
Gjennomsnitt 39 18 2130 1663 17 459
Maks. verdi 70 33 4700 3700 35 1330
Min. verdi 14 2 1250 710 5 42
Median 35 18 1285 1120 14 232
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TABELL 7. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 6. Ryglandsbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 17 10 1760 1590 18 63
11/05/92 24 12 1470 1380 286 630
25/05/92 36 13 790 600 37 150
08/06/92 66 27 2450 430 37 72
29/06/92 88 16 1040 430 490 26
27/07/92 84 27 2940 120 83 88
10/08/92 128 54 4150 250 76 170
24/08/92 74 58|  23200{ 21600 65 6000
07/09/92 29 18 10500 9400 19 62
28/09/92 22 4 7900 7700 7 97
11/10/92 19 2 840 500 6 46
03/11/92 150 30 9700 8500 68 443
Gjennomsnitt 61 23 5562 4375 99 654
Maks. verdi 150 58{ 23200] 21600 490 6000
Min. verdi 17 2 790 120 6 26
Median 51 17 2695 990 51 93

TABELL 8. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 7. Sandeelva, utlgp.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 24 9 2860 2590 44 25
11/05/92 30 13 2600 1380 14 83
25/05/92 31 9 2320 1810 13 18
08/06/92 36 5 4630 1630 8 247
29/06/92 18 10 1550 1440 11 32
27/07/92 47 21 1490 900 67 42
10/08/92 31 11 2590 750 1 700
24/08/92 191 137 24300 23500 150 5300
07/09/92 43 37 12100 11100 36 257
28/09/92 40 23 6730 6700 8 113
11/10/92 28 9 3600 3300 6 55
03/11/92 230 80 9300 7700 130 1452
Gjennomsnitt 62 30 6173 5233 41 694
Maks. verdi 230 1371 24300 23500 150 5300
Min. verdi 18 5 1490 750 1 18
Median 34 12 3230 2200 14 98
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TABELL 9. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 8. Vassbinn, kum.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 14 2 4700 4540 150 0
11/05/92 36 13 3100 2960 117 435
25/05/92 31 21 2030 1920 80 157
08/06/92 21 6 3790 1550 12 126
29/06/92 29 14 2310 2020 112 371
27/07/92 37 5 3820 1500 26 129
10/08/92 26 17 2640 1360 3 500
24/08/92 33 22{ 20200{ 19300 35 2160
07/09/92 85 43 14300{ 13200 43 20000
28/09/92 50 33 9800 9400 16 730
11/10/92 38 34 6100 6200 18 30
03/11/92 100 30 11900f 11300 73 256
Gjennomsnitt 42 20 7058 6271 57 2075
Maks. verdi 100 431 20200f 19300 150 20000
Min. verdi 14 2 2030 1360 3 0
Median 35 19 4260 3750 39 314

TABELL 10. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 8b. Vassbénn, ekstra.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 39 41 8760 8360 5 770
25/05/92 29 16 7080 6410 140 120
08/06/92 37 21 4520 1200 75 332
27/07/92 39 29 3910 1320 28 500
10/08/92 56 38 3130 1430 1 380
24/08/92 144 105] 50400f 46400 180 2590
07/09/92 77 63| 22300f 20900 94 140
28/09/92 39 13 16300 16000 20 85
11/10/92 38 24 13500 13000 66 97
03/11/92 120 30{ 14000 13600 190 780
Gjennomsnitt 62 38 14390 12862 80 579
Maks. verdi 144 105] 50400{ 46400 190 2590
Min. verdi 29 13 3130 1200 1 85
Median 39 30 11130 10680 71 356
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TABELL 11.

ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 9. Sembekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 39 21 4040 3780 5 65
27/07/92 2500 88 6270 3860 28 540
11/10/92 37 25 8300 8100 10 18
03/11/92 140 50 9400 9200 64 390
Gjennomsnitt 679 46 7003 6235 27 253
Maks. verdi 2500 88 9400 9200 64 540
Min. verdi 37 21 4040 3780 5 18
Median 90 38 7285 5980 19 228

TABELL 12. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.

STASJON 10. Eskebekk.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 14 6 1440 142 3 3
27/07/92 23 12 5990 2590 21 976
11/10/92 23 8 2200 2000 7 540
03/11/92 70 10 2600 2100 25 740
Gjennomsnitt 33 9 3058 1708 14 565
Maks. verdi 70 12 5990 2590 25 976
Min. verdi 14 6 1440 142 3 3
Median 23 9 2400 2050 14 640

TABELL 13. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.

STASJON 11. Knutsrgdbekken.
DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  {ant/100ml
23/04/92 18 10 900 750 11 6
11/10/92 77 12 560 26 26 58
03/11/92 40 10 3000 2500 15 160
Gjennomsnitt 45 11 1487 1092 17 75
Maks. verdi 77 12 3000 2500 26 160
Min. verdi 18 10 560 26 11 6
Median 40 10 900 750 15 58
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TABELL 14. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 12. Vikbekken.

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
23/04/92 28 24 970 480 6 11
11/10/92 18 4 570 320 7 92
03/11/92 50 10 1900 1400 16 135
Gjennomsnitt 32 13 1147 733 10 79
Maks. verdi 50 24 1900 1400 16 135
Min. verdi 18 4 570 320 6 11
Median 28 10 970 480 7 92

TABELL 15. ANALYSERESULTATER FRA BORREVANNET 1992.
STASJON 11b. Knutsrgdbekken, ekstra

DATO TOT-P | Orto-P | TOT-N | Nitrat Amm. | Termot.
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l  |ant/100ml
03/11/92 190 90 1800 1100 36 480

Side 7
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