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Sammendrag

Det er giennomfant en seltorovergripende tillaksanalyvse for Giersjeen og dens nedbarfelt med tiligpende bekker
o mindre innsjoer, Tiliakene innen kommunal kloakk, anlegp i spredt bebygpelse, og landbruket viser at det er
mulig & nd miljomdlet pl 7-8 pg/l tolaliosfor 1 greanomenatt for Glersjoen. Ogsl for Kantorbekken og Tussebekken
ndr en mblsettingen pd hhv. 45 og 15 pg'l totalfosfor. Dette vil koste 2,77 mill. kr pr dr i neddsskonterte kosmader
(inkl. &rlige driftskostnader). Med de tiliakens som er uiredet her, er det ikke mulig & o miljamdlene for
Crreverndbekdken, Dalsbekdoen og Foleslora (Vessflobekken), Heller ikke for Mmrevann, Midisjovann og
Kolbomvannet vil vi nd miljomillens. Landbrukstiltakene er gienpomgdende mye mer kostnadseffektive enn
kloakktiliakens, Minst kostnadseffektive er de kommunale avispstiliakens, som er ca 10 gunger dyrere enn
landbrukstiliakens (milt som drskostnad pr kg reduseret biotilgjengelig fosfor). Til giengield loser disse tilikens

ogsd baktericproblemer der det mitte forekomme.
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Forord

Rapporten Tiltaksanalyse Gjersioen er et innspill til Folloridets og Akershus fylkeskommunes
vannbruksplanarbeid, og til hovedplanarbeidet for vannmilje og avlep | Oppegiird, Ski og As
kommune.

Utarbeidelsen av rapporten har sammenheng med omlegging av den statlige aviepspolitikken
der kommunene far et storre ansvar for 4 formulere mil og lesninger knyttet til lokalt
vannmilje og situasjonen pd avlepssektoren. Da de fleste vassdragene i Follo krysser
kommunegrensen, tok Folloridet i 1996 initiativ til oppretielse av en prosjekigruppe for en
regional samordning av dette arbeidet. Det er tidligere utarbeidet tiltaksanalyser for
Arungenvassdraget og Langen-Hobelvassdraget.

Rapporien Tiltaksanalyse Giersjoen tar utgangspunkt i forelapige realistiske miljomil for
Gjersjsenvassdraget og ser pd hvordan en kan oppnd miljemdlene (il lavest mulig
samfunnsmessig kostnad. Rapporten vurderer bide tiltak innen jordbruket, spredt bebyggelse
og den kommunaltekniske sekior.

Rapporten er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NI'VA), med Senter for
jordfaglig miljeforskning (JORDFORSK) som underleverander. Prosjektansvarlig ved NIVA
har vaert Jon Lasse Bratli. Rapporten har blitt 1l giennom et n@rt samarbeid med Folloridets
prosjektgruppe bestiende av folgende personer:

Amt @vbekk, As kommune, leder

Nina @degaard, Oppegird kommune
{til den 3.06.98)

Tore Lundgaard, Oppegird kommune

{fra og med den 3.06.98)

Knut Bjamskau, Ski kommune

Stein Seter, Landbrukskontoret i Follo

Simon Haraldsen, Fylkesmannen i Oslo og Akershus
Knut Bjemndalen, Akershus fylkeskommune, sekreter

Folloridet, Akershus fylkeskommune og Oppegiird kommune har finansiert rapporten.
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Sammendrag

Miljomadl

Det er satt opp miljemd] for de sterste bekkene (Eantorbekken, Greverudbekken, Tussebekken
Flileslora (Vassflobekken) og Dalsbekken) og endel innsjeer (Kolbotnvann, Nerevann, Midtsjevann
og Gjersjeen) innen nedborfeltet til Gjersjpen. Miljomdl for Gjersjeen ligger innen
vannkvalitetetsklasse I (7-8 pg tot P/1). Dagens tilstand 1 Gjersjoen, basert pd mélinger fra drene
1994-1997, viser en middelverdi pd 10,3 pg tot P/1. For de lokale vannforekomstene er dagens tilstand
mye dirligere, 20-50 pg tot P/, og selv om miljemdlene her er mindre strenge, s er det generelt sett
lenger fram til & nA miljemdlene her enn | Gjersjpen.

Resipientomrider
Inndelingen i resipientomrider har tatt utgangspunkl i delnedbarfell. Vassdmget omfatter kommunene

Oppegérd, Ski, As og en bit av Oslo, og kommunegrensene skjzrer igiennom delnedborfeltene. Dette
medferer at nedbarfeltet til Gjersjoen er delt opp i hele 15 resipientomrider som det md beregnes
tilfisrsler til og uiredes tiltak i forhold til.

Det er beregnet tilfersler til alle resipientomradene og til sum Gjersjoen. Det er satt opp
tilferselsbudsjett bade for totalfosfor, som er den parameteren som det vanligvis méles pé i bekker og
innsjeer, og omregninger er foretatt for biotilgjengelig fosfor, Sistnevnte er den andelen av fosforet
som er direkte tilgjengelig for algene.

Tilforsler av fosfor

Det er fi husdyr i nedbarfeltet, si tilfarslene fra jordbroket skyldes i stor grad arealavrenning og er
kmytta til erogjon av jordpartikler. Dalsbekken alene dekker nesten 70 % av det totale jordbruksarealet
i Gjersjoens nedbarfell. Fosfortapet fra hvert av resipientomridene er beregnet ut i fra den norsk-

tilpassa erosjonligningen USLE .

Det kommunale aviepet behandles ved Beldkelaget RA i Oslo og Nordre Follo RA, som ligger ved
sorenden av Gjersjoen. Restutslippet gir 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 gir til neermeste bekk eller innsjo

innenfor feltet. En del tilforsler kommer ogsé via bakgnmnsavrenning fra skog og avsetning direkte
pd vannflater. En ikke ubetydelig mengde med totalfosfor kommer fra de to sistnevnte kilder.

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

Retensjon (tilbakeholdelse av fosfor)

Det er lagt inn en betydelig retensjon av fosfor i delfeltens for & 3 tilforsler til Gjersjoen som
samstemmer mer med det som er milt i tilfarselsbekkene og som er beregnet ved bjelp av empiriske
innsjemodeller. [ tillegg til et hayt estimat for retensjon i innsjeene i nedberfeltet er det lagt inn en
primzrretensjon pd 65% for delfeltene.

Nodvendig reduksjon av fosfor

Madvendig avlastning (reduksjon av fosfor) er beregnet ut fra differansen mellom dagens tilstand og
miljemilene { de ulike vassdragsavnitt. Dette varierer veldig, fra en nedvendig reduksjon i
Kantorbelken pa bare 2 % av dagens tilfarsler, til 67 % reduksjon til Dalsbekken. For innsjsene mé
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tilfarslene til Naerevann reduseres med hele 63 %, mens Gjersjoen klarer seg med en reduksjon pé 27
.

Utredning av tiltak

Tiltak er utredet innen jordbruk, kommunalt aviep og innen spredt bebyggelse. Kloakktiliakene har
ofte haye investeringer, mens landbrukstiltakene stort sett har jevat fordelte &rlige kosnader. For &
kunne sammenlikne disse tillakene ma det decfor beregmes Arskostnadene som ér neddiskonterie
(kapitaliserte) investeringer pluss drlige drifis og vedlikeholdskostnader.

Jordbruksarealene som drenerer til Gjersjeen er 1 hovedsak konsentrert 1 nedbacfeliets serlige del i Ski
og As kommuner. Aktuelle jordbrukstiltak er primaert knytta til & hindre erosjon av jordpartikler fra
jordet. Det viktigste er da 4 kutte ut hostplaying p& de mest erosjonsutsatte arealene (overviniring i
stubb) evt. dyrking av eng i steden for kom pd noen serlig utsante omrider, I noen tilfeller der det ikke
Ivkkes & holde jordpartiklene og fosforet tilbake pé jordet kan det vere aktuelt & anlegge fangdammer
for & samle opp partiklene for det ndr videre ut i storre bekker og innsjeer, Dette er imidlertid et
sekundert eller supplerende tiltak. Innen jordbruket er det foreslin tiltak i de aller fleste
resipientomrider med en drskostnad pd 1 alt 231 000 kr, og med en effekt pd 592 kg tot P, Av mer
alternative/naturbaserte tiltak innen jordbrukslandskapet er det utredet tiltak kmyttet til
fangdammer/renseparker med &rskostnad 20 000 kr og reduserer 40 kg tot P. Etablering av
kantvegetasjon er omtall, men det er vanskelig & regne effekt av disse tiltakene.

Det er foreslatt tiltak innen kommunalt aviep i resipientomride 2 (Kantorbekken for Kolbotnvann), da
(Tussebekken) og 4 (Greverudbekken) i Oppeghird kommune. [ Ski kommune er det utredet tiltak
innen resipientomrade 10 (Dalsbekken). Tiltakene gir i stor grad ut pa 4 legpe nye ledninger, evi.
legge inn foringsstrempe | gamle ledninger, rydde opp i feilkoplinger etc, Samlet fosforreduksjon,
dersom alle disse tiltakene blir gjennomfirt, er 113 kg tot P med en samlet irskostnad pd 2,13 mill kr.

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

Nir vi milsetningene 7

For 4 nft milsettingen for Gjersjeen og samtidig komme lengst mulig med de lokale
vannforekomstene, ma alle de utredede tiltak implementeres. Dette vil koste 2,77 mill. kri
iirskostnader. Hvis si gjores, blir effekten 745 kg til primmeresipient eller 227 kg til Gjersjoen niir
retensjonen i delfeltene og inngjeer er trukket fra. Kun for Tussebekken og Kantorbekken er det
utredet flere tiltak enn det som tilsvarer miljomadlet lokalt. For de andre bekkestrelningene og mindre
innsjoene i nedbarfeliet, er det tildels langt fram til 4 nd det oppsatte miljemél. Kortest kommer en i
forhold til Nezrevann, der en kun nir 22% av méilsettingen, Her vil det folgelig veere svart viktig at en
raskt settes fokus pd tillaksgennomfiering.

Med tanke pa kostnadseffektivitet er det store forskjeller mellom tiltakene, Landbrukstiltakene er
giennomgiende sveert kostnadseiTektive, og varierer stort sett mellom 1-3 (gint som 1000 kr pr.
biotilgjengelig kg med fosfor), mens tiltak i spredt bebyggelse har kostnadseffektivitet pd rundt 12.
For de kommunale tiltakene er kostnadseffektiviteten sviert mye hayere (dirligere), fra 20 til 40. Dette
har bl.a. bakgrunn i af det gjennom lang tid (flere tikr) har vier arbeidel systematisk med opppradering
av det kommunale ledningsnettet, men det er farst de helt siste &rene at folus har kommet pd
arcalavrenning fra landbruket. Kommunle aviepstiliak laser imidlertid andre problemer enn bare
fosfor, og der bakterier ogsh er et problem, vil dette gi en tilleggsnyite.

Hvis en ensker & g enda lenper enn denne tiltaksanalysen medfarer, mé det utredes flere tiltak, evt. at
ambisjonsniviet {miljomélet) nedjusteres.
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Wir det gjelder 4 utrede flere tiltak, er det for landbrukets side systematisk gitt igiennom hele
nedbarfeltet. Hvis en skal gl videre med rene landbrukstiltak blir det 4 gjennomfore mer radikale tiltak
som det ikke finnes virkemidler for, eksempelvis 4 gjedsle mindre en det som tilsvarer optimal vekst,
eller f. eks. & plante juletreer pd tidligere kormarealer. For de mer alternative/naturbaserte tiltakene kan
det veere akiuelt & gi videre med fangdammer/renseparker og vegetasjonssoner. Szrlig gjelder dette
omrider bvor en med allerede utredede tiltak kommer kortest i forhold til & oppnd miljemélet, f.eks.
Narevann.

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 vaere noe og hente i videre utredning av tiltak, og det er helt klart nodvendig,
eksempelvis i forhold 41 4 nd miljemalet for Kolbotnvannet.

1 den spredie bebyggelsen har kommunene systematisk registrert enkeltanlegg, si her er det meste
dekket, kanskje med unntak av enkelte hytteomrider | As kommune der det er noe usikkert hvor

mange som har lagt inn vann og hva slags evi, ulovlige klosettlesning som er installert.

Mir det gjelder en evi. nedjustering av miljemal, er dette noe som mé komme som et resultat av en
inngiende diskusjon kommunene imellom, og der vannfaglig personale mi gi varderinger av hvor
langt ned i konsentrasjoner en praktisk sett kan komme. Analysen tyder pd at det for Dalsbekken, med
store landbruksarealer, vil vaere vanskelig & oppni en miljelovalitet pé i snitt 15pg/ tot P. Pd den
annen side kan det vaere grunn til & skjerpe kravet til miljomd! for Kantorbekken som er satt til 45 pg/l
tot P,

Er kostnadseffektiv reduksjon av fosfor en riktig rettesnor for det videre tiltaksarbeidet ?
Oppsummeringsvis kan en i at fosfor kan fungere som et hovedkriterie for & rangere tiltak og
tiltaksgjennomforing. Det mé imidlertid legges vekt pd at kloakktiltak ogsd reduserer bakterietilfirsler,
og 54 sant det ogsd er et hygienisk problem i de lokale vannforekomstene, md dette gis en
tillepgsnyite. For & fi en balansert analyse er det vikiig at de forskjellige kommunene har et
sammenliknbart ambisjonsnivd med tanke pé miljomilfastsetting og det & uirede tiltak. I tillegg bor det
ikke vaere ubalanse i hvordan sektorene er utredet. I denne analysen er jordbrukstiltakene utredet noe
mer systematisk enn de kommunale tiltakene. Etter at analysen er ferdig, kommer forhold omkring
giennomferbarhet (ekonomiske stettcordninger, politisk mot og vilje cte.) ogsé til 4 virke inn pd hvilke
tiltak som gennomferes op i hvilken rekkefolge o takt.
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Summary

Title: Pollution abatement analysis for the lake Gjersjoen

Year: 1998

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

Source: Norwegian Institute for Water Rescarch, 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
areg. 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 pg/l of total
phosphorus for lake Gjersjsen. 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 sireams.

The agricultural measures are most cost-gffective, followed by the measures regarding scatterad
dwellings and municipal sewage. The first is about 10 times as cost-effective as the latier, calculated
as total annual costs per kg bicavailable 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 st det i forbindelse med SFT/DN-prosjektet "Miljomdl 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 rs
middelverdier for total fosfor, Dette for & redusere utslagene av naturlige drsvariasjoner. Siden del
stadig giennomferes tiltak | nedbarfeltet, kan en imidlertid ikke gl for mange ir tilbake nir dagens
miljetilstand skal fastsettes, T tabell 1 er miljtilstanden fastlagt med utgangspunkt | middelverdier fra
de fire siste drene (Faafeng 1995; Faafeng og Oredalen 1996; Faafeng og medarbeidere 1997; Faafeng
og Oredalen 1998). Miljemélene det refereres til i tabellen er utarbeidet av "Arbeidsgruppen for
hovedplan avlep™ under Folloridet, med stotte fra vannfaglig ekspertise (Lovstad 1998).

Tabell 1. Vannkvalitetstilstand og miljomél for vannforekomster | Gjersjov

Vannforekomsier Tilstand, middefverdier Tot P, ugd Miljomdl,
klasze/ Tol P
1994 [905 1994 1997  Middel 94-97
Kantorbekken a0 37 50 45 46 IV 45 pgl
Greverudbekken 27 26 E5 26 4] IV /25 pgl
Tussebekken 1] 19 19 20 19 M /11-20 pgl
Dalsbekken 18 54 44 42 45 IO /11-20 pgl
Féleslora 19 31 10 24 26 01 /11-20 pgl
Kolbotnvann 33 25 29 M-TV/ 20 pgfl
Marevann® 34 435 44 4] I /11-20 pg'l
Midisjevann® 3l 39 39 36 I /11-20 pgll
Gjersjoen 9.9 10,6 10,3 I1/7-8 pgl

* milt av Limnoconsult, ellers NIVA

For Greverudbekken er det en hoy gjennomsnittsverdi pd 85 pg/l totalfosfor for 1996, som kan se lite

iv ut. Denne verdien er vurdert tait ut, man har blitt stfende da vi antar at verdien har vaert
med i grunnlaget for vurderingen av malsettingen. Milsettingen ér her mindre ambisias enn for de
andre sammenliknbare bekkene (Tussebekken, Dalshekken og Fileslora). Kantorbekken er i en liti
spesiell situasjon da den transporterer vann fra Kolbotvann som har problemer med utlasning av
gammelt fosfor fra sedimentene, og md folgelig behandles for seg.
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2. Status for aktiviteter og fosfortilfersler i
nedberfeltet

2.1 Arealfordeling

Arealene som er brukt i denne rapporten er framskaffet pd forskjellig mite. Det er tatt utgangspunkt i
en oppméiling av delnedberfelt som tidligere er gjort av NIVA (Faafeng og Levik 1988). For Ski
kommune er det benyttet et GIS verktey med digitalt kart, og disse arealdataene er innarbeidet. For
Oppegiird og As kommuner er noe av arealene planimetrert opp fre akonomisk kartverk med
mélestoki 1:10 000,

Inndelingen av nedbarfeltet til Gjersjoen tar utgangspunkt i delnedborfeltenc representert ved
Kantorbekken, Greverudbekken, Tussebekken, Dalsbekken og Vassflobekken (Faleslora). Inndelingen
i resipientomrider er ikke det samme som delnedbarfelt, fordi vassdraget omfatter kommunene
Oppegdrd, Ski, As og en liten del av Oslo, og kommunegrensene skjarer igiennom delnedbarfeltene.
Det er satt opp miljomdl for de sterre bekkene og i alt fire innsjoer (Gjersjoen, Kolbotnvann,
Nerevann og Midisjevann), der det er tatt hensyn til retensjon i innsjeen. Dette medfiorer at
nedberfeltet til Gjersjeen er delt opp i hele 15 resipientomrider. Dette fremghr av figur 1.

2.2 Bakgrunnstilfersler

Dette er "natulige™ tilfrsler fra utmarksarealer, bide 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 Gjersjpens nedbarfelt er:

Arealavrenning utmark: 6 kg Pflkm2*ar
Deposisjon pd fri vannflate: O kg Pem2®ir

Sistnevnie koeffisient er noe lavere enn det som anbefales brukt i SFTs tilfarselsveileder (Bratli og
medarb. 1995b), Ny kunnskap erhvervet etter at denne veilederen ble skrevet, tilsvarer at koeffisienten
bar justeres noe ned. Milinger 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 @stlandsomridet pd
20-35 kgP'km2*4r som stér referert i veilederen (Bezkken og Bratli 1995 og Bekken og Bratli 1996).

2.3 Tilforsler fra jordbru ket

Jordbruksarealet som drenerer til Gjersj@en er i hovedsak konsentrert i nedbarfeltets sarlige del i Ski
og As kommuner. Nedbarfeltet til Dalsbekken og Vassflobekken har begge ca 30 % dyrka mark, og
Dalsbekken alene dekker nesten 70 % (8.5 km’) av det totale jordbraksarealet som drenerer til Gjer-
sjeen (tabell 2). Innenfor delnedbarfeltene til Dalsbekken, er det Midtsjovann (40 %) og Rullestad-
tjern (52 %) som har storst andel dyrka mark. Tussebekken og Greveradbekdeen i Skd og Oppeglird har
ca 6 % jordbruksareal, Tyrigrava i Oppegérd har ca. 5 %, og Kantorbekken og smébeklker som
drenerer direkte til Gjersjaen har rundt 1 % dyrka mark

Det er fa husdyr i omriidet. Landbrukskontoret 1 Follo opplyser om én besetning med gris og én med
ku i Dalsbekkens nedborfelt. Gjadsellager er i begge tilfeller forsknftsmessig bygd, og skal tkke g
punktutslipp. Det er ogsd noen f bruk med hest i omrider som drenerer til Dalsbekken, Tussebekken
og Greverudbekken, uten at disse forventes & vare av serlig betydning for neringstilferselen til
vassdraget.
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Figur 1. Kari over delnedberfelt, kommunegrenser og resipientomrider.
(digitalt kart kommer , forhiipentligvis fra A. hus fylkeskommune)
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Tabell 2, Medberfeltens il Gimim. samt arealfordeling av ulike dyrkingssystemer.

Kommune MNedbarfelt Arcalfordeling {da), 1995-1957
Totalt  Jordbauk Ciras Stubb  Hostkom Playd  Annet
Sk MNeravann 6400 1974 0 1050 300 458 168
Ski Midtsjevann GO0 2382 124 390 350 1498 20
5k Bullestadijem 3300 1710 10B 300 250 BEl 71
Sk Dalsbeklen 2140 2093 206 180 300 1407 1]
As Dalsbekken 3580 333 24 0 0 3l i}
8k Tussebekken 21600 1236 118 i} 200 918 1
Oppeglird  Tussebekken 820 13 0 0 0 0 13
8k Greverudbekden 1040 187 137 1] 0 50 1]
Oppegind  Greverudbekden 8120 386 252 1] ] 126 8
Dzl Greverudbebken 710 0 ] 1] 0 7] i}
As Vasaflobekken 3610 1617 241 60 477 259 ]
Oppegird Kantorbeklken 4650 41 3l 0 0 0 10
Oppegird Tyrigrava 4000 204 30 69 0 105 i}
Oppegird  Div. smibekker B200 134 i 54 ] T ]
As Div. smibekder 3600 40 0 [y 0 40 i}
Sum. Gjersjaen BST70 12357 1271 2603 1377 6226 290
Vassflobekken er ogsd kaht Fileslorn. Tyrigrava renner uwt Mord-vest i Gjersjoen. "Annet™ er i hovedsak
pronnsaker of pobst,

Tilfirsler av nitrogen (N) og fosfor (P) fra jordbruksareal er av sveert ulik karakter. Mens P i forste
rekke er bundet til organisk materiale og faste partikler i jorda, sd er N i hovedsak last i jordveeska som
nitrat (NOy). Nitrogen-tilforselen til vassdrag vil i forste rekke reduseres ved en god plantevekst som
kan ta opp nitrogen i jordvannet gjennom rettene. Nedber og temperatur i forhold til gjedseltidspunkt,
-mengde og type organisk materiale og plentevekst til en hver tid, vil derfor ha avgjerende betydning
for M-tilfiarselen til vassdraget, noe som forklarer de store svingningene i N-konsentrasjonen som kan
observeres | tillopshekkene. Det er derfor ogsdl vanligvis vanskelig & redusere N-utvaskingen, og N-
tilferslene til Gjersjeen har da heller ikke blitt redusert pi samme mdite som for P. Nitrogen kan ogsd
tilfizres 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 ogsi representerer den storste
pifordringen miljemessig i ferskvann. Det er | starre grad mulig & sette inn tiltak for & redusere
erosjonen, og dermed P-tilforslens, enn hva tilfellet er med N. Det er derfor i forste reldee jordbrukets
bidrag av P-tilfarsler som er behandlet i det flgende.

2.3.1 Naturgitt erosjonsrisiko

De ulike delnedbarfeltene representerer ulik forurensningsbelastming avhengig av andelen
jordbruksareal, den naturlige erosjonsrisikoen og arealfordeling av ulike dyrkingssysterm (

tabell 2). Den naturgitte erosjonsrisikoen avhenger av jordtype, topografi og klimatiske forhold.
NIOS har klassifisert jordbruksarealet i omridet i 4 ulike erosjonsklasser basert pd den universelle
jordtapslikningen:

A= K*LS*R*C*P

der
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A= erosjon per arealenhet

E= jordas eroderbarhet

L5= hellingsfaktor ut fra hellings-lengde (L) og -grad (5)
R= nedberfaktor

C= faktor for vegetasjon og jordarbeiding

P= faktor for erosjonskontrolltiltak

K-faktoren er bestemt pd grannlag av jordtypens komnsterrelsesfordeling, humusinnhold, struktur og
dreneringsgrad. Generelt er jord med lavt siltinnhold og hayt humusinnhold minst erosjonsutsatt.

NIJOS har opsd ularbeidet jordiypekart som dekker hvert enkelt skifte. P4 prunn av kvartergeologien i
omridet med moreneavsetninger bide nord og ser for Narevann og Midtsjevann, er jordtypene svart
variert med innslag av grusholdig morenejord, og hav- og strandavsetninger av ulik tykkelse.
Hellingsgrad ghr ogsd fram av jordtypekartet, mens hellingslengden er satt til 100 m. Pd grunnlag av
erogjons-milinger der K-, L- og 8- 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 dker (hestplaying, og ingen vegetasjon). NIJOS sin klassifisering angir
derfor den gjennomsnittlige potensielle erosjonen i omridet, mens den aktuelle erosjonen vil variere
med dyrkingssystem og klimatiske avvik fra normalen. Klasser for erosjonsrisiko er beregnet ut i fra
fiolgende verdier for beregnet crosjon (tabell 3):

Tabell 3. Klassifisering av erosjonsrisiko i henhold til NITOS

Klasse Frosjonsrisiko Beregmet erosjon v. hestplaying (Kg da” &r')
Intervall Middelverd:

| Liten <50 25

2 Middels 50-200 125

3 Stor 200-800 500

4 Svaert stor >80 ?

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

P grunn av arealenes storrelse, er likevel den potensielle erosjonen desidernt storst i Dalsbekkens
samlede nedberfelt. Her er de evre omridene rundt Neerevann minst utsatt, mens Dalsbekkens nedre
latp er mest utsatt. Det kan veere store variasjoner i hellingsgrad innenfor 100 m, og om skrdningen er
konveks eller konkav kan ha stor betydning for mengden erosjonsmateriale som nir bekken. I Dals-
bekkens evre lop er det et stort innslag av gradvis utflating av hellingene mot bekken, mens det i nedre
lap er mer bratte og korte skrininger mot bekkelapet, Dette vil g en sterre grad av sedimentasjon av
erosjonsmateriale pd jordet uten at det nir bekken rundt Nerevann og Midtsjevann, mens det i
bekkens nedre lep 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 fielt (tabell 4).
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Tabell 4. Prosentvis fordeling av erosjonsrisike i Gjersjoens delnedbarfelt, samt gjennom-snittlig
potensiell erosjon, beregnet ul fra middelverdier for hver rsikoklasse,

Kommune Nedbarfelt Erosjonsrisiko (%0 areal av dyrka mark) |Potensiell erosjon
Liten Middels  Stor Ke'da Tonn
Sk Mirevann 30 60 10 133 262
Ski Midtsjavann 25 G0 15 156 iz
Ski Rullestadtjern 20 60 20 1ED 308
Ski Dalsbekken 15 65 20 185 387
As Dalsbekden 15 55 30 223 75
Ski Tussebekken 10 75 15 171 212
Oppegird Tussebekken 100 0 0 25 03
Ski Greverudbekken 10 80 {1} 153 29
Oppegiird Greverudbekken 60 40 0 65 25
As Vassflobekken 15 60 25 204 325
Oppegird Kantorbekken 75 25 1] 50 2.1
Oppegird Tyrigrava 30 40 0 208 42
Oppegird Div. smdibekker 20 50 0 218 29
As Div. smébekker 0 100 i) 125 50
Sum. Gjersjeen 21 6l 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 vasrende pd jorda over vinteren veere adskillig mer
effektive i & redusere erosjonen, enn systemer med jordarbeiding pi hosten. C-faktoren vil derfor oke
fra 0.05 for grasmark til 1 for hestplayd &ker. Den potensielle erosjonen, presentert i tabell 4, kan
kobles sammen med effekien av dyrkingssystemene i

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

Jordforsk gjorde en undersakelse i deler av Akershus i 1996 som viste at det har skjedd en viss til-
pasning av jordarbeiding og arealbruk til erosjonsrisiko (Grenlund, 1996). Hestplaving 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-utsatie arealet var i stubb, mens det for de to
andre risikoklassene utgjorde hhv. 25 og 40 %. For gras og hestkomn er fordelingen mer jevn mellom
de tre risikokinssene.

Denne forskyvningen mellom pleying og stubb i forhold til erosjonsrisiko, er meget gunstig for &
redusere erosjonen tolall. Erosjonen per dekar blir dermed redusert forholdsvis mer i de omridens som
har en potensielt hayere erosjonsrisiko, og den todale erosjonsrisikoen vil bli lavere enn om dyrkings-
systemene fordeles jevnt over alle risikoklasser. En tilsvarende forskyvning av ploying og stubb i
Gjersjeens nedbarfelt vil redusere jordtapet fra 120 kg da”, og 1430 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 Gjersjoens nedberfelt er: gras: 109,
stubl: 22%, hastkorn: 15%;, hasipleyd: 50%, og annet: 2%.

14



NIVA 395798

Tabell 5. Gjennomsnittlig aktuell erosjon totalt, og fra de enkelte dyrkingssystem innenfor Gjersjoens
del-nedborfelt, 1995-1997.
Kommune Nedbarfelt M:matl ﬂgnn gm&;a t'm ulike c_l:ﬂ_nr_tpwsm Aktuell erogjon

Eg/da Tonn
Ski Nazrevann ? #E" 9"5' ]:20 IIII} 79 156
Ski Midisjevann E G2 117 135 135 114 271
Ski Rullestadtjern 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
Oppegiird Tussebekken 1 r ] 19 25 25 25 1]

i Greverudbekdken 8 55 114 139 139 43 8
Oppegard Greverudbekken 3 15 49 71 71 27 10
As Vassflobekken 10 a0 153 164 164 108 175
Oppegard Kantorbekken 3 10 38 57 57 16 l
Oppegird Tyrigrava 10 97 156 160 160 117 24
Oppegard  Div. smibekker 11 100 163 169 169 136 18
As Dav. smébekker & 14 b 125 125 125 5

Sum Gjersjeen B 69 126 143 143 110 1363

“Annet” er i bovedsak grennsaker og pﬂl:[.n;ghmrﬂlt samme faktor som hostpleyd ereal.

2.3.3 Fosfortap

Jordtapet kan gi en indikasjon pd fosfortapet, men her er det flere forhold som kompliserer bildet. For
det forste vil jordtypen som eroderes veere avgjorende for hvor mye fosfor (F) som transporteres bort.
Fosforkonsentrasjonen i sedimentene vil ogsd generelt vaere hoyere ved liten erosjon enn ved stor
erosjon. Dette har sammenheng med at den mest neeringsrike jorda finnes neer overflaten, og bundet til
de minste partikiene. Erosjon er en selektiv prosess der smé partikler fra overflaten sorteres ut forst,
mens det ved kraflig erosjon graves dypere ned, og sand og grus med lavt P-innhold kan ogsd fjemes
med overflatevannet. Bio-tilgjengeligheten vil normalt ogsé veere storst for P bundet til smd partikler,
fordi de vil holde seg svevende i vannmassene over lengre tid.

P4 den annen side vil P bundet i sedimentene vazre en kilde for P-frigjering over lang tid, s:rlmund:r
anaerobe forhold. Totalerosjonen vil dessuten ke proporsjonalt med nedberen og avrenningen slik at
perioder med stor vannfering vil ha den hoveste sedimenttransporten, og dermed ogsi den potensielt
heyeste P-konsentrasjonen.

Fosfor fra jordbruksareal kan ogsh komme ut i bekkene ved andre prosesser enn erosjon. Dade plante-
rester pd overflaten kan frigiare store mengder P ved at plantecellene sdelegges ved frysing og tining.
Diette kan gi store utslag for grasareal i korte perioder. Fosfor som er frigjort pi denne méiten, eller
utvasket fra husdyrgjedse], silosaft eller kloakk har ogsd langt heyere biotilgiengelighet enn P i
erosjonsmaterialet. For Skuterudbekken i As og Ski kommune, fant man i gjennomsnitt 20 % av total
P i erosjonsmaterialel som lettilgjengelig ortofosfat. Det er rimelig 4 anta en tilsvarende andsl bio-
tilgiengelig P i forhold til total P i erosjonsmaterialet | Gjersjpens nedborfelt,

Erosjon fra et avprenset omride kan ikke uten videre overfores til i uttrykke sediment-transporten til
den endelige resipienten, i dette tilfelle Gjersjoen. Erodert materiale vil sedimenteres underveis, pd
jordet, for det nir belden, og i smé tjern og vann underveis i vassdraget. [ sterre flomperioder kan pa
den annen side mateniale som tidligere er sedimentert 1 bekker og andre vannveier bli vasket ut igen.
Fylkesmannen i Buskerud opererer med en "normalretensjon™ for P pd 40 til 70 % for sedimentene nér
bekken (Wivestad 1998),
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Beregninger av erogjonen utfra risikokart er basert p middelverdier innenfor et meget stort intervall
{tabell 3). Det sier seg selv at med slike slingringsmonn kan beregningene bli ganske forskjellig om
man legger til grunn evre eller nedre grense for intervallet. Slike beregninger er uanselt kun egnet il &
forutsi forventede mengder med erosjon, og for 4 kunne angi relative forhold mellom erosjonen fra
ulike arealer, men kan ikke brukes for & finne eksakt mengde erosjon fra et gitt &r eller et enkelt

regnskyll.

Milinger av fosforkonsentrasjonen i vannmassene males vanligvis med manedlige intervall. Dette kan
vaere bra nok for overviiking av vannkwvaliteten i en storre vannmasse som for eksempel Gjersjoen.
Vanligvis er ogsd dette tilstrekkelig for & fastsette gjennomsnittlig vannkvalitet i form av
fosforkonsentrasjoner og én utvikling over tid. For utregninger av totaltilforsler via de mindre
bekkeneystemene er men det er det imidlertid neppe tilfredsstillende selv om det korrigeres for den
totale vannfaringen ved provetidspunidet. Det har vist seg at bide P og N konsentrasjoner kan varierse
drastisk over korte tidsintervall, noe som nadvendigger hyppige milinger, eller uttak av
representative blandprover, Malinger 1 Gjersjeens tilforselsbekker er basert pd ménedlige
observasjoner, og er derfor noksd usikre for & finne totaltilforsler av N og P til Gjersjoen.

Jordforsk har malt fosfortransporten i 3 bekker i As, og sammenliknet med sediment-transporten.
Mailingene er foretatt med blandprarver under forhold som er sammenlignbare med Gjersjpens
nedborfelt, bide 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 falge beregningene i tabell 4 er aktuell erosjon 110 kg da”', Dette vil gi totalt fra 88 til 132 gP da™ og
fra 1087 til 1630 kg P &' fra dyrka mark med tilsvarende P belastning som i As. Delte er noe hiryere
enn beregningene som NIVA har gjort for 1995 (Faafeng og Oredalen 1996) (ca 1000 kg P ér). Ved
en avrenning pd 300 mm i &ret vil dette gi en gjennomsnittlig P-konsentrasjon 1 tilfarselsbekkene pi
fra 42 til 62 mg P m”, nir 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 Dalshekkens nedre lop, til over 200 mg P m” i Bléveisbekken ved Ski tettsted. For
Bliveisbekken er det imidlertid utlekkkinger fra det kommunele ledningsnettet som er hovedkilden. |
det fislgende diskuteres kun tilfarsler fra jordbruket, og omregningene til konsentrasjoner i bekkene
gielder bare tilskuddet fra denne kilden.

MNarevann delnedbarfelt

Her er 31 % av arealet jordbruksareal (tabell §), og mesteparten av dette er lagt i stubb (tabell 2)
Omrédet er ogsd forholdsvis lite erosjonsutsatt (tabell 4), noe som forklarer den relativt lave erosjonen
(79 kg da™). Hvis vi bruker en faktor pi 1 g P kg™ erodert materiale, vil dette gi 79 g P da” og 156 kg
P &r" fra dyrka mark. Vi fir da en P-konsentrasjon pl 81 mg m” avrenning, forutsatt gjennomsnittlig
300 mm avrenning. Denne avrenningen passer godt for de tre siste irs avrenning, men er en god del
lavere enn bva 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 .

Fern meter vegetasjonssone etter en 45 m skriining (12 % helling) med dpen dker i Vestby gav en
renseeffekt pd B8 % for totalt P (Syversen, 1997). Renseeffekien av vepetasjonssoner vil reduseres
kraftig om vannet renner i faste lop gjennom sonen, og ikke filtrerer i hele bredden. Det siste er sjelden
tilfielle i naturlige systemer, og naterlige vepelasjonssoner fir en begrenset renseeffekt om ikke vannet
aktivt ledes ut over en stomre flate. Noe vegetasjon langs og i bekkene og Nerevann kan antas 4 kan ha
en renseeffelt pa opp mot 10 %.
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Tabell 6. Prosent jordbruksareal, og tilfersler av P ira jordbruket i Gjersjoens delnedbarfelt.

Kommune Nedbarfelt Jardbr.areal P-zp
Y (gfda) (kg/ir) {mg/m3)

Ski Mierevann 31 79 156 81

Ski Midtsjevann 40 95 226 126

Ski Rullestadtjern 52 126 215 217

Ski Dalsbekken 26 131 275 113

As Dalsbekken 9 163 55 51

Ski Tussebekken 6 133 164 25

Oppegrd  Tussebekken 2 25 0 1.3

Ski Greverudbekken 18 43 3 26

Oppegird  Greverudbekken 5 27 10 43

Oslo Greverudbekken 0 0 0 0.0

As Vassflobekken 29 108 175 104

Oppegird Kantorbekken | 16 1 0.5

Oppeghrd  Tyrigrava 5 117 24 20

Oppegird  Div. smébekker 2 136 18 74

Az Div. smibekker 1 125 5 4.6
Sum Giersipen 14 110 1363 53

Midtsjovann delnedborfelt

Dette omriidet har storst jordbruksareal og storst hestpleyd areal av samtlige delnedberfelt til Gjer-
sjeen (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
nr. 43/96 (Buseth, m.fl. 1996). Fangdammenes renseeffelt avhenger bl.a. av arealet pi fang-dammene
i forhold til nedbarfaltet som drenerer til dem (Braskerud, 1997). De to fangdammene drenerer ¢a 1/3
av jordbruksareale 1 omrddet, of renseeffekien er bme%nd til 45 kg P ar'. Dette reduserer P-
tilfierslene til Midisjgvann fra 151 til 126 mg totalt P m™ (tabell 6).

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

Rullestadijern delnedbarfelt

Selv om erosjonen i kg da” er hovere her enn de to foreghende arcalene, er totalarealet s pass mye
mindre at aktuell erosjon blir noe lavere enn for Midisjevann (tabell 5). Omriidet som drensrer til
Rullestad-tjern bestdr av 52 % jordbruksareal, og avrenningen herfra fir den haveste P-
konsentrasjonen av samtlige delnedberfelt (217 mg P m”, tabell 6). 1 tillepg kommer tilfisrslens fra
Midtsjevann via Arisbekken.

Et viitmarksomride ble drenert da Rullestadijernet ble senket for fi dr siden (Buseth, 1994). Et omride
som tidligere holdt tilbake endel partikler, har nd betydelig redusert effekt .

Dalsbekken nedenfor Rullestadtjern
Rodsbekken fra Rullestadtjern renner sammen med Bliveisbekken fra Hebekk og danner Dalsbekken,
somm drenerer ef omrdide med ca 26 % jordbruksareal (Tabell 6). Deler av detie omridet er tidligers

bakkeplanert, og har relativi hay erosjonsrisiko (Tabell 4). Hostployd areal er nesten like stort som for
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Midtsjevann (tabell 2), og totaltilfiorselen av P fra jordbruksarealer (275 kg &r') er den starste av
samtlige delnedbarfelt til Gjersjoen (tabell 6)

En sidebekk drenerer ogsd et omride i As kommune. Stor andel av hastpleyd areal er hovedirsaken il
at dette omriidet 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 ovre deler av Dalsbekken
(tabell &).

Samlet tilforsler fra Dalsbekken

Gjennomsnittlig tilfersel fra jordbruksareal i hele Dalsbekkens nedbarfelt er beregnet til 109 g P da™,
som gir en belastning pd 113 mg P m’, forutsatt en total avrenning pd 300 mm. Median for malingene i
Dalshekken fra 1984 til 1995 er 60 mg P m”, med en synkende tendens de senere fr (Faafeng og

Oredalen, 1996).

Det er antydet som et mal for Dalsbekken 4 fi P-konsentrasjonen ved utlepet ned til 11-21 mg m”.
Hvis dette skal sla til mA P-avrenningen fra dyrka minrk reduseres til 2242 g P da™ forotsatt 50 %
retensjon underveis i bekker og vann, og foruisait ingen bakgrunns-tilfiorsel fra annet areal eller
lekkasjer pd ledningsnettet. Dette er sveert lave avrenningskoeffisienter. For de andre bekkene er
fosfortilferselen fra jordbruket adskillig mindre pga. mindre arcal (tabell 6).

Tuszehekken of Greverodbekken
har begge relativt lite innslag av jordbruksareal innen nedberfeltet. Dette medforer lave P-
konsentrasjoner ved bekkenes utlep (tabell 6). Den beregnede verdien for P- jonen i

Tussebekken,, kun med bidrag fra jordbruket (25 mg P m™) er i godt samsvar med medianen for de
malte verdiene fra 1984 1il-95 (23 mg P m"'}.

Tussebekken har ogsd ot relativi hovt P-tap per da dyrka mark (133 g) pea stort innslag av hastkom og
plowd areal (tabell 2.1). Motsatt har Greverudbekken lavt P-tap pga forholdsvis mye gras og lite
hostplayd areale. Dette sier noe om hvilken betydning dyrkingssystemet har for & redusere erosjonen,
og dermed P-tilforselen il vassdrag. For Greverudbekken vil eventuelle lekkasjer pd kloakknettet ha
langt storre betydning enn avrenning fra jordbruksarealer for P-tilforselen til Gjersjeen.

Vassflobekken

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

Stikkprover foretatt av Jordforsk ved ulike steder i Vassflobekken i 1993 viste derimot meget hove
verdier av biide N og P (480 mg P m™).

Milsettingen med & f2 P-nivdet ned til 11-2]1 mg m” i Vassflobekken er minst like urealistisk som for
Dalshekken. Med et mye mindre totalareal, adskillig frre tiern og vatmarker og kortere oppholdstid
for vannet, vil retensjonen viere langt lavere her enn i Dalsbekken. Det er allerede et forholdsvis lite
areal som er hostpleyd i dette omridet (tabell 2), og den sterste andelen av crosjonen kommer fra
arealer med hestkorn (tabell 5). Det vil viere sveert vanskelig i f3 konsentrasjonen under 80 mg P m™,
hvis det dyrka arealet skal opprettholdes, og bakgrunnsavrenning fra andre arealer og punktutslipp
regmies med 1 tllege,

Kantorbekken, Tyrigrava og andre smibekker

P-tilfiersler fra jordbroksarealer betyr lite i disse feltene. Det er svaert lite dyrka areal innenfor
Kantorbekkens nedslagsfelt, og det aller meste er grasareal (tabell 2). Den storste delen av arealet er
bebygd.
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Jordbruksarealet som drenerer til Tyrigrava vest for Gjersjoen tilforer ifislge disse beregninger mer P
til sjsen enn fra dyrka mark bide i Kantorbekken og Greverud-bekkens nedbarfelt. Det er ogsh grunn
til & merke seg at bdde Tyrigrava og andre smitbekker som i tidligere rapporter ikke har veert nevnt,
sannsynligvis tilforer relativt store verdier med P per da selv om det utgjer lite i forhold til de totale
tilforslene til Giersjoen (tabell ).

2.4 Kommunalt avlep

Hvis en holder enkeltanlege 1 spredt bebyggelse utenom, vil tilfarsler av forurensninger fra kommunalt
avlep i prinsippet skje pd to miter; ved tap fra nettet og ved restutslipp fra renseanlegget (RA).

Tap fra nettet skjer enten ved overlap, ofte lokalisent ved pumpestasjoner og ved RA, og diffus
lekkasje fra nettet. Den kommunale kloakken i omridet fiores ut til felles renseanlegg utenfor
nedbarfeltet, Nordre Follo RA, som ligger ved sorenden av Gjersjoen, og til Bekkelaget RA i Oslo.
Restuislipp fra Nordre Follo BA feres via Sjedalstrand-tunnelen ut av feltet og direkie til
Bunnefjorden. Mulig overlop ved anlegget fores ogsd i samme tunnel.

Avrenning fra tettsteder (overvann) fores i stor grad i separate anlege med egne overvannsledninger til
resipienten. Her er det brukt en felles avrenningskoeffisient pd 30 kg P/lan’*ir. Koeffisienten er valgt
med utgangspunkt i prof. Lindbolms (NLH, As) sammenstilling (Lindholm 1997) der PRA-feltene i
Norge viste et middeltall pd 90 kg, men der middeitall fra Finland, Sverige og Nederland viste hhv. 8,
32 og 34 kg P/ km™*ir. Variasjonene er som vi ser betydelige, men her er det altsd valgt en verdi som
er neermest undersakelsene fra Sverige op Nederland.

2.4.1 Oppegird kommune

Oppegird har kommunalt nett i resipientomridene 2 (Kantorbekken for Kolbotnvann), 3
{Kantorbekken etter Kolbotnvann) og 4 {Greverudbelkken), Alt er separat anlegg som delvis er
rehabilitert med 4 trekke PV C-strempe 1 “gamle™ betongror fra fior 1970, Det er 7 pumpestasjoner
med overvilkingssystem pd 5 av dem. To stasjoner blir besakt,

2.4.2 Ski kommune

Ski har kommunalt neit i resipientomrade 8 (Tussebekken) og 10 (Dalsbekken) hvor Ski sentrum
ligger. 8ki sentrum har en blanding av felles og separat system. Langhus ligger i begge
resipientomridene og har stort seft separat system. To pumpestasjoner har registrert overlap til
Tussebekken, med beregnet fosfortilfiarsel pd 9,1 og 1,4 kg P i hhv. 1996 og 1997, Det er alarmanlegg
pi alle pumpestasjoner og med timeteller for overlopsdrift. Det diffuse tapet fra ledningsnettet antas &
vaere storst fra Ski sentrum der det er tildels gammelt fellessystem. Malte konsentrasjoner i
Bliveisbekken ved Sk sentrum pé opp mot 200 pg P/l indikerer store utlekkinger fra deler av nettel.
Totalt fra Ski er 25 800 PE tilknyttet Nordre Follo RA (inkludert industd mm.). Av disse er 8395
lokalisert i Dalsbekkens nedbarfelt nedenfor Rullestadtjern, mens 7485 er i Tussebekkens nedbarfelt.

Hovedledningen fra Ski sentrum gér langs Bléveisbekken/Dalsbekken fra Hebekk og ned til Haughro
{utlep til Gjersjsen). Det er ikke registrert overlep fra pumpestasjoner i Dalsbekkens nedberfelt de
sencre frene, men milinger i Hebekkomrddet indikerer et fosfortap mellom 5 og 7 % av produsert
fosfor. Ved Dalsbekkens utlop 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 gir inn i hovedledninger fra Sk ved Nordre Dal. Ved
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Tussebekkens utlep i Gjersjoen tilsvarer de milte fosforverdiene ca. 1 % av produsert fosformengde.
Gjennomsnittlig lekkasje for hele Tussebelkens nedslagsfelt er estimert til omirent 4 %4,

Ifelge beregninger utfiort av Aquateam er virkningsgraden mht fosfor 96,8 % for den delen av Ska
kommunes ledningsnett som gér til Nordre Follo RA. Ut i fra dette er gjennomsnittlig lekkasje fra
kommunali ledningsnett 3,2 9.

2.4.3 As kommune

Tetthebyggelsen | Nordbyomridet omfatter 2174 personer som er tilknyttet et relativt nyit separat
avlepsnett i PVC, Dette ligger i resipientomride 13, Vassflobekken (Foleslora).

Aviepsnettet bestir av 2 pumpestasjoner, og det er ett hovedoverlep som var i drift 288 timer i 1996
og 85 timer 1 1997, Tilferslene via overlap er beregnet til 3 og | kg P i hhiv. 1996 og 1997.

2.4.4 Diffus utlekking til bekk ene

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

Diffus lekkasje fra ledningsnetiet er derimot vanskeligere. Oppegiird kommune har forsekt dette
gjennom & ta utgangspunkt i milinger av vannfaringer og vannkvalitet i bekkene gjort av NIVA for 54
A g et skjonnsmessig fratrekk for andre kilder.

Et annet grunnlag for 4 estimere utlekkingen fra kommunalt nett er 4 se pid konsentrasjoner og
vannfaring ved terrveer om sommeren. Avrenning fra landbruk og utmark, overlep og overvanns-
tilfersler betyr da sviert lite, og tilforselen mdlt i slike perioder kan stort sett tilskrives utlekking og
direkte tilforsler. Det ble tatt utgangspunkt i mélinger gjort i juli og sugust 1995 og juni-juli-august i
1996 for & estimere &rstilforsler som kan tilskrives utlekkinger fra kemmunalt nett. Disse somrene var
relativt terre. Pga. hay temperatur og vegetasjonsdekke vil regnskurer i denne perioden av dret ofte
medfare fordamping og i liten grad arcalavrenning. Tabell 7 viser beregnede drlige tilforsler til hver av
bekkene med ulgangspunkt i sommerobservasjoner, of observasjoner hele dret,

Tabell 7. Beregnede &rstilforsler av totalfosfor til Gjersjsens bekker som kan tilskrives diffus
utlekking fra kommunalt ledningsnett.

Julifaugust Juniffuliiaugust Middel, Arsmiddel
1995 1994 sontmer 1995 op 1996
ke Pfdr ke Pidr kg Pldr kg Pidr

Kantarbekken 126 80 103 (122+75)/2=96
Greverudbekken 18 36 27 (61+91)2=T76
Tussebekken 42 32 37 (112+101)2=107
Dalsbekken 408 204 306 (505+378)/2=442
Fileslora B4 12 58 (62+60)2=61

Tilfierslene fra utlekking i tabellen over blir videre fordelt pd resipientomrider i forhold til tettsteds-
andel, se kapitiel 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 o langs Roald Amundsen vei er det 5 husstander
{(innenfor resipientomride 1) med tett tank. P2 Ingjerdisen, resipientomride 3, finnes 4-5 boliger kun
mid slamavskiller.

2.5.2 Ski kommune

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

2.5.3 As kommune

Ved Tangen (Hjulet), resipientomriide 12, er det registrert 4 anlege med tett tank og en med
slamavskiller,

I Filesloriisen hytteomride er det i tillegg registrert 61 clendommer, i hovedsak fritidseiendommer,
der avlepsforholdene ikke er kjent. En antar at disse ciendommene ikke representerer noen
forurensning av betydning i denne sammenhengen.

2.6 Fosfortilfersler pr. kilde, forurensningsregnskap

Oppholdstider og retensjoner for innsjeene | nedbarfeltet er gint i tabell 8.

Ded 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 op Midisjevann er det foretatt en
tilpasning der retensjonen er doblet. Dette skyldes at en meget stor del av tilforisene tilferslene her er
partikuleert fosfor som sedimenterer raskt.

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

Middeldyp, m  Midlere avlagp  Teovetisk Retensjon, %5 Retensjon, %5
ML 'y oppholdstid, dr  modell Hipazsel
Narevann 2-3 2,83 Ca 0,5 30 &0
Midtsjovann 2-3 547 Cal,l5 15 k1]
Kaolbotnvann 10,2 1,4 2 45 43
Gjersjoen 23 21 3 65 65

For Tussetjern og Rullestadtjern er det lagt inn en skjennsmessig retensjon pd 20 %.

I tabell 9 vises fosfortilforsler pr. kilde og resipientomride.
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Bakgrunn

Figur 2. Forurensningstilfarsler (primertilforsler) ti] alle resipientomridene i Gjersjeens nedbarfelt av
totalfiosfor.

Tabell 10._Biotilgengelighetsfaktorer for fosfor fra forskjellige kilder (Berge og Killgvist 1590).

Kilde Faktor (0-1)
Arealavrenning, korndyrkingsarealer 0,2
Sig fra giadselkjellere 0.8
Silolekkasje 0,6
Kloakkutlekking fra ledningsnett, overlep eic. 0.6
Kloakk fra spredi bebyggelse 0,7
Utmarksavrenning 0,1
Owvervann, tetisteder 0.1
Bakgnunn
Spredt bab. 59

=\ Jordbruk
a7 %

3. Forurensningstil fersler (primeertiliorsler) til alle resipientomridene 1 Gjersjoens nedbarfelt av
biotilgjengelig fosfor.
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2.7 Nadvendig reduksjon av tilfersler for 4 ni miljemailene

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 "Miljemal for
vannforekomstene” (Bratli og medarb. 1995¢). Modellene sier noe om hva en gitt fosformengde tilfart
en innsj@ 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
innsjeen. Skillet mellom dype og grunne innsjeer gir mellom et middeldyp pd 15 meter (middeldypet
er volumet delt pd overflatearealet). Gjersjpen har middeldyp 23 meter, mens Narevann og
Midtsjevann har middeldyp 2-3 m.

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

Grunne sjeer tiler mindre belastning (tilforselsmengde) enn dype sjoer, og gjiennomsnittlig
innsjekonsentrasjon avhenger av innsjsens teoretiske oppholdstid og det drlig avlepet etter formelen:

o Tot Piea
[P] = 0,16
2.293*Tw " *()

der

ﬁ = gjennomsaittlig fosforkonsentrasjon i innsjeen i sommerhalviret
Tot Pinn = &rlig fosfortilfersel fra nedborfeltet

Tw = teoretisk oppholdstid

Q  =idigavlep

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

TotPy, = 1,59 *[P] * et ¢«

Hvis en for Gjersjeen setler inn snittet av de to siste irs observasjoner (10,3 u%fl tot-P) i den siste
formelen, fir vi en belastning pd kun 420 kgfir (Tw er 3 drog Q er 21x 10° m'/ir, tabell §),

Berepnede tilfarsler til Gjersjoen, pd bakgrunn av vannfering og konsentrasjon { hovedbekkene, gir
740 kg for 1995, 694 kg for 1996 og 359 kg for 1997, Dette er basert pd kontinuerlige malinger av
vannferingen, men kun minedlige milinger av konsentrasjoner. Dette fanger ikke i tilstrekkelig grad
opp tilferselsiopper vir og hast, og vil derfor ofte viere en underestimering av tilforslene, Disse milte
tilfiorslene stemmer allikevel bra med innsjomodellens beregning pd 420 kg.

Dette er milte og modellerte belastninger som er langt mindre enn det som framkommer ved &
summere forurensningsbelastningen fra de forskjellige delomrddens i forrige kapittel, og som gir
tilsarnmen 2177 kg (tabell 11). Dette e (o sviert store forskjellige verdier. Det kan viere flere grunner
til at vi her fir =i forskjellig resultat.
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De empiriske modellene ble utvikiet med data hovedzakelig fra T0-irene. PA denne tida betydde
tilforslene av kommunal kloakk og tildels punkikilder i landbruket mye mer enn i dag. Dette er kilder
med tildels meget hay biotilgengelighet (30-90 % biotilgjengelig), eller sagt pd en annen médte, hoyt
innhold av lest fosfor (fosfat) og dermed lavere innhold av partikkelbundet fosfor. P4 disse omridene
har det vaert en systematisk oppryddning giennom flere tifr, men det er fiarst de siste drene at
arealtiltak er satt pd dagsorden. Hvis en ser pa dagens kilder, 5om domineres av arealavrenning, si er
biotilgjengeligheten pd 20-30 %. Partikkelbundet fosfor dominerer og en mindre del av totalfosforet
vil finnes igjen som méilte konsentrasjoner i overflatevannet. Dette kan ogsd bety st retensjonen av
totalfosfor i innsjeene relativt sett er hayere ni enn tidligere. Retensjonen er imidlertid allerede justert
endel opp med tanke pd detie aspekiet (s tabel] 8).

Tabell 11. Fosfortilforsler beregnet ut ifra innsjemodeller og mélinger i innsjoen, og teoretiske

beregninger ut i fra bidraget fra ulike kilder. Innsjarctensjon er tatt hensyn til.
Inr eller, Kg P/dr  Summen fra_wlike kilder, Kg Prir
Nerevann 238 204
Midisjevann 333 kXl
Kolbotnvann 104 134
Gjersjaen 420 2177

Ved alle malinger av tilfersler til, og transport ut av, innsjeer vil en lett kunne systematisk
underestimere tilierslenene, da det ofte er flere bekker som kommer inn (il innsjoen med tldels store
vanasjoner i vannforing og konsentrasjoner. Utlopet av inngjeen kan ofte miles med sterre sikkerhet
da innsjoen 1 sep selv ofte utjevner vannfonnpen (kanskje med unniak av de tilfeller da innsjeene er
regulert), at konsentrasjonen ofte er mye mer stabil, og at en har ett malepunkt 4 forholde seg til.
Miling av blandprevver i overflatevannet i lapet av sommeren er ogsd ofte mye mer stabile enn
malingene i bekkene som kommer inn i innsjeen.

Mélinger fra bekker i Borrevann, Vestfold, der det ble méilt bide stikkprover og volumproposjonale
blandpraver, viser at blandprevene systematisk er mye havere enn stikkprovene (Bratli og
medarbeidere, upubl.). Blandprovene 14 i gjennomsnitt mer enn 5 ganger hoyere enn stikkprovens,
hhv. 85 og 472 pg tot-P/l. Dette er delvis et utslag av at en lett kan bomme pd vannferings- og
konsentrasjonstoppene ved maling hver 14.dag (slik som det her ble gjort), og delvis at en (bevisst
eller ubevisst) drar pd feltarbeid 1 godt veer (" godvarslimnologsyndromet™). Tallene herfra relaterer
geg til et lite felt pd vel 1 km, og hvor grunnen i stor grad bestdr av leire. Komellasjonene mellom
konsentrasjon og vannfaring er her signifilkant (nir vannforingen sker aker ogsi konsentrasjonen).
Utslagene blir derfor sviert store, og antakeligvis starre eon det som er tilfelle for bekkene til
Gjersjeen, der denne korrelasjonen er mindre uttalt. Dette tjener allikevel som ef eksempel pd hvordan
stikkprevetaking kan underestimere tilforslen i betydelig grad.

Det gjenstir allikevel en hovediorklaring pd at forskjellen mellom innsjemodellerie tilfersler'milie
tilfiersler i bekkene og kildeberegnede tilforsler er s& stor. De sistnevnte tilforslene er milt til farste
resipient som ofte kan vaere en grofl eller en liten bekk. Fra denne forste resipienten og til den siste
resipienten, som her er Gjersjoen, skjer det retensjoner i grunnen, i vegetasjonssoner mot bekken, i
bekkeleier (som til tider av iret ken torke helt ut), i vitmarker og i mindre innsjeer. Tabell 11 refererer
en sum av tilforsler fra de forskjellige delresipientene der bare retensjon i innsjesene er tatt hensyn til.

Serlig i Langsloraomridet er det srdeles velutviklede vitmarksomrider som kan veere med i rense
tilfiorslene fra Dalshekken og Tussebekken. Forsak med tilsvarende vitmarksomrider fra Borrevann i
Vestfold viser at det gjennom en trefrsperiode ble holdt tilbake 65% av tilfiort Tot-P og 85% ortofosfat
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(Bratli og medarb. 1997). Dette var imidlertid en vitmark med moderate og diffuse vanntilfrsler. |
Langslora er den hydrauliske belastningen 53 hoy at det har dannet seg dpne kanaler i viltmarka som
drastisk nedsetter kontakitiden mellom vannet og vegetasjon/sediment og dermed rensecffekten.
Rensingen kan til tider allikevel veere betydelig uten at vi her har forseld 4 kvantifisere den, Akkurat
dette forholdet spiller ikke inn pd bekkemalingene da disse tas oppstrams Langslora, men fir virkning
i forhold til innsjemodellbetrakiningen.

Den sanne verdien for fosfortilfersler er det penbart vanskelig & fastsette, men ut ifra det
ovenfornevnte kan en si al den modellerte belastningen pd 420 kg, samt malte tilfarsler i bekkene pd
360-720 kg sannsynligvis er en underestimering, og at de kildberegnede 2177 kg fipenbart er et for
hevyt tall. Som nevnt er det foretatt beregninger i regi av Fylkesmannen i Buskerud som regner inn en
40-70% "normalretensjon™ pd jordbuksarealer for tilforselen nir hovedresipienten. Hvis vi summerer
primertilforsiens fra delfeltene i tabell 9, virker det som om samtlipe kilder (ikke bare jordbruket) er
overestimert. Utlekking fra ledningsnett summerer seg alene opp til mer enn den modellerte
belastningen pd 420 kg, For & komme ned pd et tilferselsestimat til Gjersjpen som virker rimelig mi
det derfor legges inn en primaretensjon som dekker opp den retensjonen som kan skje flere steder; i
grunnen, i vegetasjonsbelte mot grofter og bekker, 1| mindre bekker, | vitmarksomrider knyttet til
bekkene og i serenden av Gjersjeen. En 65% primerretensjon i Gjersjpens nedbarfelt ville gitt en
belastning pd 762 kg tot-P. Dette er nok et tall som er atskillig neermere den sanne verdien, og brukes i
det videre som antatt gjennomsnittlig belastning til Gjersjeen.

Milsetningen for Gjersjoen er 7-8 pg P/1, noe som i forhold til formelen over, samstemmer med en
belastning p& 306 kg P/ir. Dette er 114 kg P mindre enn dagens &rlige belastning beregnet med
innsjemodellen, eller en reduksjon tilsvarende 27% av dagens.

En kan finne et relativt aviastingsnivd pd bakgrann av differansen mellom miljemal og observert
kvalitet i tabell 1. Her er imidlertid miljomdilens knyttet til en tilstandsklasse og derfor et intervall. For
& 1 et konkret reduksjonsnivd er det | disse tilfeller tatt utgangspunkt i en verdi midt i intervallet. For
klasse II, 11-20 pg PA er verdien satt til 15 pg/l. Dette er giengitt i tabell 12.

Tabell 12. Behov for avlasting (reduksjon av primzertilfiarsler) i de forskjellige vannforekomstene,
For Gjersjgen er retensjon regnet inn.

Vannforekomster | Dagens tilstand  Miljomdl, Tot P Differanse Nodvendig
Tar P, dagens filstand  redulsjon,
middelverdi - miljomdl, %5 ke Pldr

Kantorbekken 46 45 2 4av 188

Greverudbekken 41 25 39 65 av 167

Tussebekken 12 15 21 80 av 430

Dalsbekken 45 15 67 963 av 1437

Fileslora 26 15 42 115 av 275

Kolbotnvann 23 15 40 54 av 134

Nerevann 41 15 63 129 av 204

Midisjevann 36 15 58 286 av 493

Gjersjsen 10,3 1.5 7 206 av 762

I det videre arbeidet med tiltaksutredninger er det tatt utgangspunkt i de kildevise tilforselsestimatens
vist i tabell 9, fordi det ser ut til & stemme brukbart for tilfierslen innen hvert av de enkelte
resipientomridene, selv om det altsd ser ut til & stemme dirlig nfr en summerer for Gjersjoen.
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Implisitt falger at vi tror de relative kildebidrag er omtrent riklige, og at primemretensjonen i feltet slar
likt ut for alle kilder. Dette sternmer nok bra i forhold til de forskjellige mindre vannforekomstene i
nedbarfeltet, men i forhold til Gjersjeen er nok primarretensjonen mer betydelig for jordbruk enn for
kommunalt avlep, da jordbruket dominerer i starre geografisk avstand (everst | Dalsbheldken) fra
Gjersjeen enn det kommunale avlapet.

3. Tiltaksutredninger

3.1 Beregning av kostnad seffektivitet

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

For & beregne investeringens Arlige kapitalkostnad md investeringskostnaden multipliseres med
annuitetsfaktoren for gitt levetid for tiltaket og gitt rente. Legger vi tilitrekker fra drlig drifis- og
vedlikeholdskostnad besparelse, fir vi tiltakets drskosinad. Dersom drift- og vedlikeholdskostnadene
ikie er tilnarrmet konstante pr. dr, mi disse diskonteres. Reduserte kostnader som fislge av tiliakene
trekkes fra i kostnadsdelen, slik at en kommer fra brutto til netto Arskostnad. Beregning av netto
frskostnader 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+ (140t -1,
der r= 0,07 nAr renta = 7%
og t = tiltakets ekonomiske levetid

Tiltakene skal beregnes som Arskostnader med kalkulasjonsrente ph 7%, defte for & folge
Finansdepartementets anbefaling nir det gjelder samfunnsakonomiske beregninger og for & fi
tiltakene sammenlignbare,

Effekten av et tiltak er beregnet som den mengde i kg et vislipp reduseres med pr. &r. Skal en
sammenlikne {o tiltak md de ha samme benevnelse, Leks, kg fosfor eller nitrogen. [ de tilfeller
overgjedsling er hovedproblem og effekiparameter er fosfor, er det tatt hensyn til at det bare er en del
av fosforet som er direkie tilgjengelig for algense, op at denne andelen varerer med kilde og type
vannforekomst som fosforet virker pi. Dette kan miles ved biotilgiengelighetsfaktoren j (0-1), der
0=0% og 1= 100% biotilgjengelig (tabell 2.9),

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

Metto drskostn . i 1000 kr
K.off. = + evt. tilleggsvurderinger)
red. kg Tot P pr.ir * 5 { -

Jo stemre biotilgiengelighetsfaktoren P er, desto bedre blir dermed kostnadseffektiviteten.
Tilleggsvurderingene vil veere skjennsmessige og giores under sammenstillingen av tiltakspakka.
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3.2 Agronomiske tiltak

God plantevekst er en god forsikring mot N-utvasking, og det kan ogsi ha stor betydning for 4
redusere erosjonen og dermed fosfortapet. Gode agronomiske tiltak som eker avlingen vil derfor vere
gunstige, ikke bare for bonden, men ogsdl for miljeet, og dermed vaere meget kostnadseffektive. Her er
riktig mengde og tidspunkt for giedsling og jordarbeiding avgjerende, ikke bare for i optimere avling,
men ogsd for 4 minimere tap gjennom utvasking, erosjon og gasstap.

3.2.1 Overvintring i stubb

Omlegging av jordbruksarealene fra hestplayd areal til gras og stubb vil fortsatt vare viktige tiltak for
4 redusere erosjonen og tilforselen av P og N til Gjersjoen. Det er i fiorste rekke er i nedbarfieltet til
Dalsbekkens nedre lop, samt Tussebekken og diverse smébelcker at potensialet er stort for & redusere
erosjonen fra pleyd mark. Vi har foretatt falgende teoretiske endringer i jordarbeidings-praksisen sett i
forhold til dagens situasion (A) (Tabell 13). Figur 4 viser effekten pd erosjonen fra de ulike del-
nedberfeltene ved ulik grad av omlegging av dyrkingspraksisen. Her kommer det tydelig fram at ulike
tiliak ikke har samme effekt i alle del-nedberfelt. Det henger naturlig sammen med at arealene har en
ulik fordeling av erogjonsutsatte omrider, og av stubb, ployd mark og pras § ulgangspunktet. |
Dalsbekken etter Narevann er det mye & hente pé 4 legge om til stubb, mens Vassflobekken og
omridet som drenerer til Nerevann har stor andel av arealene i stubb allerede. Det er ogsé tydelig at et
okt areal av stubb generelt (situasjon B) gir langt storre 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 erosjonsklessenc
innenfor Gjersjsens del-nedberfelt, 1995-1997,

Arealfordeling (%)

Dyrkingssystem Liten erosjonvisiko  Middels erosjonsrisike  Stor arosjonsrisiko Gjannomsnitt
Gras 0 10 10 10
Stubb 4] 20 40 22

Hastkom 15 15 15 15

Playd 70 55 5 53
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A= Dapens fordehag av dyrkingssystomer | Benhohl bl abell 13

B = Bedre Bandeling meeliom subl (okes il 17 % i sniL}og plieyd ancal {redusenes 6] 43 %50 snimL

C = Samme fordcling av dyrkanpssystemer som A, mon mer hasikom op ployd arcal § Elaeee for liven evos jossiaibo 300+ 80 94)
[ = Den kombinene effekien av B og C

E = Eifekien av D og okt grasereal deil 200 %) pd belosining av plovd areal | X8 56) og hostboors {1095

Fipur 4. Effekl av endret dyrkingspraksis pa erosjon i ulike delnedborfeli til Gjersjoen.

En overgang fra dagens situagjon til generell mindre hostplovd areal og mer stubb (B) vil kunne
redusere erosjonen fra 110 til 100 kg da”. Den samme effelten kan oppnés ved 4 kanalisere arealer
med stubb og gras til de mest erosjonsutsalle omridene uten & endre pi totalfordelingen av
dyrkingssystemene {C). Kombinasjonen redusert jordarbeiding og gras og stubb pd de mest
erosjonsutsatie omridene (D) vil gi en estimert erosjon pd 83 kg da”'. Figur 5 og Figur 6 uttrvkker
effekten av de samme endnngene (B er femel siden C har lilneermel samme effekt) for P-
konsentrasjonen i avrenningsvannet, og for den totale P-transporien fra de ulike del-nedborfeliene.
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Figur 5. Effekt av endret dyrkingspraksis pd P-konsentrasjonen i avrenning fra ulike delnedborfelt.
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Figur 6. Effekt av endret dyrkingspraksis pd totalt P-tap ved avrenning fra ulike del-nedborfelt.

Figur 5 viser at forskjellene mellom del-nedborfeliene er mye storre nir det gjelder P-konsentrasjon i

avrenningen enn det vi ser for erosjon per arealenhet (Figur 6). Effekten av endret dyrkingssystem er

starst | Dalsbekken nedenfor Nazrevann, ogsé for P-konsentragjonen. Det ble estimert en nedgang i
jennomsnittlig konsentrasjon av tetal-P for hele Gjersjoens nedborfeli fra 53 til 48, 40 og M mg P m

for henholdsvis situasjon C, D og E, mens effekten i Rullestadtjern-omridet er en nedgang fra 217 il

111 mg P m™ fra situasjon A til E (Figur 5).

30



NIV A 3957-98

Totale P-ilfersler fra de ulike del-nedborfeltene viser et noe annet menster avhengig av
arealgrunnlaget og P-konsentrasjonen i avrenningen. Tussebekken i Ski bidrar med mye P totalt pd
grunn av arcalets storrelse, 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-tilfiarsler til Gjersjeen, og det er her tiltak for & redusere areal-avrenningen vil f& noen merkbar
effekt pd totaltilforselen til Gjersjoen, selv om erosjonen per arealenhet kan vare betydelig ogsd fra
smh del-nedbarfelt (Figur 4). For del-nedbarfelt som har mer enn 32 % stubb eller mindre enn 43 %
dpen dkeri ulgm:ipunlﬂu (Narevann, Greverudbekken, Vassflobekken, Eantorbekken, Tyrigrava, og
div. smilbekker i As), vil situasjon B ha begrenset effekt pd redusert P-avrenning. Likevel vil selvsagt
en yiterligere ekning i stubbarealet bidra til & redusere de samlede P-utslippene ogsd her siden det
fortsatt finnes dpen dker. @kning i grasarealet pd bekostning av dpen dker kan ogsd veere et aktuelt
tiltak i disse omridene.

3.2.1 Eng i stedet for korn

Hvis gras- og stubbarealet akes til hhv. 20 og 32 % pd bekostning av areal med hastkorn og playd
mark (E) og omleggingen optimeres i henhold til erosjonsnisiko, kan vi forvente en giennomsnittlig
samlet erosjon fra Gjersjeens nedberfelt pi 64 kg da™ (Figur 4) og en P-belastning pd ca 30 mg Pm”
(Figur 5). Dette tilsvarer en reduksjon pd 40 - 45 % av den totale P-belastningen til Gjersjsen fra
jordbruksarealet. I omrider som har en relativt stor andel stubbareal i uigangspunktet (f.eks. Nasrevann
og Vassflobekken) kan omlegging til gras vaere aktuelt. Ogsd i Dalsbekkens nedbarfelt kan ekt
grazareal bety en markert reduksjon i P-avrenningen (Figuar 6).

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

31.12.3 Kostnadseffektivitet ved endret dyrkingssystem

Det er anslitt en kostnad pd 36-55 kr/da ved omlegging fra hestplaying til hhv. virpleying og
vérharving (Stalleland & Framstad, 1997). Det er lagt til grunn et inntektstap pd 36 kr'da grunnet
avlingsnedgang, noe som er sviert usikkert og naturlig vil variere med jordtype og hellingsgrad. Det er
likevel rimelig & anta at det er den best egnede jorda som allerede er Iagt om til stubb slik at en
yiterligere pkning i stubbarealet vil kunne medfore en avlingsnedgang som antydet her. Ved en
gjennomsnittlig kostnad pd 50 ke'da vil totalkostnadens ved 4 gl over fra dogens situasjon (A) til
situasjon (B) komme pd 63.000 Kr for jordbruksarealet som drenerer til Gjersjeen (Tabell 14). Dette
er ingen sum av kostnadene for hvert enkelt del-nedborfelt, fordi kostnadene ved omlegging til stubb i
omrader med stont stubbareal i ulgangspunkied (=32%5) er satt 1il 0. Med en gevinst i redusert
fosforutslipp pd 154 kg, og en antatt biotilgjengelighet pd 20 % (B=0.2), blir kostnads-effektiviteten
(1000 ke/kg P*B) av dette tiltaket 2.0 (Tabell 14). Det ma understrekes at dette er hoyst usikre estimat.
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Tabell 14.Kostnader og kostnadseffektivitet mhp redusert P-belastning som felge av ulike
endringer i dyrkingspraksis i Gjersjeens delnedberfelt. Siden alt. C ikke medferer kostnader,
sdi er den utelatt 1 tabellen.

A= Dagens fordeling av dyrkingssystemer i henbold tl tabell 13.

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

C = Samme fordeling av dyrkingssystemer som A, men mer hostkom og ployd areal i kiasse for liten
erosjonsrisiko (20 + BO %)

D = Den kombinerie effekien av Bog C

E = Effckien av D og okt grasareal (til 20 %) pd bekostning av ployd areal (38 %5) og hestkorn (10 %) .

Altemativ B Alternativ D* Altemnativ E

Kommuene Medbarfely Arbpgtnad Bed Tod P Kosinsds.| Red TotP  Kosinef| Ankostrad Rod Tot P Kesinsds-

{1000k  Kghihr effeisivieet] KgPir (1000 kr)  KpPidr effekiiviset|
Ski Werevann 1] ] 0,0 1 0,00 395 25 79
Bki Midesfav ez 18,6 15 2,54 i 1,2 539 125 22
ki Rullctadticmn 12,4 29 2,1 67 09 358 105 1,7
&ki Dalsbekken Ski 24,5 45 2,7 101 1,2 45,7 150 1,5
As Dalsbekken, As 54 13 N | 32 0.8 8.5 38 13
Ski Tiassch,Ski 19,8 30 33 59 1.7 32,7 o1 1,8
Oppeghrd  Tuseh Oppeg, 0 0,0 1 0,0 0,5 | 25
Ski Gireverudh, Sk 0 1 0,0 2 0,0 0 2 0,0
Oppeghrd  Greverudh,Opp, 0 1 0,0 1 0.0 0 1 0,0
Ozlo Greverad, Oslo L] 0 0,0 0 0.0 0 0 0,
As Vassflobeiden ] a 0,0 1] 0.0 8.2 43 1.0
Oppeghrd  Kaninrbekdoen ] 0 0,0 i] 0,0 ] ] 0,0
Oppegdnd ~ Tyrigrawa 0 2 0,0 & 0.0 1.l ] 0,7
Oppegird  Div,umib Opp, 0 1 0,0 3 0,0 27 4 a4
As Div.smib As 0,6 1 30 1 3.0 1.4 2 15
Giennomsnitt Gjersjoen 63,1 | 54 2.0 338 09 83,1 582 1,5
* eamme kosinad som allemativ B

En kombinasjon av redusert ployd areal, og gras og stubb pd de mest erosjonsutsatte omridene (D), vil
redusere de totale utslipp av P til Gjersjpen med 338 kg P. Kostnadene blir de samme som beskrevet
ovenfor, og kostnadseffektiviteten pd biotilgiengelig P blir da fira 0.9, alish en meget god uttelling for
tiltaket. Denne omleggingen vil fore til en nedgang i P-utslippet fra Dalsheldeen alene pi 278 kg, og en
kostnadseffektivitet fra 0.55 til 0.84 ved henholdsvis virplaying og virharving, ifelge kostnads-
beregninger for Arungen (Stalleland & Framstad, 1997). For del-nedberfeltet Neerevann, og alle andre
utenom div. smibekker i As og resten av Dalsbekken, er stubbarealet for hayt eller areal med dpen
Aker for lite til at det blir noen kostnad av omlegping til 32 % stubbareal. For de evrige nedbarfeltene
varierer kostnadseffeltiviteten mellom 2.0 og 3.4 for situasjon B, og mellom 0.9 og 3.6 for situasjon D
{Tabell 14). For alternativ C pdleper det ingen kostnader, da en bare omrokkerer pd allerede virplayd
areale til mer erosjonsutsatte omrider. Kostnadseffektiviteten blir fislgelig 0 og effekten er den samme
som for tiltak B.

Overgang fra korn til grasdyrking vil medfiore en sterkere grad av omlegging enn hva tilfellet er for
overgang fra hestpleyd dker til stubbiker, Dekningsbidraget ved grasdyrking er satt til 00 kr'da
medregnet alle variable kostnader, mens det for en gjennomsnittlig komavling er satt til ca 700 kx'da
(pers. med. Agnar Hegrenes, NILF). Det er derfor rimelig 4 anta en merkostnad pd 100 kr/da ved
omlegging fra kom 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 pd nedvendig utstyr forevrig, Med utgangspunkt i en
merkostnad pé 100 kr/da er kostnadene og kostnads-cffektiviteten av bide ekt stubbareal og skt
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grasareal (situasjon E) illustrert i Tabell 14. De totale kostnadene for Gjersjeen kommer opp i over
183.000 kr, mens kostnadseffektiviteten (1.6) or bedre enn for overgang til stubb. Omrider med stor
prosent stubbareal i utgangspunktet fikk ingen effekt av overgang til 32 % stubb (B), men en innfaring
av gras (E) ga positiv effekt for flere av del-nedbarfeltene.

Det kan sekes om tilskudd til omlegging fra hastpleying 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 erosjonsnisiko, og 120 kr'da ved meget stor erosjonsrisiko (Landbruksdepartementet,
1998). Det innebaerer at tilskuddene overskrider kostnadene med et mulig unntak for den minst
erosjonsutsatie jorda, ifelge tallene fra Stalleland og Framstad (1977). Det kan derfor se ut som om
dette er en situasjon som bade miljset og bonden vil tjene pad. Lennsombeten og den praktiske
tilretteleggingen for en slik omlegping kan likevel variere sveert avhengig av var, jordtype,
ugrasbekjemping, arrondering og tilgjengelig tid.

Ved omlegging fra korn til grasdyrking kan det sakes om drlig tilskudd pd 100 krda for omriider med
stor og meget stor erosjonsrisiko. Det kan ogsi tildeles en engangsstonad ved omlegging pd inntil

70 % av godkjent tilskuddsgrunnlag, og oppad begrenset til 500 kr /da (Landbruksdepartementet,
1995).

3.2.4 Okt oppholdstid i nedbe rfeltet

Et visst tap av N og P gjennom erosjon og utvasking vil alltid foregd fra dyrka mark, og det er
naturgitte grenser for hvor lavi disse verdiene kan presses. De foresldtte mél for P-konsentrasjonen i
Dalsbekken og Vassflobekken synes svaert lave i forhold til disse grensene. Hvor mye som ndr
resipienten, i dette tilfelle Gjersjoen, vil i forste rekke avhenge av oppholdstiden for vannet fra jordet
til resipienten, i hvilken grad vannet fir infiltrere gjennom jord og vitmarker, og om det er rom for
sedimentering underveis. En okt grad av kunstig drenering og fring av bekker og avrenning gjennom
rer vil redusere oppholdstiden, og muligheten for selvrensing gjennom jord og sumpvegetasjon.

Fangdammer og renseparker

Buseth (1994) har foresliit en rekke tiltak for 4 bedre vannkvalileten i Dalsbekken, som forisatt
representerer den storste fosforbelastningen til Gjersjoen. En rensepark, tre fangdammer og delvis
tilbakefaring av dagens bekkelop til det opprinnelige bekkelopet har en beregnet samlet rense-effekt
pd 60-300 kg N, og 20-50 kg P ir". 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 3000-10000 kr &rlig til ettersyn og
vedlikehold, beregnet for prisnivi i 1994, Det foreligzer 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 drlige utgifter (inkludert avskriving av
etableringskostnader) ikke vil overstige 20.000 kr. Med en renseeffelt pd 40 kg P gir dette en
kostnadseffektivitet pd 2.5 for Dalsbekkens del-nedbarfelt i Ski. Dette tilsvarer omtrent effekten av &
oke stubbarealet med 10 % i dette omridet.

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 4 gjare tiliak pd ledningsnettet fiarst. Fangdamtiltakene er
ment som e supplement til kloakksanering og andre tiltak pd jordbruksarealens, og
kostnadseffektiviteten med hensyn pd P-reduksjon er god. Samtidig er det en rekke andre fordeler
knyttet til de foreslitte tltakene: Bt mer variert kulturlandskap med okt biodiversitet, anleggene kan
brukes i undervisnings og demonstrasjonssammenheng, de vil redusere flomtopper og periodevis haye
neringsbelastninger og oppsamlede sedimenter med verdifulle neeringsstoffer vil kunne tilbakefieres til
landbruket. Noen ulemper bar ogzd vurderes: Anlegrene kan fore til mygeplager, iomming av
sedimentasjonskamre kan medfore noe avlingsskade pd tilliggende jordbruksarealer og
sedimentasjonskamre ma sikres tilstrekkelig for & unngd fare for bamn og dyr.
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Diet er opsh foresldtt etablering av flere smé fangdammer | nedberfeltet til Midtsjevann og Nerevann
{Buseth m.fl. 1996). To av disse er under planlegging i tilknytning til Solbergkulpen og antas i ha en
rensecffekt pa 30 til 40 kg P iir”, Kostnadene ved etablering kan growvt anslés til 40.000 kr, De avrige
forestitte fangdammene vil kunne fjerne ytterligere 30 kg P dr”, innenfor en kostnadsramme pé ca
100.000 kr. Kostnadene for fangdammene er beregnet til 50 til 100 kr m’ vannflate,

Ordningen "Tilskadd til forvaltning av kalturlandskapet™ (LD) kan i enkelte tilfeller omfatte etablering
av fangdammer.

Vegetasjonssoner, vitmarker og grasdekte vannveier

Vegetasjonssoner og naturlige vitmarker kan ha stor verdi for det biologiske mangfoldet, men
renseeffelten vil avhenge av arealet avrenningen fiir filtrere giennom. Om vannet renner i sitt faste
lep, har det liten betydning for avrenningen om det er en vegetasjonssons langs bekken eller ikke,
Erosjonen fra lange dalsider kan bli svaert stor selv ved liten hellingsgrad, dersom det er dpen dker i
dalbunnen. I slike omrider vil som oftest erosjonsrisikoen bli kraftig underestimert pd kartene. Her vil
grasdekie vannveier, eller annen form for permanent vegetasjon, viere av stor betydning for & redusere
erogjonen.

Fangvekster som sds s tidlig at den dekker jordoverflaten tidlig pd hesten kan ogsa redusere erasjon
og utvasking av neringsstoffer. Effekten vil avhenge av jordtype og klimatiske forhold, og frysing og
tining av gront plantemateriale kan gi tidvids stor avrenning av lett biotigiengelig P. Fangvekster har
generelt en lav kostnadseffekiivitet siden det medfierer en betydelig avlingsreduksjon.

Mudring og opprensking av eksisterende dammer og vitmarker er enkle tiltak som kan ha en markeri
positiv effeki pd tilbakeholdelsen av P og sedimenter. Det er bl.a. planlagt mudring av Solbergkulpen i
Midtsjeens nedberfelt. Rensekapasiteten til vtmarker ved utlepet av Gjersjeens tillepsbekker kan
ogsl utnyites bedre ved f.eks. & bygge terskler ved utlapet slik at vannstanden stiger, vannet ma finne
nye veier og oppholdstiden i viimarkene aker.

Kostnadene og effekten av slike tiltak vil variere og mé utredes i hvert enkelt tilfelle. Tiltak som
grasdekte vannveier vil medfiere meget smé etableringskostnader, men kan innebaere tapt avling pd
grunn av redusert fulldyrket areal. Det foreligger imidlertid stetteordninger for dette som kan erstatte
tapet. Det kan gis 300 kr/da { tilskudd for grasdekte vannveier, og 100 kg/da for fangvekster
(Landbruksdepariementet, 1993},
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3.3 Tiltak innen kommunalt avlep

3.3.1 Oppegird 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 foreslditt i de akiuelle
resipientomridene gjelder kun avlep, og ikke vannforsyning. Dersom tiltakene hadde veert bade avlep-
og vannforsyningstiltak, sd mitte de totale kostnadene veert redusert med en tredjedel for & dekke kun
avlap. Flere av tiltakene gir ut pd & trekke PV C-strompe, noe som utelukkende har effekt p&
miljeforbedring i Gjersjeen.

Et annet problem er at fosforeffekien dels gjelder mindre utlekking og overlop i lokalfeltet til
Gjersjpen, dels mindre tilfersler til Bunnefjorden ndr innlekkingen blir mindre, Reduserte tilfersler til
Bunnefjorden har inpen betydning for Gjersjoen, og denne effekten er derfor trukket fra. Da denne
effekten har vaert sveert betydningsfull, blir den kostnadseffelktiviteten betydelig dirligere enn det som

tidligere er beregnet.

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

Tabell 15. Utredede tiltak innen kommunalt avlep i Oppegard kommune. Reduksjon av fosfor er
justert for andel som gjelder Gjersjoen. Kostnadseffektiviteten (KE) er korrigert med en faktor for

Diotilgjengelighet pé 0.5.
Nedbarfelt Res.omr. Anlegg Arskosin, Ny P-red KE (Bioi.)
(1008 kr)
Kantorbekken for Eolbotnvann 2 Sansterad 21,5 10 1,3
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Valhall 21,7 4 33
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Ekornrud 42,3 [ 472
Kantorbekken far Kolbotnvann 2 Sungls 87,3 10 52
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Kirkewn. 1074 4 16,1
Eantorbekken fior Kolbotnvann 2 Ormerud 1204 3 241
Kantorbekken far Kolbotnvann 2 Vardenv. 2713 4 40,7
Kantorbekken for Kolbotnvann 2 Permllesvn 3920 2 117.6
SUM mniddel 10639 43 26,6
Tussebekken da Smtreskog 813 . 9.8
Tussebekken da Skivn. 1106 5 13,3
Tussebekken 4a Kringsifi 1153 5 13,8
SUM fmiddel Jo7.2 I5 16,9
Greverudbekken 4  Asmyr 443 9 3,0
Greverudbelken 4  Dstlivn 65,7 9 44
Greverudbekken 4 Orrevn, 2541 9 16,9
SUMmiddel 3641 27 81
3.3.2 Ski kommune

Det er beregnet en giennomsnittlig lekkasje pa 6 % (168 kg fosfor) pd aviepsnettet for Hebekk-
omridet (Ski sentrum). Disse lekkasjene drenarer til resipientomridde 10, Dalsbekken. Dt er oppfiort
en rekke tiltak i handlingsplanen for avlepssanering i Ski kommune. Dersom alle tiltakene skizsert §
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Tabell 16 blir gjennomfiart, er det antatt & redusere uislippene ned til 1% av produsert fosformengde
dvs. 28 kg P. Kostnadeffektivieteten pd disse tiltakene er beregnet til 8,5.

Lekkasjer fra delnedberfeltet Tussebekken er estimert til & vaere minimale, og vil ikke ha noen
betydning for Gjersjeen. Tiltak for 4 bedre lokale forhold, for eksempel oppstrems Tussetjern, kan
vazre aktuelt, men anbefales ikke med hensyn til Gjersjoens vannkvalitel. Lekkasjer pd ledningsnettet
fra utlopet av Tusssbekicen til Gjersjeen er beregnet til ca. 1 %s.

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

Nedbarfelt Resipient- Anlegg
arade

Inv. kost. Arskostnader Belastning P-red. KE

T000 &kr T000 kr
Dalsbekken 10 Austliv. 540 40,5
Dalsbekken 10 Levisvn. 216 16,2
Dalsbekken 10 Lysnesvn. 297 223
Dalsbekken 10 Myrvangvn, 567 42.5
Dalsbekken 10 Gamlewn. 765 56,7
Dalsbekken 10 Nybrottsvm. 324 243
Dalsbekken 10 Solfallvn. 486 36,5
Dalsbekken 10 Sandbovn. 702 52,7
Dalshekken 10 Vest for jernbanen 313 235
Dalsbekken 10 Fra kum 775 til 288 837 62,8
Dalsbekken 10 Fra kum 1017 til 240 18,0
1077

SUM/middel 959 2809 28 8.5
3.3.3 As kommune

[ folge Gunnar Larsen er det ingen tiltak som gjennomfires 1 dag med tanke pd fosforreduksjon. Det
kan veere ulskifininger av kummer og utbedringer av feilkoplinger der overvann kommer inn pd
spillvannsnettet. Dette gjeres imidlertid ut ifra driftsmessige rsaker.

3.4 Tiltak innen den spredte bebyggelsen

Tiltakene her vil i hovedsak innebasre 4 skifte ut gamle losninger dvs. synkelkum/septiktank og dirlig
fungerende sandfillerlosninger. Oppgraderingen kan skje til minirenseanlegg eller tett tank, eventueht
til naturbaserte losninger.

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 griivann. Hvis dette kan behandles pd enklere mite enn inkludert i kostnadsestimatet
(sandfilterinfiltrasjon), eller at eksisterende sandfilteraniegg kan benyttes til grivann, si kan dette bli
betraktelig imeligere.

Buseth m.fl. (1996) har foreslitt en rekke tiltak med kombinasjonslasninger som tar seg av bide
arealavrenning fra ut- og innmark, og avlep fra spredt bebyggelse, Etableringskostnad for en
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boligenhet er satt til ca 43 000 kr. for lukket lecafilter i lite permeable jordarter, og ca 40 000 kr. for
ipent infiltrasjonsfilter i nedlagt gjedselkjeller. For etterpoleringsgrafi med leca antydes en kostnad pi
ca 4 000 kr. Kombinasjonstiltak av den naturbaserte typen der ogsd bekkevann med forurensninger fra
kommunal kloakk (feilkoplinger og utlekking) bar ikke vaere farstevalg. Tradisjonelle
ledningsnettiltak, der forurensningene bekjempes ved kilden ber da prioriteres.

I det videre arbeidet er det tatt utgangspunkt i opperadering til tett tank. Kostnader og effekter er gitt i

tabell 17. Tiltaket gir en kostnadseffektivitet pd 12,1 dvs. 12 100 kr pr. kg biotilgjengelig P. Fra avlep
i spredt bebyggelse er det regnet med en faktor for biotilgjengelighet pd 0,7.

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

Tabell 17. Kostnader og effekter av oppgraderinger innen spredt bebyggelse. Arskostnader ved
opperadering av et anlegg til tett anlegg cr beregnet til 7910 kr (rente pa 7 %6 og levetid pa 20 ir).

Kosinadseffektiviteten er lik for alle tiltak. omlag 12 (gitt som 1000 kg pr. bintilE'enEIig kg P).

Kommune |Nedborfelt Re.Omr Ant anlegg kostn.  Effekt i
1000 kr kg tot P
Ski Nrevann 9a 3 23,7 2.8
Ski Midtsje 9 g 63,3 75
Ski Rullestad 10a 4 316 3,7
Ski Dalsbekken 10 9 71,2 84
Sk B 15 118,7 14,0
Oppegird  |Greverud 7 4 11,6 3,7
Oppegird  [Kantorbekken etter Kolbotnvann 3 5 19,6 4,7
(Ingjerdisen)
As Div. smibekker 12 1 7.9 0,9
SUM 49 3876 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 pd resipientomride. For jordbruket er
det endel alternative tiltak med forskjellige ambisjonsniva (B-D) ut ifra antakelsen om at ikke alle
tiltak er nodvendige & gjennomfere for 4 nd ensket miljetilstand (miljemdl), men at en da velger de
mest kostnadseffiektive tiltakene som tilsammen akkurat siividt oppfyller miljomilet.
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Tabell 18. Oversikt over mulige tiltakene (spredt bebyggelse, kommunalt aviep og jordbruk) i de ulike
resipientomradens, samt drskostnad ved gjennomfaring, forventa reduksjon i total fosfor (til
primerresipient) og kostnadseffeltivitet. Jordbrukstiltakene er satt opp med alternative tiltak (B, D og
E, se figur 4), der tiltak E inngdr i summen av reduserte P-tilfarsler.

Kommune  |Nedborfelt Res. Owir, Tiltak
Type Arshosmad, Red tor P, Kostadseff.
1000 ke kgldr (stigende)
Ski [Nerevann Oa Jordbruk,E: 39,5 25,0 7.6
Spredt: 23,7 2.8 12,1
Sum Ja 63,2 E.E
Sk [Midisjovann 9 Jordbruk, D: 18,6 EF] 1,2
Jordbiruk, E: 53,9 125 32
Josdbruk, B: 18,6 36 2.6
Spredt: 63,3 7.5 12,1
Sum 9: 1172 132,5
Ski Rullestadtjern 10a Tordbruk, D: 124 657 0.9
Jordbruk, E: 35,8 105 L7
Jordbrak, B: 124 29 2,1
Spredt: 316 3,7 12,2
‘Sum 10a: 574 108,7
Ks Dalsbekken 1l Jordbruk, D: 54 32 0,8
Jordbruk, E: 9.8 38 1,3
Jordbruk, B: 54 13 2,1
{Sum 11; 9.8 38
Ski IDalsbekken 10 Jordbnuk, D: 24,3 101 1,2
Jordbmuk, E: 45,7 150 1.5
Fangdammer: 20,0 40,0 25
Jordbrok, B: 242 45 i
Spredt: 71,2 B4 12,1
Fom. Aviop: 3859 2E.0 23,6
Sum 10: 532.8 2264
Ski Tusscbekken 3 Jordbruk, D: 19,8 50 1,7
Jordbruk, E: 32,7 91 1,8
Jordbruk, B: 19,8 30 33
Spredt: 118,7 14,0 12,1
Susm 8: 1514 105
Oppegird  |Tusscbekken 4n Jordbruk, E: 0,5 1 3.5
Kom. aviep: 07,2 15,0 34,1
2 o ) Sum 4a: 3077 16
Sk Grreverudbekken 7 Spredt: 31,6 3,7 12,2
Oppeghrd  |Greverudbekken 4 Kom. avlep: 64,1 27,0 22,5
Oslo Greverudbelken & Ingen tiltak - - -
As Vassflobekken (Foleslora) 13 Jordbruk, E: g2 43 1,0
Kantorbeklen for Kolbotmvann z Kom. aviep: 10639 43 41,2
Oppeghrd  |Kantorbekken etter Kolbotnovann 3 Spredt___ 39,6 4,7 12,0
v la Jordbruak, E: 1,1 ] 0,7
Oppegird  [Div. smbbekker | Spredt: 7.9 0,9 12,5
Jordbruk, E: 2,7 4 3.4
Sum I; 10,6 4,9
As |Div. smiibeldoer 12 Jordbruk, B: 0,6 1 30
Jordbruk, D; 0.6 1 30
Jordbruk, E: 1.4 2 3.5
{Sum 12: 1.4 2
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4.2 Vurdering om miljem dlene kan oppfylles og forslag til tiltakspakke

1 tabell 19 vises det hvor langt man kommer i & oppod milsettingen og den nadvendig reduksjon av
fosfor for d nd milel som er hentet fra tabell 12,

Tabell 19. Utredede tiltaks reduksjoner, seit i forhold til nadvendig reduksjon til primssresipient for &
nd miljomdilet. Prosentverdiene er angitt for hvor langt en kommer i forhold til miljemdalet, der det ikke
nis. For Gijersjoen er alle retensjoner regnet inn.

Vannforekomster Nedvendig Sum reduksfon Kommentar

reduksion, utredete tilak

kg Prdr kg Pldr

Kantorbekken 4av 188 43 Malet kan overoppfylles
Grevensdbekken 65 av 167 31 MAlet ikke nidd, 47%
Tussebekken 90 av 430 121 Miilet kan overoppfylles
Dalsbekken 063 av 1437 435 Miilet ikke nidd, 45%
Fileslora 115 av 273 43 Malet ikke nidd, 37%
Kolbotnvann S4av 134 43 Mélet ikke nidd, 80%
Nerevann 129 av 204 28 Malet ikke nfdd, 22%
Midtsjevann 286 av 493 152 Malet ikke nfidd, 53%
Gjersjsen 206 av 762 227 Mélet kan bli nédd

Som vist i Tabell 19 blir den nir man mdlsettingen til Gjersjoen ved & implementere alle, eller nesten
alle, tiltakene. Summen av alle tiltakene gir en effeld til primasrresipint pd 745 kg fosfor. Med fratrekk
for alle retensjoner, gir dette en netto effekt pd 227 kg fosfor til Gjersjeen, For Kantorbekken (som har
et relativt lite ambisiest mél) kunne en klart seg med faemre tiltak, og tiltakene i spredt bebyggelse er
her langt mer kosnadseffektive enn tiltak innen kommunalt avlep. Malsettingen for Kantorbekken
overstyres imidlertid av mélsettingen for Kolbotnvannet, noe som gjer at samtlige av de utredede
tiltakene oppstrems Kolbotnvann ber gjennomfieres. Her er det stort sett kommuale tiltak som er
aktuelle, og med dirig kostnadseffekiivitet, faktisk darligst av alle tiltakene i hele analysen.

Det penerelle bildet er at miljemilene til de lokale vannforekomstene, biide bekier op mindre innsjeer,
overstyrer Gjersjpens miljemdl, Det er ennd langt igjen til & nd miljemélet for de fleste
vannforekomstene, og kortest kommer man i forhold til Nasrevann der vi kun nér 22% av nedvendig
avlasining. Her blir det decfor serlig vikiig at en rask kommer 1 gang med tillaksgjennomiaringen og
at en forseker & utrede yiterligere tiltak. For Tussebekken kan mélet overoppfylles. Alle, eller
tilneermelsesvis alle, tiltak mé imidlertid implementers for & i Gjersjemdlet.

Hvis noen av tiliekene ikke skal gjennomfieres, métte det vaert de minst kostnadseffektive tiltakene i
Kantorbekken etter Kolbotvannet eller Tussebekken, dvs. de kommunale tiltakene i Oppegdrd.
Problemer med bakterier kan bety at aviepssekioren allikevel ma mennomfore alle tiliak til tross for at
kostnadseffektiviteten er svak eller at en overoppivller Gjersjoens miljomdl. I dette tilfellet er det
foreslitt & gjennomfare alle tiltak for & sikre en forsvarlip hyvienisk kvalitet i nedre del av
Kantorbekken og Tussebekken.

Som vi ser av tabell 20 er det meget stor forskjell § kostnadseffektivitet for de forskjellige tiltakene.
Kostnadseffektiviteten, som er malt i 1000 kr pr redusert kg av biotilgiengelig fosfor, ligger for

39



NIVA 3957-08

landbrukstiltakene rundt 1-3, mens den for spredt bebyggelse er 12, og for kommunalt aviep fra 20-40.
Dette har sammenheng med at det gjennom flere tidir er jobbet systematisk med & oppgradere
ledningsneit, Selv omd el er dyre tiltak har de allikevel stor betydelig, og leser i tillege til fosfor ogsd
evt. hygieniske problemer, samt forhold omkring lukt og estetikk. Som vi har nevt tidligere mener vi
at primerretensjonen slar relativt likt ut for alle kildene, kanskje med en noe storre retensjon for
jordbruket. Dette kan bety at kostnadseffetiviteten for jordbrukstiltak er noe dirligere enn det som
vises her. Det er allikevel s stor forskjell i kostnadseffeltivitet mellom tiltakene at dette ikke vil spille
inn pd rangeringen av dem.

Tabell 20. Oversikt over anbefalte tiltak (spredt bebyggelse, kommunalt aviep og jordbruk) i de ulike
resipientomridens, samt drskostnad ved gjennomforing, forventa reduksjon i total fosfor (til

primerresipient) og kostnadseffektivitet.
Kommune  [Nedborfelt Res. Omr, Tilvak
Tvpe Arskosinad, Red tor P,  Kostadseff
_ 100k keidr  (wigende)
Sk Mazrevann oa Jordbruk.E: 30,5 25,0 79
Spred: 1,7 2,8 12,1
Sum Sa: 63,2 27.8
Ski IMidsjavann g Tordbruk, E: 53,9 125 22
\Spred: 63,3 7,5 12,1
Sum 9: 117.2 132,5
ki [Rullestadtjern 10a Jordbnk, E: 358 105 1,7
Spredi: 31,6 3,7 12,2
Sum 10w 674 L0g,7
As Dalsbekken 1 Jordbruk, E: 9.8 38 1,3
Sum 1 1: g8 38
Sk Dalsbelden 10 Tordbruk, E: 45,7 150 1.3
Fangdammer; 20,0 40,0 2.5
Spredt: 712 B4 12,1
Kom. Aviep: 3959 28,0 23,6
Sum 10: 5328 2264
Hele Dalsbelken {med retension) SUM 780 502
Ski Tussebekken & Jordbruk, E: 327 21 1.5
Spred: 118,7 14,0 12,1
Sum &: 151,4 105
Oppegdrd  |[Tussebekken da Jordbruk, E: 0,5 1 25
Kom. avlep: 37,2 150 341
Sum A v, I
(Hele Tussebekien S +58 127
Ski |Greverudbekken 7 Spredr: 31,6 37 12,2
Cppegiind reverudbekken 4 Kom. avlep: 3641 270 22,5
[Hele Greverudbelen SUM 3% ]
As I"#qﬂn-h.hl:m fFﬂI#ImJ' 13 Sordbrak, E: &2 43 10
Oppegiird |Kantorbekken fior Kolbotmvann ] Kom. avlep: 1063,9 43 412
Oppeglird  [Kantorbekken etier Kolbomvann 3 Spredi: 39,6 4.7 12,0
Hele Kantorbekken (med retensjon) SUM 1104 13
Oppegdrd  [Tyrigrava la Lordbruk, E: 11 & a7
Oppegird  |Div. smabekker 1 Spredt: 7.9 09 12,5
Jordbruk, E: 2.7 i 14
S I 106 4.9
As Ditv. smdbekler 12 Jordbruk, E: 14 2 15
Hele nedbarfeltet il Gfersfoen SUM 270 ]
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4.3 Avsluttende kommen tarer

4.3.1 GIS-verktoy

For & beregne kildebaserte tilforsler i et storre nedborfelt som Gjersjoens med flere kommuner og
mange mindre vannforekomster, er det nadvendig & kjenne alle arealene for alle arcalkategorier innen
hvert resipientomréde. For 4 unngd et omfattende planimetreringsarbeid (som er gjort denne analysen)
kan dette enklest gjares med et GIS-verkioy. En trenger 1:50 000 digitaliserte kart fra Statens kartverk
med arelacne jordbruk, skog, tetisteder og vann. REGINE-omridene fra NVE legges ph. Gjersjoens
nedbarfelt bestdr kun av to REGINE delnedbarfelt, s& her md det digitaliseres nye grenser for de 15
resipientomridene. Dette giores best pd grunnlag av skonomiske kartverk (1:10 000) der kommunene
(teknisk etat) har tegnet inn nedberfeltgrensene. REGINE-grensene ma ogs4 ctierses, og evnt. justeres,
da disse er tegnet opp pi bakgrunn av 1:50 000 kart som kan vere noe uneyaktige.

4.3.2 Malhierarki

Ved fastsettelse av miljomdl i et komplisert nedbarfelt som Gjersjoens, ma det defineres hva som er
viktigst, Gjersjeen eller de lokale vannforekomstene, Eventuelt md det settes opp et milhierarkd. I
foreliggende titaksanalyse er det gitt ut i fra at det er like viktig A redusere tilforslene til de lokale
vannforekomstene som ] Gjersjoen. Hvis derimot det § redusere tilfirsler til Gjersjeen hadde hatt
overordnet viktighet, ville det vaert naturlig & regne retensjonen inn i i kostnadseffektivitetsutirykket.
Tiltak et stykke opp i nedbarfeltet ville da generell sett fitt dirligere kostnadseffekiivitet
sammenliknet med tiltak i Gjersjoens neromrdde. Det er ikke uvanlig 4 gi hevere vekt for
vannforekomster som har “viktige" brukerinteresser knyttet til seg. Vannforsyning, som jo Gjersjeen
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
nedbafeltet (f.eks. til Nerevann) fir en strre effekt enn tiltak i naeromridet il Gjersjoen, fordi de
fersinevnie tiltakene virker biide i den lokale vannforekomsten og i Gjersjoen. Det at miljemdlat e
lenger fra dagens tilstand kan ogsd brukes som argument for at at tiltak knytta til de lokale
vannforekomstene er viktigst. Dette kunne en tenke seg 4 gi et uislag | kostnadseffektivitetsuttrylkdket
ved feks. 4 gi effekten forskjellige vekter. Dette blir fort ganske komplisert, men forholdet bar
allikevel gis en oppmerksomhet ved f.eks. en skjennsmessig tilleggseffekt.

1 denne analysen er avstanden mellom dagens tilstand og miljemalet er storst i de lokale
vannforekomstene. For Gjersjoen er denne avstanden minst, noe som imliserer at hvis en begynner
oppe i nedberfeltet og gjennomfarer tiltak ul ifra lokale hensyn vil miljemdlet i sluttresipienten loses
av seg selv.

4.3.3 Retensjon

Det kan veere problematisk & beregne totale retensjoner i starre nedbarfelt som Gjersjoens med mange
mindre innsjeer, bekker og vitmarksomrider. Kildeberegnede primartilfersler fra de forskjellige
smiifeltene kan ofte vaere imelige, men det gir store overestimeringer hvis en forseker & summere alle
delfeltene. Det er derfor lagt inn en primasretensjon for hvert delfelt slik at de samlede kildeberegnede
tilfiarslene til Gjersjoen blir rimelige, og mer i sammenheng med det som males i bekker og beregnes
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4.3.4 Felles ambisjonsnivi

Wér flere kommuner deler et nedberfelt, slik som for Gjersjsen, er det viktig at alle kommunene deltar
med tilnmermelsesvis samme ambisjonsniva nér det skal defineres miljemd] og ikke minst ndr tiltak
skal utredes. Hvis en av kommunene definerer lite ambisiose miljemal som ligger neer opptil dagens
miljatilstnad, vil det lett oppfattes som urettferdig i forhold til andre kommuner som deler den samme
vannforekomsien.

En tiltaksanalyse som denne er en oversikisanalyse der en vanligvis ikke gir inn og utreder nye
kommunale tiltak, men trekker inn | analysen tiltak som allerede er utredet i forbindelse med
saneringsplanen. Hvis kommunene har veldig forskjellige ambisjonsnivd for utreding av nye tiltak, vil
det derfor kunne gi en ubalansert tiltaksplan. Det kan ogsi 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 avlap).

4.3.5 Tilleggskriterier

I tillegg til fosfor, som her er benyttet som hovedkriterie, vil ofte bakierier vaere en tilleggskriterie som
sserlig er viklig ved vurdering av kloakktiltakene. Nir en i tillegg fokuserer mye pé lokale bekker, som
ofte kan ha bakierieproblemer, vil kloakktiltak ofte mitte gjennomfares selv om de kommer ut med en
dirlig kostnadseffektivitet eller at fosformalzettingen overoppfivlles.

El annet forhold som gjer at kostnadseffektivitet mhp. fosfor ofte méd fravikes som grunnlag for
gjennomiiering er at tiltak har forskjellig gjennomfiorbarhet. Dette kan skyldes at det for enkelte tiltak
er lagt opp gode tilskuddsordninger og at de derfor er lette & giennomfiare, eller at andre tiltak ikke lett
far nedvendig politisk stette. Dette er imidlertid forhold som ligger utenfor en tiltaksanalyse, og som
mi tilligee kommunale myndigheter & 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.

Fonurensmingsproduksjon pr. pe: 1,3 g Pidagn

Kostnader (kr): Investering: Drift: Arskostnad:
Infilirasjonsanlegs 50 000 900 5620
Minirenseanlegg 1 hus 100 000 3300 12 T30
Minirenseanlege 2 hus 130 000 4 500 16 760
Tett tank 60 000 2250 7910
Snurredassen 27 000 1000 3 550
Off. ledn. anlegg pr 1 meter: 700

Priv. ledn. anelgg pr | meter: 350

Levetiden for systemene er satt til 20 dr.

Infiltrasionsanleps:
Slamavskilleren tommes en gang pr Ar.

Mini |
Prisinformasjonen for minirenseanlegg er hentet fra Biovac. Prisen gjelder systemet ferdig montert,
Driftsutgiftene gjelder kjemikalier (250.-) og serviceavtale (ca 2000.-) med besak 2-3 4r. Stromutgifter

er medregnet (kr. 1000.- /ir).

Tett tank:

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

Det er tatt utgangspunkt i en 6000 | test tank for sortvann og en 2000 | slamavskiller for grivann med
etterfalgende fordelingspumpe og sandfilierinfiltrasjon. Det er ikke regnet med kostnader for fordeling
(separering) av grivann og sortvann inne i bygningen.

Sortvannet temmes 2 g. pr.&r, grivannet en gang annenhvert ir. Prisen forutsetter et fast opplegg med
reg:.ﬂzrtlﬂ-mnﬂng Priser innhentet fra Vestfold Septikrens. Deponeringsgebyr pd 60 kr m? er

snurredassen
Opplysninger fra Vera AS. Investeringen estimert til ca 22,000, Rerleggerarbeid to dager, ca. kr 5.000

(kan gjeres selv). Ma std i kjeller (1.30%1.30). Driftsutgifter innbefater stram og saniterbark.
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