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Forord

Rapporten Tiltaksanalyse Gjersjoen er et innspill til Follorddets og Akershus fylkeskommunes
vannbruksplanarbeid, og til hovedplanarbeidet for vannmilje og avlep i Oppegard, Ski og As
kommune.

Utarbeidelsen av rapporten har sammenheng med omlegging av den statlige avlepspolitikken
der kommunene far et storre ansvar for 4 formulere mal og lesninger knyttet til lokalt
vannmiljo og situasjonen pa avlgpssektoren. Da de fleste vassdragene i Follo krysser
kommunegrensen, tok Folloradet i 1996 initiativ til opprettelse av en prosjektgruppe for en
regional samordning av dette arbeidet. Det er tidligere utarbeidet tiltaksanalyser for
Arungenvassdraget og Langen-Hobglvassdraget.

Rapporten Tiltaksanalyse Gjersjoen tar utgangspunkt i forelgpige realistiske miljemal for
Gjersjpenvassdraget og ser pa hvordan en kan oppné miljemaélene til lavest mulig
samfunnsmessig kostnad. Rapporten vurderer bade tiltak innen jordbruket, spredt bebyggelse
og den kommunaltekniske sektor.

Rapporten er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA), med Senter for
jordfaglig miljeforskning (JORDFORSK) som underleverander. Prosjektansvarlig ved NIVA
har vart Jon Lasse Bratli. Rapporten har blitt til gjennom et nart samarbeid med Folloridets
prosjektgruppe bestdende av folgende personer:

Amt @ybekk, As kommune, leder

Nina @degaard, Oppegard kommune

(til den 3.06.98)

Tore Lundgaard, Oppegard kommune

(fra og med den 3.06.98)

Knut Bjgrnskau, Ski kommune
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Simon Haraldsen, Fylkesmannen i Oslo og Akershus
Knut Bjerndalen, Akershus fylkeskommune, sekretar
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Sammendrag

Miljemal

Det er satt opp miljemal for de sterste bekkene (Kantorbekken, Greverudbekken, Tussebekken
Faleslora (Vassflobekken) og Dalsbekken) og endel innsjger (Kolbotnvann, Nzrevann, Midtsjgvann
og Gjersjogen) innen nedbaerfeltet til Gjersjgen. Miljemal for Gjersjeen ligger innen
vannkvalitetetsklasse IT (7-8 pg tot P/1). Dagens tilstand i Gjersjeen, basert pd milinger fra arene
1994-1997, viser en middelverdi pa 10,3 pg tot P/1. For de lokale vannforekomstene er dagens tilstand
mye dérligere, 20-50 pg tot P/], og selv om miljemalene her er mindre strenge, sa er det generelt sett
lenger fram til & nd miljemalene her enn i Gjersjoen.

Resipientomrider

Inndelingen i resipientomréder har tatt utgangspunkt i delnedberfelt. Vassdraget omfatter kommunene
Oppegard, Ski, As og en bit av Oslo, og kommunegrensene skjzrer igiennom delnedberfeltene. Dette
medferer at nedberfeltet til Gjersjgen er delt opp 1 hele 15 resipientomrider som det ma beregnes
tilfersler til og utredes tiltak i forhold til.

Det er beregnet tilforsler til alle resipientomradene og til sum Gjersjgen. Det er satt opp
tilfarselsbudsjett bade for totalfosfor, som er den parameteren som det vanligvis males pa 1 bekker og
innsjeer, og omregninger er foretatt for biotilgjengelig fosfor. Sistnevnte er den andelen av fosforet
som er direkte tilgjengelig for algene.

Tilfersler av fosfor

Det er 4 husdyr i nedberfeltet, s tilferslene fra jordbruket skyldes i stor grad arealavrenning og er
knytta til erosjon av jordpartikler. Dalsbekken alene dekker nesten 70 % av det totale jordbruksarealet
i Gjersjoens nedberfelt. Fosfortapet fra hvert av resipientomradene er beregnet ut i fra den norsk-
tilpassa erosjonligningen USLE .

Det kommunale avlepet behandles ved Bekkelaget RA i Oslo og Nordre Follo RA, som ligger ved
sarenden av Gjersjeen. Restutslippet gar til Bunnefjorden. Bidraget til lokale resipienter og til
Gjersjoen skyldes derfor utlekkinger fra ledningsnett og overlap. Mesteparten av det kommunale
ledningsnettet er separate systemer der overvannet fra tette flater gar til nzrmeste bekk eller innsja
innenfor feltet. En del tilfersler kommer ogsa via bakgrunnsavrenning fra skog og avsetning direkte
pa vannflater. En ikke ubetydelig mengde med totalfosfor kommer fra de to sistnevnte kilder.

Beregninger viser at jordbruket dominerer med halvparten av totalfosforet. For bictilgjengelig fosfor
er det mer balanse mellom kommunalt avlep og jordbruk. Fordelingen fra de ulike kilder for
totalfosfor (biotilgjengelig fosfor i parantes) er som falger; kommunalt avlep 18 % (40%), jordbruk 50
% (37%), avlep fra spredt bebyggelse 6 % (14 %), overvann fra tettsteder 12 % (4 %) og
bakgrunnsavrenning 14 % (5 %).

Retensjon (tilbakeholdelse av fosfor)

Det er lagt inn en betydelig retensjon av fosfor i delfeltene for & fa tilfersler til Gjersjegen som
samstemmer mer med det som er malt i tilfarselsbekkene og som er beregnet ved hjelp av empiriske
innsjemodeller. [ tillegg til et hoyt estimat for retensjon i innsjeene i nedberfeltet er det lagt inn en

primzrretensjon pa 65% for delfeltene.

Nedvendig reduksjon av fosfor

Nedvendig avlastning (reduksjon av fosfor) er beregnet ut fra differansen mellom dagens tilstand og
miljgmalene i de ulike vassdragsavnitt. Dette varierer veldig, fra en nedvendig reduksjon i
Kantorbekken pa bare 2 % av dagens tilfarsler, til 67 % reduksjon til Dalsbekken. For innsjeene ma
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tilferslene til Neerevann reduseres med hele 63 %, mens Gjersjgen klarer seg med en reduksjon pd 27
%.

Utredning av tiltak

Tiltak er utredet innen jordbruk, kommunalt avlep og innen spredt bebyggelse. Kloakktiltakene har
ofte heye investeringer, mens landbrukstiltakene stort sett har jevnt fordelte &rlige kosnader. For &
kunne sammenlikne disse tiltakene ma det derfor beregnes arskostnadene som er neddiskonterte
(kapitaliserte) investeringer pluss &rlige drifis og vedlikeholdskostnader.

Jordbruksarealene som drenerer til Gjersjeen er i hovedsak konsentrert i nedberfeltets serlige del i Ski
og As kommuner. Aktuelle jordbrukstiltak er primert knytta til 4 hindre erosjon av jordpartikler fra
jordet. Det viktigste er da & kutte ut hostpleying pa de mest erosjonsutsatte arealene (overvintring i
stubb) evt. dyrking av eng i steden for korn pa noen s@rlig utsatte omrader. I noen tilfeller der det ikke
lykkes & holde jordpartiklene og fosforet tilbake pa jordet kan det vare aktuelt & anlegge fangdammer
for & samle opp partiklene for det nar videre ut i storre bekker og innsjeer. Dette er imidlertid et
sekundzrt eller supplerende tiltak. Innen jordbruket er det foreslatt tiltak i de aller fleste
resipientomrader med en &rskostnad péd i alt 231 000 kr, og med en effekt pa 592 kg tot P. Av mer
alternative/naturbaserte tiltak innen jordbrukslandskapet er det utredet tiltak knyttet til
fangdammer/renseparker med arskostnad 20 000 kr og reduserer 40 kg tot P. Etablering av
kantvegetasjon er omtalt, men det er vanskelig & regne effekt av disse tiltakene.

Det er foreslatt tiltak innen kommunalt aviep i resipientomride 2 (Kantorbekken far Kolbotnvann), 4a
(Tussebekken) og 4 (Greverudbekken) i Oppegard kommune. I Ski kommune er det utredet tiltak
innen resipientomride 10 (Dalsbekken). Tiltakene gar i stor grad ut pé 4 legge nye ledninger, evt.
legge inn foringsstrempe i gamle ledninger, rydde opp 1 feilkoplinger etc. Samlet fosforreduksjon,
dersom alle disse tiltakene blir gjennomfert, er 113 kg tot P med en samlet arskostnad pd 2,13 mill kr.

Tiltak innen avlep fra spredt bebyggelse er anbefalt innen alle tre kommunene. Den samlede effekten
vil vaere 46 kg redusert total fosfor, med en arskostnad pa tilsammen 388 000 kr dersom alle utredede
tiltak blir gjennomfert.

Nar vi malsetningene ?

For & nd mélsettingen for Gjersjgen og samtidig komme lengst mulig med de lokale
vannforekomstene, ma alle de utredede tiltak implementeres. Dette vil koste 2,77 mill. kr i
arskostnader. Hvis sé gjares, blir effekten 745 kg til primeerresipient eller 227 kg til Gjersjoen nar
retensjonen i delfeltene og innsjeer er trukket fra. Kun for Tussebekken og Kantorbekken er det
utredet flere tiltak enn det som tilsvarer miljemalet lokalt. For de andre bekkestrekningene og mindre
innsjeene i nedbarfeltet, er det tildels langt fram til 4 na det oppsatte miljemél. Kortest kommer en i
forhold til Neerevann, der en kun nér 22% av malsettingen. Her vil det folgelig veere svart viktig at en
raskt settes fokus pé tiltaksgjennomfaring,.

Med tanke pa kostnadseffektivitet er det store forskjeller mellom tiltakene. Landbrukstiltakene er
giennomgaende svart kostnadseffektive, og varierer stort sett mellom 1-3 (gitt som 1000 kr pr.
biotilgjengelig kg med fosfor), mens tiltak i spredt bebyggelse har kostnadseffektivitet pa rundt 12.
For de kommunale tiltakene er kostnadseffektiviteten sveert mye heyere (darligere), fra 20 til 40. Dette
har bl.a. bakgrunn i at det gjennom lang tid (flere tidr) har veert arbeidet systematisk med oppgradering
av det kommunale ledningsnettet, men det er farst de helt siste drene at fokus har kommet pa
arealavrenning fra landbruket. Kommunle avlepstiltak lgser imidlertid andre problemer enn bare
fosfor, og der bakterier ogsa er et problem, vil dette gi en tilleggsnytte.

Hvis en gnsker 4 gi enda lenger enn denne tiltaksanalysen medferer, ma det utredes flere tiltak, evt. at
ambisjonsnivaet (miljemalet) nedjusteres.




NIVA 3957-98

Nér det gjelder 4 utrede flere tiltak, er det for landbrukets side systematisk gétt igjennom hele
nedbgrfeltet. Hvis en skal g& videre med rene landbrukstiltak blir det & gjennomfere mer radikale tiltak
som det ikke finnes virkemidler for, eksempelvis & gjedsle mindre en det som tilsvarer optimal vekst,
eller f. eks. 4 plante juletrar pa tidligere kornarealer. For de mer alternative/naturbaserte tiltakene kan
det vare aktuelt 4 gd videre med fangdammer/renseparker og vegetasjonssoner. Sarlig gjelder dette
omrader hvor en med allerede utredede tiltak kommer kortest i forhold til 4 oppna miljemaélet, f.eks.
Nerevann.

For de kommunale tiltakene er det ikke foretatt en like systematisk gjennomgang som for landbruket,
men det er tatt utgangspunkt i de saneringsplaner som kommunene til en hver tid jobber med. Her kan
det nok fortsatt vare noe og hente i videre utredning av tiltak, og det er helt klart nedvendig,
eksempelvis i forhold til & nd miljemalet for Kolbotnvannet.

I den spredte bebyggelsen har kommunene systematisk registrert enkeltanlegg, sa her er det meste
dekket, kanskje med unntak av enkelte hytteomrader i As kommune der det er noe usikkert hvor
mange som har lagt inn vann og hva slags evt. ulovlige klosettlosning som er installert.

Nir det gjelder en evt. nedjustering av miljemal, er dette noe som ma komme som et resultat av en
inngdende diskusjon kommunene imellom, og der vannfaglig personale ma gi vurderinger av hvor
langt ned i konsentrasjoner en praktisk sett kan komme. Analysen tyder pa at det for Dalsbekken, med
store landbruksarealer, vil veere vanskelig 4 oppna en miljekvalitet pa i snitt 15pg/1 tot P. P4 den
annen side kan det veare grunn til 4 skjerpe kravet til miljemal for Kantorbekken som er satt til 45 pg/i
tot P.

Er kostnadseffektiv reduksjon av fosfor en riktig rettesnor for det videre tiltaksarbeidet ?
Oppsummeringsvis kan en si at fosfor kan fungere som et hovedkriterie for & rangere tiltak og
tiltaksgjennomfering. Det mé imidlertid legges vekt pa at kloakktiltak ogsé reduserer bakterietilforsler,
og sa sant det ogsé er et hygienisk problem i de lokale vannforekomstene, mé dette gis en
tilleggsnytte. For 4 fA en balansert analyse er det viktig at de forskjellige kommunene har et
sammenliknbart ambisjonsniva med tanke pa miljemalfastsetting og det & utrede tiltak. I tillegg ber det
ikke veere ubalanse i hvordan sektorene er utredet. I denne analysen er jordbrukstiltakene utredet noe
mer systematisk enn de kommunale tiltakene. Efter at analysen er ferdig, kommer forhold omkring
giennomfarbarhet (skonomiske stetteordninger, politisk mot og vilje etc.) ogsa til & virke inn pé hvilke
tiltak som gjennomferes og i hvilken rekkefalge og takt.
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Summary

Title: Pollution abatement analysis for the lake Gjersjeen

Year: 1998

Author: Jon Lasse Bratli, Per Ivar Vije (Jordforsk) and Anja Skiple

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3550-7

A pollution abatement analysis, including all the major polluting sources (sectors) to the lake
Gjersjoen, is carried out. This analysis also includes the smaller lakes and streams in the catchment
area. The reviewed measures within the sectors; municipal sewage, scattered dwellings, and the
agriculture, show that it is possible to reach the environmental target value of 7-8 png/l of total
phosphorus for lake Gjersjgen. The costs are estimated to 2.77 mill. NOK as total annual costs
(discounted investments including running costs). There will not be possible to reach the
environmental objectives for several of the minor lakes and streams.

The agricultural measures are most cost-effective, followed by the measures regarding scattered
dwellings and municipal sewage. The first is about 10 times as cost-effective as the latter, calculated
as total annual costs per kg bioavailable phosphorus. On the other hand, the measures for municipal
sewage also solve problems regarding coliform bacteria.
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1. Dagens vannkvalitet og miljemal

Innledningsvis kan det nevnes at det i forbindelse med SFT/DN-prosjektet “Miljemal for
vannforekomstene™ er utarbeidet flere veiledere og bl.a. en hovedveilder for giennomfering av en
tiltaksanalyse, og som i grove trekk er fulgt i dette arbeidet (Bratli og medarb. 1995a).

For & bestemme dagens vannkvalitetstilstand er det naturlig & ta utgangspunkt i de siste ars
middelverdier for total fosfor. Dette for 4 redusere utslagene av naturlige &rsvariasjoner. Siden det
stadig gjennomferes tiltak i nedberfeltet, kan en imidlertid ikke gé for mange ar tilbake nar dagens
miljetilstand skal fastsettes. I tabell 1 er miljetilstanden fastlagt med utgangspunkt i middelverdier fra
de fire siste &rene (Faafeng 1995; Faafeng og Oredalen 1996; Faafeng og medarbeidere 1997; Faafeng
og Oredalen 1998). Miljemalene det refereres til i tabellen er utarbeidet av ” Arbeidsgruppen for
hovedplan avlep” under Folloradet, med stotte fra vannfaglig ekspertise (Lavstad 1998).

Tabell 1. Vannkvalitetstilstand og miljemil for vannforekomster i Gjersjgvassdraget.

Vannforekomster Tilstand, middelverdier Tot P, ug/l Miljomal,
klasse/ Tot P
1994 1995 1996 1997  Middel 94-97
Kantorbekken 50 37 50 45 46 IV/ 45 pgfl
Greverudbekken 27 26 85 26 41 IV /25 pgfl
Tussebekken 16 19 19 20 19 1T /11-20 pg/l
Dalsbekken 38 54 44 42 45 I /11-20 pg/l
Faleslora 19 31 30 24 26 T /11-20 pg/l
Kolbotnvann 33 25 29 II-IV/ 20 pg/l
Nearevann* 34 45 44 41 11 /11-20 pgfl
Midtsjevann* 31 39 39 36 I /11-20 pg/l
Gjersjgen 9,9 10,6 10,3 II/7-8 pg/l

* mélt av Limnoconsult, ellers NIVA

For Greverudbekken er det en hoy gjennomsnittsverdi pa 85 pg/l totalfosfor for 1996, som kan se lite
representativ ut. Denne verdien er vurdert tatt ut, man har blitt stdende da vi antar at verdien har vaert
med i grunnlaget for vurderingen av malsettingen. Mélsettingen er her mindre ambisies enn for de
andre sammenliknbare bekkene (Tussebekken, Dalsbekken og Faleslora). Kantorbekken er i en litt
spesiell situasjon da den transporterer vann fra Kolbotvann som har problemer med utlesning av
gammelt fosfor fra sedimentene, og ma falgelig behandles for seg.
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2. Status for aktiviteter og fosfortilforsler i
nedbeorfeltet

2.1 Arealfordeling

Arealene som er brukt i denne rapporten er framskaffet pa forskjellig mate. Det er tatt utgangspunkt i
en oppmiéling av delnedberfelt som tidligere er gjort av NIVA (Faafeng og Levik 1988). For Ski
kommune er det benyttet et GIS verktoy med digitalt kart, og disse arealdataene er innarbeidet. For
Oppegird og As kommuner er noe av arealene planimetrert opp fra ekonomisk kartverk med
maélestokk 1:10 000.

Inndelingen av nedberfeltet til Gjersjeen tar utgangspunkt i delnedberfeltene representert ved
Kantorbekken, Greverudbekken, Tussebekken, Dalsbekken og Vassflobekken (Faleslora). Inndelingen
i resipientomrader er ikke det samme som delnedberfelt, fordi vassdraget omfatter kommunene
Oppegard, Ski, As og en liten del av Oslo, og kommunegrensene skjzrer igiennom delnedberfeltene.
Det er satt opp miljemal for de sterre bekkene og i alt fire innsjoer (Gjersjeen, Kolbotnvann,
Narevann og Midtsjevann), der det er tatt hensyn til retensjon i innsjgen. Dette medforer at
nedberfeltet til Gjersjoen er delt opp i hele 15 resipientomrader. Dette fremgér av figur 1.

2.2 Bakgrunnstilfersler

Dette er ”natulige” tilforsler fra utmarksarealer, bade arealvareninge fra skog og myr og deposoisjon
pé fri vannflate. Sistnevnte kilde kan bety ganske mye hvis vannarealene er store. Koeffisientene som
er valgt for Gjersjeens nedberfelt er:

Arealavrenning utmark: 6 kg P/km2*ar
Deposisjon pa fri vannflate: 9 kg P/km2*ar

Sistnevnte koeffisient er noe lavere enn det som anbefales brukt i SFTs tilferselsveileder (Bratli og
medarb. 1995b). Ny kunnskap erhvervet etter at denne veilederen ble skrevet, tilsvarer at koeffisienten
ber justeres noe ned. Malinger fra Maridalsvannet er her brukt (Holtan og Berge, upubl.). Ellers kan en
vise til verdier referet bla. a. fra Sverige som er betydelig lavere enn intervallet for @stlandsomradet pa
20-35 kgP/km2*ar som star referert i veilederen {(Bakken og Bratli 1995 og Bzkken og Bratli 1996).

2.3 Tilfersler fra jordbruket

Jordbruksarealet som drenerer til Gjersjsen er i hovedsak konsentrert i nedberfeltets serlige del i Ski
og As kommuner. Nedbgrfeltet til Dalsbekken og Vassflobekken har begge ca 30 % dyrka mark, og
Dalsbekken alene dekker nesten 70 % (8.5 km?) av det totale jordbruksarealet som drenerer til Gjer-
sjeen (tabell 2). Innenfor delnedberfeltene til Dalsbekken, er det Midtsjgvann (40 %) og Rullestad-
tjern (52 %) som har sterst andel dyrka mark. Tussebekken og Greverudbekken i Ski og Oppegérd har
ca 6 % jordbruksareal, Tyrigrava i Oppegéard har ca. 5 %, og Kantorbekken og smabekker som
drenerer direkte til Gjersjeen har rundt 1 % dyrka mark

Det er fa husdyr i omradet. Landbrukskontoret i Follo opplyser om én besetning med gris og én med
ku i Dalsbekkens nedberfelt. Gjedsellager er i begge tilfeller forskriftsmessig bygd, og skal ikke gi
punktutslipp. Det er ogsa noen f& bruk med hest i omrader som drenerer til Dalsbekken, Tussebekken
og Greverudbekken, uten at disse forventes & vzre av szrlig betydning for neringstilferselen til
vassdraget.
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Tabell 2. Nedberfeltene til Gjersjsen, samt arealfordeling av ulike dyrkingssystemer.

Kommune Nedbearfelt Arealfordeling (da), 1995-1997
Totalt  Jordbruk Gras Stubb Hestkorn Ployd  Annet
Ski Neerevann 6400 1976 0 1050 300 458 168
Ski Midtsjegvann 6000 2382 124 390 350 1498 20
Ski Rullestadtjern 3300 1710 108 300 250 981 71
Ski Dalsbekken 8140 2093 206 180 300 1407 0
As Dalsbekken 3580 338 24 0 0 314 0
Ski Tussebekken 21600 1236 118 0 200 918 0
Oppegard Tussebekken 820 13 0 0 0 0 13
Ski Greverudbekken 1040 187 137 0 0 50 0
Oppegard Greverudbekken 8120 386 252 0 0 126 8
Oslo Greverudbekken 710 0 0 0 0 0 0
As Vassflobekken 5610 1617 241 640 477 259 0
Oppegird Kantorbekken 4650 41 31 0 0 0 10
Oppegard Tyrigrava 4000 204 30 69 0 105 0
Oppegérd Div. smibekker 8200 134 0 64 0 70 0
As Div. smabekker 3600 40 0 0 0 40 0
Sum. Gjersjgen 85770 12357 1271 2693 1877 6226 290

Vassflobekken er ogsd kalt Féleslora. Tyrigrava renner ut Nord-vest i Gjersjeen. "Annet” er i hovedsak
gronnsaker og potet.

Tilforsler av nitrogen (N) og fosfor (P) fra jordbruksareal er av svart ulik karakter. Mens P i forste
rekke er bundet til organisk materiale og faste partikler i jorda, si er N i hovedsak lost i jordvaska som
nitrat (NO5"). Nitrogen-tilferselen til vassdrag vil i forste rekke reduseres ved en god plantevekst som
kan ta opp nitrogen i jordvannet gjennom rettene. Nedbgr og temperatur i forhold til gjedseltidspunkt,
-mengde og type organisk materiale og plantevekst til en hver tid, vil derfor ha avgjerende betydning
for N-tilfarselen til vassdraget, noe som forklarer de store svingningene i N-konsentrasjonen som kan
observeres i tillapsbekkene. Det er derfor ogsa vanligvis vanskelig 4 redusere N-utvaskingen, og N-
tilferslene til Gjersjgen har da heller ikke blitt redusert pA samme méate som for P. Nitrogen kan ogsa
tilfares via erosjon bundet til organisk materiale eller til mineralmaterialet i jorda som NH,". Det er
likevel i forste rekke P som assosieres med jordpartiklene og som ogsa representerer den sterste
utfordringen miljemessig i ferskvann. Det er i sterre grad mulig & sette inn tiltak for & redusere
erosjonen, og dermed P-tilfarslene, enn hva tilfellet er med N. Det er derfor i farste rekke jordbrukets
bidrag av P-tilfersler som er behandlet i det falgende.

2.3.1 Naturgitt erosjonsrisiko

De ulike delnedberfeltene representerer ulik forurensningsbelastning avhengig av andelen
jordbruksareal, den naturlige erosjonsrisikoen og arealfordeling av ulike dyrkingssystem (

tabell 2). Den naturgitte erosjonsrisikoen avhenger av jordtype, topografi og klimatiske forhold.
NIJOS har kiassifisert jordbruksarealet i omridet i 4 ulike erosjonsklasser basert pa den universelle

jordtapslikningen:

A=K*¥LS*¥R*C*P

der
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A= erosjon per arealenhet

K= jordas eroderbarhet

LS= hellingsfaktor ut fra hellings-lengde (L) og -grad (S)
R= nedberfaktor

C= faktor for vegetasjon og jordarbeiding

P= faktor for erosjonskontrolltiltak

K-faktoren er bestemt pa grunnlag av jordtypens kornsterrelsesfordeling, humusinnhold, struktur og
dreneringsgrad. Generelt er jord med lavt siltinnhold og heyt humusinnhold minst erosjonsutsatt.

NIJOS har ogsa utarbeidet jordtypekart som dekker hvert enkelt skifte. Pa grunn av kvartergeologien i
omradet med moreneavsetninger bdde nord og ser for Nerevann og Midtsjgvann, er jordtypene svart
variert med innslag av grusholdig morenejord, og hav- og strandavsetninger av ulik tykkelse.
Hellingsgrad gar ogsa fram av jordtypekartet, mens hellingslengden er satt til 100 m. P4 grunnlag av
erosjons-mélinger der K-, L- og S- faktorene er kjent, er R og P- faktorene beregnet som en felles
faktor for Ser-@stlandet. RP-faktoren er forskjellig for planert og ikke-planert jord. C-faktoren er
angitt ut i fra forholdene i &pen aker (hostplaying, og ingen vegetasjon). NIJOS sin klassifisering angir
derfor den gjennomsnittlige potensielle erosjonen i omradet, mens den aktuelle erosjonen vil variere
med dyrkingssystem og klimatiske avvik fra normalen. Klasser for erosjonsrisiko er beregnet ut i fra
falgende verdier for beregnet erosjon (tabell 3):

Tabell 3. Klassifisering av erosjonsrisiko i henhold til NITOS

Klasse Erosjonsrisiko Beregnet erosjon v. hestplaying (Kg da™ ar™")
Intervall Middelverdi

1 Liten <50 25

2 Middels 50-200 125

3 Stor 200-800 500

4 Sveert stor >800 ?

Risikoklasse 4 er ikke representert i dette omradet, 25 % av arealet har liten erosjonsrisiko, 60 %
middels og 15 % stor erosjonsrisiko. Den prosentvise fordelingen mellom de ulike erosjonsrisiko-
klassene er noe forskjellig i de ulike delnedberfeltene (tabell 4). Kantorbekken og Greve-rudbekken
har prosentvis mest areal som er lite erosjonsutsatt, mens Tyrigrava og Vassflobekken har sterst
innslag av stor erosjonsrisiko.

PAa grunn av arealenes storrelse, er likevel den potensielle erosjonen desidert sterst i Dalsbekkens
samlede nedbarfelt. Her er de gvre omridene rundt Narevann minst utsatt, mens Dalsbekkens nedre
lap er mest utsatt. Det kan veere store variasjoner i hellingsgrad innenfor 100 m, og om skriningen er
konveks eller konkav kan ha stor betydning for mengden erosjonsmateriale som nir bekken. I Dals-
bekkens gvre lop er det et stort innslag av gradvis utflating av hellingene mot bekken, mens det i nedre
lop er mer bratte og korte skrininger mot bekkelapet. Dette vil gi en starre grad av sedimentasjon av
erosjonsmateriale pé jordet uten at det nér bekken rundt Naerevann og Midtsjevann, mens det i
bekkens nedre lop kan bli en sterkere erodering mot bekkeleiet enn det den gjennomsnittlige hellingen
skulle tilsi. Disse variasjonene blir ikke fanget opp av erosjonsrisiko-kartene, men justeringer er gjort
her etter befaring i felt (tabell 4).
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Tabell 4. Prosentvis fordeling av erosjonsrisiko i Gjersjgens delnedberfelt, samt gjennom-snittlig
potensiell erosjon, beregnet ut fra middelverdier for hver risikoklasse.

Kommune  Nedbgrfelt Erosjonsrisiko (% areal av dyrka mark)|Potensiell erosjon
Liten Middels Stor Kg/da Tonn
Ski Nearevann 30 60 10 133 262
Ski Midtsjevann 25 60 15 156 372
Ski Rullestadtjern 20 60 20 180 308
Ski Dalsbekken 15 65 20 185 387
As Dalsbekken 15 55 30 223 75
Ski Tussebeldken 10 75 15 171 212
Oppegard Tussebekken 100 0 0 25 0.3
Ski Greverudbekken 10 80 10 153 29
Oppegard Greverudbekken 60 40 0 65 25
As Vassflobekken 15 60 25 204 329
Oppegird Kantorbekken 75 25 0 50 2.1
Oppegard Tyrigrava 30 40 30 208 42
Oppegard Div. smibekker 20 50 30 218 29
As Div, smabekker 0 100 0 125 5.0
Sum. Gjersjgen 21 61 17 168 2078

2.3.2 Aktuell erosjonsrisiko

Arealfordelingen av ulike dyrkingssystemer har stor betydning for omfanget av erosjonen. Generelt vil
systemer der rotfaste planter eller planterester blir vaerende pé jorda over vinteren veere adskillig mer
effektive i & redusere erosjonen, enn systemer med jordarbeiding pé hesten. C-faktoren vil derfor ske
fra 0.05 for grasmark til 1 for hestpleyd dker. Den potensielle erosjonen, presentert i tabell 4, kan
kobles sammen med effekten av dyrkingssystemene i

tabell 2, for & gi et uttrykk for aktuell erosjon innen de ulike dyrkingssystemene (tabell 5). Vi ser at
den aktuelle erosjonen blir lavere enn den potensielle erosjonen som falge av et redusert hastpleyd
areal.

Jordforsk gjorde en undersgkelse i deler av Akershus i 1996 som viste at det har skjedd en viss til-
pasning av jordarbeiding og arealbruk til erosjonsrisiko (Grenlund, 1996). Hestpleying utgjorde mer
enn 70 % av arealet med liten, ca 60 % middels, og 40 % av arealet med stor erosjonsrisiko. For stubb-
dker var forholdet motsatt; 10 % av det minst erosjons-utsatte arealet var i stubb, mens det for de to
andre risikoklassene utgjorde hhv. 25 og 40 %. For gras og hestkorn er fordelingen mer jevn mellom
de tre risikoklassene.

Denne forskyvningen mellom pleying og stubb i forhold til erosjonsrisiko, er meget gunstig for &
redusere erogjonen totalt. Erosjonen per dekar blir dermed redusert forholdsvis mer i de omradene som
har en potensielt hayere erosjonsrisiko, og den totale erosjonsrisikoen vil bli lavere enn om dyrkings-
systemene fordeles jevnt over alle risikoklasser. En tilsvarende forskyvning av playing og stubb i
Gjersjoens nedberfelt vil redusere jordtapet fra 120 kg da™, og 1480 tonn totalt ved lik fordeling av
arealbruk mellom erosjonsklasser, til 110 kg da”, og 1360 tonn totalt ved en fordeling som nevnt
ovenfor (tabell 5). Den totale fordelingen av dyrkingssystemene i Gjersjeens nedberfelt er: gras: 10%,
stubb: 22%, hestkorn: 15%, hestpleyd: 50%, og annet: 2%.

14



NIVA 3957-98

Tabell 5. Gjennomsnittlig aktuell erosjon totalt, og fra de enkelte dyrkingssystem innenfor Gjersj@ens

del-nedberfelt, 1995-1997.

Kommune Nedbarfelt Aktuell erosjon (kg/da) fra ulike dyrkingssystem Aktuell erosjon
Gras Stubb Hkormn Plgyd Annet Kg/da Tonn

Ski Nerevann 7 49 99 120 120 79 156
Ski Midtsjgvann 8 62 LL? 138 135 114 271
Ski Rullestadtjem 9 76 135 150 150 126 215
Ski Dalsbekken 9 78 139 154 154 131 275
As Dalsbekken 11 102 167 174 174 163 55
Ski Tussebekken 9 67 128 149 149 133 164
Oppegard Tussebekken 1 2 19 25 25 25 0
Ski Greverudbekken 8 55 114 139 139 43 8
Oppegard Greverudbekken 3 15 49 71 71 27 10
As Vassflobekken 10 90 153 164 164 108 175
Oppegard Kantorbekken 3 10 38 57 57 16 1
Oppegérd Tyrigrava 10 97 156 160 160 117 24
Oppegird Div. smébekker 11 100 163 169 169 136 18
As Div. smabekker 6 34 94 125 125 125 5
Sum Gjersjgen 8 69 126 143 143 110 1363

“Annet” er i hovedsak grennsaker og potet, og har fatt samme faktor som hestpleyd areal.

2.3.3 Fosfortap

Jordtapet kan gi en indikasjon p& fosfortapet, men her er det flere forhold som kompliserer bildet. For
det ferste vil jordtypen som eroderes vaere avgjerende for hvor mye fosfor (P) som transporteres bort.
Fosforkonsentrasjonen i sedimentene vil ogsa generelt veere heyere ved liten erosjon enn ved stor
erosjon. Dette har sammenheng med at den mest naringsrike jorda finnes naer overflaten, og bundet til
de minste partikiene. Erosjon er en selektiv prosess der smé partikier fra overflaten sorteres ut farst,
mens det ved kraftig erosjon graves dypere ned, og sand og grus med lavt P-innhold kan ogsa fjernes
med overflatevannet. Bio-tilgjengeligheten vil normalt ogsa vere sterst for P bundet til smé partikler,
fordi de vil holde seg svevende i vannmassene over lengre tid.

Pé den annen side vil P bundet i sedimentene vare en kilde for P-frigjering over lang tid, seerlig under
anaerobe forhold. Totalerosjonen vil dessuten gke proporsjonalt med nedberen og avrenningen slik at
perioder med stor vannfering vil ha den heyeste sedimenttransporten, og dermed ogsé den potensielt
heyeste P-konsentrasjonen.

Fosfor fra jordbruksareal kan ogsa komme ut i bekkene ved andre prosesser enn erosjon. Dede plante-
rester pd overflaten kan frigjere store mengder P ved at plantecellene adelegges ved frysing og tining.
Dette kan gi store utslag for grasareal i korte perioder. Fosfor som er frigjort p& denne méten, eller
utvasket fra husdyrgjedsel, silosaft eller kloakk har ogsé langt heyere biotilgjengelighet enn P i
erosjonsmaterialet. For Skuterudbekken i As og Ski kommune, fant man i gjennomsnitt 20 % av total
P i erosjonsmaterialet som lettilgjengelig ortofosfat. Det er rimelig & anta en tilsvarende andel bio-
tilgjengelig P i forhold til total P i erosjonsmaterialet i Gjersjeens nedberfelt.

Erosjon fra et avgrenset omride kan ikke uten videre overfores til 4 uttrykke sediment-transporten til
den endelige resipienten, i dette tilfelle Gjersjoen. Erodert materiale vil sedimenteres underveis, pa
jordet, for det nar bekken, og i sma tjern og vann underveis i vassdraget. I sterre flomperioder kan pa
den annen side materiale som tidligere er sedimentert i bekker og andre vannveier bli vasket ut igjen.
Fylkesmannen i Buskerud opererer med en "normalretensjon™ for P pa 40 til 70 % for sedimentene nér

bekken (Wivestad 1998).
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Beregninger av erosjonen utfra risikokart er basert pi middelverdier innenfor et meget stort intervall
(tabell 3). Det sier seg selv at med slike slingringsmonn kan beregningene bli ganske forsljellig om
man legger til grunn gvre eller nedre grense for intervallet. Slike beregninger er uansett kun egnet til 8
forutsi forventede mengder med erosjon, og for & kunne angi relative forhold mellom erosjonen fra
ulike arealer, men kan ikke brukes for 4 finne eksakt mengde erosjon fra et gitt &r eller et enkelt

regnskyll.

Malinger av fosforkonsentrasjonen i vannmassene males vanligvis med méanedlige intervall. Dette kan
vaere bra nok for overvaking av vannkvaliteten i en sterre vannmasse som for eksempel Gjersjoen.
Vanligvis er ogsé dette tilstrekkelig for 4 fastsette gjennomsnittlig vannkvalitet i form av
fosforkonsentrasjoner og en utvikling over tid. For utregninger av totaltilfersler via de mindre
bekkeneystemene er men det er det imidlertid neppe tilfredsstillende selv om det korrigeres for den
totale vannferingen ved provetidspunktet. Det har vist seg at bade P og N konsentrasjoner kan variere
drastisk over korte tidsintervall, noe som ngdvendiggjer hyppige malinger, eller uttak av
representative blandprever. Malinger i Gjersjoens tilfarselsbekker er basert pA manedlige
observagjoner, og er derfor noksd usikre for 4 finne totaltilfersler av N og P til Gjersjeen.

Jordforsk har méalt fosfortransporten i 3 bekker i As, og sammenliknet med sediment-transporten.
Malingene er foretatt med blandprever under forhold som er sammenlignbare med Gjersjeens
nedberfelt, bidde mhp klima, topografi, jordtype og dyrkingssystem. Her fant man at det ble
transportert fra 0.8 til 1.2 g P kg™ erodert materiale, avhengig av forhold som nevnt ovenfor. Dette
utgjorde i snitt ca 150 g P da™ dyrka mark.

I folge beregningene i tabell 4 er aktuell erosjon 110 kg da™. Dette vil gi totalt fra 88 il 132 g P da” og
fra 1087 til 1630 kg P & fra dyrka mark med tilsvarende P belastning som i As. Dette er noe hayere
enn beregningene som NIVA har gjort for 1995 (Faafeng og Oredalen 1996) (ca 1000 kg P &r"). Ved
en avrenning pa 300 mm i dret vil dette gi en gjennomsnittlig P-konsentrasjon i tilferselsbekkene pa
fra 42 til 62 mg P m™, nar kun jordbruksarealet er tatt med. Det vil imidlertid veere store variasjoner
mellom de ulike bekkene. Den lokale vannkvalitets-overvikingen i Ski kommune (Levstad m.fl.,
1998) rapporterer om variasjoner i konsentrasjonen av totalt reaktivt P (biotilgjengelig) fra ca 30 mg P
m™ i Dalsbekkens nedre lop, til over 200 mg P m™ i Blaveisbekken ved Ski tettsted. For
Blaveisbekken er det imidlertid utlekkkinger fra det kommunele ledningsnettet som er hovedkilden. I
det folgende diskuteres kun tilfarsier fra jordbruket, og omregningene til konsentrasjoner i bekkene
gjelder bare tilskuddet fra denne kilden.

Nezerevann delnedberfelt

Her er 31 % av arealet jordbruksareal (tabell 6), og mesteparten av dette er lagt i stubb (tabell 2)
Omradet er ogsa forholdsvis lite erosjonsutsatt (tabell 4), noe som forklarer den relativt lave erosjonen
(79 kg da™). Hvis vi bruker en faktor p& 1 g P kg erodert materiale, vil dette gi 79 g P da™ og 156 kg
P ar"' fra dyrka mark. Vi fir da en P-konsentrasjon p4 81 mg m™ avrenning, forutsatt gjennomsnittlig
300 mm avrenning. Denne avrenningen passer godt for de tre siste ars avrenning, men er en god del
lavere enn hva en kan regne ut med bekgrunn i NVEs avrenningskart (1960-90), der spesifikk
avrenning pd 14 L/sek*km2(1960-90) ville gitt 442 mm .

Fem meter vegetasjonssone etter en 45 m skraning (12 % helling) med &pen aker i Vestby gav en
renseeffekt pd 88 % for totalt P (Syversen, 1997). Renseeffekten av vegetasjonssoner vil reduseres
kraftig om vannet renner i faste lop gjennom sonen, og ikke filtrerer i hele bredden. Det siste er sjelden
tilfelle i naturlige systemer, og naturlige vegetasjonssoner far en begrenset renseeffekt om ikke vannet
aktivt ledes ut over en sterre flate. Noe vegetasjon langs og i bekkene og Naerevann kan antas 4 kan ha
en renseeffekt pa opp mot 10 %.
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Tabell 6. Prosent jordbruksareal, og tilfarsler av P fra jordbruket i Gjersjoens delnedbarfelt.

Kommune Nedbgrfelt Jordbr.areal P-tap
% (g/da) (kg/ér) (mg/m3)

Ski Nerevann 31 79 156 81
Ski Midtsjgvann 40 95 226 126
Ski Rullestadtjern 52 126 215 217
Skd Dalsbekken 26 131 275 113
As Dalsbekken 9 163 55 51
Ski Tussebekken 6 133 164 25
Oppegard Tussebekken 2 25 0 1.3
Ski Greverudbekken 18 43 8 26
Oppegard  Greverudbekken 5 27 10 4.3
Oslo Greverudbekken 0 0 0 0.0
As Vassflobekken 29 108 175 104
Oppegird Kantorbekken 1 16 1 0.5
Oppegird Tyrigrava 5 117 24 20
Oppegiard Div. smibekker 2 136 18 7.4
As Div. smabekker 1 125 5 4.6

Sum Gjersjgen 14 110 1363 53

Midtsjsvann delnedbserfelt

Dette omréadet har storst jordbruksareal og sterst hestpleyd areal av samtlige delnedberfelt til Gjer-
sjgen (tabell 2). Store deler av omrédet er lite erosjonsutsatt, men totalerosjonen kommer likevel opp i
372 tonn (tabell 4).

Det er bygget to fangdammer 4 800 m” for Merkbekkens nedslagsfelt som anbefalt i Jordforsk rapport
or. 43/96 (Buseth, m.fl. 1996). Fangdammenes renseeffekt avhenger bl.a. av arealet pa fang-dammene
i forhold til nedberfeltet som drenerer til dem (Braskerud, 1997). De to fangdammene drenerer ca 1/3
av jordbruksarealet i omradet, og renseeffekten er beregnet til 45 kg P ar'. Dette reduserer P-
tilfarslene til Midtsjovann fra 151 til 126 mg totalt P m™ (tabell 6).

Det er ogsé et betydelig innslag av kantvegetasjon langs bekker og vann, men renseeffekten av denne
vegetasjonen vil serlig variere med topografi og hydrologi som nevnt ovenfor. I tillegg til arealav-
renningen til Midtsjgvann kommer tilferslene fra Nerevannsbekken.

Rullestadtjern delnedbsrfelt

Selv om erosjonen i kg da™ er hoyere her enn de to foregéende arealene, er totalarealet si pass mye
mindre at aktuell erosjon blir noe lavere enn for Midtsjgvann (tabell 5). Omradet som drenerer til
Rullestad-tjern bestar av 52 % jordbruksareal, og avrenningen herfra fir den hayeste P-
konsentrasjonen av samtlige delnedberfelt (217 mg P m?, tabell 6). I tillegg kommer tilforslene fra
Midtsjevann via Arisbekken.

Et vatmarksomrade ble drenert da Rullestadtjernet ble senket for f &r siden (Buseth, 1994). Et omrade
som tidligere holdt tilbake endel partikler, har na betydelig redusert effekt .

Dalsbekken nedenfor Rullestadtjern

Roasbekken fra Rullestadtjern renner sammen med Blaveisbekken fra Hebekk og danner Dalsbekken,
som drenerer et omradde med ca 26 % jordbruksareal (Tabell 6). Deler av dette omradet er tidligere
bakkeplanert, og har relativt hey erosjonsrisiko (Tabell 4). Hostployd areal er nesten like stort som for
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Midtsjevann (tabell 2), og totaltilferselen av P fra jordbruksarealer (275 kg ar’") er den sterste av
samtlige delnedbarfelt til Gjersjoen (tabell 6)

En sidebekk drenerer ogsa et omrade i As kommune. Stor andel av hestplayd areal er hovedarsaken til
at dette omrédet har den hoyeste erosjonen (207 kg da™'jordbruksareal, tabell 5). Lav andel jordbruks-
areal (9 %), forer likevel til en lavere P-belastning (51 mg P m™) enn for de gvre deler av Dalsbekken

(tabell 6).

Samlet tilfersler fra Dalsbekken

Gjennomsnittlig tilfersel fra jordbruksareal i hele Dalsbekkens nedberfelt er beregnet til 109 g P da’,
som gir en belastning p4 113 mg P o', forutsatt en total avrenning pa 300 mm. Median for malingene i
Dalsbekken fra 1984 til 1995 er 60 mg P m™, med en synkende tendens de senere &r (Faafeng og
Oredalen, 1996).

Det er antydet som et mal for Dalsbekken 4 f& P-konsentrasjonen ved utlepet ned til 11-21 mg m”.
Hvis dette skal sl til ma P-avrenningen fra dyrka mark reduseres til 22-42 g P da™ forutsatt 50 %
retensjon underveis i bekker og vann, og forutsatt ingen bakgrunns-tilfersel fra annet areal eller
lekkasjer pé ledningsnettet. Dette er sveert lave avrenningskoeffisienter. For de andre bekkene er
fosfortilferselen fra jordbruket adskillig mindre pga. mindre areal (tabell 6).

Tussebekken og Greverudbekken

har begge relativt lite innslag av jordbruksareal innen nedberfeltet. Dette medforer lave P-
konsentrasjoner ved bekkenes utlep (tabell 6). Den beregnede verdien for P-konsentrasjonen i
Tussebekken,, kun med bidrag fra jordbruket (25 mg P m™) er i godt samsvar med medianen for de
méalte verdiene fra 1984 til-95 (23 mg P m™).

Tussebekken har ogsé et relativt hoyt P-tap per da dyrka mark (133 g) pga stort innslag av hastkorn og
ployd areal (tabell 2.1). Motsatt har Greverudbekken lavt P-tap pga forholdsvis mye gras og lite
hestplayd areale. Dette sier noe om hvilken betydning dyrkingssystemet har for & redusere erosjonen,
og dermed P-tilferselen til vassdrag. For Greverudbekken vil eventuelle lekkasjer pa kloakknettet ha
langt sterre betydning enn avrenning fra jordbruksarealer for P-tilferselen til Gjersjeen.

Vassflobekken

Her er nesten like stor prosentvis fordeling av jordbruksareal som for Dalshekken, og et tilsvarende P-
tap per da gir nesten like hoy P-konsentrasjon ved utlepet (104 mg P m™, tabell 6). Medianen av malte
verdier for 1985-95 var 44 mg P m™, og enda lavere fra 1992 (Faafeng og Oredalen, 1996).

Stikkprever foretatt av Jordforsk ved ulike steder i Vassflobekken i 1993 viste derimot meget hoye
verdier av bade N og P (480 mg P m™).

Malsettingen med & 3 P-nivéet ned til 11-21 mg m™ i Vassflobekken er minst like urealistisk som for
Dalsbekken. Med et mye mindre totalareal, adskillig faerre tjern og vatmarker og kortere oppholdstid
for vannet, vil retensjonen vaere langt lavere her enn i Dalsbekken. Det er allerede et forholdsvis lite
areal som er hestplayd i dette omradet (tabell 2), og den sterste andelen av erosjonen kommer fra
arealer med hestkorn (tabell 5). Det vil vare svert vanskelig & fi konsentrasjonen under 80 mg P m?,
hvis det dyrka arealet skal opprettholdes, og bakgrunnsavrenning fra andre arealer og punktutslipp
regnes med i tillegg.

Kantorbekken, Tyrigrava og andre smabekker

P-tilfarsler fra jordbruksarealer betyr lite i disse feltene. Det er svert lite dyrka areal innenfor
Kantorbekkens nedslagsfelt, og det aller meste er grasareal (tabell 2). Den sterste delen av arealet er
bebygd.
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Jordbruksarealet som drenerer til Tyrigrava vest for Gjersjeen tilferer ifslge disse beregninger mer P
til sjgen enn fra dyrka mark bade i Kantorbekken og Greverud-bekkens nedberfelt. Det er ogsé grunn
til & merke seg at bade Tyrigrava og andre smabekker som i tidligere rapporter ikke har vaert nevnt,
sannsynligvis tilferer relativt store verdier med P per da selv om det utgjer lite i forhold til de totale

tilfarslene til Gjersjoen (tabell 6).

2.4 Kommunalt avlep

Hvis en holder enkeltanlegg i spredt bebyggelse utenom, vil tilfersler av forurensninger fra kommunalt
avlgp i prinsippet skje pé to méter; ved tap fra nettet og ved restutslipp fra renseanlegget (RA).

Tap fra nettet skjer enten ved overlap, ofte lokalisert ved pumpestasjoner og ved RA, og diffus
lekkasje fra nettet. Den kommunale kloakken i omradet fores ut til felles renseanlegg utenfor
nedbarfeltet, Nordre Follo RA, som ligger ved serenden av Gjersjoen, og til Bekkelaget RA i Oslo.
Restutslipp fra Nordre Follo RA feres via Sjedalstrand-tunnelen ut av feltet og direkte til
Bunnefjorden. Mulig overlop ved anlegget fores ogsé i samme tunnel.

Avrenning fra tettsteder (overvann) fares i stor grad i separate anlegg med egne overvannsledninger til
resipienten. Her er det brukt en felles avrenningskoeffisient pa 30 kg P/km”*ar. Koeffisienten er valgt
med utgangspunkt i prof. Lindholms (NLH, As) sammenstilling (Lindholm 1997) der PRA-feltene i
Norge viste et middeltall pa 90 kg, men der middeltall fra Finland, Sverige og Nederland viste hhv. 8,
32 og 34 kg P/ km>*4r, Variasjonene er som vi ser betydelige, men her er det altsa valgt en verdi som
er nzermest undersekelsene fra Sverige og Nederland.

2.4.1 Oppegird kommune

Oppegéird har kommunalt nett i resipientomradene 2 (Kantorbekken for Kolbotnvann), 3
(Kantorbekken etter Kolbotnvann) og 4 (Greverudbekken). Alt er separat anlegg som delvis er
rehabilitert med 8 trekke PVC-strempe i ”gamle” betongrer fra fer 1970. Det er 7 pumpestasjoner
med overvikingssystem pd 5 av dem. To stasjoner blir besgkt.

2.4.2 Ski kommune

Ski har kommunalt nett i resipientomrade 8 (Tussebekken) og 10 (Dalsbekken) hvor Ski sentrum
ligger. Ski sentrum har en blanding av felles og separat system. Langhus ligger i begge
resipientomradene og har stort sett separat system. To pumpestasjoner har registrert overlap til
Tussebekken, med beregnet fosfortilfersel pa 9,1 og 1,4 kg P i hhv. 1996 og 1997. Det er alarmanlegg
pé alle pumpestasjoner og med timeteller for overlgpsdrift. Det diffuse tapet fra ledningsnettet antas &
veere sterst fra Ski sentrum der det er tildels gammelt fellessystem. Malte konsentrasjoner i
Blaveisbekken ved Ski sentrum péd opp mot 200 pg P/l indikerer store utlekkinger fra deler av nettet.
Totalt fra Ski er 25 800 PE tilknyttet Nordre Follo RA (inkludert industri m.m.). Av disse er 8395
lokalisert i Dalsbekkens nedberfelt nedenfor Rullestadtjern, mens 7485 er i Tussebekkens nedberfelt.

Hovedledningen fra Ski sentrum gér langs Blaveisbekken/Dalsbekken fra Hebekk og ned til Haugbro
(utlep til Gjersjgen). Det er ikke registrert overlep fra pumpestasjoner i Dalsbekkens nedberfelt de
senere drene, men malinger i Hebekkomrédet indikerer et fosfortap mellom 5 og 7 % av produsert
fosfor. Ved Dalsbekkens utlep i Gjersjeen er fosfortapet mellom 3 og 7 %.

Hovedledningen fra Langhus og Siggerud gér for en stor del gjennom Tussebekkens nedberfelt. Den
krysser Tussebekken ved Vevelstad stasjon og gar inn i hovedledninger fra Ski ved Nordre Dal. Ved

19



NIVA 3957-98

Tussebekkens utlep i Gjersjgen tilsvarer de malte fosforverdiene ca. 1 % av produsert fosformengde.
Gjennomsnittlig lekkasje for hele Tussebekkens nedslagsfelt er estimert til omtrent 4 %.

Ifolge beregninger utfart av Aquateam er virkningsgraden mht fosfor 96,8 % for den delen av Ski
kommunes ledningsnett som gér til Nordre Follo RA. Ut i fra dette er gjennomsnittlig lekkasje fra
kommunalt ledningsnett 3,2 %.

2.4.3 As kommune

Tettbebyggelsen i Nordbyomradet omfatter 2174 personer som er tilknyttet et relativt nytt separat
avlgpsnett i PVC. Dette ligger i resipientomrade 13, Vassflobekken (Foleslora).

Avlepsnettet bestér av 2 pumpestasjoner, og det er ett hovedoverlep som var i drift 288 timer 1 1996
og 85 timer i 1997, Tilfarslene via overlap er beregnet til 3 og 1 kg P i hhv. 1996 og 1997.

2.4.4 Diffus utlekking til bekkene

Overlgpene til bekkene er det mulig & beregne pa bakgrunn av volum/timetellere ved overlepene og
gjennomsnittskonsentrasjoner.

Diffus lekkasje fra ledningsnettet er derimot vanskeligere. Oppegérd kommune har forsekt dette
gjiennom 4 ta utgangspunkt i malinger av vannferinger og vannkvalitet i bekkene gjort av NIVA for sd
4 gi et skjonnsmessig fratrekk for andre kilder.

Et annet grunnlag for 4 estimere utlekkingen fra kommunalt nett er & se pa konsentrasjoner og
vannfaring ved terrvar om sommeren. Avrenning fra landbruk og utmark, overlep og overvanns-
tilfersler betyr da svert lite, og tilferselen mélt i slike perioder kan stort sett tilskrives utlekking og
direkte tilfarsler. Det ble tatt utgangspunkt i malinger gjort i juli og august 1995 og juni-juli-august i
1996 for & estimere &rstilfersler som kan tilskrives utlekkinger fra kommunalt nett. Disse somrene var
relativt torre. Pga. hoy temperatur og vegetasjonsdekke vil regnskurer i denne perioden av aret ofte
medfere fordamping og i liten grad arealavrenning. Tabell 7 viser beregnede arlige tilforsler til hver av
bekkene med utgangspunkt i sommerobservasjoner, og observasjoner hele aret.

Tabell 7. Beregnede arstilforsler av totalfosfor til Gjersjeens bekker som kan tilskrives diffus
utlekking fra kommunalt ledningsnett.

Juli/faugust Juni/juli/august Middel, Arsmiddel
1995 1996 sommer 1995 og 1996
kg P/dr kg Plar kg Plar kg P/ar

Kantorbekken 126 80 103 (122+75)/2=96
Greverudbekken 18 36 27 (61+91)/2=76
Tussebekken 42 32 37 (112+101)/2=107
Dalsbekken 408 204 306 (505+378)/2=442
Faleslora 84 32 58 (62+60)/2=61

Tilfarslene fra utlekking i tabellen over blir videre fordelt pa resipientomrader i forhold til tettsteds-
andel, se kapittel 2.6. I endel tilfeller har kommunen selv regnet ut egne utlekkinger. Disse
utregningene er da brukt.
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2.5 Avlep fra spredt bebyggelse

2.5.1 Oppegird kommune

Langs Gamle Mossevei er det ca 10 husstander og langs Roald Amundsen vei er det 5 husstander
(innenfor resipientomrade 1) med tett tank. Pa Ingjerdisen, resipientomrade 3, finnes 4-5 boliger kun
med slamavskiller.

2.5.2 Ski kommune

Her finnes mange enkeltanlegg i spredt bebyggelse. Notat fra Bjsmskau (1998) viser antall anlegg og
tilfersler i resipientomrade 7-11.

2.5.3 As kommune

Ved Tangen (Hjulet), resipientomrade 12, er det registrert 4 anlegg med tett tank og en med
slamavskiller.

I Faleslordsen hytteomrédde er det 1 tillegg registrert 61 eiendommer, i hovedsak fritidseiendommer,
der avlgpsforholdene ikke er kjent. En antar at disse eiendommene ikke representerer noen
forurensning av betydning i denne sammenhengen.

2.6 Fosfortilfersler pr. kilde, forurensningsregnskap

Oppholdstider og retensjoner for innsjeene i nedberfeltet er gitt i tabell 8.

Det er tatt utgangspunkt i retensjon i innsjeene etter oppholdstid slik som er beregnet forst av Larsen
og Mercier 1976, og siden tilpasset grunne innsjeer av Berge (1987). Dette er sammenstilt i
tilfarselshindboken (Bratli og medarb. 1995b). For Nerevann og Midtsjgvann er det foretatt en
tilpasning der retensjonen er doblet. Dette skyldes at en meget stor del av tilfarlsene tilfarslene her er
partikuleert fosfor som sedimenterer raskt.

Tabell 8. Retensjoner og hydrografiske opplysninger for innsjsene i feltet.

Middeldyp, m  Midlere avlap  Teoretisk Retensjon, %  Retensjon, %
Mill. m’/ér oppholdstid, ar  modell tilpasset
Nzrevann 2-3 2,83 Ca0,5 30 60
Midtsjevann 2-3 5,47 Ca0,15 15 30
Kolbotnvann 10,3 1,4 2 45 45
Gjersjgen 23 21 3 65 65

For Tussetjern og Rullestadtjern er det lagt inn en skjgnnsmessig retensjon pé 20 %.

I tabell 9 vises fosfortilfarsler pr. kilde og resipientomrade.
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Spredt beb.
6% Bakgrunn

14 %

Komm.
avigp
18 %

Owvervann
(tettsteder)
12 %

Jordbruk
50 %

Figur 2. Forurensningstilfersler (primertilfersler) til alle resipientomradene i Gjersjoens nedberfelt av
totalfosfor.

Tabell 10. Biotilgjengelighetsfaktorer for fosfor fra forskjellige kilder (Berge og Kéllgvist 1990).

Kilde Falktor (0-1)
Arealavrenning, korndyrkingsarealer 0,2
Sig fra gjedselkjellere 0,8
Silolekkasje 0,6
Kloakkutlekking fra ledningsnett, overlep etc. 0,6
Kloakk fra spredt bebyggelse 0,7
Utmarksavrenning 0,1
QOvervann, tettsteder 0,1
Bakgrunn
Spredt beb. 59,

14 %

Jordbruk
37 %

Overvann
(tettsteder)
4%

Figur 3. Forurensningstilfersler (primeaertilfersler) til alle resipientomradene i Gjersjgens nedberfelt av
biotilgjengelig fosfor.
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2.7 Nodvendig reduksjon av tilfersler for 4 na miljeméalene

Det er laget to forskjellige empiriske modeller for dose-responsforhold (utslipp-virkning) i
henholdsvis grunne og dype innsjeer (Berge 1987 og Rognerud og medarbeidere 1979). Slike utslipp-
virkningsforhold er sammenfattet i en egen veileder under prosjektet “Miljemél for
vannforekomstene” (Bratli og medarb. 1995¢). Modellene sier noe om hva en gitt fosformengde tilfort
en innsje vil gi av gjennomsnittskonsentrasjoner i innsjsen over sommersesongen, eller den andre
veien, hvilke tilfersler en kan forvente ut i fra en observert middelkonsentrasjon av totalfosfor i
innsjgen. Skillet mellom dype og grunne innsjeer gir mellom et middeldyp pa 15 meter (middeldypet
er volumet delt pd overflatearealet). Gjersjoen har middeldyp 23 meter, mens Nzrevann og
Midtsjgvann har middeldyp 2-3 m.

Lang oppholdstid i store volumrike innsjeer gir en god fortynning, samtidig som fosfor sedimenteres
effektivt.

Grunne sjoer taler mindre belastning (tilferselsmengde) enn dype sjoer, og gjennomsnittlig
innsjekonsentrasjon avhenger av innsjgens teoretiske oppholdstid og det arlig avlepet etter formelen:

e Tot Pinn
[?] -
2,293*%Tw " *Q

der

Efj = gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i innsjgen i sommerhalvéret
Tot Pinn = &rlig fosfortilfersel fra nedberfeltet

Tw = teoretisk oppholdstid

Q = rlig avlep

P4 samme mate som for grunne innsjeer vil effekten av et gitt fosforutslipp i en dyp innsje bl.a.
avhenge av oppholdstiden.

TotP, = 1,59 * m % 0 00674Tw * Q

Hyvis en for Gjersjeen sefter inn snittet av de to siste ars observasjoner (10,3 pg/l tot-P) i den siste
formelen, fir vi en belastning pa kun 420 kg/ar (Tw er 3 &r og Q er 21x 10° m*/ér, tabell 8).

Beregnede tilfarsler til Gjersjoen, pa bakgrunn av vannfering og konsentrasjon i hovedbekkene, gir
740 kg for 1995, 694 kg for 1996 og 359 kg for 1997. Dette er basert pd kontinuerlige méalinger av
vannferingen, men kun ménedlige mélinger av konsentrasjoner. Dette fanger ikke i tilstrekkelig grad
opp tilferselstopper var og hest, og vil derfor ofte vare en underestimering av tilferslene. Disse malte
tilferslene stemmer allikevel bra med innsjemodellens beregning pé 420 kg.

Dette er malte og modellerte belastninger som er langt mindre enn det som framkommer ved &
summere forurensningsbelastningen fra de forskjellige delomradene i forrige kapittel, og som gir
tilsammen 2177 kg (tabell 11). Dette er to svzert store forskjellige verdier. Det kan vare flere grunner
til at vi her fir sé forskjellig resultat.
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De empiriske modellene ble utviklet med data hovedsakelig fra 70-8rene. P24 denne tida betydde
tilferslene av kommunal kloakk og tildels punktkilder i landbruket mye mer enn i dag. Dette er kilder
med tildels meget hey biotilgjengelighet (80-90 % biotilgjengelig), eller sagt pa en annen mate, hayt
innhold av lest fosfor (fosfat) og dermed lavere innhold av partikkelbundet fosfor. P4 disse omrédene
har det veert en systematisk oppryddning gjennom flere tidr, men det er forst de siste drene at
arealtiltak er satt pd dagsorden. Hvis en ser pa dagens kilder, som domineres av arealavrenning, sa er
biotilgjengeligheten pa 20-30 %. Partikkelbundet fosfor dominerer og en mindre del av totalfosforet
vil finnes igjen som malte konsentrasjoner i overflatevannet. Dette kan ogsa bety at retensjonen av
totalfosfor i innsj@ene relativt sett er heyere ni enn tidligere. Retensjonen er imidlertid allerede justert
endel opp med tanke pa dette aspektet (se tabell 8).

Tabell 11. Fosfortilfersler beregnet ut ifra innsjgmodeller og malinger i innsj@en, og teoretiske
beregninger ut i fra bidraget fra ulike kilder. Innsjeretensjon er tatt hensyn til.

Innsjomodeller, Kg P/ar  Summen fra ulike kilder, Kg P/dr
Nerevann 238 204
Midtsjevann 333 371
Kolbotnvann 104 134
Gjersj@en 420 2177

Ved alle méalinger av tilfersler til, og transport ut av, innsjeer vil en lett kunne systematisk
underestimere tilferslenene, da det ofte er flere bekker som kommer inn til innsjgen med tildels store
variasjoner i vannfering og konsentrasjoner. Utlepet av innsjeen kan ofte miles med storre sikkerhet
da innsjeen i seg selv ofte utjevner vannfaringen (kanskje med unntak av de tilfeller da innsjeene er
regulert), at konsentrasjonen ofte er mye mer stabil, og at en har ett malepunkt & forholde seg til.
Maling av blandprever i overflatevannet i lepet av sommeren er ogsa ofte mye mer stabile enn
malingene i bekkene som kommer inn i innsjeen.

Malinger fra bekker i Borrevann, Vestfold, der det ble malt bade stikkpraver og volumproposjonale
blandprever, viser at blandprgvene systematisk er mye hoyere enn stikkprevene (Bratli og
medarbeidere, upubl.). Blandprevene 14 i gjennomsnitt mer enn 5 ganger heyere enn stikkprevene,
hhv, 85 og 472 pg tot-P/1. Dette er delvis et utslag av at en lett kan bomme pé vannferings- og
konsentrasjonstoppene ved méling hver 14.dag (slik som det her ble gjort), og delvis at en (bevisst
eller ubevisst) drar pa feltarbeid i godt veer (godveerslimnologsyndromet™). Tallene herfra relaterer
seg til et lite felt pa vel 1 km?2, og hvor grunnen i stor grad bestir av leire. Korrellasjonene mellom
konsentrasjon og vannfering er her signifikant (nir vannferingen eker eker ogsé konsentrasjonen).
Utslagene blir derfor svaert store, og antakeligvis starre enn det som er tilfelie for bekkene til
Gjersjeen, der denne korrelasjonen er mindre uttalt. Dette tjener allikevel som et eksempel pé hvordan
stikkprevetaking kan underestimere tilferslen i betydelig grad.

Det gjenstar allikevel en hovedforklaring pi at forskjellen mellom innsjemodellerte tilfersler/malte
tilfersler i bekkene og kildeberegnede tilfersler er sa stor. De sistnevnte tilferslene er malt til ferste
resipient som ofte kan vere en groft eller en liten bekk. Fra denne forste resipienten og til den siste
resipienten, som her er Gjersjgen, skjer det retensjoner i grunnen, i vegetasjonssoner mot bekken, i
bekkeleier (som til tider av aret ken terke helt ut), i vatmarker og i mindre innsjger. Tabell 11 refererer
en sum av tilfersler fra de forskjellige delresipientene der bare retensjon i innsjgene er tatt hensyn til.

Sarlig i Langsloraomradet er det serdeles velutviklede vatmarksomrader som kan vaere med 4 rense
tilfarslene fra Dalsbekken og Tussebekken. Forsgk med tilsvarende vitmarksomrider fra Borrevann i
Vestfold viser at det gjennom en tredrsperiode ble holdt tilbake 65% av tilfart Tot-P og 85% ortofosfat
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(Bratli og medarb. 1997). Dette var imidlertid en vitmark med moderate og diffuse vanntilfarsler. I
Langslora er den hydrauliske belastningen sa hay at det har dannet seg dpne kanaler i vitmarka som
drastisk nedsetter kontakttiden mellom vannet og vegetasjon/sediment og dermed renseeffekten.
Rensingen kan til tider allikevel vare betydelig uten at vi her har forsekt 4 kvantifisere den. Akkurat
dette forholdet spiller ikke inn pa bekkemélingene da disse tas oppstrems Langslora, men far virkning
i forhold til innsjgsmodellbetraktningen.

Den sanne verdien for fosfortilfarsler er det &penbart vanskelig & fastsette, men ut ifra det
ovenfornevnte kan en si at den modellerte belastningen pa 420 kg, samt mélte tilfersler i bekkene pé
360-720 kg sannsynligvis er en underestimering, og at de kildberegnede 2177 kg &penbart er et for
hayt tall. Som nevnt er det foretatt beregninger i regi av Fylkesmannen i Buskerud som regner inn en
40-70% normalretensjon” pa jordbuksarealer for tilfarselen nar hovedresipienten. Hvis vi summerer
primzrtilferslene fra delfeltene i tabell 9, virker det som om samtlige kilder (ikke bare jordbruket) er
overestimert. Utlekking fra ledningsnett summerer seg alene opp til mer enn den modellerte
belastningen pa 420 kg. For & komme ned pa et tilferselsestimat til Gjersjgen som virker rimelig ma
det derfor legges inn en primarretensjon som dekker opp den retensjonen som kan skje flere steder; i
grunnen, i vegetasjonsbelte mot grafter og bekker, i mindre bekker, i vitmarksomrider knyttet til
bekkene og i serenden av Gjersjeen. En 65% primzrretensjon i Gjersjeens nedbarfelt ville gitt en
belastning pé 762 kg tot-P. Dette er nok et tall som er atskillig nsermere den sanne verdien, og brukes i
det videre som antatt gjennomsnittlig belastning til Gjersjgen.

Maélsetningen for Gjersjeen er 7-8 pg P/1, noe som i forhold til formelen over, samstemmer med en
belastning pa 306 kg P/ar. Dette er 114 kg P mindre enn dagens arlige belastning beregnet med
innsjemodellen, eller en reduksjon tilsvarende 27% av dagens.

En kan finne et relativt avlastingsniva pa bakgrunn av differansen mellom miljemal og observert
kvalitet i tabell 1. Her er imidlertid miljsmélene knyttet til en tilstandsklasse og derfor et intervall. For
a fi et konkret reduksjonsniva er det i disse tilfeller tatt utgangspunkt i en verdi midt i intervallet. For
klasse I, 11-20 pg P/l er verdien satt til 15 pg/l. Dette er gjengitt i tabell 12.

Tabell 12. Behov for avlasting (reduksjon av primeertilfersler) i de forskjellige vannforekomstene.
For Gjersjoen er retensjon regnet inn.

Vannforekomster | Dagens tilstand  Miljomal, Tot P Differanse Nodvendig
Tot P, dagens tilstand  reduksjon,
middelverdi — miljomal, % kg P/ar

Kantorbekken 46 45 2 4 av 188

Greverudbekken 41 25 39 65 av 167

Tussebekken 19 15 21 90 av 430

Dalsbekken 45 15 67 963 av 1437

Faleslora 26 15 42 115 av 275

Kolbotnvann 25 15 40 54 av 134

Nearevann 41 15 63 129 av 204

Midtsjevann 36 15 58 286 av 493

Gjersjgen 10,3 7,5 27 206 av 762

I det videre arbeidet med tiltaksutredninger er det tatt utgangspunkt i de kildevise tilforselsestimatene
vist i tabell 9, fordi det ser ut til & stemme brukbart for tilferslen innen hvert av de enkelte
resipientomridene, selv om det alts3 ser ut til & stemme dérlig nar en summerer for Gjersjoen.
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Implisitt folger at vi tror de relative kildebidrag er omtrent riktige, og at primarretensjonen i feltet slar
likt ut for alle kilder. Dette stemmer nok bra i forhold til de forskjellige mindre vannforekomstene i
nedberfeltet, men i forhold til Gjersjeen er nok primzrretensjonen mer betydelig for jordbruk enn for
kommunalt avlep, da jordbruket dominerer i sterre geografisk avstand (everst i Dalsbekken) fra
Gjersjeen enn det kommunale avlepet.

3. Tiltaksutredninger

3.1 Beregning av kostnad seffektivitet

Endel tiltak har store investeringskostnader og relativt moderate arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader, mens for andre tiltak er dette omvendt. For & sammenlikne slike tiltak er det
nedvendig & beregne totale arskostnader der investeringene nedskrives over tiltakets levetid.

For & beregne investeringens arlige kapitalkostnad ma investeringskostnaden multipliseres med
annuitetsfaktoren for gitt levetid for tiltaket og gitt rente. Legger vi til/trekker fra &rlig drifts- og
vedlikeholdskostnad/besparelse, fir vi tiltakets &rskostnad. Dersom drift- og vedlikeholdskostnadene
ikke er tilnzermet Konstante pr. ir, ma disse diskonteres. Reduserte kostnader som falge av tiltakene
trekkes fra i kostnadsdelen, slik at en kommer fra brutto til netto &rskostnad. Beregning av netto
drskostnader kan beskrives ved:

Netto arskostnad = A * (investeringskostnad ) +/- endring i arlig drifts- og
vedlikeholdskostnad +/- endring i andre kostnader

A er annuitetsfaktoren, definert som: A = r (1+0)t/ (1+1)t -1,
der r= 0,07 nir renta = 7%
og t = tiltakets skonomiske levetid

Tiltakene skal beregnes som arskostnader med kalkulasjonsrente pa 7%, dette for a folge
Finansdepartementets anbefaling nir det gjelder samfunnsekonomiske beregninger og for & f3
tiltakene sammenlignbare.

Effekten av et tiltak er beregnet som den mengde i kg et utslipp reduseres med pr. ar. Skal en
sammenlikne to tiltak mé de ha samme benevnelse, f.eks. kg fosfor eller nitrogen. I de tilfeller
overgjadsling er hovedproblem og effektparameter er fosfor, er det tatt 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 méles ved biotilgjengelighetsfaktoren 3 (0-1), der
0=0% og 1= 100% biotilgjengelig (tabell 2.9).

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

Netto arskostn . i 1000 kr
K. off, = ——r0 dI5¢08 ! ( + evt. tilleggsvurderinger)

red. kg TotP pr.ar *f

Jo sterre biotilgjengelighetsfaktoren B er, desto bedre blir dermed kostnadseffektiviteten.
Tilleggsvurderingene vil veere skjennsmessige og gjeres under sammenstillingen av tiltakspakka.
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3.2 Agronomiske tiltak

God plantevekst er en god forsikring mot N-utvasking, og det kan ogsa ha stor betydning for &
redusere erosjonen og dermed fosfortapet. Gode agronomiske tiltak som gker avlingen vil derfor vare
gunstige, ikke bare for bonden, men ogsé for miljpet, og dermed vaere meget kostnadseffektive. Her er
riktig mengde og tidspunkt for gjedsling og jordarbeiding avgjerende, ikke bare for 4 optimere avling,
men ogsé for & minimere tap gjennom utvasking, erosjon og gasstap.

3.2.1 Overvintring i stubb

Omlegging av jordbruksarealene fra hestpleyd areal til gras og stubb vil fortsatt vare viktige tiltak for
4 redusere erosjonen og tilforselen av P og N til Gjersjeen. Det er i ferste rekke er i nedbarfeltet til
Dalsbekkens nedre lap, samt Tussebekken og diverse smibekker at potensialet er stort for & redusere
erosjonen fra pleyd mark. Vi har foretatt folgende teoretiske endringer i jordarbeidings-praksisen sett i
forhold til dagens situasjon (A) (Tabell 13). Figur 4 viser effekten pa erosjonen fra de ulike del-
nedberfeltene ved ulik grad av omlegging av dyrkingspraksisen. Her kommer det tydelig fram at ulike
tiltak ikke har samme effekt i alle del-nedberfelt. Det henger naturlig sammen med at arealene har en
ulik fordeling av erosjonsutsatte omrader, og av stubb, pleyd mark og gras i utgangspunktet. I
Dalsbekken etter Nrevann er det mye 4 hente pa & legge om til stubb, mens Vassflobekken og
omradet som drenerer til Naerevann har stor andel av arealene i stubb allerede. Det er ogsa tydelig at et
okt areal av stubb generelt (situasjon B) gir langt sterre effekt om det kobles sammen med en bedre
fordeling av tiltakene i de ulike erosjonsrisikoklassene (situasjon D).

Tabell 13. Gjennomsnittlig arealfordeling av ulike dyrkingssystem innen de ulike erosjonsklassene
innenfor Gjersjeens del-nedberfelt, 1995-1997.

Arealfordeling (%)

Dyrkingssystem Liten erosjonrisiko  Middels erosjonsrisiko  Stor erosjonsrisiko Gjennomsnitt
Gras 10 10 10 10
Stubb 5 20 40 22
Hestkom 15 15 15 15
Playd 70 55 35 53
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Erosjon kg/da

A = Dagens fordeling av dyrkingssystemer i henhold til tabell 13.

B = Bedre fordeling mellom stubb (okes til 32 % 1 snitt) og ployd areal (reduseres til 43 % i snitt).

C = Summe fordeling av dyrkingssystemer som A, men mer hostkorn og ployd areal i klasse for liten erosjonsrisiko (20 + 80 %)
D = Den kombinerte effekten av B og C

E = Effekten av D og okt grasareal (til 20 %) pa bekostning av ployd areal (38 %4} og hostkorn (10 %) .

Figur 4. Effekt av endret dyrkingspraksis pa erosjon i ulike delnedberfelt til Gjersjoen.

En overgang fra dagens situasjon til generelt mindre hestpleyd areal og mer stubb (B) vil kunne
redusere erosjonen fra 110 til 100 kg da™'. Den samme effekten kan oppnés ved 4 kanalisere arealer
med stubb og gras til de mest erosjonsutsatte omradene uten & endre pd totalfordelingen av
dyrkingssystemene {C). Kombinasjonen redusert jordarbeiding og gras og stubb pa de mest
erosjonsutsatte omradene (D) vil gi en estimert erosjon pa 83 kg da™. Figur 5 og Figur 6 uttrykker
effekten av de samme endringene (B er fjernet siden C har tilnzermet samme effekt) for P-
konsentrasjonen i avrenningsvannet, og for den totale P-transporten fra de ulike del-nedberfeltene.
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Figur 5. Effekt av endret dyrkingspraksis pa P-konsentrasjonen i avrenning fra ulike delnedberfelt.
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Figur 6. Effekt av endret dyrkingspraksis pa totalt P-tap ved avrenning fra ulike del-nedberfelt.

Figur 5 viser at forskjellene mellom del-nedberfeltene er mye storre nar det gjelder P-konsentrasjon i
avrenningen enn det vi ser for erosjon per arealenhet (Figur 6). Effekten av endret dyrkingssystem er
storst 1 Dalsbekken nedenfor Nagrevann, ogsa for P-konsentrasjonen. Det ble estimert en nedgang i
gjennomsnittlig konsentrasjon av total-P for hele Gjersjoens nedberfelt fra 53 til 48, 40 og 31 mg P m’
* for henholdsvis situasjon C, D og E, mens effekten i Rullestadtjern-omradet er en nedgang fra 217 til
111 mg P m™ fra situasjon A til E (Figur 5).
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Totale P-tilforsler fra de ulike del-nedberfeltene viser et noe annet menster avhengig av
arealgrunnlaget og P-konsentrasjonen i avrenningen. Tussebekken i Ski bidrar med mye P totalt pa
grunn av arealets sterrelse, mens Rullestad-omrddet har relativt mindre P-avrenning av samme grunn
(Figur 6). Vi ser at det er i hovedsak Dalsbekken, Vassflobekken og Tussebekken i Ski som bidrar
med P-tilforsler til Gjersjoen, og det er her tiltak for a redusere areal-avrenningen vil f3 noen merkbar
effekt pé totaltilferselen til Gjersjeen, selv om erosjonen per arealenhet kan veere betydelig ogsé fra
sméi del-nedberfelt (Figur 4). For del-nedberfelt som har mer enn 32 % stubb eller mindre enn 43 %
dpen aker i utgangspunktet (Neerevann, Greverudbekken, Vassflobekken, Kantorbekken, Tyrigrava, og
div. smé&bekker i As), vil situasjon B ha begrenset effekt pa redusert P-avrenning. Likevel vil selvsagt
en ytterligere gkning i stubbarealet bidra til & redusere de samlede P-utslippene ogsa her siden det
fortsatt finnes dpen &ker. @kning i grasarealet pa bekostning av dpen dker kan ogsa vere et aktuelt
tiltak i disse omridene.

3.2.2 Eng i stedet for korn

Hvis gras- og stubbarealet gkes til hhv. 20 og 32 % pa bekostning av areal med hastkorn og pleyd
mark (E) og omleggingen optimeres i henhold til erosjonsrisiko, kan vi forvente en gjennomsnittlig
samlet erosjon fra Gjersjeens nedberfelt pa 64 kg da™ (Figur 4) og en P-belastning pa ca 30 mg P m™
(Figur 5). Dette tilsvarer en reduksjon pd 40 - 45 % av den totale P-belastningen til Gjersjeen fra
jordbruksarealet. I omrader som har en relativt stor andel stubbareal i utgangspunktet (f.eks. Narevann
og Vassflobekken) kan omlegging til gras vare aktuelt. Ogsé i Dalsbekkens nedberfelt kan gkt
grasareal bety en markert reduksjon i P-avrenningen (Figur 6).

Hastkorn har i mange tilfeller vist seg & ikke ha noen effekt pa erosjonen i forhold til pleyd mark, og
det er all grunn til & vurdere overgang til stubb eller gras ogsé for dette arealet, for 4 redusere den
totale erosjonsbelastningen.

3.2.3 Kostnadseffektivitet ved endret dyrkingssystem

Det er anslatt en kostnad pd 36-55 kr/da ved omlegging fra hestplaying til hhv. varpleying og
varharving (Stalleland & Framstad, 1997). Det er lagt til grunn et inntektstap pa 36 kr/da grunnet
avlingsnedgang, noe som er svert usikkert og naturlig vil variere med jordtype og hellingsgrad. Det er
likevel rimelig & anta at det er den best egnede jorda som allerede er lagt om til stubb slik at en
ytterligere gkning i stubbarealet vil kunne medfere en avlingsnedgang som antydet her. Ved en
ennomsnittlig kostnad péd 50 kr/da vil totalkostnadene ved a g over fra dagens situasjon (A) til
situasjon (B) komme pé 63.000 Kr for jordbruksarealet som drenerer til Gjersjgen (Tabell 14). Dette
er ingen sum av kostnadene for hvert enkelt del-nedberfelt, fordi kostnadene ved omlegging til stubb i
omrader med stort stubbareal i utgangspunktet (>32%) er satt til 0. Med en gevinst i redusert
fosforutslipp pa 154 kg, og en antatt biotilgjengelighet pa 20 % (#=0.2), blir kostnads-effektiviteten
(1000 kr/kg P*B) av dette tiltaket 2.0 (Tabell 14). Det ma understrekes at dette er hayst usikre estimat.
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Tabell 14.Kostnader og kostnadseffektivitet mhp redusert P-belastning som falge av ulike
endringeri dyrkingspraksis i Gjersjoens delnedberfelt. Siden alt. C ikke medferer kostnader,

sd er den utelatt i tabellen.

A = Dagens fordeling av dyrkingssystemer i henhold til tabell 13.

B = Bedre fordeling mellom stubb (ekes til 32 % i snitt) og playd areal (reduseres til 43 % i snitt).

C = Samme fordeling av dyrkingssystemer som A, men mer hostkorn og pleyd areal i klasse for liten
erosjonsrisiko (20 + 80 %)

D = Den kombinerte effekten av B og C

E = Effekten av D og okt grasareal (til 20 %) pa bekostning av pleyd areal (38 %) og hastkorn (10 %) .

Alternativ B Alternativ D* Alternativ E

Kommune Nedbarfelt Arskostnad Red. Tot P Kostnads-| Red. TotP Kostneff,| Askostnad Red. TotP  Kostnads-

(1000 kr) KgP/ar effektivitet KgP/ér (1000 kr) KgP/ar effektivitet
Ski Nerevann 0 0 0,0 1 0,0 39,5 25 7.9
Ski Midtsjavann 18,6 36 2,6 77 1,2 53,9 125 2.2
Ski Rullestadtjern 12,4 29 2,1 67 0,9 35,8 105 1,7
8ki Dalsbekken,Ski 24,5 45 2,7 101 1,2 45,7 150 1,5
As Dalsbekken,As 5,4 13 2,1 32 0,8 9.8 38 1,3
Ski Tusseb, Ski 19,8 30 33 59 1,7 327 91 1,8
Oppegdrd ~ Tusseb,Oppeg, 0 1 0,0 1 0,0 0,5 1 2,5
Ski Greverudb,Ski 0 1 0,0 2 0,0 0 2 0,0
Oppegird  Greverudb,Opp, 0 1 0,0 1 0,0 0 1 0,0
Oslo Greverud,Oslo 0 0 0,0 0 0,0 0 0 0,0
As Vassflobekken 0 0 0,0 0 0,0 8,2 43 1,0
Oppegdrd  Kantorbekken 0 0 0,0 0 0,0 0 0 0,0
Oppegdrd  Tyrigrava 0 2 0,0 6 0,0 1,1 8 0,7
Oppegérd  Div,smib,Opp, 0 1 0,0 3 0,0 2,7 4 34
As Div,smib,As 0,6 1 3,0 1 3,0 1,4 2 35
Gijennomsnitt Gjersjgen 63,1 154 2,0 338 0,9 183,1 592 1,5

* samme kostnad som alternativ B

En kombinasjon av redusert pleyd areal, og gras og stubb pa de mest erosjonsutsatte omradene (D), vil
redusere de totale utslipp av P til Gjersjgen med 338 kg P. Kostnadene blir de samme som beskrevet
ovenfor, og kostnadseffektiviteten pé biotilgjengelig P blir da fra 0.9, altsd en meget god uttelling for
tiltaket. Denne omleggingen vil fere til en nedgang i P-utslippet fra Dalsbekken alene pd 278 kg, og en
kostnadseffektivitet fra 0.55 til 0.84 ved henholdsvis varpleying og varharving, ifelge kostnads-
beregninger for Arungen (Stalleland & Framstad, 1997). For del-nedberfeltet Neerevann, og alle andre
utenom div. smabekker i As og resten av Dalsbekken, er stubbarealet for hoyt eller areal med apen
aker for lite til at det blir noen kostnad av omlegging til 32 % stubbareal. For de gvrige nedberfeltene
varierer kostnadseffektiviteten mellom 2.0 og 3.4 for situasjon B, og mellom 0.9 og 3.6 for situasjon D
(Tabell 14). For alternativ C péleper det ingen kostnader, da en bare omrokkerer pé allerede varplayd
areale til mer erosjonsutsatte omréder. Kostnadseffektiviteten blir folgelig 0 og effekten er den samme
som for tiltak B.

Overgang fra korn til grasdyrking vil medfere en sterkere grad av omlegging enn hva tilfellet er for
overgang fra hestpleyd aker til stubbaker. Dekningsbidraget ved grasdyrking er satt til 600 kr/da
medregnet alle variable kostnader, mens det for en gjennomsnittlig kornavling er satt til ca 700 kr/da
(pers. med. Agnar Hegrenes, NILF). Det er derfor rimelig 4 anta en merkostnad pa 100 kr/da ved
omlegging fra korn til grasproduksjon, forutsatt at faste kostnader er de samme for begge
driftsformene. Det siste er en meget grov forenkling, og vil naturlig nok variere sveert fra bruk til bruk
avhengig av maskinparken og tilgang pi nedvendig utstyr forgvrig. Med utgangspunkt i en
merkostnad p& 100 kr/da er kostnadene og kostnads-effektiviteten av bade ekt stubbareal og gkt
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grasareal (situasjon E) illustrert i Tabell 14. De totale kostnadene for Gjersjgen kommer opp i over
183.000 kr, mens kostnadseffektiviteten (1.6) er bedre enn for overgang til stubb. Omrader med stor
prosent stubbareal i utgangspunktet fikk ingen effekt av overgang til 32 % stubb (B), men en innfering
av gras (E) ga positiv effekt for flere av del-nedberfeltene.

Det kan sekes om tilskudd til omlegging fra hestpleying til overvintring i stubb. Satsene er
pr.19.06.98: 50 kr/da for lite erosjonsutsatt areal, 70 kr/da for middels erosjonsutsatt, 100 kr/da for
areal med stor erosjonsrisiko, og 120 kr/da ved meget stor erosjonsrisiko (Landbruksdepartementet,
1998). Det innebzrer at tilskuddene overskrider kostnadene med et mulig unntak for den minst
erosjonsutsatte jorda, ifolge tallene fra Stalleland og Framstad (1977). Det kan derfor se ut som om
dette er en situasjon som bade miljeet og bonden vil tjene pa. Lennsomheten og den praktiske
tilretteleggingen for en slik omlegging kan likevel variere svart avhengig av veer, jordtype,
ugrasbekjemping, arrondering og tilgjengelig tid.

Ved omlegging fra korn til grasdyrking kan det sekes om é&rlig tilskudd pa 100 kr/da for omrider med
stor og meget stor erosjonsrisiko. Det kan ogsa tildeles en engangsstenad ved omlegging pé inntil

70 % av godkjent tilskuddsgrunnlag, og oppad begrenset til 500 kr /da (Landbruksdepartementet,
1996).

3.2.4 @kt oppholdstid i nedbse rfeltet

Et visst tap av N og P gjennom erosjon og utvasking vil alltid forega fra dyrka mark, og det er
naturgitte grenser for hvor lavt disse verdiene kan presses. De foreslatte mal for P-konsentrasjonen i
Dalsbekken og Vassflobekken synes svert lave i forhold til disse grensene. Hvor mye som nir
resipienten, i dette tilfelle Gjersjeen, vil i ferste rekke avhenge av oppholdstiden for vannet fra jordet
til resipienten, i hvilken grad vannet fér infiltrere gjennom jord og vitmarker, og om det er rom for
sedimentering underveis. En gkt grad av kunstig drenering og faring av bekker og avrenning gjennom
rer vil redusere oppholdstiden, og muligheten for selvrensing gjennom jord og sumpvegetasjon.

Fangdammer og renseparker

Buseth (1994) har foreslatt en rekke tiltak for & bedre vannkvaliteten i Dalsbekken, som fortsatt
representerer den storste fosforbelastningen til Gjersjgen. En rensepark, tre fangdammer og delvis
tilbakefering av dagens bekkelgp til det opprinnelige bekkelepet har en beregnet samlet rense-effekt
pé 60-300 kg N, og 20-50 kg P &r™". Kostnadene vil for hver av disse fem tiltakene ligge i intervallet
30.000 til 80.000 kr, til sammen ca 180.000 kr ved etablering, og 5000-10000 kr arlig til ettersyn og
vedlikehold, beregnet for prisniva i 1994. Det foreligger detaljerte beskrivelser av konstruksjon,
kapasitet, kostnader, lokalitet og vedlikehold av de enkelte anlegg (Buseth, 1994). Vi forutsetter at
tilskudd blir gitt til etablering av fangdammene og antar at arlige utgifter (inkludert avskriving av
etableringskostnader) ikke vil overstige 20.000 kr. Med en renseeffekt pa 40 kg P gir dette en
kostnadseffektivitet pa 2.5 for Dalsbekkens del-nedberfelt i Ski. Dette tilsvarer omtrent effekten av &
eke stubbarealet med 10 % i dette omradet.

Blant annet fordi man ser det som veldig viktig & ha en god hygienisk standard pd bekkevann (lite eller
ingen tarmbakterier), er det en god strategi & gjere tiltak pa ledningsnettet forst. Fangdamtiltakene er
ment som et supplement til kloakksanering og andre tiltak pa jordbruksarealene, og
kostnadseffektiviteten med hensyn pa P-reduksjon er god. Samtidig er det en rekke andre fordeler
knyttet til de foreslatte tiltakene: Et mer variert kulturlandskap med gkt biodiversitet, anleggene kan
brukes i undervisnings og demonstrasjonssammenheng, de vil redusere flomtopper og periodevis haye
nezringsbelastninger og oppsamlede sedimenter med verdifulle nzringsstoffer vil kunne tilbakefares til
landbruket. Noen ulemper ber ogsd vurderes: Anleggene kan fore til myggplager, tamming av
sedimentasjonskamre kan medfere noe avlingsskade p4 tilliggende jordbruksarealer og
sedimentasjonskamre ma sikres tilstrekkelig for 4 unnga fare for barn og dyr.
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Det er ogsa foreslatt etablering av flere smé fangdammer i nedberfeltet til Midtsjevann og Neerevann
(Buseth m.fl. 1996). To av dlsse er under planlegging i tilknytning til Solbergkulpen og antas 4 ha en
renseeffekt pa 30 til 40 kg P ar”. Kostnadene ved etablering kan grovt anslés til 40.000 kr. De svrige
foreslatte fangdammene vil kunne fjerne ytterligere 30 kg P & ar? mnenfor en kostnadsramme pé ca
100.000 kr. Kostnadene for fangdammene er beregnet til 50 til 100 kr m? vannflate,

Ordningen *Tilskudd til forvaltning av kulturlandskapet” (LD) kan i enkelte tilfeller omfatte etablering
av fangdammer.

Vegetasjonssoner, vatmarker og grasdekte vannveier

Vegetasjonssoner og naturlige vatmarker kan ha stor verdi for det biologiske mangfoldet, men
renseeffekten vil avhenge av arealet avrenningen fér filtrere gjennom. Om vannet renner i sitt faste
lop, har det liten betydning for avrenningen om det er en vegetasjonssone langs bekken eller ikke.
Erosjonen fra lange dalsider kan bli sveert stor selv ved liten hellingsgrad, dersom det er &pen dker i
dalbunnen. I slike omrader vil som oftest erosjonsrisikoen bli kraftig underestimert pa kartene. Her vil
grasdekte vannveier, eller annen form for permanent vegetasjon, vare av stor betydning for & redusere

erosjonern.

Fangvekster som sas s tidlig at den dekker jordoverflaten tidlig pa hesten kan ogsa redusere erosjon
og utvasking av nzringsstoffer. Effekten vil avhenge av jordtype og klimatiske forhold, og frysing og
tining av grent plantemateriale kan gi tidvids stor avrenning av lett biotigjengelig P. Fangvekster har
generelt en lav kostnadseffektivitet siden det medfarer en betydelig avlingsreduksjon.

Mudring og opprensking av eksisterende dammer og vatmarker er enkle tiltak som kan ha en markert
positiv effekt pa tilbakeholdelsen av P og sedimenter. Det er bl.a. planlagt mudring av Solbergkulpen i
Midtsjgens nedborfelt. Rensekapasiteten til vtmarker ved utlepet av Gjersjgens tillepsbekker kan
ogsa utnyttes bedre ved f.eks. & bygge terskler ved utlepet slik at vannstanden stiger, vannet ma finne
nye veier og oppholdstiden i vitmarkene oker.

Kostnadene og effekten av slike tiltak vil variere og ma utredes i hvert enkelt tilfelle. Tiltak som
grasdekte vannveier vil medfere meget smé etableringskostnader, men kan innebare tapt avling pd
grunn av redusert fulldyrket areal. Det foreligger imidlertid stetteordninger for dette som kan erstatte
tapet. Det kan gis 300 kr/da i tilskudd for grasdekte vannveier, og 100 kg/da for fangvekster
(Landbruksdepartementet, 1998).

34



NIVA 3957-98

3.3 Tiltak innen kommunalt avlep

3.3.1 Oppegard kommune

Det er tatt utgangspunkt i saneringsplanen, fase 2, revidert utgave fra november 1995. Her er det
utredet detaljtiltak med kostnader og fosforreduksjon. De tiltakene som er foreslatt i de aktuelle
resipientomradene gjelder kun avlep, og ikke vannforsyning. Dersom tiltakene hadde vert bade avlep-
og vannforsyningstiltak, sd matte de totale kostnadene vzrt redusert med en tredjedel for & dekke kun
avlep. Flere av tiltakene gér ut pé 4 trekke PVC-strompe, noe som utelukkende har effekt pa
miljeforbedring i Gjersjoen.

Et annet problem er at fosforeffekten dels gjelder mindre utlekking og overlep i lokalfeltet til
Gjersjoen, dels mindre tilfersler til Bunnefjorden nar innlekkingen blir mindre. Reduserte tilfersler til
Bunnefjorden har ingen betydning for Gjersj@en, og denne effekten er derfor trukket fra. Da denne
effekten har veert sveert betydningsfull, blir den kostnadseffektiviteten betydelig darligere enn det som
tidligere er beregnet.

Siden planen ble skrevet i 1995 er det gjennomfort endel tiltak. Effekten er trukket fra i estimatet over
overlep og utlekking fra nettet, slik at bare nye tiltak er med i planen.

Tabell 15. Utredede tiltak innen kommunalt avlep i Oppegéard kommune. Reduksjon av fosfor er
justert for andel som gjelder Gjersjeen. Kostnadseffektiviteten (KE) er korrigert med en faktor for
biotilgjengelighet pa 0,6.

Nedborfelt Res.omr. Anlegg Arskostn. Ny P-red KE (Biot.)
(1000 kr)

Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Sensternd 21,5 10 1,3
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Valhall 21,7 4 33
Kantorbekken far Kolbotnvann 2 Ekornrud 423 6 4.2
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Stangas 87,3 10 5,2
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Kirkevn. 107,4 4 16,1
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Ormerud 120,4 3 24,1
Kantorbekken fer Kolbotnvann 2 Vardenv. 2713 4 40,7
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Pernillesvn 3920 2 117,6
SUM/middel 1063,9 43 26,6
Tussebekken 4a Satreskog 81,3 5 9.8
Tussebekken 4a Skivn. 110,6 5 13.3
Tussebekken 4a  Kringsja 115,3 5 13,8
SUM/middel 307,2 15 36,9
Greverudbekken 4 Asmyr 44,3 9 3,0
Greverudbekken 4 @stlivn. 65,7 9 4.4
Greverudbekken 4 Orrevn. 254,1 9 16,9
SUM/middel 364,1 27 8,1

3.3.2 Ski kommune

Det er beregnet en gjennomsnittlig lekkasje pa 6 % (168 kg fosfor) pa avlepsnettet for Hebekk-
omradet (Ski sentrum). Disse lekkasjene drenerer til resipientomrade 10, Dalsbekken. Det er oppfert
en rekke tiltak i handlingsplanen for avlepssanering i Ski kommune. Dersom alle tiltakene skissert i
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Tabell 16 blir gjennomfert, er det antatt 4 redusere utslippene ned til 1% av produsert fosformengde
dvs. 28 kg P. Kostnadeffektivieteten pa disse tiltakene er beregnet til 8,5.

Lekkasjer fra delnedberfeltet Tussebekken er estimert til 4 vaere minimale, og vil ikke ha noen
betydning for Gjersjeen. Tiltak for 4 bedre lokale forhold, for eksempel oppstrems Tussetjern, kan
veere aktuelt, men anbefales ikke med hensyn til Gjersjeens vannkvalitet. Lekkasjer pa ledningsnettet
fra utlepet av Tussebekken til Gjersjgen er beregnet til ca. 1 %.

Tabell 16. Aktuelle tiltak for utbedring av ledningsnettet i Ski kommune. Kostnadseffektiviteten (KE)
er korrigert med en faktor for biotilgjengelighet pa 0,6. (Beregningene basert pa opplysninger fra Ski
kommune, Ellen Velsrud).

Nedborfelt Resipient- Anlegg Inv. kost. Arskostnader Belastning P-red. KE
omrdde 1000 kr 1000 kr Kgtot P
Dalsbekken 10 Austliv. 540 40,5
Dalsbekken 10 Lavasvn. 216 16,2
Dalsbekken 10 Lysnesvn. 297 22,3
Dalsbekken 10 Myrvangvn. 567 42,5
Dalsbekken 10 Gamlevn. 765 56,7
Dalsbekken 10 Nybrottsvn. 324 243
Dalsbekken 10 Solfallvn. 486 36,5
Dalsbekken 10 Sandbovn. 702 52,7
Dalsbekken 10 Vest for jernbanen 313 23,5
Dalsbekken 10 Fra kum 775 til 288 837 62,8
Dalsbekken 10 Fra kum 1017 til 240 18,0
1077
SUM/middel 395,9 2809 28 8,5
3.3.3 As kommune

I folge Gunnar Larsen er det ingen tiltak som gjennomfores i dag med tanke pa fosforreduksjon. Det
kan veere utskiftninger av kummer og utbedringer av feilkoplinger der overvann kommer inn pa
spillvannsnettet. Dette gjores imidlertid ut ifra driftsmessige arsaker.

3.4 Tiltak innen den spredte bebyggelsen

Tiltakene her vil i hovedsak innebzere & skifte ut gamle lgsninger dvs. synkekum/septiktank og darlig
fungerende sandfilterlesninger. Oppgraderingen kan skje til minirenseanlegg eller tett tank, eventuelt
til naturbaserte lgsninger.

For minirenseanlegg for et hus er &rskostnadene satt til 12 730 kr. For tett tank er drskostnaden satt til
7 910 kr. Her vil kostnadene variere endel etter hvor strenge krav Fylkesmannen setter til behandling
av gravann, Hvis dette kan behandles pa enklere mite enn inkludert i kostnadsestimatet
(sandfilterinfiltrasjon), eller at eksisterende sandfilteranlegg kan benyttes til gravann, si kan dette bli
betraktelig rimeligere.

Buseth m.fl. (1996) har foreslatt en rekke tiltak med kombinasjonslgsninger som tar seg av bade
arealavrenning fra ut- og innmark, og avlep fra spredt bebyggelse. Etableringskostnad for en

36



NIVA 3957-98

boligenhet er satt til ca 43 000 kr. for lukket lecafilter i lite permeable jordarter, og ca 40 000 kr. for
4pent infiltrasjonsfilter i nedlagt gjedselkjeller. For etterpoleringsgraft med leca antydes en kostnad pa
ca 4 000 kr. Kombinasjonstiltak av den naturbaserte typen der ogsa bekkevann med forurensninger fra
kommunal kloakk (feilkoplinger og utlekking) bar ikke veere farstevalg. Tradisjonelle
ledningsnettiltak, der forurensningene bekjempes ved kilden bar da prioriteres.

I det videre arbeidet er det tatt utgangspunkt i oppgradering til tett tank. Kostnader og effekter er gitt i
tabell 17. Tiltaket gir en kostnadseffektivitet pa 12,1 dvs. 12 100 kr pr. kg biotilgjengelig P. Fra avlep
i spredt bebyggelse er det regnet med en faktor for biotilgjengelighet pa 0,7.

Siden det er en del utpendling i omradet, er foruresningsproduksjon per person satt til 1,3 g P per degn
mot normalt 1,6.

Tabell 17. Kostnader og effekter av oppgraderinger innen spredt bebyggelse. Arskostnader ved
oppgradering av et anlegg til tett anlegg er beregnet til 7910 kr (rente pa 7 % og levetid pa 20 ar).
Kostnadseffektiviteten er lik for alle tiltak, omlag 12 (gitt som 1000 kg pr. biotilgjengelig kg P).

Kommune |Nedborfelt Re.Omr Antanlegg Arskostm. Effekti
1000 kr  kgtot P
Ski Nearevann Oa 3 23,7 2,8
Ski Midtsje 9 8 63,3 1.5
Ski Rullestad 10a 4 31,6 3,7
Ski Dalsbekken 10 9 71,2 8,4
Ski Tusse 8 15 118,7 14,0
Oppegérd  |Greverud 7 4 31,6 3,7
Oppegard |Kantorbekken etter Kolbotnvann 3 5 39,6 4,7
(Ingjerdasen)
As Div. smibekker 12 | 7.9 0,9
SUM 49 387,6 45,7

4. Evaluering av utredede tiltak og forslag til
tiltaksplan

4.1 Oversikt over mulige tiltak i hvert resipientomrade

Det er i tabell 18 gitt en oversikt over alle utredede tiltak fordelt pa resipientomrade. For jordbruket er
det endel alternative tiltak med forskjellige ambisjonsniva (B-D) ut ifra antakelsen om at ikke alle
tiltak er nedvendige & gjennomfere for 4 na gnsket miljstilstand (miljema4l), men at en da velger de
mest kostnadseffektive tiltakene som tilsammen akkurat sévidt oppfyller miljomalet.
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Tabell 18. Oversikt over mulige tiltakene (spredt bebyggelse, kommunalt avlep og jordbruk) i de ulike
resipientomradene, samt arskostnad ved gjennomfering, forventa reduksjon i total fosfor (til
primzrresipient) og kostnadseffektivitet. Jordbrukstiltakene er satt opp med alternative tiltak (B, D og
E, se figur 4), der tiltak E inngar i summen av reduserte P-tilfersler.

Kommune |Nedborfelt Res.Omr. Tiltak

Type Arskosinad, Red tot P, Kostadseff.
1000 kr kg/ar (stigende)

Ski Narevann %a Jordbruk,E: 39,5 25,0 7.9
Spredt: 23,7 2.8 12,1
Sum 9a: 63,2 27.8

Ski Midtsjgvann 9 Jordbruk, D: 18,6 77 1,2
Jordbruk, E: 53,9 125 2,2
Jordbruk, B: 18,6 36 2,6
Spredt: 63,3 7.5 12,1
Sum 9: 117,2 1325

Ski Rullestadtjern 10a Jordbruk, D: 12,4 67 0,9
Jordbruk, E: 35,8 105 1,7
Jordbruk, B: 12,4 29 2,1
Spredt: 31,6 3,7 12,2
Sum 10a: 67,4 108,7

As Dalsbekken 11 Jordbruk, D: 5.4 32 0.8
Jordbruk, E: 9,8 38 1,3
Jordbruk, B: 54 13 2,1
Sum 11: 9,8 38

Ski Dalsbekken 10 Jordbruk, D: 24.5 101 1,2
Jordbruk, E: 45,7 150 1,5
Fangdammer: 20,0 40,0 2,5
Jordbruk, B: 242 45 2,7
Spredt: 71,2 3.4 12,1
Kom. Avlep: 3959 28,0 23,6
Sum 10: 532,8 2264

Ski Tussebekken 8 Jordbruk, D: 19,8 59 1,7
Jordbruk, E: 32,7 91 1,8
Jordbruk, B: 19,8 30 33
Spredt: 118,7 14,0 12,1
Sum 8: 151,4 105

Oppegérd  |Tussebekken 4a Jordbruk, E: 0,5 1 2,5
Kom. avlep: 3072 15,0 34,1
Sum 4a: 307,7 16

Ski Greverudbekken 7 Spredt: 31,6 3,7 12,2

Oppegard  |Greverudbekken 4 Kom. avlgp: 364,1 27,0 22,5

Oslo Greverudbekken 6 Ingen tiltak - - -

As Vassflobekken (Foleslora) 13 Jordbruk, E: 82 43 1,0

Oppegérd  |{Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Kom. avlep: 1063,9 43 41,2

Oppegéard  |Kantorbekken etter Kolbotnvann = 3 Spredt: 39,6 47 12,0

Oppegéird  |Tyrigrava la Jordbruk, E: 1,1 8 0,7

Oppegard  |Div. smébekker 1 Spredt: 7.9 0,9 12,5
Jordbruk, E: 2,7 4 34
Sum I: 10,6 4,9

As Div. sméibekker 12 Jordbruk, B: 0,6 1 3,0
Jordbruk, D: 0,6 1 3,0
Jordbruk, E: 14 2 3,5
Sum 12: 1,4 2

38



NIVA 3957-98

4.2 Vurdering om miljem dlene kan oppfylles og forslag til tiltakspakke

I tabell 19 vises det hvor langt man kommer i 4 oppné malsettingen og den nedvendig reduksjon av
fosfor for 4 nd malet som er hentet fra tabell 12.

Tabell 19. Utredede tiltaks reduksjoner, sett i forhold til nedvendig reduksjon til primarresipient for &
nd miljemalet. Prosentverdiene er angitt for hvor langt en kommer i forhold til miljemalet, der det ikke

nds. For Gjersjeen er alle retensjoner regnet inn.

Vannforekomster Nodvendig Sum reduksjon Kommentar

reduksjon, utredete tiltak

kg P/ar kg P/ar

Kantorbekken 4av 188 43 Malet kan overoppfylles
Greverudbekken 65 av 167 31 Maélet ikke nadd, 47%
Tussebekken 90 av 430 121 Malet kan overoppfylles
Dalsbekken 063 av 1437 435 Mailet ikke nadd, 45%
Féleslora 115 av 275 43 Malet ikke nadd, 37%
Kolbotnvann 54 av 134 43 Malet ikke nidd, 80%
Nerevann 129 av 204 28 Malet ikke nadd, 22%
Midtsjevann 286 av 493 152 Malet ikke nadd, 53%
Gjersjoen 206 av 762 227 Maélet kan bli nadd

Som vist i Tabell 19 blir den nr man malsettingen til Gjersjgen ved 4 implementere alle, eller nesten
alle, tiltakene. Summen av alle tiltakene gir en effekt til primzerresipint pa 745 kg fosfor. Med fratrekk
for alle retensjoner, gir dette en netto effekt pa 227 kg fosfor til Gjersjeen. For Kantorbekken (som har
et relativt lite ambisiest mal) kunne en klart seg med farre tiltak, og tiltakene i spredt bebyggelse er
her langt mer kosnadseffektive enn tiltak innen kommunalt avlep. Mélsettingen for Kantorbekken
overstyres imidlertid av malsettingen for Kolbotnvannet, noe som gjer at samtlige av de utredede
tiltakene oppstrems Kolbotnvann ber gjennomfares. Her er det stort sett kommuale tiltak som er
aktuelle, og med darlig kostnadseffektivitet, faktisk darligst av alle tiltakene i hele analysen.

Det generelle bildet er at miljemalene til de lokale vannforekomstene, bade bekker og mindre innsjeer,
overstyrer Gjersjgens miljemal. Det er ennd langt igjen til & nd miljgmalet for de fleste
vannforekomstene, og kortest kommer man i forhold til Naerevann der vi kun nér 22% av nedvendig
avlastning. Her blir det derfor s=rlig viktig at en rask kommer i gang med tiltaksgjennomferingen og
at en forseker 4 utrede ytterligere tiltak. For Tussebekken kan malet overoppfylles. Alle, eller
tilnermelsesvis alle, tiltak ma imidlertid implementers for & ni Gjersjomélet,

Hyvis noen av tiltakene ikke skal gjennomferes, matte det vaert de minst kostnadseffektive tiltakene i
Kantorbekken etter Kolbotvannet eller Tussebekken, dvs. de kommunale tiltakene i Oppegérd.
Problemer med bakterier kan bety at avlepssektoren allikevel md gjennomfere alle tiltak til tross for at
kostnadseffektiviteten er svak eller at en overoppfviler Gjersjgens miljemal. I dette tilfellet er det
foreslatt & gijennomfore alle tiltak for & sikre en forsvarlig hygienisk kvalitet i nedre del av
Kantorbekken og Tussebekken.

Som vi ser av tabell 20 er det meget stor forskjell i kostnadseffektivitet for de forskjellige tiltakene.
Kostnadseffektiviteten, som er malt i 1000 kr pr redusert kg av biotilgjengelig fosfor, ligger for
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landbrukstiltakene rundt 1-3, mens den for spredt bebyggelse er 12, og for kommunalt avlep fra 20-40.
Dette har sammenheng med at det gjennom flere tidr er jobbet systematisk med & oppgradere
ledningsnett. Selv omd et er dyre tiltak har de allikevel stor betydelig, og leser i tillegg til fosfor ogsa
evt. hygieniske problemer, samt forhold omkring lukt og estetikk. Som vi har nevt tidligere mener vi

at primzrretensjonen slar relativt likt ut for alle kildene, kanskje med en noe sterre retensjon for

jordbruket. Dette kan bety at kostnadseffetiviteten for jordbrukstiltak er noe darligere enn det som
vises her. Det er allikevel s stor forskjell i kostnadseffektivitet mellom tiltakene at dette ikke vil spille
inn pa rangeringen av dem.

Tabell 20. Oversikt over anbefalte tiltak (spredt bebyggelse, kommunalt avlep og jordbruk) i de ulike
resipientomradene, samt arskostnad ved gjennomfering, forventa reduksjon i total fosfor (til
primzrresipient) og kostnadseffektivitet.

Kommune  |Nedbarfelt Res.Omr. Tiltak
Type Arskostnad,  Red tot P, Kostadseff.
1000 kr kg/ar (stigende)
Ski Nerevann 9a Jordbruk,E: 39,5 25,0 7.9
Spredt: 23,7 2,8 12,1
Sum 9a: 63,2 278
Ski Midtsjevann 9 Jordbruk, E: 53,9 125 2,2
Spredt: 63,3 7.5 12,1
Sum 9: 117,2 132,5
Ski Rullestadtjern 10a Jordbruk, E: 35,8 105 1,7
Spredt: 31,6 3,7 12,2
Sum 10a: 67.4 108,7
As Dalsbekken 11 Jordbruk, E: 98 38 1.3
Sum 11: 9.8 38
Ski Dalsbekken 10 Jordbruk, E: 45,7 150 1,5
Fangdammer: 20,0 40,0 2,5
Spredt: 71,2 8.4 12,1
Kom. Avlgp: 395,9 28,0 23,6
Sum 10: 532.8 2264
Hele Dalsbekken (med retensjon) SUM 790 502
Ski Tussebekken 8 Jordbruk, E: 32,7 91 1,8
Spredt: 118,7 14,0 12.1
Sum &: 1514 105
Oppegérd  [Tussebekken 4a Jordbruk, E: 0,5 1 2,5
Kom. avlgp: 307,2 15,0 34,1
Sum 4a: 307,7 1
Hele Tussebekken SUM 459 121
Ski Greverudbekken 7 Spredt: 31,6 3,7 12,2
Oppegidrd  |Greverudbekken 4 Kom. avlep: 364,1 27,0 22,5
Hele Greverudbelden SUM 396 31
As Vassflobeldken (Foleslora) 13 Jordbrul, E: 8,2 43 1,0
Oppegéird  |Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Kom. avlep: 1063,9 43 41,2
Oppegard  |Kantorbekken etter Kolbotnvann 3 Spredt: 39,6 4,7 12,0
Hele Kantorbekken (med retensjon) SUM 1104 33
Oppegard  |Tyrigrava la Jordbruk, E: 1,1 8 0,7
Oppegard  |Div. smabelkker 1 Spredt: 7,9 0,9 12,5
Jordbruk, E: 2,7 4 3,4
Sum I: 10,6 4,9
As Div. smabelkder 12 Jordbruk, E: 1,4 2 3.5
Hele nedberfeltet til Gjersjoen SUM 2770 745
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4.3 Avsluttende kommen tarer

4.3.1 GIS-verktay

For & beregne kildebaserte tilfersler i et starre nedberfelt som Gjersjeens med flere kommuner og
mange mindre vannforekomster, er det nedvendig & kjenne alle arealene for alle arealkategorier innen
hvert resipientomréade. For & unnga et omfattende planimetreringsarbeid (som er gjort denne analysen)
kan dette enklest gjores med et GIS-verktay. En trenger 1:50 000 digitaliserte kart fra Statens kartverk
med arelaene jordbruk, skog, tettsteder og vann. REGINE-omradene fra NVE legges pa. Gjersjgens
nedbarfelt bestdr kun av to REGINE delnedberfelt, s her m4 det digitaliseres nye grenser for de 15
resipientomrédene. Dette gjores best pA grunnlag av gkonomiske kartverk (1:10 000) der kommunene
(teknisk etat) har tegnet inn nedberfeltgrensene. REGINE-grensene ma ogsa etterses, og evnt. justeres,
da disse er tegnet opp pa bakgrunn av 1:50 000 kart som kan vaere noe ungyaktige.

4.3.2 Malhierarki

Ved fastsettelse av miljomal i et komplisert nedberfelt som Gjersjeens, ma det defineres hva som er
viktigst, Gjersjeen eller de lokale vannforekomstene. Eventuelt ma det settes opp et mélhierarki. I
foreliggende titaksanalyse er det gatt ut i fra at det er like viktig & redusere tilferslene til de lokale
vannforekomstene som til Gjersjoen. Hvis derimot det 4 redusere tilfarsler til Gjersjgen hadde hatt
overordnet viktighet, ville det veert naturlig & regne retensjonen inn i i kostnadseffektivitetsuttrykket.
Tiltak et stykke opp i nedberfeltet ville da generelt sett fatt dirligere kostnadseffektivitet
sammenliknet med tiltak i Gjersjgens neromrade. Det er ikke uvanlig & gi hoyere vekt for
vannforekomster som har viktige brukerinteresser knyttet til seg. Vannforsyning, som jo Gjersjoen
brukes til, regnes som oftest som viktigste brukerinteresse.

P4 den andre siden kan en si at tiltak i forbindelse med de lokale vannforekomstene langt oppe i
nedbofeltet (f.eks. til Narevann) far en sterre effekt enn tiltak i nseromradet til Gjersjeen, fordi de
ferstnevnte tiltakene virker bade i den lokale vannforekomsten og i Gjersjgen. Det at miljemalet er
lenger fra dagens tilstand kan ogsa brukes som argument for at at tiltak knytta til de lokale
vannforekomstene er viktigst. Dette kunne en tenke seg 4 gi et utslag i kostnadseffektivitetsuttrykket
ved f.eks. 4 gi effekten forskjellige vekter. Dette blir fort ganske komplisert, men forholdet bar
allikevel gis en oppmerksomhet ved f.eks. en skjennsmessig tilleggseffekt.

I denne analysen er avstanden mellom dagens tilstand og miljomélet er sterst i de lokale
vannforekomstene. For Gjersjeen er denne avstanden minst, noe som imliserer at hvis en begynner
oppe i nedberfeltet og gjennomfarer tiltak ut ifra lokale hensyn vil miljemalet i sluttresipienten loses
av seg selv.

4.3.3 Retensjon

Det kan veere problematisk & beregne totale retensjoner i sterre nedberfelt som Gjersjgens med mange
mindre innsjger, bekker og vitmarksomrader. Kildeberegnede primzrtilfersier fra de forskjellige
smafeltene kan ofte vare rimelige, men det gir store overestimeringer hvis en forsgker 4 summere alle
delfeltene. Det er derfor lagt inn en primarretensjon for hvert delfelt slik at de samlede kildeberegnede
tilfarslene til Gjersjgen blir rimelige, og mer i sammenheng med det som males i bekker og beregnes
med innsjemodeller.
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4.3.4 Felles ambisjonsniva

Nir flere kommuner deler et nedberfelt, slik som for Gjersjgen, er det viktig at alle kommunene deltar
med tilnsermelsesvis samme ambisjonsniva nar det skal defineres miljgmal og ikke minst nar tiltak
skal utredes. Hvis en av kommunene definerer lite ambisigse miljemal som ligger neer opptil dagens
miljetilstnad, vil det lett oppfattes som urettferdig i forhold til andre kommuner som deler den samme
vannforekomsten.

En tiltaksanalyse som denne er en oversiktsanalyse der en vanligvis ikke gar inn og utreder nye
kommunale tiltak, men trekker inn i analysen tiltak som allerede er utredet i forbindelse med
saneringsplanen. Hvis kommunene har veldig forskjellige ambisjonsniva for utreding av nye tiltak, vil
det derfor kunne gi en ubalansert tiltaksplan. Det kan ogsa bli ubalanse i en plan hvis en sektor er
utredet grundig (i dette tilfellet tiltak innen jordbruket), mens andre sektorer er utredet noe mer
tilfeldig (i dette tilfellet kommunalt avlep).

4.3.5 Tilleggskriterier

I tillegg til fosfor, som her er benyttet som hovedkriterie, vil ofte bakterier veere en tilleggskriterie som
serlig er viktig ved vurdering av kloakktiltakene. Nar en i tillegg fokuserer mye pé lokale bekker, som
ofte kan ha bakterieproblemer, vil kloakktiltak ofte matte gjennomfares selv om de kommer ut med en
darlig kostnadseffektivitet eller at fosformélsettingen overoppfylles.

Et annet forhold som gjer at kostnadseffektivitet mhp. fosfor ofte mi fravikes som grunnlag for
gjennomfering er at tiltak har forskjellig gjennomfarbarhet. Dette kan skyldes at det for enkelte tiltak
er lagt opp gode tilskuddsordninger og at de derfor er lette 4 gjennomfare, eller at andre tiltak ikke lett
far nedvendig politisk stette. Dette er imidlertid forhold som ligger utenfor en tiltaksanalyse, og som
mé tilligge kommunale myndigheter 4 gjere i planarbeidet og den politiske behandlingen etter at
tiltaksanalysen er gjennomfert (Bratli og medarb. 1995a).
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Vedlegg B. Generelle beregningsparametre for
rensetekniske lesninger for kloakk.

Forurensningsproduksjon pr. pe: 1,3 g P/degn

Kostnader (kr): Investering: Drift: Arskostnad:
Infiltrasjonsanlegg 50 000 900 5620
Minirenseanlegg 1 hus 100 000 3300 12 730
Minirenseanlegg 2 hus 130 000 4 500 16 760
Tett tank 60 000 2250 7910
Snurredassen 27 000 1000 3550
Off. ledn. anlegg pr | meter: 700

Priv. ledn. anelgg pr 1 meter: 350

Levetiden for systemene er satt til 20 ar.

Infiltrasjonsanlegg:
Slamavskilleren temmes en gang pr 4r.

Minirenseanlegg:

Prisinformasjonen for minirenseanlegg er hentet fra Biovac. Prisen gjelder systemet ferdig montert.
Driftsutgifiene gjelder kjemikalier (250.-) og serviceavtale (ca 2000.-) med besek 2-3 &r. Stremutgifter
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 1 tett tank for sortvann og en 2000 | slamavskiller for grdvann med
etterfelgende fordelingspumpe og sandfilterinfiltrasjon. Det er ikke regnet med kostnader for fordeling
(separering) av grivann og sortvann inne i bygningen.

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

Snurredassen
Opplysninger fra Vera A/S. Investeringen estimert til ca 22.000. Rerleggerarbeid to dager, ca. kr 5.000
(kan gjeres selv). Ma sté i kjeller (1.30*1.30). Driftsutgifier innbefatter strem og saniterbark.
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