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Sammendrag
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Det har vert massive algeoppblomstringer av fureflagellaten Ceratium hirundinella i 1992-93 og -94.
Giftproduserende blagrgnnalger har vart tilstede i 1995 og 1996. Det er jevnlig registrert oksygensvinn i
stagnasjonsperiodene. En samlet vurdering av de ulike parametrene tilsier tilstandsklasse IV (darlig) etter
virkningen av naringsstoffer og organiske stoffer, og tilstandsklasse III (mindre god) etter virkningen av partikler.
En revisjon av tiltaksplanen fra 1992 viser at det er oppnddd en fosforreduksjon i stgrrelsesorden 50 kg i perioden
1992-97. Det er langt igjen til en mélsetting om akseptabel vannkvalitet. Med den reviderte planen foreslas tiltak
for & redusere nye 400 kg fosfor og vil koste ca kr 885 000 i &ret. Malsettingen ser da ut til & bli nadd.
Hovedtiltakene gér pé 4 kutte ut hgstplgyinga og & rydde opp i enkeltanleggene i den spredte bebyggelsen.
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Forord

Prosjektet "Restaureringsplan for Borrevannet" kom i stand som et samarbeid mellom
NIVA og Arbeidsutvalget for Borrevannet. Arbeidsutvalget for Borrevannet har fungert
som en referansegruppe for prosjektet, og har bestatt av:

Kare Nordal/Tore Rolf Lund, miljgvernleder(e) i Borre kommune
Steinar Eggum, landbrukssjef i Borre

Ragnhild Trosby, leder natur og miljgutvalget (observatar)

Donald Campbell, teknisk sjef i Borre kommune

Carl Matisen, byveteringr i Borre kommune

Odd Wayen, leder i Borrevannets grunneierlag

Anne Skov, fiskeforvalter, Fylkesmannens miljgvernavdeling, Vestfold

I 1992-93 ble det gjennomfart en tiltaksanalyse for Borrevannet (Bratli et al. 1993). Denne analysen er
senere fulgt opp med overvaking av vannkvaliteten i innsjgen. Resultater fra maling av vannkjemi og
planteplankton fra 1992 til 1996 i Borrevannet og en revisjon av den tidligere tiltaksanalysen som
munner ut i en foreslatt tiltaksplan, er innholdet i denne rapporten.

Tilfarselbekkene til Borrevannet ble overvaket i 1992 og 1993, og er tidligere rapportert (Bratli og
Brettum 1993, Bratli 1994).

Fra 1993 til 1996 ble det i tillegg gjennomfart et forskningsprosjekt i vatmarka i sgrenden av
Borrevannet (Bratli et al. 1997). Her ble vatmarksomradet avsperret med en plastduk, for & male
kapasiteten som en naturlig vatmark (Vassbann) har til & holde igjen naeringsstoffer og suspendert
stoff.

Innsamling av praver er i all hovdsak utfart av Alfred Nilsen (Borre kommune), Johan Ahlfors
(NIVA) og undertegnede. Farstnevnte har ogsa registrert temperatur, nedbgr og vannstand.

Planteplanktonet er bearbeidet av Pal Brettum og vannkjemiske data er til en stor grad bearbeidet av
Anja Skiple, begge NIVA. Utredning av forurensningstilfarsler og tiltak er gjort av undertegnede, som
sammen med Anja Skiple har skrevet rapporten.

Overvakingen og tiltaksplanleggingen er en del av et starre prosjekt som finansieres av Borre

kommune, Statens landbrukstilsyn, Norges forskningsrad (forst ved Norsk hydrologisk komité, senere
KOMTEK) og NIVA.

Oslo, 6. april 1998

Jon Lasse Bratli
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Sammendrag og konklusjoner

Det var allerede pa 1950-tallet tatt praver av vannkjemi og algesammensetning i Borrevannet i
Vestfold. 1 1992 ble prosjektet "restaureringsplan for Borrevannet" opprettet med sikte pa a overvake
vannkvaliteten og utrede en tiltaksplan.

Borrevannet er en neeringsrik innsjg som utover i 1970 og -80 arene fikk tiltagende problemer med en
generelt sett darlig vannkvalitet, og spesielt mye planktonalger, ogsa problemalger med
giftproduksjon. Utover i -80 arene har Borrevannet hatt gjentatte oppblomstringer av giftproduserende
blagrennalger, og siden innsjgen er reserve drikkevannskilde for Horten har det veert seerlig viktig a
overvake vannkvaliteten.

Denne rapporten sammenfatter resultater fra overvakingen av Borrevannet fra 1992 til 1996. Det har
veert tatt jevnlige praver av vannkjemien gjennom aret, og sammensetningen av algene har blitt
registrert i vekstsesongen.

Fra 1992 til 1996 er det registret en nedgang i total fosfor og total nitrogen. Denne nedgangen ligger
innenfor det man kan regne som naturlig arsvariasjon, men siden nedgangen i konsentrasjonen av
naringsstoffene har vart noksa jevn, kan det ha sammenheng med at tilfgrslene fra nedbarfeltet er
redusert noe.

Algesammensetningen varierer noe fra ar til ar, men tegner fortsatt bilde av en neeringsrik innsjg. |
1993 og 1994 var det en massiv oppblomstring av fureflagellaten Ceratium hirundinella, noe som er
karakteristisk for en sa eutrof innsjg som Borrevannet. Blagrgnnalger med giftproduksjon ble registrert
i 1995 og -96, men i forholdsvis beskjedne mengder. Felles for disse problemalgene er at de i liten
grad blir beitet og omsatt videre i naeringskjeden.

Oksygensvinn i stagnasjonsperiodene pa ettervinteren og pa sensommeren er fortsatt tilfelle fram til
1996, og dette farer fortsatt til utlekking av fosfater fra sedimentene.

Selv om en kan male en viss reduksjon av naeringssaltene, sa har det ikke slatt ut pa klassifiseringen av
tilstanden av vannkvaliteten. En samlet vurdering av de ulike parametrene tilsier tilstandsklasse 1V
(darlig) etter virkningen av neeringsstoffer og organiske stoffer og tilstandsklasse I11 (mindre god) etter
virkningen av partikler.

Borrevann har mottatt altfor store naeringssalttilfgrsler gjennom flere tiar. Tidligere spilte
kloakktilfarsler stor rolle, men i de senere arene har landbruket sttt for de starste tilfarslene. Dette har
sammenheng med den omfattende kloakksaneringen som er gjennomfgart og at den gkte
intensiveringen i landbruket har fart til starre avrenning fra landbruksarealene i lgpet av 1970 og -80
arene.

Malsettingen med tiltaksanalysen er @ komme opp med en prioritert tiltakspakke som inneholder de
mest kostnadseffektive tiltakene som samtidig er gjennomfarbare, og som i stgrst mulig grad nar de
lokale malsettinger som er vedtatt gjennom kommunestyret i Borre kommune. Her er det vedtatt en
avlasting pa 50%, som den tiltaksorienterte overvakingen fra 1992 indikerte for & fa akseptable forhold
i Borrevannet. Nyere bergninger for avlasting er gjennomfart pa bakgrunn av overvakingsresultatene
som er rapportert her. Fordi det har veert en viss forbedring i vannkvaliteten, og det allerede er
gjennomfart noen tiltak, viser det seg at det er tilstrekkelig med ca 40 % reduksjon av tilfarslene i
1992 som ble beregnet til 1200 kg fosfor, for & fa en akseptabel vannkvalitet. Med akseptabel
vannkvalitet mener vi at faren for oppblomstringer av blagrennalger er redusert til et minimum, at
vannmassen beholder oksygenet hele aret og vannet derfor unngar a gjedsle seg selv, at vannet blir
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klarere og mer innbydende for bading og annen rekreasjon, at en far mer fisk som er god a spise, og
ikke minst at vannet kan bli et godt drikkevann etter fullrensing.

Rapporten inneholder en revisjon av de foreslatte forurensningsbegrensende tiltakene fra 1992 pluss
noen nye. Her er det sett pa tiltak som er direkte knytta til innsjgens vannmasser og til nedbgrfeltet.
Nedbgrfelttiltakene ma i farste rekke finansieres av landbruksnzaringa sjgl og av huseiere i spredt
bebyggelse.

De innsjginterne tiltakene som foreslas gjennomfart er bl.a. & hayne middelvannstanden med ca. en
halv meter. Sarlig om ettersommeren, nar vannstanden er pa sitt laveste og forurensningene mest
markert, vil det veere av stor verdi & holde en noe hgyere vannstand. Forurensningene blir da fortynnet
i et ca. 10% starre vannvolum. Videre vil en utsetting av rovfisken Gjars kunne gi en mer balansert
naringskjede der "skrap-fiskene" mort og laue blir redusert slik at dyreplanktonet i neste rekke far en
sjanse til & kunne kontrollere algene ved gkt beiting.

Innen landbruket foreslas det en rekke tiltak bade i forhold til tekniske anlegg (gjedselkjellere) og
arealavrenning. Kjernetiltaket er fortsatt & unnga hgstplgying pa de resterende erosjonsutsatte arealer.
Dette er i tillegg et svaert kostnadseffektivt tiltak. En overgang til varplgying ogsa pa arealene som det
idag er hgstkorn, foreslas ogsa, selv om kostnadseffektiviteten her ikke er spesielt god. A spre all
husdyrgjgdsla i vekstsesongen er ogsa et godt tiltak som foruten & gi en god ressursutnyttelse ogsa er
relativt kostnadseffektivt. Etablering av kantsoner med skog langs elvebredden og etablering av
fangdammer gir bade en forurensningsbegrensende effekt og har estetiske og naturvernmessige verdier
ved seg.

Innenfor den spredte bebyggelsen blir det foreslatt omfattende tiltak. Kommunen har relativt nylig
(1995) gjennomfart en registrering av alle enkeltanlegg i spredt bebyggelse. Her er det mange darlige
Igsninger med enten bare en synkekum eller slamavskiller. Endel gamle sandfilterlgsninger har ogsa
vist seg a fungere darlig. Det foreslas & oppgradere/skifte ut disse lgsningene med infiltrasjonslgsning
der det er mulig, ellers bar det satses pa tett tank som er mer kostnadseffektivt enn minirenseanlegg.
Tett-tank-systemet fordrer et fast avgiftsopplegg for & kunne fungere skikkelig. Tiltakene har en
middels kostnadseffektivitet. Dette er tiltak som kommunene gjennom lengere tid ikke har prioritert,
og som har sa stort omfang at det ma ryddes opp i hvis Borrevannet skal fa gnsket miljgkvalitet.

En fortsatt reduksjon av hgstplgyningen vil veere basert pa frivillighet og tilskuddsmidler. For de fleste
resterende landbrukstiltak og for tiltak overfor den spredte bebyggelsen, finnes det eksisterende
juridiske virkemidler i form av forskrifter gitt med hjemmel i forurensingsloven.

Med de skisserte tiltakene i tiltaksplanen ser det ut til at en vil nd en reduksjon pa i sterrelsesorden
40% og som vil oppfylle malsettingen om akseptable forhold i Borrevann. Kostnadene er beregnet til
ca 850.000,- NOK i arskostnader, noe som ma sies a veere en rimelig kostnad. Ogsa dette er et
konservativt anslag, da noen tiltak ikke har veert mulig a kostnadsberegne, f.eks. tiltaket med hgyning
av middelvannstanden.

Det foreslas a rullere/revidere tiltaksplanen om nye 5 ar, dvs. i ar 2002/-03.
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1. Innledning

Borrevann er en eutrof (naringsrik) innsjg beliggende pa raet noen kilometer vest for Horten i
Vestfold. Innsjgen har gjennom flere tiar fatt tilfart store mengder av naeringsstoffene fosfor og
nitrogen, hovedsakelig fra landbruksaktiviteten i omradet, men ogsa fra kommunal kloakk og avlgp fra
spredt bebyggelse.

Effektene av de store tilfarslene er haye konsentrasjoner av alger bl.a. blagrennalger som enkelte ar
har veert giftproduserende. Borrevannet er reserve drikkevannskilde, men blagrgnnalgene har til tider
gjort innsjgen uegnet som ravannskilde.

Det har blitt foretatt grundige limnologiske undersgkelser av Borrevannet fra slutten av 1950-arene
(Skulberg 1957, @kland 1964). Borrevannet var da et skoleeksempel pa en eutrof, norsk innsjg. Senere
har det blitt gjort malinger pa 1970-tallet (Brettum et al. 1976). Alle disse undersgkelsene viser at
Borrevannet har veert neeringsrikt. Overgjgdslingen gjorde seg farst og fremst utslag i en stor
produksjon av planktonalger og tildels rik makrovegetasjon.

| seksti og syttidrene var innholdet av giftproduserende blagrgnnalger relativt beskjedent, men utover i
attiarene (Skulberg og medarb. 1989) ser disse algene ut til & 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 hjelper til med a holde algebiomassen i sjakk.

Nar algene ikke er spisbare og dermed ikke fares videre i neringskjeden, far vi en opphopning av
denne typen alger som gjer vannet grgnt og grumsete og sveert lite innbydende for bading, batliv,

fisking og annen form for rekreasjon. Det viktigste er likevel at denne tilstanden gjgr vannet sveert
darlig egnet som ravannskilde til drikkevann.

Blagrennalgene produserer ogsa til tider giftstoffer som gjer vannet direkte helsefarlig som drikke- og
badevann. Giftstoffene fra blagrennalgene kan virke pa litt forskjellige mater, men for Microcystis
aeruginosa, som stadig har vert registrert i Borrevannet, virker giftstoffet pa leveren. Disse
algegiftene er forgvrig noen av av de giftigste stoffene som vi kjenner til.

Nar algene der og synker til bunns sent pa hasten, forbruker de mye av det oksygenet som fisk og
annet liv skal leve av gjennom en lang vinter med islegging. Den store nedbrytningen pa slutten av
innsjgens stagnasjonsperioder, senvinteren og sensommeren, fgrer jevnlig til at bunnvannets
oksygeninnhold brukes helt opp. Det kan dermed utvikles giftig H,S-gass som umuliggjer vanlig liv
for fisk og bunndyr i disse omradene av innsjgen. Lgsning av jern- og manganforbindelser i rdvannet
som tidligere ble pumpet inn i pumpestasjonen, indikerer ogsa oksygensvinn.

| 1992/93 ble det laget en tiltaksplan for a redusere tilfgrslene av fosfor til Borrevannet. | planen ble
det satt opp forslag til malsettinger:

"Borrevannet skal forbedres slik at det ikke lenger klassifiseres som "ikke egnet” (darligste klasse, 4)
som ravannskilde i forhold til SFTs klassifikasjon".

En bedring til klasse 3, "mindre godt egnet", vil kunne gi godt drikkevann ved fullrensing, mens
dagens tilstand ikke tilras bruk selv etter fullrensing.

Ved slik forbedring ma dagens fosforverdier med et snitt pa 33 pug P/l malt i 1992 reduseres til ca 15
ug P/I. Ved bruk av Berges formelverk (Berge 1987) medfarer dette en reduksjon pa ca 640 kg P/ar,
eller ca 50% reduksjon. Dette er den samme reduksjonen som framkommer ved bruk av
innsjgmodeller.
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En bedring av forurensningsgraden med hensyn pa fosfor fra dagens "sterkt forurenset, f.grad 4" til
"markert forurenset, f.grad 3" betyr en reduksjon pa ca 350 kg P/ar eller ca. 30% reduksjon. En videre
bedring til f.grad 2, "moderat forurenset" inneberer en reduksjon med ca. 630 kg P/ar eller ca 50%.
Planen med malsettinger ble vedtatt i kommunestyret 27.10.93 (sak 93/0059).

Resultatene fra tiltaksplanen viste at & redusere fosfortilfgrslene med ngdvendige 50% ikke var mulig
kun med tradisjonelle tiltak, men at en forelgpig skulle arbeide mot en reduksjon pa 30% og, om mulig
etter tiltaksperioden 1992-97, komme tilbake til supplerende tiltak for & komme enda videre.

Denne rapporten er en rullering av planen fra 1992, og inneholder en oversikt over hvor langt en kom
med tiltak i lgpet av femarsperioden 1992-1997, samt en oversikt over aktuelle tiltak videre.

Forhold omkring metodegrunnlag for beregninger av effekter, kostnader og kostnadseffekter er
beskrevet i rapporten omhandlende forholdene i 1992 (Bratli og medarb. 1993), og gjentas bare til en
viss grad her.
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2. Overvakingsmetoder

2.1 Vannkjemi

Det er tatt innsjgpragver over Borrevannets dypeste punkt (stasjon 12 i figur 1). Det er tatt blandpragver
fra de gverste 6 meter, og 1-2 ganger i aret er det utfgrt oksygenmalinger og malt eutrofiparametre ved
bestemte dyp.

Blandpraevene fra innsjgen er tatt med en 6m lang fleksibel slange. Pravene pa forskjellige dyp er tatt
med vannhenter som har innebygget termometer. Pragvene til oksygenmalingene er tatt med en
oksygensensor. Analysemetoder er gjengitt i tabell, vedlegg 3.

For blandpreven fra innsjgen er det tatt ut praver hver annen uke fra mai til oktober. I varen og hgsten
er det tatt prever pa 6 forskjellige dyp; 1m, 3m, 6m, 9m, 12m og ca.14m (dvs. 0,5-1m over bunnen av
innsjgen).

Parametre det har blitt analysert for er total fosfor (tot-P), fosfat (P- PO,), total nitrogen (tot-N), nitrat
(N-NOg), pH, konduktivitet (ledningsevne), turbiditet (partikkelinnhold), farge og klorofyll a.
Siktedyp blir registrert samtidig med pragvetakingen. For blandprgvene er det dessuten undersgkt
planteplanktonets volum og sammensetning, mens oksygen kun er malt der det er tatt praver pa
bestemte dyp. Prgvene som ble tatt den 25. mars 1993 er analysert ved Neeringsmiddeltilsynet i
Tansberg og Naeringsmiddeltilsynet i Nordre Vestfold (Horten). Senere praver er analysert ved NIVAs
laboratorier og Naeringsmiddeltilsynet i Nordre Vestfold (Horten). Analysene av planteplanktonet er
utfert ved NIVA.

2.2 Planteplankton

Det er samlet inn praver av planteplankton ca. 10 ganger gjennom vekstsesongen. Prgvene til analyse
av planteplankton er hentet samtidig med prgver for analyse av vannkjemi, og er blandprgver fra 0-6
meters dyp. Vannprgven som ble tatt for planteplanktonanalyse, er fiksert med 1 ml Fytofix (Lugols
lgsning). Analysene er utfert pa NIVA.

10
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Areal nedbgrfelt 32 km?
Areal innsjg 2.0 km?
Midlere dyp 6,5 m
Stgrste dyp 15m
Volum 13*106 m?
Arlig avlgp 16.1*106 m¥/ar
Teoretisk oppholdstid 0,81 ar

Figur 1. Dybdekart over Borrevannet med noen morfometriske og hydrologiske data (etter
Brettum et al. 1976).

11



NIVA 3803-98

3. Temperatur, nedbgr og vannstand

Temperaturmessig varierte de tre arene ganske mye. Seerlig var vinteren 1994/95 spesiell med relativt
heye temperaturer og relativt fa dager med frost. Sann sett var vinteren 1995/96 mye strengere, med
lang islegging helt til 31. april (figur 2). Denne vinteren var ogsa bekkeleiene frosset i nesten tre
maneder sammenhengende.

Malinger av vannstanden i Borrevannet er tidligere rapportert (Bratli 1994). | det fglgende vises
resultater fra arene 1994-1996.

Vannstanden i Borrevannet stiger raskt ved gkte vanntilfgrsler. VVariasjonene kan skje meget raskt, da
nedbgrfeltet domineres av tett leire som gir meget hurtig overflateavrenning, og fordi utlgpet fra
Borrevann er meget trangt. Seerlig gjar dette seg gjeldende i april 1994 (figur 4). Vannstanden i
Borrevannet har ogsa blitt simulert ved hjelp av HBV-modellen i forbindelse med forskningsprosjektet
i Vasshann (Bratli og madarbeidere 1997).
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Figur 2. Degnmiddeltemperatur for undersgkelsesperioden.
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Figur 3. Nedbar registrert ved pumpestasjonen ved Borrevannet 1994-1996. DNMI stasjon: 27140
Borrevann.
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Figur 4. Observerte og simulerte vannstandsvariasjoner i Borrevannet 1994-1996.
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4. Vannkjemisk overvaking

4.1 Neeringsstoffer - fosfor og nitrogen

Det ser ut til at konsentrasjonen av bade fosfor og nitrogen har avtatt noe fra 1992 til 1996 (figur 5 og
figur 6). For total fosfor er det observert en gjennomsnittlig reduksjon fra 31 pg/l til 21 pg/l i denne
perioden (vedlegg Vedlegg B. ). Dette kan se ut som en forholdsvis sikker trend, men det er basert pa
forholdsvis fa ar, og ett eller to ar med stor algeoppblomstringer kan raskt gdelegge denne trenden. Det
er kun malt fosfat fra 1994, og det er ikke registrert en tilsvarende nedgang i konsentrasjonen av fosfat
for de tre arene 1994-1996. Den farste malingen den 26. april 1994 skiller seg ut med hgy
konsentrasjon pa 15 pg P-PO, per liter. Det var ved denne prevetakingen fullsirkulasjon, og bunnvann
med vanligvis hgye fosfatkonsentrasjoner kan ha veert innblandet.
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Figur 5. Utviklingen av total fosfor (tot-P) og fosfat (P-PQ,) i Borrevannet i perioden 1992-1996.
Trendlinjer er inntegnet.

Det er nitrogenfraksjonene som viser den stgrste nedgangen i arene 1992-1996.
Middelkonsentrasjonen av total nitrogen var i 1992 litt over 2,0 mg/l, og i 1996 var den nede i
omtrent 1,2 mg/l. 1 1992 var nitrat gjennomsnittlig 1400 pg/l , og i 1996 var konsentrasjonen halvert
(vedlegg Vedlegg B. ). Det kan veere store arsvariasjoner i tilfgrslene av naeringsstoffer og dermed
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ogsa i konsentrasjonene i selve innsjgen i en slik landbrukspavirket innsjg, men utviklingen de siste
arene ser ut til  ga i riktig retning.
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Figur 6. Utvikling av total nitrogen (tot N) og nitrat (NO3") i Borrevannet i perioden 1992-1996.
Trendlinjer er inntegnet.

Denne forbedringen av vannkvaliteten i Borrevannet skyldes trolig tiltak som er satt i verk for a

redusere avrenningen fra de omkringliggende landbruksomradene, men dette er noe usikkert da
trendene tross alt er basert pa relativt fa ar.

4.2 Klorofyll a

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, f.eks. ved mikroskopering, innebaerer imidlertid ogsa visse usikkerheter, og
klorofyllmetoden anses derfor som relativt god.

For 1993 ble det registrert hgyest gjennomsnittlig klorofyll a verdi pa 20,3 pg/l. De andre arene la
verdiene i omradet 10-15 pg klorofyll a per liter. Pa ettersommeren er det en stor gkning av
klorofyllinnholdet i innsjgen. Den 7. september 1993 er det malt en spesielt hgy klorofyll a
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konsentrasjon pa 117 pug/l, noe som viser en oppblomstring av alger (figur 7). Det er ikke registrert en
tilsvarende reduksjon i klorofyll a som for nitrogen og fosfor fra 1992 til 1996.
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Figur 7. Konsentrasjonen av klorofyll a i Borrevannet (0-6 m dyp) i perioden 1992-1996.

4.3 Oksygen

Oksygenmalingene er gjennomfart pa slutten av stagnasjonsperiodene, dvs. pa ettervinteren (mars-
april) og pa sensommeren (august). Det er pa denne tiden av aret at det vanligvis er minst oksygen i
bunnvannet i eutrofe innsjger som Borrevannet. Alle malingene viser at bunnvannet er naermest fritt
for oksygen (figur 8). Hgsten 1995 var det nesten oksygenfritt allerede ved 8 meters dyp.

Oksygeninnholdet i bunnvannet vil i en stor grad veere avhengig av hvor mye organisk stoff som
produseres i innsjgen. Om sommeren vil det organiske stoffet falle til bunnen og brytes ned, noe som
krever oksygen. Om vinteren er det ogsa oksygenforbrukende nedbrytningsprosesser som er
avgjerende for oksygeninnholdet i bunnvannet. @kland (1964) undersgkte i 1958-1959
oksygeninnholdet i Borrevannet over aret. Perioder med bunnvann som inneholdt mindre enn 3 %
oksygen varte om sommeren fra midten av juli til slutten av september, og om vinteren fra februar til
slutten av april.
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Figur 8. Oksygeninnhold (mg/l) ved ulike dyp gjennom arene 1992-1996 i Borrevannet.

Det er vanskelig & sammenligne de ulike malingene av oksygeninnholdet i bunnvannet, fordi det kan
varierer mye fra ar til ar hvor lenge oksygensvinnet varer. Malingene er gjennomfgrt omtrentlig pa
samme stedet, og plasseringen kan variere noe fra ar til ar. Malingene fra 1992 til 1996 viser likevel en
oksygenkurven som avtar med omtrentlig samme forlgp som malingene fra mars og august 1959
(Dkland 1964).

| perioder med oksygensvinn vil ikke bare jern- og manganforbindelser lekke ut, men fosfor kan ogsa
remobiliseres fra sedimentene. Innsjgen kan gjgdsle 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 (selvgjadslingen) betyr mer enn tilfarslene fra nedbarfeltet. Dette kan veere kombinert
med fosforutlekking fra strandsedimentet som skyldes hgy algeproduksjon og hay pH.

En del svert belastede innsjger i Vestfold og Rogalandsomradet, i Danmark og Nederland har kommet
i en slik situasjon. Erfaringer fra bade norske og utenlandske sjger viser at i slike sjger vil
gjennomfgringen av tradisjonelle tiltak i nedbgrfeltet gi en forsinket effekt i innsjgen pa kanskje flere
tidr (Bratli 1992). Restaurering av slike sjger er vanligvis sveert problematisk. Borrevannet har
imidlertid ikke kommet i en sa alvorlig situasjon som sjgene i de ovenfornevnte omrader.

Det er ikke observert noen forbedring av oksygeninnholdet i bunnvannet fra 1992 til 1996. Dette kan
tyde pa at det noe reduserte innholdet av naeringsstoffer i innsjgen ikke har sammenheng med redusert
fosforutlekking fra sedimentene, men derimot redusert avrenning fra nedbgrfeltet.

Den 26. august 1996 ble det registrert en fosfatkonsentrasjon pa 278 pg/l, noe som tyder pa en
utlekking av fosfor fra sedimentene (selvgjedsling).
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4.4 Generell vannkvalitet i innsjgen

pH
pH gir et uttrykk for vannets surhetsgrad. Innsjger i dette omradet av landet der nedbgrfeltet domineres
av marine leirer, har en god bufferkapasitet mot nedbar.

Den store algebiomassen forbruker CO,, og dermed driver pH oppover. pH kan derimot i perioder bli
for hgy ved intensiv fotosynteseaktivitet. Ved pH over 9 vil forholdene kunne bli vanskelige for
enkelte vannlevende organismer, og det vil kunne utlgses fosfor fra strandsedimentene. Hvor stor
denne utlgsningen er i Borrevann er ikke undersgkt. Det er ikke registrert pH verdier over 9, som er
grensen for hvor slik utlekking virkelig skyter fart i perioden 1992-1996.

Konduktivitet (ledningsevne)
Konduktiviteten er et mal pa evnen vannet har til & lede elektrisk stram, dvs. hvor mye opplgste ioner
det er i vannet. Konduktiviteten gker i bunnvannet i perioder med oksygensvinn.

Turbiditet

Turbiditeten er et uttrykk for vannets spredning av lys, og brukes som et mal for partikkelmengden i
vannet. Verdiene kan stige endel szrlig i forbindelse med hay nedbgr og partikkeltransport.
Turbiditeten ligger i snitt pa ca. 1-2 FTU, noe som er relativt lavt for denne type innsjg som ligger i et
leiromrade. Denne verdien representerer trolig ikke noen bruksmessige begrensninger for Borrevannet,
men gjer at vannkvaliteten blir Klassifisert i tilstandsklasse 111 (mindre god) (Tabell 3).

Farge

Vannfargen sammenliknes med standarder av en platinaopplgsning som gir en brunfarge, og males
derfor som mg Pt/l. Brunfargen i vannet kommer fra naturlige humusstoffer i nedbgrfeltet, fra
skogarealer og serlig fra myromrader. Middelverdi for farge varierer fra 35 mg P/l i 1993 til 15 mg
Pt/l i 1996. Tilstandsklassen er stort sett 11 (god) ut i fra fargetallet i Borrevannet (Tabell 3).

Siktedyp

Siktedypet males med en hvit Secchiskive, og representerer det dypet en har nar en savidt kan skimte
skiven i vannet. Parameteren er noe subjektiv og vanskelige feltforhold kan fare til problematisk
registrering. Siktedypet er godt korrelert med algeinnholdet, men andre partikler enn alger spiller ogsa
inn. Et gjennomsnitt pa 1,7 m setter endel begrensninger pa bruk, som f. eks. friluftsbading.

Siktedyp er ngkkelvariabel ved klassifisering av tilstand etter virkningen av na&ringssalter og
organiske stoffer. Siktedypet i Borrevannet er gjennomsnittlig rundt 2 meter, og ligger pa grensa
mellom tilstandsklasse 111 (mindre god) og 1V (darlig) (Tabell 3).
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Tabell 1. Middelverdier i blandprgver fra gvre 6 meter i Borrevannet 1992-1996. N er antall
provetakinger.

Ar Total fosfor Fosfat Total nitrogen Nitrat
po/l po/l po/l po/l

middel N middel N middel N middel N
92 31 12 0 2065 12 1425 12
93 26 11 0 1948 11 0
94 25 13 4 13 1500 13 923 13
95 22 11 3 11 1725 11 1128 11
96 21 10 4 10 1275 10 763 10
Ar pH Kond Turb Farge

mS/m FTU mg Pt/|

middel N middel N middel N middel N
92 7,96 12 24,48 6 1,73 12 22 12
93 7,94 10 23,46 5 1,02 10 35 10
94 7,71 13 18,31 13 2,14 13 19 13
95 7,78 11 19,57 11 1,91 11 19 11
96 7,89 10 22,85 10 1,66 10 15 10
Ar Klorofyll A Siktedyp

pg/l m

middel N middel N
92 14,5 12 2,3 10
93 20,3 11 1,7 8
94 16,3 12 2,2 11
95 12,0 11 2,4 8
96 10,9 10 2,8 9
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5. Overvaking av planteplankton

Overgjgdslingen har fgrst og fremst gjort seg utslag i en stor produksjon av planktonalger og tildels rik
makrovegetasjon. | slike eutrofierte vannforekomster gker ikke bare biomassen av alger, men
sammensetningen av alger forandrer seg gjerne ogsa over tid, og kan ga i retning av stgrre innhold av
giftproduserende blagrennalger. Det er ikke alle blagrennalger som er giftproduserende, men risikoen
for at de giftige algene skal blomstre opp gker med mengden av blagrennalger.

Tabell 2. Maksimal og gjennomsnittlig volum planteplankton malt i vekstsesongen 1975 og 1992-
1996.

Ar Maks totalvolum i Dato maks alger Gj. sn. volum for vekstsesongen
vekstsesongen (mm®/m?) registrert (mm*/m°)
1975 4314 2809
1992 5242 1947
1993 47777 9. september 7289
1994 15077 12. september 3406
1995 5628 18. august 1601
1996 2962 4.september 1645

Den totale biomassen var omtrent lik i 1992 som i 1975 (Brettum et al. 1975), og selv om
algesammensetningen var noe forskjellig, sa viser begge arene en fordeling som er typisk for
neeringsrike innsjger. Kiselalgene klarte seg bra gjennom hele vekstsesongen i 1975, mens det i 1992
var en klar dominans av fureflagellater pa sommeren og svelgflagellater i oktober. Blagrgnnalger ble
registrert om hgsten i 1975 og noe mer beskjedent om varen i 1992.

I 1993 var fordelingen av alger omtrent som i 1992, men med noe mer fureflagellater om sommeren og
hgsten. | august 1993 var det en stor oppblomstring av fureflagellaten Ceratium hirundinella, noe som
er typisk for naeringsrike vannmasser. Det ble omtrent ikke registrert blagrgnnalger i 1993.

Det som kan avgjgre innslaget av blagrgnnalger er forholdet mellom neeringsstoffene nitrogen og
fosfor. Dersom dette forholdet blir lavt, dvs. lite nitrogen i forhold til fosfor, sa kan dette favorisere
blagrennalger som kan ta nitrogen direkte opp fra lufta (nitrogenfiksering). N/P-forholdet ser ut til &
ha veert minkende i perioden 1992 til 1996 (figur 9).
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Figur 9. Forholdet mellom total nitrogen og total fosfor i Borrevannet 1992-1996.
Trendlinje er inntegnet.
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| 1994 var det lite kiselalger i forhold til tidligere ar. Forsommeren domineres av svelgflagellater og
fureflagellater, der Caratium hirundinella gir en stor oppblomstring utover sommeren og hgsten. |
oktober overtar igjen svelgflagellater, men den total biomassen er liten sa sent pa aret. Blagrannalger
ble ikke registrert (figur 10).

Det var en mye mer jevn fordeling mellom svelgflagellater, kiselalger, grennalger og fureflagellater i
1995. Svelgflagellater og kiselalger dominerer forsommeren, fureflagellater i juni, kiselalger i august
og svelgflagellater fra september. Blagrgnnalger er registrert om hgsten, og mer grgnnalger er
registrert enn arene for.

I 1996 domineres forsommeren og sensommeren av kiselalger, mens sommer og september domineres
av svelgflagellater. Noe blagrannalger er observert pa hgsten, og andelen grgnnalger varierer omtrent
som aret far.

Bade i 1995 og 1996 er det observert blagrgnnalger som er giftproduserende, bade Microcystis
aerigunosa og Gomphosphaeria sp. Vi star overfor et mulig nytt giftstoff av protrahert karakter. Dvs.
at det i museforsgk ikke gir akutt dgdelighet, men en forsinket dgdelighet (etter 24-48 timer). Nyere
forskning viser at flere av disse protraherte giftstoffene ogsa er cancer-promotorer. Dvs. at i de ikke i
seg selv er kreftfremkallende, men at de kan “trigge” en slik utvikling.

Felles for de to algeartene som har medfart problemer i Borrevavnn de senere ar, Microcystis
aeruginosa og Caratium hirundinella er at de er lite spisbare av dyreplanktonet. Farstnevnte lever i
koloni med mange hundre celler omhyllet av et gelélag, mens sistnevnte er svar og piggete (figur 11).
De omsettes derfor bare i begrenset grad oppover i ngeringskjeden, men hoper seg opp i bunnen av
denne.
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x 300

C. hirundinella

Microcystis aeruginosa Kitz.
Tegning etter Komarek 1958.

x 400

(Cellediameter 3-7 um).
C. hirundinella (vilcystor)

Figur 11. To algetyper som har veert vanlige i Borrevann i de senere ar. Microcystis aeruginosa
(venstre) og Caratium hirundinella (hayre).
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6. Tilstandsklassifisering

Borrevannet er klassifisert etter virkningen av naeringssalter, organiske stoffer og partikler. Det er de
nyeste kriteriene fra SFT som er benyttet for inndeling i tilstandsklasser (SFT 1997). En samlet
vurdering av de ulike parametrene tilsier tilstandsklasse IV (darlig) etter virkningen av naringsstoffer
o0g organiske stoffer og tilstandsklasse 111 (mindre god) etter virkningen av partikler.

Tabell 3. Tilstandsklassifisering av Borrevannet 1992-1996.

Tilstandsklasser:

Klasse Beskrivelse Fargekode
| meget god
I god
Il mindre god
v darlig
Vv meget darlig
Virkninger av neringsstoffer (middelverdier):
Ar Total fosfor Klorofyll a Siktedyp Total nitrogen
ug/l pa/l m ug/l
92 2,3
93
94
95
96

Virkninger av organiske stoffer (middelverdi fargetall og siktedyp,

minimumsverdi oksygen):

Ar Fargetall Oksygen Siktedyp

mg Pt/| mg O/l m
2,3

Virkninger av partikler (middelverdi):

Ar Turbiditet Siktedyp
FTU m

92 1,73 2,3

93 1,02

94 214 2,2

95 1,91 2,4

96 1,66 2,8

24



NIVA 3803-98

7. Status for aktiviteter 1 nedbgrfeltet og
fosfortilfarsler

7.1 Grunnlagsdata - arealer, arealbruk og husdyr

For detaljert gjennomgang av grunnlagsdata og driftspraksis vises til rapporten fra 1992/93 (Bratli og
medarb. 1993).

Tall fra 1992 viser at det er 69 brukere med tilsammen 12302 dekar dyrka mark i Borrevannets
nedbgrfelt. 15 av brukerne hadde husdyr i 1992 mens dette er redusert til 14 brukere i 1997. Korn er
dominerende vekst i feltet, med tilsammen 9843 dekar.

| utgangspunktet er det relativt mye erosjonsutsatte jordarter i feltet, som i store partier domineres av
lange, slake hellinger. Kart over Borrevann med nedbagrfelt er vist i figur 12.

7.2 Tekniske anlegg innen landbruket

Det er 14 bruk i feltet i 1997 som har husdyr og falgelig tekniske anlegg som gjgdsellager, siloanlegg
og melkerom. Tre har slutta, to melkebruk og en kjgttprodusent, og to, med kjattproduksjon i mindre
omfang, har begynt siden 1992. Det vil alltid veere en viss lekkasje fra punktkilder da det er sveert
vanskelig & holde ethvert anlegg 100 % tett til enhver tid.

De aller fleste garder med gjedsellager var kontrollert av fylkesmannen i Vestfold i 1988. Det ble
funnet fa mangler og det ble gitt noen fa palegg.

7.2.1 Gjedsellager

Det er fortsatt 12 bruk med gjgdsellager, ett bruk lagrer gjedsla i dynge (mot 3 i 1992). Alle
gjedselkjellere er i god eller tilfredsstillende stand. De bruk som lagrer husdyrgjedsla i dynger har
ikke tilfredsstillende lgsninger. Beregninger av lagerbehov pa de enkelte bruk vurdert mot oppgitt
lagerkapasitet, tyder pa at i hvert fall én bruker trenger a utvide sitt gjedsellager (90 m3).

Det er beregnet et fosfortap fra gjedsellager pa 28 kg fosfor pr. ar i 1992. Dette er redusert til 21 kg i
1997 grunnet to utbedringer og to som har slutta.

7.2.2 Siloanlegg

5 av brukene med husdyr har siloanlegg (mot 5 i 1992) i drift med tilsammen ca. 400 m3 innlagt
silofor. Alle siloanleggene fungerer tilfredsstillende mht. lekkasjer. Lekkasjer av fosfor fra siloanlegg
er beregnet til 5 kg pr. ar.

3 brukere lar all pressafta ga til gjedselkjeller, mens 1 bruker sprer pressafta pa dyrka mark og en
bruker har delt lgsning (noe til kjeller og noe til spredning).
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7.2.3 Melkerom

6 bruk har melkekyr (mot 8 1 1992) og dermed melkerom. 4 bruk leder avlgp fra melkerom til
gjedselkjeller, 1 til offentlig kloakknett, mens 1 har avlgp pa bakken eller til apen graft. Selv om det
brukes P-fritt vaskemiddel, er lgsninger med avlgp pa bakken eller i apen greft ikke tilfredsstillende.

Det er beregnet en fosfortilfarsel pa tilsammen ca. 1 kg pr. ar fra bruket med direkte utslipp (mot 2 kg

1 1992).

7.2.4 Rundballer

Det er 3 brukere som har rundballer | vesentlig omfang. Hos en av brukerne er hgstemetoden slik at
det ikke blir pressaft. Hos de to andre fortarkes graset, og det blir normalt ikke pressaft ved farste
hasting. Det kan derimot bli noe pressaft ved 2. og 3. hgsting. Det er ingenting som tyder pa at
rundballene lagres uforsvarlig (f.eks. over drenssystem). Vi ser derfor ingen grunn til & beregne
avrenning av fosfor fra rundballer i nedbgrfeltet.

7.3 Dyrka mark

7.3.1 Apenakervekster

Det var i 1992 dpenakervekster tilsvarende 11022 dekar i nedslagsfeltet. Det regnes med et like stort
areal for 1997. Hvis en regner at grasarealer og apenakerarealer er noenlunde likt fordelt pa de
arealtypene som er i feltet, vil fordelingen av apenakervekstene vaere som i tabell 4. Tabellen gir ogsa
informasjon om de beregnede tapskoeffisienter for fosfor i ulike arealkategorier.

Tabell 4. Fordeling av apenakervekster (dekar) etter jordart og hellingsgrad i Borrevannets

nedslagsfelt i 1992. Tapskoeffisienter for fosfor (g/daa og ar) i parentes.

Helling % Sum jordarts-
Jordart 0-6 6-12 > 12 klasser
Sand 683 (35) |466 (44) |30 (54) |1179
Sandig lettleire/
siltig sand 1500 (43) |467 (59) (12 (139) | 1979
Lettleire/sandig silt/
siltig mellomleire/
siltig lettleire 5584 (83) [1153 (149) |139 (232) | 6976
Planert jord 95 (113) |637 (218) |46 (335) 778
Organisk jord 203 42) |7 42) 210
Sum 8065 2730 227 11022

Av de totale akerarealer pa 11022 dekar er det allerede gjort tiltak pa 5195 dekar, henholdsvis 3695
dekar i stubb og 1500 dekar hgstkorn vinteren 92/93. For 1997 er det gjort tiltak pa 5987 dakar,
henholdsvis 4937 dekar i stubb og 1050 dekar hgstkorn.
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Tabell 5. Apenékerareal fordelt i

erosjonsrisikoklasser i 1997. L
For 1997 er aker i stubb fordelt etter arealets

erosjonsrisiko i falge N1JOS sin definisjon i

S onsTslo doa fire erosjonsrisikoklasser. 4658 dekar med

Aker i stubb i alt 4658 . L . r

Litzrr1 Lioljsjonlszsiko 132 tilskudd (i tillegg kommer 279 uten tilskudd)

Middels 3446 fordeler seg i falge tabell 5.

Stor 799 o

Sveert stor 281 De arealer som da star igjen uten noen form

for tiltak var 5827 dekar i 1992, og 5035

dekar i 1997.

Med utgangspunkt i en gjennomsnittlig P-avrenning pa 90 g/dekar og ar uten noen form for tiltak, er
det beregnet koeffisienter for de ulike arealkategorier (jordtype og helling) av apenakerarealene. Uten
tiltak av noe slag, dvs. alt hastplgyd, ville avrenningen for et gjennomsnittsar veere 992 kg P. Grunnlag
for tapskoeffisienter er hentet fra Eggestad (1992).

| rapporten "Effekter av tiltak mot landbruksforurensning i Vestfold fylke" er Borrevannets bidrag til
Oslofjorden beregnet til 951 kg (Vagstad et al. 1989). | denne rapporten er tiltaksgjennomfaringen pa
det tidspunkt trukket fra.

Avrenning av fosfor fra hgstplgyd areal (5600 dekar) og anna apenaker (227 dekar) er beregnet til 453

kg for 1992. For 1997 tilsvarer 5035 daa 387 kg P (tabell 6). Gjennomsnittskoeffisienten er her ned-
justert noe pga. at 792 daa av mer erosjonsutsatt arealer er overfgrt til varplgying.

Tabell 6. Jordarbeiding og tilfarsler av fosfor fra akerarealer i 1992 og 1997.

1992 daa kg/ar
Hastplgyd (inkl. anna apen aker) 5827 453
Hosthvete 1500 104
Stubbareal (tilskudd) 2900 205
Antatt stubbareal# 795 56
SUM 11022 818
Fratrekk for selvrensing Vassbann -143
SUM 675
1997

Hastplayd (inkl. anna apen aker) 5035 387
Hasthvete 1050 73
Stubbareal (tilskudd+antatt), sammes om 1992 3695 261
Nytt stubbareal 1242 52
SUM 11022 773
Fratrekk for selvrensing Vassbann -133
SUM 640

Fra arealer med hgsthvete (1500 dekar) er overflateavrenningen av P redusert med 12 % i forhold til
hastplaying. Dette medfarer et tap pa 104 kg P fra slike arealer. 1050 dekar i 1997 gir 73 kg.

Fra arealer med stubb har vi regnet en reduksjon pa 50 % P i overflateavrenning i forhold til
hgstplgying. Beregnet avrent mengde fosfor fra stubbarealene (3695 dekar) er 261 kg. For 1997 er 684
daa kommet som tilskuddsareale for varplaying.
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Som fratrekk for 1992 og 1997 kommer tilfgrslene som tilrenner VVassbann og blir 65% renset der for
fosfor (Bratli og medarbeidere 1997). Fratrekket er noe hgyere for 1992 enn for 1997 fordi det er gjort
tiltak ogsa pa disse arealene.

Tilsammen er avrenningen fra apenakerarealene slik tiltak er gjennomfart i 1992, beregnet til 675 kg
P, mens dette var 640 kg P i 1997.

Det har veert en marginal nedgang i fosforgjedslingen i perioden 1990-95 for hele Vesfold (SSB
1997). For kornareale er reduksjonen fra 2,2 til 2,1 kgP/daa, mens det for engareal er en redusjon fra
2,5 til 2,1. Hvordan dette slar ut i Borrevanets nedbgrfelt er det ikke tigjengelig grunnlagsdata for.
Dette kan imidlertid ha medfart en marginal reduksjon i fosforavrenningen.

7.3.2 Eng, beite og anna

Eng, beite, frg til modning og anna permanent vegetasjonsdekt mark utgjer i alt 1280 dekar.
Avrenning av fosfor fra disse arealene er ut fra en koeffisient pa 55 g P/daa og ar beregnet til 70 kg.
Det antas at forholden er de samme for 1997.

7.4 Avlgpsanlegg i spredt bebyggelse

Tiltaksanalysen som ble gjennomfart i 1992/93 matte bruke relativt usikre tall om anleggstyper og
status pa anleggene. | 1995 ble alle anlegg i spredt bebyggelse gjennomgatt i felt. Det ble undersgkt i
alt 247 anlegg. Anleggene ble undersgkt med hensyn pa type, tilstand, materialer, antall tanker/-
kammer, og resipient.

Med bakgrunn i et snitt pa 3,1 personer pr. husstand i spredt bebyggelse, betyr det at 766 personer er
tilknyttet enkeltanlegg med tildels darlige enkeltlasninger som synkekum, bare septiktank eller
sandfilteranlegg. Av figur 13 framgar fordelingen pa type lgsninger, og vi ser at neermere 40% av
anleggene er av type med synkekum eller septiktank (slamavskiller) for videre utledning i nermeste
bekk. At endel av bebyggelsen ogsa ligger vassdragsneert gir oss klare indikasjoner pa at tilfgrslene fra
spredt bebyggelse betyr mye i forurensningssammenheng. Forholdsvis mange (na&rmere 30%) er
imidlertid tilknyttet tett tank for sortvannet, noe som er en god lgsning nar det falges opp med faste
temmerutiner fra kommunens side.

Resultatene fra overvakingen av bekkene i 1992 indikerer gjennom hgye bakterietall at det er endel
kloakkpavirkning som til stor grad skyldes spredt bebyggelse.

29



NIVA 3803-98

40,0
35,0 +
30,0 +
< 25,0 +
o}
S
% 20,0 +
(=2
o
°
£ 150 1
10,0 +
°l I l
0‘0 4 } } - } | — } - } } . } }
Ukjent Infiltrasjon  Infiltrasjon Kjemisk Minirensean| Kun Sandfilter Tett tank Utedo
(OK) (ber toalett egg slamavsk.
oppgrad.) eller synkek.

Figur 13. Anleggstyper for spredt bebyggelse i nedbgrfeltet.

Tabell 7 viser forurensningstilfarslene fra spredt bebyggelse idag til Borrevannet. Vi har forutsatt at
fordelingen pa de 27 ukjente anleggene har en forurensningsproduksjon proporsjonalt med de kjente
anleggene.

Tabell 7. Rensegrader og tilfarsler av fosfor til resipient fra de forskjellige renselgsningene for spredt
bebyggelse i nedbgrfeltet til Borrevannet. Rensegradene er hentet fra Bratli og medarbeidere (1995).

Lasning Antall anegg Rensegrad % Tilfersel P kg/ar
Ukjent 27 22
Infiltrasjon (OK) 22 85 6
Infiltrasjon (bgr oppgraderes) 4 15 6
Kjemisk toalett 2 85 1
Minirenseanlegg 6 90 1
Kun slamavsk. eller synkekum 97 7 165
Sandfilter 10 15 16
Tett tank 73 90 13
Utedo 16 95 1
Sum 257 231

Den totale forurensningsproduksjonen fra spredt bebyggelse blir da altsa ca 230 kg fosfor pr ar. Disse
tilferslene har en forholdsvis stor biotilgjengelighet, se metodekapittelet.
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7.5 Forurensningsregnskap for 1992 og 1997

Det er forutsatt at tilfgrslene fra kommunale anlegg er tilneermet de samme i 1997 som i 1992.

Ved bruk av innsjgmodeller og gjennomsnittlig fosforinnhold i vannmassene gjennom vekstsesongen
er tilfgrselen til Borrevannet tidligere beregnet til ca 1200 kg (Bratli og Brettum 1993).

Etter en gjennomgang av mulige tiltak og tilfarsler er det mulig & sette opp et teoretisk beregnet
forurensningsregnskap for 1992 og 1997 som gjengitt i tabell 8.

Landbrukstilfarslene er regnet som alle tilfgrsler fra dagens landbruksarealer, ogsa naturlige

bakgrunnstilfersler tilsvarende den avrenning som ville veert uten oppdyrking. Dette tilsvarer 164 kg.

Tabell 8. Tilfarsler av fosfor til Borrevannet 1992 og 1997. Fosfortilfarslene fra 1992 er revidert noe
med bakgrunn i nye kunnskaper.

Kilde Fosfortilfarsler kg P/ar 1992 | % Fosfortilfarsler kg P/ar %
1997
BAKGRUNN 156 13 | 156 13
Direkte pa innsjgoverflata 40 40
Skog 65 65
Annen utmark 51 51
LANDBRUK* 781 64 | 737 63
Gjadsellager 28 21
Silo 6 5
Melkerom 2 1
Apen &ker 675 640
Eng, beite 70 70
KOMMUNAL KLOAKK 52 4 52 4
Overlap 10 10
Utlekking 22 22
Overvann 20 20
SPREDT BEBYGGELSE 231 19 | 231 20
Ukjent 22 22
Infiltrasjon (OK) 6 6
Infiltrasjon (ber 6 6
oppgraderes)
Kjemisk toalett 1 1
Minirenseanlegg 1 1
Kun slamavsk. eller 165 165
synkekum
Sandfilter 16 16
Tett tank 13 13
Utedo 1 1
SUM 1220 100 | 1176 100

*gjelder alle tilfarsler fra landbruksarealer, 164 kg skyldes "naturlige” tilfarsler.

Det er oppnadd en dokumentret reduksjon pa 44 kg fosfor i arene 1992-97. Vi har ikke tall for mulige
utbedringer av enkeltanlegg i spredt begyggelse i lgpet av perioden, som kan ha skjedd uten palegg fra
kommunen. I tillegg til dette kan det veere en marginal effekt av redusert fosforgjadsling i periden.
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Siden det er relativt store usikkerheter i beregningene kan det sies at alt i alt har en oppnadd en
reduksjon pd i stgrrelsesorden 50 kg fosfor i perioden.

En ser av regnskapet at det er en god sammenheng mellom det som innsjgmodellene beregnet pa

bakgrunn av snittkonsentrasjoner i Borrevann i 1992 (1200 kg), og det som teoretisk kan estimeres ut
fra alle kildenes bidrag.
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8. Tiltaksutredninger

Effekter og kostnader er her utredet sammen. For mer detaljerte beskrivelser av hvordan effekt og
serlig kostnadene er utredet, vises det til rapporten fra 1993 (Bratli og medarbeidere 1993). For
utredninger i forhold til innsjginterne tiltak og kommunal kloakk vises det til denne rapporten.

8.1 Beregning av kostnadseffektivitet

| forhold til forrige rapport er det her gjort en forandring i og med at det opereres med kun et
kostnadseffektivitetsbegrep der biotilgjengeligheten er tatt inn uten a regne effekten helt fram til
algeinnhold (Kl.a), slik det ble gjort i forrige rapport.

Effekten av et tiltak beregnes som den mengde i kg et utslipp reduseres med pr. ar. Skal en
sammenlikne to tiltak ma de ha samme benevnelse, f.eks. kg fosfor eller nitrogen. I de tilfeller
overgjadsling er hovedproblem og effektparameter er fosfor, bgr en ta hensyn til at det bare er en del
av fosforet som er direkte tilgjengelig for algene, og at denne andelen varierer med kilde og type
vannforekomst som fosforet virker pa. Dette kan males ved biotilgjengelighetsfaktoren B (0-1), der
0=0% og 1= 100% biotilgjengelig (tabell 9).

Rangeringskriteriet vil veere kostnadseffektivitet (K.eff.) og vil se ut som falger:

K. eff. = Netto arskostn . 11000 kr (+ evt. tilleggsvurderinger)

red. kg Tot P pr.ar *p

Jo starre biotilgjengelighetsfaktoren 3 er, desto bedre blir dermed kostnadseffektiviteten (lavere tall).

Tabell 9. Biotilgjengelighetsfaktorer for fosfor fra forskjellige kilder (Berge og Kallgvist 1990).

Kilde Faktor (0-1)
Generell tilforsel fra bekker 0,6
Arealavrenning, korndyrkingsarealer 0,4
Sig fra gjadselkjellere 0,8
Silolekkasje 0,6
Kloakkutlekking fra ledningsnett, overlgp etc. 0,6
Kloakk fra spredt bebyggelse 0,7

Tilleggsvurderingene vil veere skjgnnsmessige og gjeres under sammenstillingen av tiltakspakka.

Ved a utfare en kostnads/effekt-beregning som vist i denne veilederen, vil man kunne fa et uttrykk
som kan legges til grunn ved sammenligning og rangering av tiltak. Dette blir derfor gjeldende
rangeringskriterium ved utarbeidelse av tiltaksanalysen.
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8.2 Tiltak pa arealene

8.2.1 Overvintring i stubb

Opplysninger om egenskaper til den dyrka jorda i Borre tyder pa at dette er jordarter som ikke behgver
hestplaying for & gi sikre avlinger. Varharving eller varplgying vil gi godt resultat pa praktisk talt alt
areal i feltet og vil veere et effektivt tiltak mhp. erosjon.

Tabell 10 viser hvilke jordarbeidingssystemer utenom hgstplgying som er aktuelle for de ulike

jordartene i feltet.

Tabell 10. Alternative systemer for jordarbeiding i forhold til jordegenskaper (etter Barresen et al.
1990).

Jordart Dreneringsgrad
God/moderat | Ufullstendig | Darlig/sveert dérlig

Grov sand - siltig

finsand Varharving/varplgying/hgstharving

Sandig silt - siltig

lettleire

Organisk jord Direkte saing/ Direkte saing/ Hastharving
varharving varharving

Organisk jord Varharving/hgstharving

Som vi sa av tabell 10 er det stor variasjon i avrenning av fosfor fra de ulike arealkategoriene. En kan
tenke seg en oppsplitting av arealene der de minst erosjonsutsatte arealene gis anledning til
hgstplgying. Vi har satt denne grensen ved 45 g P/dekar.

Vel 1900 dekar har karakter av sandjord eller organisk jord med et stipulert P-tap pa

35 - 44 g P/daa. | hellingsklasse 0 - 6 % pa silt og leirjordarter er det beregnet et fosfortap pa 83 g
P/daa som et gjennomsnitt for hele klassen. NIJOS har gjennom jordsmonnkartleggingen i Borre
funnet at det er 831 dekar i hellingsklasse 0 - 2 %. Dette er arealer hvor overflateavrenningen betyr lite
eller ingenting. En differensiering av tapskoeffisientene i klasse 0 - 6 % ville gitt mye lavere tap enn
83 g pr. dekar for hellinger opp til 2 %. Pa den andre siden vil tapet i klasse 2 - 6 % gitt tilsvarende
haye verdier.

Sumvirkningen av arealavrenningen vil derfor bli like stor om en tar ut 831 dekar og tillater
hastplgying pa dette areal.

Ved hgstplaying av arealer med tapskoeffisient mindre enn 45 g P/dekar, tilsammen 2765 dekar,
bidrar dette kun 14 kg mer enn hvis det hadde vart varplgyd. De resterende (5035-2765) 2270 dekar
ber ligge i stubb over vinteren og vil redusere avrenningen av fosfor til Borrevann med 92 kg. 792 daa
er lagt om fra hgst til varplgying fra 1992-1997, noe som allerede har gitt en effekt pa 33 kg.

Kostnader

Inntektstap som falge av forventet avlingsnedgang er en viktig kostnadsfaktor. Faktisk
avlingsnedgang vil variere med ulik jordarbeiding pa ulike jordarter. Det er derfor viktig & finne det
alternativet som er best egnet pa de ulike jordarter for @ minimere kostnadene ved dette tiltaket. Ifglge
Ekeberg og Njgs (1980) var det ingen paviselig forskjell i avlingsniva mellom var- og hgstplaying pa
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morenejord. Pa siltjord kan varplagying vere en fordel pga. raskere oppterking og oppvarming av
jorda, mens det pa jord med leirinnhold over 25-30% vil veere uheldig med varplaying.

Etter opplysninger om jordartsfordlingen i omréadet antar vi at overgang til varplgying ikke vil
medfgre reduserte avlinger i forhold til hgstplgying pa de arealene som er aktuelle for tiltaket rundt
Borrevann. Her er imidlertid forutsatt at satiden ikke utsettes.

For mange, spesielt bgnder med store arealer, vil utsatt satid pga. mange arbeidsoperasjoner om varen
veere en realitet. En vil derfor fa en sakalt rett-tidskostnad grunnet en viss avlingsnedgang, her satt til
2,5 kg/daa og dag.

Antall daa som bgr endre jordarbeiding er oppgitt av Jordforsk til 2962 daa.

Samlet rett-tidskostnad blir dermed: (2.5 kg/daa/dag x 4 dager x 2.28 kr/kg x 2962 daa) = kr 67 533

Nettokostnad og kostnadseffektivitet er vist i tabellen nedenfor.

Biotilgjengeligheten (B) er her 0,4.

Kostnad (kr) 67 533
Redusert P (kg) 92
Kostnadseffektivitet 1,8
(1000kr/kg P*B)

Det gis tilskudd pa 120, 100, 70 og 50 kr/daa som legges om til vararbeiding ettersom hvilken
erosjonsklasse arealene ligger i.

8.2.2 Overgang fra hgsthvete til varhvete (1050 dekar)

Under beregning av P-tilfgrsel fra hgsthvete har vi sett at denne veksten bidrar med betydelig fosfor
pr. dekar i forhold til om en lar kornstubben sta urgrt vinteren over. | de seinere vintrer har en sett at
arealer med hgstkorn kan veere sveert utsatt for erosjon. Det er diskutert om hgstkorn har noen som
helst effekt i forhold til hgstplayd jord pa araler med noen helling. Det har ogsa vert hevdet at
hastplayd areal under forhold som vi har sett de siste vintrene kan sta bedre mot erosjon enn hgstkorn
pa grunn av at plggsla danner ett stgrre inntaksareal for vann enn hgstkorn hvor jorda er sveert
finsmuldret i overflata.

Det er ikke nok forskningsresultater til & dokumentere noen sikker og entydig effekt av hgstkorn. Vi
har likevel beregnet at en overgang fra hgsthvete til varhvete med de effekter som er beskrevet foran,
vil gi en ytterligere reduksjon i P-avrenningen pa 16 kg. En nedgang fra 1992 til 1997 fra 1500 til
1050 dekar har allerede gitt 9 kg P. Denne effekten kan imidlertid bli mindre gjennom
klimastabile/normale vintre etter en hgst med gode etableringforhold for hveten. De seinere vintrer
har det veert perioder med frossen jord, men et tint topplag etter nedbgrepisoder og pafglgende
avrenning. En har sett forholdsvis mange og tydelige gravespor i hgstsadd hvete slike vintrer.

Kostnader
Ifglge Stalleland (1992) oppnas en potensiell meravling pa 100 kg/daa ved hgstkorn sammenlignet

med varkorn. Et forsiktig anslag vil da tilsvare en avlingsnedgang pa 50 kg/daa ved overgang fra
hastkorn til varkorn. Vi antar at usikkerhetene ved de to driftsformer omtrent utligner hverandre og at
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andre kostnader ikke endres ved overgang fra hgst- til varkorn, slik at det bare er utbyttet ( antall kg x
kr/kg) som endres. Prisen for korn settes til 2.28 kr/kg.

Kostnaden ved tiltaket blir da: 2.28 kr/kg x 50 kg/daa x 1050 daa = kr 120.000.
Nettokostnad og kostnadseffektivitet er vist i tabellen nedenfor.

Biotilgjengeligheten (B) er her 0,4.

Nettokostnad (kr) 120000
Redusert P (kg) 16
Kostnadseffektivitet (1000kr/kg 19
P*B)

8.2.3 All spredning av husdyrgjedsla i vekstsesongen

30-35 % av husdyrgjedsla ble i 1992 spredd om hgsten pa et areal rundt 750 dekar. Det er forutsatt en
merutvasking av fosfor fra husdyrgjedsel pa 2 % ved hestspredning i forhold til spredning i
vekstsesongen (Vagstad 1990).

Tiltaket "all spredning av husdyrgjadsel i vekstsesongen" er beregnet a redusere avrenningen av fosfor
til Borrevann med 24 kg. Det er ikke utvidet lagerkapasitet for noen gjedselkjellere i omradet. Det er
derfor ingen grunn til & tro at dette har endret seg serlig fra 1992.

Kostnader

Dette tiltaket innebeerer, hvis ngdvendig, utbygging slik at alle husdyrgjgdsellager har tilstrekkelig
lagerkapasitet. Med dagens praksis i Borrevann-omradet, antar vi at dette tilsier minimum 8 maneders
lagerkapasitet. | tillegg beregnes en rett-tidskostnad samt en kostnad pga. gkt jordpakking.

A) | Magnussen og Sandberg (1989) benyttes en enhetspris ved utvidelse av gjedsellager pa kr 750,-
pr m3. Registreringer over gjennomfgrte utvidelser av gjgdsellager i 1990 viste en gjennomsnittlig
enhetskostnad pa kr 759,- pr m3 (Sandberg, 1991). Sandberg (1991) antar at de gjenveerende anlegg
med behov for utvidelse vil vaere mindre anlegg med hgyere kostnader pr m3, 0g benytter en
enhetskostnad pa kr 800,- pr m3. Denne enhetskostnaden mé multipliseres med antall m3
husdyrgjadsel som spres pa hgsten pga.for liten lagerkapasitet pa gardsbruk i nedbgrfeltet.

Det synes bare ngdvendig med lagerutvidelse pa ett bruk i nedbgrfeltet til Borrevann. Dette ma
utvides med minimum 90 m3. For de gvrige brukene er det ut fra opplysninger fra landbrukskontoret
og fylkesmannens miljgvernavdeling antatt at lagrene er store nok eller at det er gitt palegg om
utvidelser som vil bli gjennomfart i 1993. Lageret avskrives over 30 ar.

Arlig kostnad blir : [(Kostnad per m3 utvidelse) x (antall m3) x 0.0806] = (800 kr/m3 x 90 m3 x
0.0806) = kr 5803.

B) Overgang fra hgstspredning til varspredning av husdyrgjedsel medfarer en sakalt rett-tidskostnad,
fordi det blir flere arbeidsoperasjoner som ma utfares pa varen, med forsinket satid som falge.

Vi fglger kostnadsberegningene som er foretatt i Sandberg (1991) og som bygger pa Magnussen og
Sandberg (1989). Her settes avlingsnedgangen til 2.5 kg pr daa pr dag og utsatt satid settes til 4 dager.
Antall daa som gar over fra hgstspredning til varspredning er anslatt til 750 daa.

Samlet rett-tidskostnad blir dermed: (2.5 kg/daa/dag x 4 dager x 2.28 kr/kg x 750 daa) = kr 17100
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C) I tillegg beregnes en kostnad som skyldes avlingstap pga gkt jordpakking og som er anslatt til 5%
avlingstap (Sandberg, 1991). Byggprisen er 2.28 kr/kg for korn med 15% vann (gjeldende i perioden
1.6.92 - 31.5.93) (NILF, 1992), og gjennomsnittlig byggavling (i perioden 1980-90) for bruk pa
@stlandets flatbygder var ca. 400 kg//daa.

Kostnaden blir dermed : [(400 kg/daa) x 5% x 2.28 kr/kg x (750 daa)] = kr 34200.
D)Ved at gjedsla blir spredt i vekstsesongen, far den starre gjedselverdi. Det sees som en
kostnadsreduksjon ved gjennomfaring av tiltaket. Antall kg nitrogen og fosfor som kan utnyttes bedre

er oppgitt av Jordforsk til henholdsvis 2722 kg N og 1186 kg P.

Spart kostnad blir : [(2722 kg N) x 6.5 kr/kg N] + [(1186 kg P spart) x 11 kr/kg P)] = (kr 17693 +
13046 ) = kr 30739.

Nettokostnad og kostnadseffektivitet for tiltaket er vist i tabellen nedenfor.

Biotilgjengeligheten (B) er her 0,4.

Kostnader (kr) (A+B+C) 57103
- Sparte kostnader (kr) (D) 30739
= Nettokostnad 26364
: Redusert P (kg) 24
= Kostn.eff. (1000kr/kg P*B) 2,7

8.2.4 Vegetasjonssoner

Langs sterstedelen av Borrevann er det en stripe pa 30-40 meter med skog eller anna vegetasjonsdekt
mark som ikke hgstes. | sgrenden er det dyrket helt inntil en voll som er lagt opp i forbindelse med
drenering og oppdyrking av vatmarken. Denne vollen er ca. 2 km lang.

For Sandeelvas vedkommende kan en grovt si at med unntak av der elva passerer gjennom planerte
omrader, er det en smal stripe med skog/kratt pa begge sider av elva. De planerte arealene utgjer en
lengde pa ca. 800 m pa hver side av elva.

Nye forsgk med vegetasjonssoner viser at disse har en god effekt pa avrenningen av erosjonsmateriale
og naringsstoffer (Syversen 1997). Det er referert 3 forsgksfelt (Romerike, Vestby kommune og
Marker kommune) fra 1992-96. Topografien, tilstanden til ovenforliggende omrade, lengden, alderen
og typen vegetasjon i denne sonen er avgjarende for effekten, og effekten varierer endel mellom ar,
felt og bredde pa sonene. 10 m sonene viser seg a vaere mer stabil enn 5 m sonen. Variasjonene pa 10
m sonene varierer alikevel betydelig, fra 9% rensing i Marker til 96% i Vestby. Det laveste estimatet
skyldes enkeltepisoder under sngsmeltingen med negativ renseeffekt, samt at det var problemer med
det automatiske maleutstyret.

Det er i prinsippet to effekter ved anlegging av vegetasjonssoner:
1. rense tilsigsvann og fange opp partikler fra ovenforliggende areal og dermed felle fosfor
2. differansen mellom avrenning av P fra korn i stubb og skogdekt mark

Av disse to forholden betyr punkt 1 klart mest. Men for a ta punkt 2 farst. Differansen mellom
avrenning av P fra korn i stubb (16 daa) og skogdekt mark, vil dette tiltaket gi en redusert avrenning
pa calkgP.
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Hvis en regner en avrenningskoeffisient fra stubbareal beregnet i 1992 til 70,6 g P/daa, og at
vegetasjonssonene tar opp 2 gP/m? (variasjon 0,5-3,5), 0g at vegetasjonssonen reduserer tilrenning
med 50%, kan vegetasjonssonen "behandle™ avrennig fra et areale som er 56 X starre enn seg selv.
Hvis en forutsetter en vegetasjonssone pa 10 meter i en lengde pa 800 m pé begge sider av elva, vil
dette utgjere et areal pa 16 dekar. Det betyr at 896 daa av et stubbareale beregnet i 1992 til 3695 kan
fa fjernet 50 % av avrent fosfor. Det betyr en fjerning av 32 kg P/ar. Forsgkene tyder pa at det er
serlig det partikulaere fosforet som fjernes. Undersgkelsene fra Vestby kommune (som lettest kan
sammenliknes med Borre) viser at hvis tilbakeholdelsen av totalfosfor er 50% vil under 25% av det
lgste fosforet fjernes.

Vegetasjonssoner kan besta av en grasblanding eller treaktige vekster. | tillegg til renseeffekten av en
vegetasjonssone, har den ogsa positive virkninger pa kulturlandskapet (mer variert landskap og
levirkning) og pa flora og fauna generelt.

Kostnader

Kostnadene ved etablering av vegetasjonssoner varierer endel i forhold til hvor verdifull den jorda som
tas ut av produksjon er.

Beregninger i Magnussen og Sandberg (1989) og Sandberg (1991) viste at omlegging til
lauvskogproduksjon gir darlig lennsomhet. | et beregningseksempel ga dette et utbytte pa kr 10 per
daa.

Utbytte i kornproduksjon er beregnet som salgsinntekt (avling x kilopris) fratrukket variable og andre
kostnader. Disse starrelsene varierer mellom forskjellige omrader. Kornavling er tatt fra NILF (1992)
og er gjennomsnittlig kornavling for @stlandets flatbygder (ca. 400 kg/daa). Utbytte er beregnet ut fra
NILF (1992) og Sandberg (1991).

Andre kostnader i kornproduksjonen omfatter arbeidsforbruk (jordarbeiding, sprayting og skuronn) pa
2 timer per daa, samt vedlikehold av maskiner og drivstoff pa tilsammen kr 50 per daa. Dette er
marginale betraktninger, slik at arbeidsforbruket blir lavere enn gjennomsnittstall i kornproduksjon.

Med disse forutsetningene blir utbyttet i kornproduksjon:

Dekningsbidrag (400 kg bygg per daa, 2.28 kr/kg bygg) = 912 kr/daa
- Arbeidskostnader (2 timer a 69 kr/time) = 138 kr/daa
- Vedlikehold, maskinkostnader, drivstoff: = 50 kr/daa
= Utbytte: = 724 kr/daa

Tapt utbytte ved overgang fra kornproduksjon til skogdekt mark (lauvskogproduksjon):
(724-10) kr/daa = 714 kr/daa.

Kostnad ved etablering av vegetasjonssone: 714 kr/daa x 16 daa = kr 11 500.

Det er ikke regnet noen kostnader ved tilplanting eller etablering av vegetasjon, men at dette gror
naturlig til.

Biotilgjengeligheten (B) er 0,4 fra vanlig avrenning fra kornarealer. Siden forsgkene som Syversen
(1997) har gjennomfart viser at for lgst fosfat er renseeffekten under halvparten av rensingen av
totalfosfor, settes biotilgjengeligheten til 0,2.
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Nettokostnad (kr) 11500
Redusert P (kg) 33
Kostnadseffektivitet (1000kr/kg 1,7
P*B)

Landbruksdepartementet gir tilskudd (60-70%) og lan til etablering av vegetasjonssoner.

8.2.5 Grasdekte vannveger

Vann som renner av pa overflaten vil samle seg i forsenkninger og grave i lgs jord. Permanente
grasdekte vannveger i slike forsenkninger kan vere et godt tiltak mot erosjon pa areal som hgstplgyes.
| stedet for gravespor kan en fa sedimentering av en vesentlig del av materialet i vannvegen. Effekten
blir mindre dersom det ikke jordarbeides etter tresking.

Det er ikke mulig & oppgi noen generell effekt av grasdekte vannveger, men et reellt eksempel brukt i
@ygarden (1989) viser at et slikt tiltak pa et jorde i Ullensaker medfarte stor reduksjon i erosjon. Et
gravespor som er 15 cm dypt og 20 cm bredt i en lengde pa 100 m representerer et jordtap pa 3 m3.
Med et fosforinnhold pa 0,1 % betyr dette en tilfarsel pa 3 kg P dersom denne jorda ikke sedimenterer
far den renner ut i vassdraget.

Tiltaket grasdekt vannveg er gjennomfart i Borrevannets nedslagsfelt pa 3 daa i 1997. Det er
imidlertid flere som lgfter plogen i forsenkninger slik at stubben far sta i forsenkningene over vinteren.
Dette er ogsa et tiltak som reduserer jordtapet i forsenkningene dersom det blir gjort riktig.

Forutsatt at det forsatt blir hastplayd, vil det veere nyttig med grasdekte vannveger, men
underlagsmaterialet er ikke godt nok for & kvantifisere virkningen av dette i omradet. Effekten av
grasdekte vannveger reduseres dersom arealet inntil vannvegen overvintrer i stubb. Pa arealer med
hastkorn vil effekten av grasdekte vannveger veere tydelig i vintre med stadige skiftninger mellom sng,
regn, tele og opptining.

Behovet for, og mulig effekt av, grasdekte vannveger lar seg ikke beregne uten grundig befaring i
omradet.

Det gis et tilskudd pa kr 200/daa for grasdekte vannveger.

8.2.6 Avskjeeringsgrefter, nedlgpskummer, drenering

Alle tiltak som gar ut pa & minimere mengden overflatevann og hindre at vann som allerede har begynt
a renne blir tatt hand om far mengdene og farten blir for stor, vil hindre erosjon og dermed avrenning
av fosfor.

Det er viklig & ha avskjeringsgrafter mot skog, nabojorder og veier for & hindre at ungdig
overflatevann trenger inn pa jordene.

For & fa vannet raskt bort fra overflata, bar det veere nedlgpskummer plassert i forsenkninger der
vannet renner.

Grgfting gker jordas evne til & ta inn vann og dermed redusere mengden overflatevann. Det gir ogsa
raskere opptarking og bedre jordstruktur.
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Ingen av ovennevnte tiltak er mulig & beskrive behov for omfanget av og selvfalgelig heller ikke
tallfeste noen effekten av. Dette krever en grundig feltbefaring. Landbrukskontoret opplyser at det star
igjen noe arbeid her.

Landbruksdepartementet gir tilskudd og lan til etablering av hydrotekniske anlegg for & hindre erosjon
pa jordbruksarealer.

8.2.7 Restaurering av vatmark

For a utvide jordbruksarealene og/eller bedre arrondering av eksisterende arealer har vatmarker,
dammer og bekker i kulturlandskapet blitt fjernet eller lukket gjennom omfattende
senknings/dreneringstiltak. Slike inngrep gir normalt redusert selvrensningsevne i kulturlandskapet og
er en medvirkende arsak til gkt tap av jord og naeringsstoffer fra jordbruksarealene.

| sgrenden av Borrevann er det gjort inngrep i et vatmarksomrade og vel 200 dekar er dyrket opp.
Grefting og rerlegging av sma bekker har redusert vannets kontakttid og kontaktflate med
omgivelsene far det renner ut i Borrevannet. Tilferslene fra disse omradene viser seg allikevel a bli
renset i stor grad i Vassbann, slik at en tilbakefaring til vatmark for dette omradet vil ha begrenset
effekt.

8.2.8 Etablering av fangdammer/vanningsdammer

Det kan vaere aktuelt & etablere/restaurere et system av mindre fangdammer og vatmarker i omradet.
For & fa god nok rensekapasitet i situasjoner med stor avrenning bgr disse vatmarkene/fangdammene
helst ikke motta avrenning fra mer enn 1000 dekar. For a gi vannet tilstrekkelig oppholdstid, bar
arealet at fangdam/vatmark utgjere mellom 0,06 og 0,4 % av tilferselsarealet (Braskerud 1997).

Det kan tenkes et titalls fangdammer tilsammen pa omradene Eskebekk, Ryggland, Skoppum og Adal.
En samlet fangdamoverflate pa tilsammen 5 daa vil, hvis fangdammen er 0,1 % av
nedbgrfeltstarrelsen, kunne betjene et omrade pa 5000 dekar. La oss si at det for dette arealet er ca
50% dyrka mark med avrenningskoeffisient pa 70 kg/daa, og 50% utmark med avrenningskoeffisient
pa 10 kg/daa. Dette gir tilsammen et fosfortap pa 175 + 25 = 200 kg P.

200 kg P p& 5000 m? fangdamoverflate gir 40 gP/m?. | folge Braskerud (1997) og satt inn i hans
empiriske formel: 40 g/m?* 0,40 - 0,18 g/m? = 8,8 g/m?, dvs. 44 kg p& 5000 m? fangdam.

Kostnader

Kostnadene ved etablering av fangdam varierer mye, bla. a. i forhold til hvor gode dyrkingsomrader
som tas i bruk.

Tapt utbytte av kornproduksjon regnes ved at 2/3 av arealene er fulldyrka arealer, mens 1/3 er
marginale arealer:

724 kr/daa*2/3 = 483 kr/daa.

Kostnad (tap i inntekt) ved etablering av fangdam: 483 kr/daa x 5 daa = kr 2 413.

I tillegg kommer de direkte kostnader til gravesmaskinleie, tilplanting etc. Kostnader for anlegging av
slike dammer i Akersvannets nedbarfelt varierte fra 40-70 kr/m? (Braskerud 1995). Med en

40



NIVA 3803-98

gjennomsnittspris pd 55 kr /m? blir dette en investering p& 275 000 kr. Neddiskontert over 20 &r
tilsvarer det 26 000 pr ar. | tillegg kommer tamming av dammene hvert femte ar pa 3-4000 kr pr dam.
Dette utgjer 7000 i aret for 10 dammer.

Biotilgjengeligheten (B) er 0,4 fra vanlig avrenning fra kornarealer. Det er ikke malt innhold av lgst
fosfat ut og inn av fangdammene. Siden oppholdstiden er sapass beskjeden i disse dammene er det
naturlig a tro at omsetningen av lgst fosfor er noksa beskjeden. I mangel av noe annet er det brukt
overslag for renseeffekt som Syversen (1997) har brukt som viser at rensingen av lgst fosfor er under
halvparten av rensingen av totalfosfor. Biotilgjengeligheten settes derfor til 0,2.

Nettokostnad (kr) 35 400
Redusert P (kg) 44
Kostnadseffektivitet (1000kr/kg 4,0
P*B)

Det gis opp til 70% stette til & gjennomfare tiltaket fra landbruksdepartementet. | tillegg gis det stette
til planlegging.

8.2.9 Eng i stedet for korn

Jorder som ligger ned mot Borrevannet (inkl. dreneringskanal) har en "strandlinje" pa
4750 m. Herav er golfbane 1100 m, anna grasmark 550 m og kornareal 3100 m.

A restaurere vatmark (234 daa) vil vaere et stort inngrep i forhold til slik det er idag. Det vil imidlertid
veere fornuftig & legge om en stripe pa ca. 10 meter langs vannkant/voll til permanent eng for & hindre
eventuell erosjon langs kanten, mens kanskije viktigst; for a lette tilgjengelighetet for
rekreasjon/friluftsliv.

Hvis en forutsetter at det ikke skal dyrkes korn eller andre apenakervekster i en sone pa

10 m langs kanaler og vannbredd til Borrevannet, vil dette utgjere ca. 31 dekar. Dette engarealet ma
gjedsles forsiktig eller helst ikke gjedsles og det ma hgstes (ogsa gjenvekst) for & hindre utfrysing av
fosfor gjennom vinteren. Det er ikke beregnet effekt av dette tiltaket da det sannsynligvis betyr lite
mhp. utvasking av fosfor.

En omlegging til eng fra korn pa andre arealer vil gi en positiv gevinst pa avrenning av fosfor, sarlig
pa de bratteste arealene. Vi har likevel ikke beregnet effekt for omfang av et slikt tiltak da vi mener det
ikke er realistisk i forhold til behovet for mer grovfor i distriktet. Det er imidlertid mulig & styre
produksjonen noe i retning av f.eks. mer frgavl og andre produksjoner som gir mindre avrenning, men
dette er et politisk sparsmal. En slik omlegging vil kunne redusere avrenning av fosfor med
gjennomsnittlig 35 g pr. dekar forutsatt at det er erosjonsutsatte arealer som legges om.

8.2.10 Ikke beite ned til vannkant

Det beites i dag til vannkant pa noen steder. Av kulturlandskapshensyn er dette positivt, men denne
interessen kan komme i konflikt med hensyn til drikkevann. Dette gjelder bade avrenning av
naringsstoffer og hygieniske forhold. Jorda vil bli opptrakket og i perioder med oversvemmelse av
beitene vil en kunne fa vasket ut ugnskede stoffer.
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Det er ikke mulig & kvantifisere et eventuelt redusert tap ved a unnga beiting til vannkant. Som et
generelt rad vil vi imidlertid anbefale at det ikke beites pa arealer som kan oversvgmmes og at
drikkevannsforsyningen til beitedyrene foregar minst 50 meter fra vannkant.

8.2.11 Pleie av bekkelap

| et bekkelgp vil det som regel veere en viss fare for graving og utrasing. Seerlig er dette et problem i
forbindelse med flommer. Bekker, som ogsa er resipient for urban avrenning, er kanskje spesielt utsatt
da flommene kommer hurtig.

Det er ngdvendig a stelle bekkelgp for a unnga graving og a utnytte bekkens sjglrensningsevne. Det er
flere aktuelle tiltak (Rognerud 1993):
- grefteutlap ma sikres slik at vannet ikke graver i bekkekanten
- en ma aldri ta ut masser fra bekkekanter hvor dette kan fare til starre erosjon
- hogg ned og frakt bort store treer far de velter ut i bekken. Rotvelter gir sar i
bekkelgpet og kan skape endrede stremningforhold
- vanskelig sar i bekkekanten kan repareres med steinsetting.

8.2.12 Tilplanting med skog

Tilplanting med skog er et tiltak som kan vere sarlig effektivt pa arealer med mye erosjon. | praksis
betyr dette bratte arealer, over 20 % helling. Det er sveert lite arealer av slik karakter i Borrevannets
nedslagfelt. Det kan veere noen ustabile planeringsskraninger og for disse er regelen at de generelt bar
plantes til med skog for & binde jorda og hindre utglidning. Omfanget av disse arealene er sa lavt at
tiltaket totalt sett vil ha liten effekt. Pr. arealenhet vil et slikt tiltak imidlertid komme godt ut.

Avrenning fra skog- og utmark er satt til 10 g/ daa. Gjennomsnittlig avrenning fra apenaker-arealene i
Borrevannets nedslagsfelt etter tiltak (hgst 92) er 76 g/daa. Hvis en tenker seg en tilplanting av
apenakerarealer vil en fa en redusert P-avrenning pa ca. 7 kg pr. 100 dekar som plantes til. Det er da
ikke differensiert mellom de ulike arealkategorier.

8.3 Tiltak pa tekniske anlegg innen landbruket

8.3.1 Gjwedsellagre

Oppgradering av 6 lagre med sma lekkasjer til standard "tett lager" samt utbedringer av dyngeplasser
er beregnet a gi en redusert avrenning av fosfor pa 6,5 kg. 2 lagre er utbedret og to har slutta med dyr
siden 1992, og har gitt en effekt pa 7 kg P.

Kostnader

Tiltaket forskriftsmessige gjadsellager er siktet inn pa gjgdsellagre med lekkasje. Lager av
husdyrgjadsel skal veere helt tett. Det skilles mellom lekkasje fra gjgdselport og annen lekkasje fra
gjedsellager. Portlekkasje kan utbedres ved innsetting av ny prefabrikkert port. Tetting av annen
lekkasje kan veere mer omfattende. Et aktuelt tiltak kan f.eks. veere innvendig behandling av lageret
med sproytebetong. Kostnadene til tetting av gjedsellager er knyttet til bygningsmessige
investeringer.
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Det er bare de to gardsbrukene som lagrer husdyrgjadsla i dynger som ikke har tilfredsstillende
Igsninger i dette omradet ifglge landbrukskontoret i Borre.

| Stalleland (1992) anslas gjennomsnittlige kostnader ved utbedring av gjedsellager a ligge mellom
kr. 50.000 og kr. 80.000. Siden utbedringene i dette tilfelle mé antas & veere omfattende, antar vi at
gvre kostnadsoverslag er riktigst a bruke. Gjgdselmengden som innspares, er oppgitt av Jordforsk.
Mengden nitrogen og fosfor som gjares nyttbart, gis en verdi lik tilsvarende mengder naringsstoff i
handelsgjgdsel. Kostnadshesparelsen forutsetter at gardsbruket har et areal som husdyrgjedsla kan
nyttes pa.

A) Gjennomsnittlige investeringskostnader per bruk ved utbedring av gjedsellagre: kr 80.000.

Arlige kostnader i omradet blir dermed: [(gjennomsnittlig &rlig kostnad per bruk) x (antall bruk) x
(annuitetsfaktor) = 80.000 kr/bruk x 2 bruk x 0.0806 = kr (80000 x 2 x 0.0806) = kr 12896.

B) Tiltaket medfarer kostnadsbesparelser ved at husdyrgjadsel som tidligere gikk tapt, etter
utbedringen kan erstatte handelsgjedsel. Tiltaket vil redusere avrenningen med 145 kg N og 6,5 kg P.
Av dette er 61 kg N og 6,5 kg P nyttbart for plantene.

Reduserte kostnader til handelsgjgdsel:
[(61 kg N) x 6.5 kr/kg N] + [(6,5 kg P) x 11 kr/kg P)] = (kr 397 + 72 ) = kr 469.

Nettokostnad og kostnadseffektivitet er vist i tabellen nedenfor. Biotilgjengelighetsfaktoren er satt til
0,8.

Kostnader (kr) (A) 12896
- Sparte kostnader (kr) (B) 469
= Nettokostnad 12427
: Redusert P-avrenning (kg) 6,5
= Kostnadseffektivitet (1000kr/kg P*() 2,4

8.3.2 Siloanlegg

Etter de opplysninger vi sitter inne med er alle siloanlegg i en slik tilstand at det ikke er ngdvendig
med spesielle tiltak pr. i dag. Det er imidlertid ngdvendig med en kontinuerlig oppfelging av slike
anlegg for a hindre uhell og at lekkasjepunkter utvikler seg.

8.3.3 Melkerom

Utslipp av fosfor fra melkerom er relativt lite i nedbgrfeltet, men ett bruk har avlgp pa bakken eller til
apen greft. Det er flere alternativer for & oppna mer tilfredsstillende lgsninger. En mulighet er a lede
melkeromsavlgpet til gjedselkjelleren dersom denne har stor nok kapasitet. En annen mulighet er a
lede avlgpet til infiltrasjon i grunnen eller tilkobling til offentlig kloakknett. Det ma avgjeres i hvert
enkelt tilfelle hva som er billigst og samtidig er tilfredsstillende med hensyn til avrenning.

Som eksempel vil et infiltrasjonsanlegg til 21 kyr koste anslagsvis kr 30.000. | tillegg kommer
kostnader til eventuelle tilkjarte masser og eventuelle planleggingskostnader. En annen lgsning er
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kummer med slamavskiller med tillap til et grunt infiltrasjonsanlegg med overlgp til bekk. Dette
anlegget ma ligge neer bekk. Det vil koste ca. kr 10.000, i tillegg til kostnader til grafting og
grefteledninger. Kostnadene til dette tiltaket vil avhenge av avstand mellom fjgs, kum,
infiltrasjonsanlegg og bekk. Muligens vil det billigste vare & knytte melkerommet til offentlig kloakk
dersom slikt anlegg gar forbi garden. Dette er imidlertid ikke aktuelt for det enegardshrukene det her
er snakk om.

Som et farste anslag kan vi regne at kostnaden vil bli ca. kr 25.000 per anlegg. Det avskrives over 20
30 ar. Dette ma imidlertid bare betraktes som et regneeksempel uten at vi har gjort grundigere
undersgkelser av det enkelte gardsbruk.

Kostnaden blir dermed: 1 anlegg x kr 25.000 per anlegg x 0.0806 = kr 2015

Nettokostnad og kostnadseffektivitet er vist i tabellen nedenfor. Biotilgjengelighetsfaktoren er satt til
0,8.

= Nettokostnad 2015
. Redusert P-avrenning (kg) 1
= Kostnadseffektivitet (1000kr/kg P*[) 2,5

8.3.4 Lagerplass for rundballer

Vi antar at det i forste omgang vil vaere aktuelt & lagre rundballene i god avstand fra vassdrag og ikke
over drenssystem mot vassdrag og generelt handtere rundballene pa en slik mate at en unngar ungdig
avrenning. Slike tiltak krever farst og fremst omtanke, og vi har derfor ikke beregnet kostnader ved
dette. Dersom det blir aktuelt & kreve kontrollert avrenning fra lagringsplass eller bortleding til
gjedselkjeller e.l. som vil kreve investeringer i form av stgping av platting for lager eller oppsamling-
og rarsystem e.l., vil dette medfgre investerings- og arbeidskostnader som i tilefelle ma beregnes som
kostnader ved tiltaket.

De opplysningene vi har tyder imidlertid ikke pa at det skjer ukontrollert avrenning av pressaft fra
rundballer i dette omradet.

8.4 Utredning av tiltak i spredt bebyggelse

Etter gjennomgangen av enkeltanlegg i regi av kommunenen i 1995, ble det pa bakgrunn av
anleggstype, tilstand, grunnforhold og avstand til resipient foretatt en vurdering av hvilke anlegg som
burde oppgraderes. I alt 55 av de 257 anleggene burde etter konsulentens vurdering bli oppgradert. |
tillegg til en resipientbetraktning mhp. fosfor ble her bakteriologiske forhold tatt med i betraktningen.
Disse anleggene belaster Borrevannet med tilsammen 93 kg fosfor.

Utifra en fosforbetraktning, og fosfortilfarslene er den starste trusselen for Borrevannet, vil det veere
vanlig at alle anlegg med renselgsning basert pa kun en synkekum, septiktank eller
sandfilterinfiltrasjon blir foreslatt oppgradert. Som vi ser av tabell 7, har disse renselgsningene en
serdeles darlig renseeffekt. Et slikt alternativ vil medfare at en i tillegg til de 55 tidligere nevnte
anleggne bgar oppgradere 38 anlegg med septiktank, 8 med synkekum og 10 med sandfilter. Dette gir
111 anlegg som tilsammen gir en belastning pa Borrevannet med 187 kg fosfor. Her er det ikke tatt
med de 27 anleggene av ukjent type.
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Ved oppgradering bgr farstevalget veere en infiltrasjonslgsning, i trad med de gjeldende forskrifter.
Infiltrasjonsforholdene er tildels darlige eller varierende i de fleste deler av nedbgrfeltet. Denne
lasningen hadde derfor sannsynligvis allerede blitt gjennomfart hvis det hadde veert passende
grunnforhold.

For dem som ikke har egnede infiltrasjonsforhold vil tett tank lgsning, eller minirenseanlegg veere
valgmulighetene. En tett tank lgsning fordrer en separering av sort- og gravann, med vannbesparende
klosett og infiltrasjon av gravannet i en sandfiltergreft. En ma forelgpig basere seg pa bortkjering av
sortvannet. Det foregar imidlertid en betydelig forskningsaktivitet pa  behandle sortvannet, f.eks.
vatkompostering (SFT 1992, Jensen og medarb.). | framtiden kan en derfor kanskje behandle
sortvannet pa stedet, noe som gir en optimal ressursutnyttelse og resirkulering av naeringsstoffene.

En annen lgsning som ogsa krever separering av sortvann og gravann er biologisk klosett som f.eks.
Snurredassen. Dette er imidlertid ikke tatt med i de videre utredningene da systemet ikke er
vannbasert, og oppfyller derfor ikke det som folk vanligvis oppfatter som “normal standard"”. Dette
skyldes imidlertid farst & fremst vanetenking, og neppe kravet til komfort. Systemet er neppe mindre
komfortabelt enn vannklosett, bare annerledes.

Kostnadsmessig kommer det omtrent ut som ved en infiltrasjonslgsning.

Tabell 11. Kostnader og effekter ved oppgradering av darlige enkeltlgsninger til alternative og gode
lgsninger. Biotilgjengelighetsfaktoren(p) er satt til 0,7.

Oppgradering av Arskostnad Effekt Kostnadseffektivitet
Enkeltanlegg (tusen kr) (ant kg red P) (1000kr/kg P*5)
Lasning 1 (55 anlegg):

Minirenseanlegg 469 83 8,1

Tett tank 297 83 5,1
Lasning 2 (111

anlegg):

Minirenseanlegg 946 167 8,1

Tett tank 600 167 51

Som hovedalternativ til de darlige lgsningene med synkekum/septiktank eller sandfilter er det her
beregnet kostnader ved overgang til tett tank eller minirenseanlegg. Effekten ved overgang til tett tank
og minirenseanlegg framgar av tabell 11. Det vil fortsatt vere et restutslipp pa 10 for lgsning 1 (55
anlegg) og 20 kg for lgsning 2 (111 anlegg).

766 personer bor spredt i omradet, noe som gir en brutto forurensningsproduksjon pa 447 kg P/ar.
Restuslippet fra 257 velfungerende anlegg (etter oppgradering av 111 anlegg) innebarer fortsatt en
tilfarsel til Borrevannet pa 65 kg. Dette er 15% av brutto forurensningsproduksjon fra enkeltanlegg.
Det er altsa et godt stykke fram til malsettingen fra teknisk hovedstyre om kun 1% tilfarsel.
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9. Evaluering av utredede tiltak og forslag til
tiltaksplan

9.1 Anbefalte innsjginterne tiltak.

9.1.1 Utsetting av rovfisk

Det anbefales utsetting av gjars. Selv om tidligere utsettinger av gjars i Borrevann har veert delvis
mislykket, er det allikevel ingenting som tyder pa at gjars ikke vil trives i Borrevann. Erfaringer fra
bl.a. Gjersjgen viser at gjgrsen vil holde serlig de sma arsklassene av laue og mort i sjakk. Dette skjer
dels ved direkte predatering og at disse karpefiskene blir skremt fra de apne vannmasser inn til
strandomradene hvor de kan sgke skjul for gjgrsen. I strandomradene venter imidlertid bade abbor og
gjedde da kan beskatte disse karpefiskene. Karpefisken setters derfor under et krysspress som ofte vil
medfare sterkt reduserte bestander.

9.1.2 Hgyere sommervannstand

Ved a holde en hgy vannstand i Borrevannet spesielt pa ettersommeren vil en fa et stgrre vannvolum a
fortynne forurensningene i og dermed mindre konsentrasjoner av fosfor alger og blagrennalger. Det er
vist at a holde en middelvannstand som er 0,5 m hgyere enn dagens tilsvarer avlastingstiltak pa 16 kg
fosfor. Med en gjennomsnittlig kosteffektivitet for hele tiltakspakka pa ca 2000 kr /kg P redusert,
tilsvarer det en total arskostnad pa 32 000 kroner dvs. en investering over 40 ar pa kr 427 000,
forutsatt at det ikke er noen drifts og vedlikeholdskostnader ved tiltaket.

I tillegg til den rent forurensningsmessige gevinsten vil et utbedret utlep der flomtoppene ogsa vil
kunne reduseres gi en fordel for bgndene idet faren for oversvemmelse av jordene vil antas a veere
mindre til tross for hgynet middelvannstand. Den naturlige renseeffekten i Vassbann kan bli noe
mindre ved at en ikkeoppnar like lang oppholdstid pa det tilrente vannet i Vassbann hvis vannet renner
fortere ut av Vassbann (Bratli og medarbeidere 1997). Dette synes allikevel av underordnet betydning
for Borrevannet enn a sikre en noe hgyere sommervannstand.

9.2 Anbefalte landbrukstiltak

Det foreslas gjennomfart en rekke tiltak bade i forbindelse med tekniske installasjoner og i forhold til
arealavrenning.

Kjernetiltaket vil veere a la veere a plgye om hgsten pa resterende erosjonsutsatte kornarealer. En rekke
andre tiltak vil dessuten bidra endel. For neermere beskrivelse, se landbrukskapittelet.

Sa godt som alle utredede tiltak foreslas her gjennomfart. Kun tiltakene "overgang fra korn til eng" og
"tilplanting av skog" er ikke anbefalt gjennomfart. Det forstnevte tiltaket har marginal effekt og store
konsekvenser for lanbruksneeringa. En tilplanting med skog pa deler av dagens landbruksarealer vil ha
god effekt, men vil medfgre store strukturmessige og samfunnsmessige konsekvenser. Tiltaket er
dessuten lite kostnadseffektivt idet kostnadene er sveert haye.
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9.3 Anbefalte tiltak for kommunal kloakk og spredt bebyggelse

Det foreslas ingen konkrete tiltak innen kommunal kloakk foruten de forslagene om EDB-basert
overvaking og bakvaktordning, som allerede er foreslatt i forbindelse med saneringsplanen.

Noe gammelt ledningsnett pa vannskillet bar pa sikt utbedres selv om ikke bidragene er serlig store.

Det foreslas en omfattende oppgradering av diverse darlige enkeltanlegg i spredt bebyggelse.
Grunnlagsdataene er mangelfulle, og en ma begynne med a registrere anleggene pa nytt.

Nye undersgkelser viser at det i den spredte bebyggelsen er svaert mange enkle lgsninger med kun
synkekum eller septiktank far utledning i bekk. Det er ogsa registrert noen sandfilteranlegg, som ut fra
tidligere erfaringer antas a ha en darlig virkningsgrad. Disse nevnte anleggstyper anbefales oppgradert
til tett tank for sortvann. Et tett tank system fordrer en oppfalging fra kommunen med et fast
avgiftssystem for temming. Med en slik ordning vil lgsningen ha en bedre kostnadseffektivitet enn
alternativet som er minirenseanlegg. Av de to utredede alternativene, med henholdsvis oppgradering
av 55 og 111 anlegg, anbefales det at sistnevnte alternativ velges. Dette utifra at det er viktigst &
redusere fosfortilfarslene til Borrevannet, og at den hygieniske betydningen er underordnet.

9.4 Oversikt over foreslatte tiltak

Tabell 12 viser en sammenstilling av alle de foreslatte tiltakene i denne tiltaksanalysen.

Tabell 12. Foreslatte tiltak for restaurering av Borrevann.

Foreslatte Arskostnad Effekt Kostnadseffektivitet
tiltak (tusen kr) (ant kg red P) (1000kr/kg P*5)
INNSIGINTERNE:

Utsetting av rovfisk 10 - -

Hoyere sommervannstand - 16 -
LANDBRUK:

Ingen hgstplaying 68 92 1,8
Overgang fra hgsthvete til varhvete 120 16 19

All spredning av husdyrgjgdsla i vekstsesongen 26 24 2,7
Vegetasjonssoner 12 33 1,7

Grasdekte vannveier - - -
Avskjaringsgrofter, nedlgpskummer, drenering - - -

Etablering av fangdammer/vanningsdammer 35 44 4,0
Ikke beite ned til vannkant - - -
Gjedsellager 12 6,5 2,4
Siloanlegg 0 0 0
Melkerom 2 1 2,5
Lagerplass for rundballer 0 0 0
SPREDT BEBYGGELSE:

Oppgradering av darlige Igsninger til tett tank, 600 167 51
lgsning 2 (111 anlegg)

SUM 885 400

Som vi ser er det relativt store forskjeller i kostnadseffektivitet mellom de foreslatte tiltakene. Det
mest kostnadseffektive tiltaket er overgang fra hgst- til varplgying og etablering av vegetasjonssoner.
Utbedring av gjedsellager og a spre gjedsla i vekstsesongen er ogsa kostnadseffektivt. Etablering av
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fangdammer ligger omtrent pa linje med oppgradering av enkeltanlegg i spredt bebyggelse. Disse
tiltakene er under halvparten sa kostnadseffektivt som de nevnte arealtiltakene i landbruket, men ma
allikevel gjennomfares.

Pa bakgrunn av overvakingsdata fra 1992 ble det satt opp en malsetting om halvering av
fosfortilfarslene. Som vi ser av overvakingsdataene 1992-96 har det veert en viss forbedring i
vannkvaliteten de senere arene. Pa bakgrunn av et snitt i fosforinnholdet i innsjgen for disse arene pa
24,4 ug P/l, kan det se ut som om en prosentvis avlasting pa vel 40 % vil vere tilstrekkelig for &
komme ned i en akseptabel vannkvalitet pa ca 15 pgP/I.

Tiltakspakka vil, som et minste anslag, redusere belastningen pa Borrevann med 400 kg. Dette
kommer i tillegg til de ca 50 kg P som allerede er oppnadd i perioden 1992-97. Tilsammen
representerer 450 kg P en reduksjon pa 38 %, hvis en regner 1200 kg som utgangsbelastningen i 1992.

For en rekke av de foreslatte tiltakene er effekten imidlertid ikke kvantifisert.
Ved gjennomfgring av denne tiltakspakka vil den totale effekten derfor sannsynligvis ligge over det
som her er antydet.

Det ser derfor ut som om den foreslatte tiltakspakka vil vere tilstrekkelig for & fa en "akseptabel"
vannkvalitet.

Det anbefales at ovenfornevnte tiltaksplan sgkes implementert de neermeste 5 arene, og at planen pa
nytt revideres rundt ar 2002-3.
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Vedlegg A. Primeardata oksygenmalinger

Dato Dyp 02 Temp Temp 02
m mg/l sonde °C | termo °C = % metn.

12/08/92 1 11,2 18,0 122,0
12/08/92 2 10,6 17,9 115,0
12/08/92 3 10,5 17,8 114,0
12/08/92 4 9,9 17,6 108,0
12/08/92 5 9,5 17,5 102,0
12/08/92 6 9,3 17,4 100,0
12/08/92 7 9,2 17,4 99,0
12/08/92 8 8,8 17,2 94,0
12/08/92 9 7,0 17,1 75,0
12/08/92 10 4,1 16,2 43,0
12/08/92 10,5 2,7
12/08/92 11 0,1 14,0 1,0
12/08/92 11,5 0,1
12/08/92 12 0,1 11,7 <1
12/08/92 13 0,1 11,0 <1
12/08/92 13,5 0,1 11,0 <1
25/03/93 0 13,0 3,8
25/03/93 5 13,0 3,2
25/03/93 8 9,2
25/03/93 10 6,6 2,7
25/03/93 11 5,6 2,7
25/03/93 12 4,5 2,8
25/03/93 13 2,8 3,0
25/03/93 14,5 0,2 3,8
08/04/94 1 10,9 1,2
08/04/94 3 9,9 1,0
08/04/94 6 7,7 1,2
08/04/94 9 5,8 2,1
08/04/94 10 4,7 2,4
08/04/94 11 3,5 2,7
08/04/94 12 2,0 2,8
08/04/94 13 0,7 2,9
08/04/94 14 0,2 3,0
08/04/94 15 0,2 4,0
08/04/94 15,5 0,2 4,1
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Dato Dyp 02 Temp Temp
m mg/I sonde °C | termo °C

28/03/95 1 11,3 2,0 2,4
28/03/95 3 11,2 2,0 2,5
28/03/95 6 7,3 1,8 2,5
28/03/95 9 6,3 2,1 2,5
28/03/95 10 5,4 2,2
28/03/95 11 3,5 2,2
28/03/95 12 1,7 2,3 2,5
28/03/95 13 0,2 2,4
28/03/95 14 0,2 31 3,6
28/03/95 15 0,2 4,0
18/08/95 1 11,7 22,0 21,5
18/08/95 2 11,6 21,8
18/08/95 3 10,5 21,7 21,5
18/08/95 4 8,5 20,8
18/08/95 5 7,0 20,5
18/08/95 6 3,1 19,6 18,3
18/08/95 7 3,0 17,8
18/08/95 8 0,2 16,5
18/08/95 9 0,2 15,7 14,8
18/08/95 10 0,2 15,2
18/08/95 11 0,2 14,0
18/08/95 12 0,2 13,2 13,3
18/08/95 13 0,2 12,5
18/08/95 14 0,2 12,2 12,8
23/04/96 1 13,4 5,2 3,0
23/04/96 3 13,1 3,2 2,2
23/04/96 6 13,0 3,2 2,2
23/04/96 9 12,4 3,2 2,1
23/04/96 10 12,2 3,2
23/04/96 11 6,2 3,2 2,1
23/04/96 12 3,2 3,2
26/08/96 1 9,2 21,0 21,9
26/08/96 2 9,2 20,9
26/08/96 3 9,2 20,9 21,6
26/08/96 4 8,6 20,8
26/08/96 5 8,6 20,7
26/08/96 6 7,2 20,5 20,7
26/08/96 7 2,6 19,0
26/08/96 8 1,6 18,5
26/08/96 9 0,7 18,0 18,9
26/08/96 10 0,5 17,5
26/08/96 11 0,4 17,0
26/08/96 12 0,3 15,8 17,5
26/08/96 13 0,3 14,5
26/08/96 14 0,2 13,8 15,2
26/08/96 14,5 0,2 13,8
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Vedlegg B. Primardata vannkjemi

Diskrete dyp
Dato Dyp NO3-N Tot-N PO4-P Tot-P pH Kond Turb Farge
m g/l N pg/l N pg/l P ug/l P mS/m FTU mg Pt/
12/08/92 1 850 1220 6 22 8,5 24,4 1,4 32
12/08/92 3 850 1350 3 54 8,5 22,7 1,4 29
12/08/92 6 860 1210 5 19 8,0 22,3 1,4 27
12/08/92 9 820 3440 2 35 7,6 22,1 15 31
12/08/92 12 670 1180 14 36 72 225 55 57
12/08/92 13 330 1060 36 105 72 23,6 148,0 142
25/03/93 1 2100 2600 <20 30 84 17,8 1,8 46
25/03/93 3 2300 2800 <20 30 8,1 22,8 2,1 55
25/03/93 6 2300 2900 <20 30 78 22,6 2 25
25/03/93 9 2300 2700 <20 20 7,1 23,7 1,7 21
25/03/93 12 2000 2400 <20 20 6,7 28,4 2,7 22
25/03/93 14 1900 2300 <20 30 6,8 31,3 2,7 23
08/04/94 1,0 1560 2000 32 51 6,8 9,1 13,0 32
08/04/94 3,0 1890 2340 35 54 6,9 17,3 12,0 31
08/04/94 6,0 1985 2430 27 40 6,9 18,8 11,0 28
08/04/94 9,0 1615 2000 20 28 7,0 22,5 2,3 21
08/04/94 12,0 1650 2040 15 22 6,8 26,6 2,1 21
08/04/94 14,5 1450 1930 18 30 6,9 27,1 2,8 25
28/03/95 1,0 1655 2060 10 36 7,4 14,0 1,2 31
28/03/95 3,0 2075 2500 15 43 7.4 16,4 10,0 64
28/03/95 6,0 2050 2440 16 30 73 19,9 6,8 33
28/03/95 9,0 1935 2380 17 27 7,4 21,2 45 30
28/03/95 12,0 1905 2300 15 25 72 249 35 34
28/03/95 14,5 1810 2560 8 22 71 31,1 3,6 31
11/07/95 1 1655 2060 10 36 74 14,0 1,2 30,9
11/07/95 3 2075 2500 15 43 7,4 16,4 10,0 344
11/07/95 6 2050 2440 16 30 73 19,9 6,8 33,0
11/07/95 9 1935 2380 17 27 7,4 21,2 4,5 30,0
11/07/95 12 1905 2300 15 25 72 249 35 33,6
11/07/95 14 1810 2560 8 22 71 31,1 3,6 30,7
18/08/95 1 930 1860 47 124 85 20,7 27 16,1
18/08/95 3 940 1480 3 22 8,6 19,8 2,2 16,1
18/08/95 6 1030 1570 4 22 7.4 20,0 1,8 16,3
18/08/95 9 830 1525 10 24 7.4 20,4 2,7 19,2
18/08/95 12 480 1510 32 47 75 21,1 57 21,9
18/08/95 13 170 1510 51 67 75 21,6 1,3 24,2
23/04/96 1 970 1330 3 15 7,35 5,63 3,00 9,79
23/04/96 3 1140 1760 4 27 7,37 18,40 3,10 15,60
23/04/96 6 1180 1880 3 26 7,36 22,90 2,80 17,50
23/04/96 9 1220 1800 3 21 7,34 24,40 2,50 17,70
23/04/96 11 1220 1730 3 17 7,20 24,80 2,70 17,30
26/08/96 1 325 1050 3 26 8,5 22,6 2,2 13,8
26/08/96 3 325 1030 3 24 8,4 22,5 2,1 12,9
26/08/96 6 335 1030 5 20 7,6 23,0 2 13,8
26/08/96 9 320 1030 12 23 7,4 23,2 1,7 14,2
26/08/96 12 51 1120 34 49 7.4 24,0 2,2 17,5
26/08/96 14 15 1800 278 300 75 25,7 4 31,1
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Blandprgver 0-6 meter

Dato Dyp NO3-N Tot-N PO4-P Tot-P pH Kond Turb Farge | KLA/S Siktedyp
m pg/l N pg/l N pg/l P pg/l P mS/m FTU mg Pt/| ug/l m

23/04/92 0-6 2140 2600 20 7.3 23,5 18 25 21,9 2,5
11/05/92 0-6 2300 2600 28 8,1 22 3,2 25 16,2

25/05/92 0-6 2000 2230 25 7,9 25,7 15 23 5.8

08/06/92 0-6 1890 2440 26 7.3 23,6 0,7 20 4.4 33
29/06/92 0-6 1280 2140 41 9,0 26,9 2,0 18 10,6 31
27/07/92 0-6 1050 2030 30 8,2 25,2 2,0 18 15,9 2,2
10/08/92 0-6 980 2840 59 7.8 1,4 18 27,9 2,0
24/08/92 0-6 700 1400 23 8,8 18 18 36,7 1,8
07/09/92 0-6 760 1400 32 8,4 15 20 17,2 1,6
28/09/92 0-6 1200 1600 24 7,5 1,6 18 4,7 2,5
11/10/92 0-6 1300 1600 27 7,7 0,8 20 5,6 2,3
03/11/92 0-6 1500 1900 40 7,5 2,4 38 7,1 2,0
26/05/93 0-6 2650 15 7,7 24,1 0,82 46 7,0 2,0
15/06/93 0-6 2750 21 8,0 21,6 0,51 37 11,0

29/06/93 0-6 2380 21 8,3 241 0,80 31 4,9 1,2
13/07/93 0-6 1860 23 7,9 0,95 17 10,0 1,5
27/07/93 0-6 1705 25 8,9 0,55 51 15,6

10/08/93 0-6 1650 27 8,1 0,60 43 12,3 2,5
24/08/93 0-6 1700 31 36,8 0,9
07/09/93 0-6 1980 57 8,8 23,8 0,50 34 115,0 0,8
28/09/93 0-6 940 17 7,3 0,80 42 1,6 1,6
12/10/93 0-6 1790 28 7,4 2,80 25 4,5 2,8
26/10/93 0-6 2020 24 7,0 23,7 1,90 23 51

26/04/94 0-6 1610 2030 15 33 7,0 17,2 5,50 29 11
10/05/94 0-6 2330 4 23 7,5 18,7 2,10 24 7,7 2,0
27/05/94 0-6 1160 1750 3 22 7,7 19,6 2,20 21 11,8

06/06/94 0-6 1050 1550 2 22 7,7 17,4 1,60 19 11,9 2,4
16/06/94 0-6 1025 1430 4 20 7,6 19,0 1,50 18 7,8 2,7
23/06/94 0-6 900 1440 3 25 7,7 19,9 1,80 18 134 2,0
20/07/94 0-6 475 1200 5 35 7,9 20,2 1,50 18 134 2,9
09/08/94 0-6 250 924 4 28 8,6 20,4 2,20 16 235 18
25/08/94 0-6 150 1060 3 34 8,2 20,1 1,90 12 52,7 1,6
12/09/94 0-6 1490 1 3 32 7,7 19,9 3,20 18 35,9 1,7
26/09/94 0-6 1230 2130 2 18 7,6 20,1 1,40 21 8,6 1,8
11/10/94 0-6 1330 1930 2 16 7,6 43 1,20 20 5,7 3,7
28/10/94 0-6 1310 1720 2 17 7,6 21,2 1,70 18 3,6

10/05/95 0-6 1580 1880 2 17 7,5 18,6 25 22,3 12,7 2
26/05/95 0-6 1390 1800 2 17 7,7 19,0 1,6 18,8 6,9 2,3
09/06/95 0-6 1260 1720 1 20,0 7,6 19,2 13 16,3 9,8

20/06/95 0-6 425 2150 3 26 7,8 19,2 2,9 19,8 10,7 1,7
07/07/95 0-6 1590 2050 2 21,0 79 19,7 1,3 29,8 9,8 2,7
21/07/95 0-6 1380 1980 3 15 7,7 19,5 15 18,6 9,5

02/08/95 0-6 1230 1750 4 26 8,1 19,6 1,9 16,3 9,6 3,2
18/08/95 0-6 920 1480 3 30 8,7 19,9 2,2 17,1 26,2

05/09/95 0-6 735 1200 3 19 7,6 19,9 14 15,2 10,9 2,1
26/09/95 0-6 840 1380 6 27 7,7 20,3 3,0 16,3 11,0 2,2
16/10/95 0-6 1055 1580 3 23 75 20,4 14 15,6 14,6 2,6
23/05/96 0-6 1390 1960 4 23 7,7 23,1 2,0 17,7 9,6 2,2
29/05/96 0-6 1305 1675 3 21 7,7 24,2 2,1 16,3 13,4 2,3
05/06/96 0-6 1205 1860 4 20 7,8 22,5 18 20,0 10,1 2,8
20/06/96 0-6 1040 1445 3 21 74 22,0 2,3 16,7 6,6 2,5
17/07/96 0-6 755 1200 3 20 8,2 22,9 0,9 15,0 12,1 3,7
07/08/96 0-6 450 1040 4 22 8,8 22,4 1,6 14,4 16,5 3
20/08/96 0-6 370 950 3 21 8,6 22,6 2,0 13,4 16,6 2,6
04/09/96 0-6 300 850 3 22 7,4 22,6 14 13,1 14,2 2,6
20/09/96 0-6 280 800 3 19 7,6 22,8 1,2 12,5 42

04/10/96 0-6 535 970 6 20 7,8 23,4 1,3 14,0 5,3 3,2
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Vedlegg C. Generelle beregningsparametre for
rensetekniske lgsninger for kloakk.

Forurensningsproduksjon pr. pe: 1,6 g P/dagn

Kostnader (kr): Investering Drift Arskostnad
Infiltrasjonsanlegg 30.000 900 3.730
Minirenseanlegg 1 hus 55.000 3.300 8.500
Minirenseanlegg 2 hus 76.000 4.500 11.700
Tett tank 33.400 2.250 5.400
Snurredassen 27.000 1000 3.550
Off. ledn. anlegg pr Im 700

Priv. ledn. anelgg pr Im 350

Levetiden for systemene er satt til 20 ar.

Infiltrasjonsanlegg:
Slamavskilleren temmes en gang pr ar.

Minirenseanlegg:

Prisinformasjonen for minirenseanlegg er hentet fra Biovac. Prisen gjelder systemet ferdig montert.
Driftsutgiftene gjelder kjemikalier (250.-) og serviceavtale (ca 2000.-) med besgk 2-3 ar. Strgmutgifter
er medregnet (kr. 1000.- /ar).

Tett tank:

Prisen pa tett tank system er basert pa opplysninger fra Heidenreich, Skien v / Berge.

Det er tatt utgangspunkt i en 6000 I tett tank for sortvann og en 2000 | slamavskiller for gravann med
etterfglgende fordelingspumpe og sandfilterinfiltrasjon.

Sortvannet temmes 2 g. pr.ar, gravannet en gang annenhvert ar. Prisen forutsetter et fast opplegg med
reguleer temming. Priser innhentet fra Vestfold Septikrens. Deponeringsgebyr pa 60 kr m3 er
innkalkulert.

INVESTKOSTN.: DRIFTSKOSTN.:

Bia Li 60: 8.600 Temming 2.250
Bia SL 22: 4.800

Fordelingspumpe: 8.000

Rar 2.000

Graving 10.000

Sum: 33.400

Snurredassen

Opplysninger fra Vera A/S. Investeringen estimert til ca 22.000. Rarleggerarbeid to dager, ca. kr 5.000
(kan gjares selv). Ma sta i kjeller (1.30*1.30). Driftsutgifter innbefatter strem og saniteerbark.
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Vedlegg D. Planteplankton - artslister
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Volus sal/ad

GRUFFER/ARTER Dato=>

930526 930615 930629 930713 930727 930810 930824 930907 930928 931012 931026

Cyanophyceae (Blagrgnnalger)
Gomphosphaeria lacustris
Nicrocystis aeruginosa
SUB sennnnens

Chlorophyceae (6rénnalger)
Carteria sp. (1=6-7)
Chlaaydosonas sp. (1=10}
Chlamydomonas sp. (1=8)
Coelastrum asteroideus
Coelastrum microporus
Coelastrum sphaericus
Cosmarium depressum
Cosmarius margaritiferua
Elakatothrix gelatinosa
Elakatothrix viridis
Gyromitus cordiforais
Monoraphidius dybowskii
Monoraphidiue sinutua
Jocystis marssonii
Docystis parva
Pediastrua boryanus
Pediastrua duplex
Planctosphaeria gelatinosa
Scenedesaus arsatus
Scenedesaus bicaudatus
Scenedesaus denticulatus
Scenedesaus denticulatus v.linearis
Scenedessus ecornis
Scenedesaus gquadricauda
Scenedesaus sp.
Sphaerocystis schroeteri
Tetraedron minisua
Tetraedron sinisua v.tetralobulatus
Ubest.cocc. gr.alge (Chlorella sp.?)
Ubest.ellipsoidisk gr.alge
SUB +evnennnn

Chrysophyceae (Gullalger)
fulosonas purdyi
Chrysochromulina parva
Craspedomonader
Dinobryon divergens
Ochromonas sp. (d=3.5-4)
Sma chrysomonader ({7)
Spiniferomonas sp.

Store chrysosonader ()7)
Synura sp. (1=9-11,b=8-9)
Ubest.chrysophycee

SUB .esaneans

Bacillariophyceae (Kiselalger)
Achnanthes sp. (1=15-25)
fsterionella formosa
Cyclotell glomerata
Cyclotella sp. (d=8-12,h=5-7)
Fragilaria crotonensis
Melosira distans v.alpigena
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus
Stephanodiscus hantzschii
Synedra acus v.radians
Synedra sp. {1=30-40)
Synedra ulna
SUB covavines

175.6

1.1

204.4

12.0
12.0

16.3

69.0

3.2
6.3
12.7

37.%

129.1

14.9
3.6
3.8

182.3
1095.5
1.8

4
4.2
1333.7

30.1

2.0

11,2

19.8

34.8

13.8

18.9

4.6

2.4
B
1.5

.3
2.4

19.0

26.3

11.9

6.0

7.3
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Cryptophyceae
Cryptosonas cf.parapyrenoidifera = = s = = = 6.4 - - 2 &
Cryptomonas curvata 2.2 1.8 4.4 = 2.0 2.0 b.b - = =
Cryptoaonas erosa 115.8 3413 219.4 3.6 933 0.5 79.2  89.0 3.2 3.1 190.8
Cryptosonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?) 43.7 254.4 2.3 - 42.4 4.8 A A« R b T
Cryptoaonas marssonii 8.7 9.5 2b.2 - A = 1.3 3.0 3.2 9.5 BlL.b
Cryptosonas sp. (1=20-22) = 70.0 = - > T = - - - -
Cryptomonas spp. {1=24-28) 24,4 3220 M0.B 1.5 3.6 3.6 3.2 5.3 8.8 9.4 1.9
Katablepharis ovalis 1.3 3.3 167 ol 2.4 52 30 el 2.4 6.0
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 146.7 37,1 45,3 15.6 35.6 26,0 393 62.3  10.8 1.3 2.3
Ubest.cryptosonade (Chroosonas sp.?) L3 182 318 - 15.5 ol 6.9 8.6 i 3.4
BUn Sy 350.4 1232.5 447.0 53.9 195.2 6B.7 157.9 247.7 434 M6 S6A3
Dinophyceae (Fureflagellater)
Ceratiua furcoides = = = 3.0 = = = = - 1 -
Ceratius hirundinella 3500  672.0 T714.0 1326.0 3996.0 4326.0 14520.9 47463.0 10B.0  &0.0 -
Gyanodiniua cf.lacustre = - 19.5 72 | 2.1 = 1.1 2.1 - = 1.1
Gysnodiniua helveticus f.achrous = 6.0 2.0 - = - - - 1.6 1000 L
Peridiniua cinctus - 42,0 7.0 16,0 8.0 18.0 4.0 14,0 = = -
Peridiniua goslaviense = 1.6 - = - = = = = = =
Peridinium inconspicuua = 1.0 2.0 = = - = s » = =
Peridiniua palatinum = 8.0 = 6.0 = 6.0 = - = = -
Peridiniua sp. (1=15-17) 2 = = = = = 7 - -3 = =
SUB siironere 354.0  730.6 744.5 1354.1 4006.1 4350.0 14546.0 47479.0 109.9 61.0 3.9
Euglenophyceae
Trachelomonas volvocina = # = = = = = = = .4 =
SUB caivivine - < = - = - - - 3 A -
Ny-alger
SUB: vssiaaaia 2ok QLT 158 30 1007 %5 1.0 8.3 1%% 1N 1
Total veeesssess 1080.2 3476.5 1333.6 1498.0 4271.2 4497.7 14778.0 47777.0 258.7 3582.1 431.4

59



D ]
~NO

(=1 o
[3' K ol
D R I

NIVA 3803-98
~F oD

WNJBINGO 18IS A WNWLULW UCJPaRJ}a]
Wil UoJpaRJ}a)

wN3lepnes uoJupaeJdlal
wnaluolyue)d unaisednels
wnxopeJed wnJlsednels
muuuuogumw s13isAsoJaeyds
(02=1) °ds sisdo)jaJaeyds
ejeue|dwod B1P13LIJInoas

(& stJeIn)1aalg-2s) *ds snwsapauaas
epnealJpenb snwsapauass
sisualjodo snwsapauadas
SIUJOD3 SMWSaPaUIs
SNIEPNEJLq SNWSaPaUads
SNIBWJE SNWS3aPaUIIS

*ds seuowoJaid

*ds seuowAie|g

SBJ13] WNJlSeLpad

x21dnp wniiselpag

wnueAsoq wnJaiselpag
XoAjoAcpnasd e1zZinyosineq
ealed s13sA20D

s1J3snoe] 1354200

wninuLw wnipLydesouoy

L 1YsMoqAp unipLydeJouoy
wninjoauod wniplydeJlouoy

*ds seuowogo

elasibuo] e))aL)o0)

BS3G0 B]13143UYdJ 1y

S WI04LPJOI SNILWOJIAD
2]1B130S WNLUOY

suebaja euiJdopn3

(sLsuaaauzb) mmac_umbom XlJyjoleye|3
¥3101q x1Jyjoleye)3
wnyjayand wnidaeydsodlalg
whwixew wnluoBoJolyy Ae a3sd)
stJejnbueldsas e)121uabiongg
WN3BISOIGNS WN | JBWSO]

BWJ0S LUS) WN|JBWSO)

wnssaJdap wniJewso)
wnatJaeyds wnilse)so]
wnJodoJd lw wnJi3se)ao]
WN3PLOJ)SE WNJIISE]30]
wn1eBucya*t 49 wniuckosoly)
(g=1) "ds seucwopAwe)ys
(21=1) "ds seucwopAwejyj
(0l=1) *ds seuowopiwe)y)
Llunelq sna2020AJ308
elejoadue] eJAjuy

tAepnl esdAyuy
(seBjeuugiBy@aea@aohgqdoaoTyn

wnsg

U

Buel)abaeu elULYILUOION

Lipjoqulad S13SA20JD1K

EsSouLBNJae S11SAJ0431W

SNINULW SNI30300J4YJ

BJlUcjoue)dj BLIEIL]0S EUIBQEUY
(sebjeuugibeig) @ e@a oA ydoue L p
I3y

addnaxs

L9096  F090%6

<—=o3®ed

U3 B A8 I 310¢g :iasiki{eue

uojjueTdajuerd saTjejTiueay

60




NIVA 3803-98

Moo
M=o —
MMt —

9
A1
0°9L

S_.-m_.up.w_ .awmucﬂ_.ouggu
eJajplousdAdesed seuowoidAad
LiuossJew seuowoldAdl
(£71424°42) exa)jal A esoda seuowoldAds
esoJa seuowoldAd)
e3eAJnd seuowoldAad
aeveoaodydozdiap

uns

(sabiBjasiy) @ ea@o Ay

BS01N22014 BlJE]]3gE]

EUIN BJIP3UAS

(04-0%=]1) "ds eupauks

(0%-0£=1) ‘ds eupauds

SNJE BJP3UAS

11yoszauey snasipoueydals

(05-0%=1) "ds eiyoszaIN

S15UaU0l043 eLJe] 1Bedy

SLNU2] ewolelLq

eJabl]1931s ©119101240

(2-5=4 21-8=p) "ds ©71210134D

ejesawo B ©112301347

einiuase)d siauoaso)

eJl]ell BJl3s0OIE|NY

euabidie ediasode)ny

ESOWJO) B)]2UOLJa1SY

ﬂmmmm—u._u *ds sayjueuysy
oTaEBTITO®RH

57102

wnsg

e 3

MMM i
WO OhOn g O ot

—

sa0AydosAayo-3sagn

(¢ds seuowouysg) speucwosAtys-isagn

(6-8=9 LL-4=1) ~ds eJnuis

(<) JepeuocwosAlyd aJdois

BUWOJOYDLP SEUCWOX3]3ls

(/>) Jopeuowosdiys ews

(%-6"¢=p) °ds seuowouysg

-dds seuowo]jey

(e|naded-A) sowoyolye seuocwo] el

“dds uoAugoulqg 427122 asg]

suabJanlp uoAJsqoulg

wnuldie-Jes wnalipulAs uoAsqoulq

wnatJpul A2 uodigoulg

SIUWJO4 L] LUOW B )aJewsag

JeasAydosAays Ae 1331sA)

JapeuocwopadseJa)

S1WJ04 LPIOI SNI2020SAIY]

eaJded mc_ba._..o._zun..mr_._u

*ds euljnwoJy)

.»u.mw 232080319

LApJnd seuowo 1Ny
(eBen)seaolydosLays

ey

£°19

L7g02 7042

0°2gl

1"g2

£°22

6°0%

L7911

ung

¥l
2°0

gy
S0

2Ll s
7 EL 86

B87EL
6°ElL

L°L
470

80

£°0

wnyop

wnjop

wnjoA unjop

unjopn

wnjop

Wh oA

wnjop

unjopA

wnjop

1e]3196e14-46-353gn
@61e- 46 jysiplrosdL)a-3saqan
(¢-ds e))a101y)) =B)e-u62202"3saqn

LLOL%6

,21L60%6

52B0%6  60BOYS

02L0%6

9L90%6

9090%6

24250%6

01LS0%6

9290%6

<=o0o3®eQ

"Sldo} U 3 P A @2 I I O g

61



NIVA 3803-98

67199 1%L L7061 0°6%2S  8°SlY¥Z  £°.0L 57598 £°60%L 0°S%LL  ST9LLL  STLéY (sW/INIAJRA B = w/w)WnNs Te3OT
9°sl 92l 88l 0°ZL el 8°sl 9°gl 6°¢¢ 9°.2 7712 (A Jabe-Al

Iab1e-Ay
- . . - 2 . y 0L - : z uswes wnwolsoAuon

aeo9odydortprydey
2702 WUYEL  ZTEINEL STSeYy LTLLLL €719 TTEeY €868 £T6v9 LT2ee gUgel wnsg
B . . M._. . . . . . . . u.m‘:mmm._m.ocu.ﬁ-uwwﬂj
. . . » : . . . 61 2'8¢ . (0L-6=1) 3e]196e)40ULp ~3S3qN
. . . : . 0°6 ¢ : ; ; 5 13111M untuLpLiag
: : 6°5L : . . « g : 2'ss  9'90L WN3BUOGUN WNLULPLJad
L8 A : ; - €0 €2 0L A sy €9 (21-61=1) *ds uniuiplJad
5 . . 3 = . 50 - » - b wnna1dsuoaul wniulpllagd
. . . s . = . . . 0°% . WNJ341INI L. WNLULP LI
. 6°1 . . . . . . . . . xeps sisdoluipldag
. . €8 : : : . . : g : (91-91=1) *ds wniutpouwAy
. . . : : 9°€ 922 v'§2 0°9 e 02 WN2132A)13Y WN LU LPOULAY
. . . . 5 - 5 . . 0°2 . wnasny =.5_._..__.30CE>0
; ; ’ ) ’ S . 02 : 9Ll 0°6 WNWLJ43GN" $2 WA LU LPOUWAY
. E 0'¢ 0y 1"l : : 6°0 1"l 9L 0°s 2J31SNJBY|" 42 WN|ULPOUWAY
0°2L  S'SYEL  0°9%¥EL 0°88Y7  0°9LLL  ¥°8%2  0°89% 0995  0°9§9  0°%Ll : €113UlpunJty unijesa)

(Jajenebejjauny)@aeaofAydoutq
0°§8%  L°€S  0°925  8°ElE  6°62Ll 8902 €922  L'8§8  2°19.  9°€29 2706 wuns
€1y . 6°89 56 8°6¢ 2Ll 68l L8 678l : 2°s (¢*ds seuowoouy)y) speuowoidAsa-3sagn
{1 - . - - . . . 8 0°92 - SU3] SEUOWOPOYY
9°4 £°0 2°92§  9'SL  0°262  TS9  LT09  2°28L 6°6EL 0°HLE 6748 (ea13oue)douUBUA+) S1JISNOR) SEUOWOPOYY
L6 50 2° L 2L 0°0l 170l 8"y 29 291 1'g 8h siieAo siJeydajqeie)
g'lE 9y 'l v 9°00¢  0'92 89l  8LE  9°€9 0791 0L (82-42=1) "dds seuowo3dAs)
I23ay

Wwn1oA  WNJOA  WNJOA  WNJOA  WMJOA  WNJOA  WNJOA  WNJOA  WNJOA  WNJOA  WN)OA 2addnas

LLOLYS  2l60%6  S280%6  6080%6  02L0%6 £290%6  9L90%6  9090%6  2250%6  0LSO%6  9240%6 <=03j®eq

“S}Jo} U 3 B A D@ I I O0g

62




NIVA 3803-98

Kvantitative planteplankton analyser: B o rrevatn

1

Dato=> -

950510 950526 950620

950721

950802

950818

950905

950926

951016

Gruppe
Arter
Cyanophycea e (blagrennalger)

planctonica

Anabaena solitaria
Chroococcus minutus
Microcystis aeruginosa
Microcystis marginata
Radiocystis geminata
Snowella lacustris
Woronichinia naegeliana

Volum

Volum

Volum

Volum

Volum

Volum

Volum

Volum

Volum

2.0

6.4
0.3
8.0

L erl
OW ~ oo

o=

80.4

78.0

Sum

2.0

14.7

40.2

100.5

78.0

Chlorophrceae(grmlger)
Ankistrodesmus falcatus
Ankyra lan:eobata
Botryoooccus rauni i
Chlamydocapsa planctonica
Chlamydomonas sp. (1=8)
Chodatella ciliata
Coelastrum asteroideum
Coelastrum microporum
Coelastrum reticulatum
Coelastrum sphaericum
Cosmarium depressum
Cosmarium granatun
Cosmarium phaseolus
Cosmarium sp. (l=14 b=14)
Dictyosphaerium subsolitarium
Elakatothrix I:n?
Elakatothrix gelatinosa (genevensis)
Eutetramorus fottii
Fusola viridis
Gyromitus cordiformis
Monoraphidium cmtor;un
Monoraphidium dybowski i
Monoraphidium minutum
Oocystis lacustris
Oocystis parva
tis solitaria
Paulschulzia pseu:lwol\mx
Pediastrum bo
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras
Scenedesmus arcuatus
Scenedesmus armatus
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus opol iensis
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp. (Sc.bicellularis )
Scenedesmus sp. (Sc.bicellularis 7)
Staurastrum paradoxum
Staurastrum paradoxum v.parvum
Staurastrum planctonicum
Tetrachlorella alternans
Tetraedron minimum
Tetraedron minimum v.tetralobulatum
Treubaria triappendiculata
Ubest.cocc.gr.alge (Chlorella sp.?)
Ubest.ellipsoidisk gr.alge

9.8

2.4

1.9

4.8

1.4

6.8

. 29
W

==
Lol

8- B
3,8 ] wn

~e, pulo
=Ml

']
o' oin'

0.5

W=
- R

8
10.6

-
e e N
=M N O

5.1
0.4
3.1

=
ORI R

1.7

1.6

1.1
0.2

3.6

v RO g
Nt

o=
e e e
wio

Da=,
ki

Sum

53.6

76.6

Chrysophyceae (gullalger)
Aulomonas purdyi
Chromulina s
Chrysochromu ma parva
Cras|
Di havar;cl.m
Dinobryon crenulatum
Dinobryon cylindricum

Dinobryon sertularia
Lgse celler Dinobryon spp.
Mal lomonas akrokomos (v.parvula)
Mallomonas crassisquama
Mallomonas spp.
Ochromonas sp. (d=3.5-4)
Ps inella sp.
smi chrysomonader (<7)
Spiniferomonas sp.
Store chrysomonader (>7)
S
s e, i1t e

t. (Ochromonas sp.?)
Ubest.chrysophycee

-
Sooo —-=
=0 W O

w
Wl Rom,
[y s MOW

6.0
%3
27.6

0.5

7.2
19.3
17.2

4.0

5.7
9.5
2.6

R T e N
W' omwo

10.6
10.6

67.5

0.8
1.7

e e e a

9.1
8.6

1.6

3.2
16.4
12,9

Sum

99.0

49.4

31.0

27.7

Bacillariophycea e (kiselalger)
Asterionella formosa
Aulacoseira alpigena
Aulacoseira distans
Aulacoseira italica

2.1

113.9

384
14.3

=8
RN

-
.20
[

om
W

4.6

3.4
6.0
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NIVA 3803-98

Borrewvatmn forts.

Dato=>

950526 950620 950721

950802

950926

951016

Gruppe
Arter
Cyclotella glomerata
Cyclotella stelligera
Fragilaria construens
Fragilaria crotonensis
Melosira varians
Nitzschia sp. (1=40-50)
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus
Stephanodiscus hantzschii
Synedra sp. (1=30-40)
Synedra sp. (1=40-70)
Synedra ulna

Tabellaria flocculosa

Volum  Volum  Volum

Volum

Volum

Volum

.
©

AN .

o

SO =
.

-

- in

. .

(=10

Sum

Yl umuaoo

o
3
o
g

7.6

Cryptophyceae
Cryptomonas curvata
Cryptomonas erosa
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?)
Cryptomonas marssoni i
Cryptomonas parapyrenoidifera
Cryptomonas sp. (1=20-22)
Cryptomonas spp. (1=24-28)
Cyathomonas truncata
Katablepharis ovalis

Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica)

Rhodomonas lens
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?)

o ®m-=0
0 BN
nwoNb

.
&~
-‘-J
3 ounf

>0
38
o

29,
NN

n o

-

o NG
onr®

Sum

| o’

417.8 5.

24.5

Dinophycea e (fureflagel later)
Ceratium furcoides
Ceratium hirundinella
Gymodinium cf. lacustre
Peridiniopsis edax
Peridinium cinctum
Peridinium polonicum
Peridinium sp. (1=15-17)
Peridinium willei

464.0

6.0 7.0

27.0

7.0

4.4

1.2

Sum

16.9 49.6 471.0

536.0

1578.0

160.0

17.4

1.2

Euglenophyceae
Trachelomonas volvocina
My-alger
My-alger

132.9  132.9 56.0 6.8

9.5

16.6

4.3

10.3

13.8

12.9

Totalsum(m/m =m vitvekt/m)

836.1 788.1 940.1  762.2

1276.8

5627.6

1767.1

999.2

1411.5
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NIVA 3803-98

Kvantitative planteplankton analyser: Bor r e vatn

Dato=> 060523 960529 960620 960717 960807 960820 960904 961004

Gruppe Volum Volum Volum volum  Volum Volum Volum  Volum

Arter

CRJ anophyce ae (blagrennalger)
nabaena solitaria f.planctonica
Aphanothece sp.
Chroococcus minutus
Microcystis aeruginosa
Microcystis reinboldii .
Snowella lacustris .
Woronichinia compacta i . .
Woronichinia naegeliana . 6.4 16.0 12.8 - . 1.6

8.8 8.8 2.7

[¥, BN
o o
.

5.3 ) . .
. 435 171 34,
5.6  23.9 : 5

ey
-

0

Sum . 6.4 16.0 24. 20.9 108.8 233.3 L4 .2

Chlorophyceae (grgnnalger)
Ankyra lanceclata
Chlamydomonas sp. (l=10)
chlamydomonas sp. (l=12)
Chlamydomonas sp. (l=8) .
Coelastrum asteroideum 0.7
Coelastrum microporum .
Coelastrum reticulatum
Coelastrum sphaericum
Cosmarium depressum
Cosmarium margaritiferum . 2 B
Dictyosphaerium subsolitarium 2.8 § g 5 : . .
Elakatothrix biplex . . : . . 0.5
Elakatothrix gelatinosa (genevensis)
Eutetramorus fottii
Franceia ovalis
Fusola viridis
Gyromi tus cordiformis . . .
Monoraphidium dybowskii . 5 2.8
Oocystis parva % s "
Oocystis solitaria
Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex . . ¥ .
Pediastrum tetras . 0.2 " 5.3
Scenedesmus arcuatus . .
Scenedesmus armatus
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus quadricauda . .
Scenedesmus sp. (Sc.bicellularis ?7) 169.8 184.1
Sphaerocystis schroeteri . .
Staurastrum paradoxum . . .
Staurastrum paradoxum v.parvum . . . 0.2
Staurastrum planktonicum = i . :
Tetraedron minimum . e . 0.7
Tetraedron minimum v.tetralobulatum 1.6 7.0 : 8
Ubest. kuleformet gr.alge (d=9) : 0 P 8.5 i 23
Ubest.cocc.gr.alge (Chlorella sp.?) 0.8 o 3.6 .
Ubest.ellipsoidisk gr.alge 10.5 9.1 =

Sum 196.2 200.4 51.5 43.2 940.0 748.7 109.2 33.6
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wo
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o
we' o
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-
o
v =20 W
SO
=
LR =1 ol LR I + .}
o= =0
o o

~o

0.5

wi
&
N ruE0e ow

I A

4.0 1.0
11:1 4.0
8.3 0.9

| N OO0 =
w
o

-
-
lBl‘Ubl

w
mom, W
ENT P RN

=

& sromwWo

mrorn’ ol ]
o’ moowo

o0l O

=

d
n
5 AT
wo

wn
™~

Chrysophyceae (gullalger)
Chrysochromulina parva 2.5 18.4 P 20.8 7.2 38.8 : .
Cras ader § : . : 0.8 0.3 0.5
Dinobryon bavaricum 1.3 0.4 . .
Lgse celler Dinobryon spp. . . 1.4 i . . .
Mal lomonas caudata . " 1
Mal lomonas sSpp.

Mal lomonas tonsurata
Ochromonas sp. (d=3.5-4)
smé chrzscmnader (<7)
Store chrysomonader (>7)
Synura sp. (1=9-11 b=8-9)

~R2n
Lokho' T
-
o
o =0
-
-
-~
-
Woho o
w
-

[ =L VT
ocowW ™
— n
[ETNIPEN]
FrOom
o R

o~

45.4 3.7 160.8 48.1 18.4

o
o
W
0
no
L
e
~
[+

Sum

Bacillariophyceae (kiselalger)
Asterionella formosa 236.1 447.9 10.
Aulacoseira alpigena . -
Aulacoseira distans
Aulacoseira granulata
Aulacoseira italica nr.
Aulacoseira italica v.tenuissima
Cocconeis placentula
Cyclotella glomerata
Cyclotella radiosa
Cyclotella sp. (d=8-12 h=5-7)
Fragilaria capucina v.rumpens
Fragilaria crotonensis
Fragilaria sf. (1=30-40) .
Fragilaria ulna (morfotyp"acus") 0.6
Fragilaria ulna (morfotyp"ulna") .
Nitzschia sp. (l=40-50) 0.9 . . . .
Nitzschia sp. (1=60-80) ) : 1.2 . . . . :
Stephanodiscus hantzchii v.pusillus g , n » . g 3 " 5.3 2.4
Stephanodiscus hantzschii 4.2 1.4 636.3 a 3.2 26.9 119.1

0.4

o

p 0.6
171 .

[x%]

=~
~No [=]

LU B

0.9

sy
s

1.4

-

2.6

=ouwu 5
MW W
-
=
-

101 12.1  235.5 1953.8 9.9

-
£~
o

Sum 364.5 586.4 796.6 1.3 15.9 266.2  2080.9 81.1
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NIVA 3803-98

Borrewvatn forts.

Dato=

960523

960620 960717

960807

961004

Gruppe
Arter
Cryptophyceae
Cryptomonas curvata
Cryptomonas erosa
Cryptomonas erosa v.reflexa (Cr.refl.?)
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas pyrenoidifera
Cryptomonas sp. (l=20-22)
Cryptomonas spp. (l=24-28)
Katablepharis ovalis
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica)
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?)

Volum

Volum Volum

Volum

Volum

1.0
715.5

18.0

40.5
126.4
196.6

47.7

NN R
S S rowm
W e

Sum

:

Dinophyceae (fureflagellater)
Ceratium hirundinella
Gymnodinium cf.lacustre
Gymnodinium sp. (28%25)
Gymnodinium sp. (l=14-16)
Peridiniopsis edax
Peridinium (Peridinopsis) elpatiewskyi
Peridinium cinctum
Peridinium goslaviense
Peridinium palatinum
Peridinium polonicum
Peridinium raciborskii (P.palustre)
Peridinium sp. (1=15-17)
Peridinium willei
Ubest. dinoflagellat (1=9-10)

0.7
38.2

36
69.2

28.0

o -
.h) R -y
- wio 0o

0o
o~

0.7

Sum

84.8

132.5

235.5

0.7

Euglenophyceae
Trachelomonas volvecina
My-alger
My-alger

119.6

7.7

19.8 12.2

16.3

0.4

13.9

Totalsum(m!/m = mg vatvekt/m*)

954.8

1445.4

1149.4  1845.4

1916.0

2961.5

800.7
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