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Malet med denne rapporten har veert & ansla naturtilstand, beregne kritisk fosfor-belastning og fosforkonsentrasjon, og foresla realistiske miljomal
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Forord

| mgte mellom Oppegard kommune, Sweco og NIVA den 2. april 2003, ble NIVA forespurt om &
framlegge et forslag for utredning av falgende punkter:

Ansla naturtilstand for Kolbotnvannet og Gjersjgen, i farste omgang med modellberegning ut fra
eksisterende datagrunnlag.

Beregne kritisk fosfor-belastning og fosforkonsentrasjon for Kolbotnvannet og Gjersjgen.
Beregning av eksternt kontra internt bidrag til fosfor-tilfersel i Kolbotnvannet.

Foresla realistiske miljgmal for Gjersjgen og Kolbotnvannet, utfra anslatt naturtilstand og kritisk
fosforkonsentrasjon.

Foresla alternative tiltakskategorier for Kolbotnvannet, pa bakgrunn av hvilken kilde for fosfor-
tilfarsel som er den/de viktigste.

Underveis har vi fatt nyttige innspill fra andre NIVA-medarbeidere som har arbeidet med
innsjgmodeller og Kolbotnvannet tidligere; Dag Berge, Bjgrn Faafeng og Espen Lydersen. Vi har ogsa
fatt tilbakemelding pa rapportutkast underveis av Lars Enander; Sweco. Forsker Stig A. Borgvang har
veert kvalitetssikrer for rapporten.

Oslo, 25.08.2003

Tone Jgran Oredalen




NIVA 4719-2003

Innhold

Sammendrag 6
Summary 8
1. Naturtilstand 9
1.1 SFTs klassifikasjonssystem 9
1.2 EUs Rammedirektiv for Vann - Modellberegning (MEI) 10
1.3 Antatt naturtilstand i Gjersjgen og Kolbotnvannet 11
2. Kritisk fosforbelastning 13
2.1 Fosforbelastning i Gjersjegen 13
2.1.1 SFT-modellen 13
2.1.2 Vollenweider-modellen 14
2.1.3 Test av dypsjgmodellene for Gjersjgen 16
2.2 Fosforbelastning i Kolbotnvannet 17
2.2.1 Modellberegning for Kolbotnvannet 17
3. Eksterne og interne fosfortilfarsler til Kolbotnvannet 18
3.1 Eksterne tilfarsler 18
3.2 Interne tilfarsler 18
3.3 Har tilfarslene endret seg over tid? 22
3.3.1 Eksterne tilfarsler 22
3.3.2 Interne tilfarsler 22
3.4 Hvilken betydning har fordeling av tilfarslene gjennom sesongen? 25
4. Miljgmal 27
4.1 Dagens vannkvalitet 27
4.2 Dagens egnethet 28
4.3 Forelgpige miljgmal 28
4.4 Ngdvendige reduksjoner for a na miljgmalene 30
5. Tiltakskategorier i Kolbotnvannet 33
5.1 Eksterne tilfarsler 33
5.2 Interne tilfarsler 33




NIVA 4719-2003

6. Referanser

Vedlegg A. Egnethetsklasser mhp. fosfor for ulike
brukerinteresser (SFT 97:04)

Vedlegg B. Total-fosforkonsentrasjoner i Kolbotnvannet i
perioden 1983-2002, for dypene: 0-4 meter, 15 meter og 18 meter

Vedlegg C. Innsjgdata for Gjersjgen og Kolbotnvannet
Vedlegg D. Fosfortilfarsler til Kolbotnvannet i 2002

Vedlegg E. Malt jerninnhold i Kolbotnvannet

35

38

39

43

44

45




NIVA 4719-2003

Sammendrag

Malet med denne rapporten har veert fglgende:

e Ansla naturtilstand for Kolbotnvannet og Gjersjgen, i farste omgang med modellberegning ut fra
eksisterende datagrunnlag.

e Beregne kritisk fosfor-belastning og fosforkonsentrasjon for Kolbotnvannet og Gjersjaen.

e Foresla realistiske miljgmal for Gjersjeen og Kolbotnvannet, utfra forventet naturtilstand og
kritisk fosforkonsentrasjon.

e Beregning av eksternt kontra internt bidrag til fosfor-tilfgrsel i Kolbotnvannet.

e Foresla alternative tiltakskategorier for Kolbotnvannet, pa bakgrunn av hvilken kilde for fosfor-
tilfarsel som er den/de viktigste.

Alle beregninger inneholder et innslag av usikkerhet som er vanskelig & kvantifisere. Ved en
gjennomgang av ulike modeller, ser vi at avvikene mellom ulike beregninger kan veare store og at
modellene ikke alltid samsvarer med virkeligheten. Resultatene vi har kommet fram til, er derfor en
samveiing mellom ulike analyser og skjgnnsmessige vurderinger utfra et omfattende datamateriale.
Naturtilstand

For beregning av naturtilstand har vi benyttet SFTs kriterier, modellberegning (MorphoEdaphic Index)
og observerte langtidsserier. Antatt naturtilstand for Gjersjgen er anslatt til tilstandsklasse 11 "God",
med en fosforkonsentrasjon i epilimnion pa 6-7 ug tot-P/L. | Kolbotnvannet er anturtilstanden anslatt
til tilstandsklasse 111 "Mindre god, med en fosforkonsentrasjon i epilimnion pa 11-12 ug tot-P/L.

Kritisk fosforbelastning

For & kunne foresla akseptabel og kristisk fosfor-belastning for Gjersjgen har vi brukt en dyp-sjg
modell (Rognerud med medarbeidere (1979)) "SFT-modellen” og Vollenweider (1976). Fordi
Vollenweider-modellen gir beregninger som ligger n&ermere de malte dataene enn "SFT-modellen”,
har vi valgt a sette grenseverdier for innsjgen ut fra denne modellen. Akseptabel P-konsentrasjon i
Kolbotnvannet er foreslatt ut fra grunn-sjg modellen FOSRESGRU (Berge 1987), samt ut fra
beregningen av naturtilstand.

@vre grense for akseptabel belastning i Gjersjgen vil variere mellom 650 og 900 kg tilfgrt P/ar,
avhengig av klimatiske og hydrologiske forhold. Denne belastningen tilsvarer en konsentrasjon pa 8
ug tot-P/L. Kritisk belastning innenfor samme variasjon av oppholdstid ligger mellom 1,2 og 1,7 tonn
P/ar. Kritisk belastning vil gi en innsjgkonsentrasjon pa 15 ug tot-P/L. Endring i akseptabel og kritisk
belastning med endringer i klimatiske forhold viser at innsjgen taler en noe sterre belastning i vate ar
enn i tgrre ar.

Akseptabel fosforkonsentrasjon for Kolbotnvannet foreslas a settes til 15 ug/L. Kritisk tilfarsel
(summen av ekstern og intern tilfarsel) blir da ca. 86-121 kg/ar, hvorav ca. 62 kg fra eksterne kilder.

Eksternt kontra internt bidrag av fosfor til Kolbotnvannet

Eksternt bidrag til Kolbotnvannet ble beregnet til 142 kg fosfor i 2002, hvorav 134 kg fra de tre starste
tillapshekkene og 8 kg fra restfeltet. De interne tilfarslene er anslatt til 42 kg fosfor pr. ar basert pa
malinger av fosforkonsentrasjon i dyplagene i stagnasjonsperiodene.
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Miljgmal

Pa bakgrunn av du ulike beregningene i denne rapporten foreslas falgende som realistiske miljgmal:
Gjersjgen: 8 ug P/L (tilstandsklasse 11 "God") og Kolbotnvannet: 15 ug/P/L (tilstandsklasse 111
"Mindre god").

Avlastningsbehov for fosfortilfarsler

Utfra gjennomsnittshelastningen malt gjennom 1990-tallet og forslag til realistiske miljgmal, settes
reduksjonsbehovet for Gjersjgen til ca 400-500 kg fosfor i aret. Reduksjonen utgjar ca. 36 % av
gjennomsnitlige fosfortilfarsler i lgpet av 1990-tallet. Miljgmalet innebeerer en maksimal arlig tilfersel
av fosfor til Gjersjgen pa ca. 700 kg.

For Kolbotnvannet er avlastningsbehovet beregnet til ca. 80 kg, dvs. 56 % av dagens eksterne
belastning. Miljgmalet innebaerer en maksimal arlig ekstern tilfarsel av fosfor til Kolbotnvannet pa ca.
62 kg, hvorav ca. 54 kg fra de tre starste tilfarselsbekkene.

Ulike tiltakskategorier

Eksterne tiltak

Tiltak for & redusere de eksterne tilfarslene bar prioriteres. De viktigste tiltakskategoriene er
forbedring av kloakk- og overvannsnett som bade vil redusere tilfarselsnivaet generelt, og redusere
sjansen for episoder med svart hgyt bidrag av bakterier og naringsstoffer. Oppbygging av en
vegetasjonssone/rensepark i omradet rundt utlgpet av Skredderstu- og Augestadbekken foreslas
narmere utredet. Dette vil kunne fungere som et "sikkerhetsnett" i omradet der den eksterne
belastningen er stor i dag.

Innsjginterne tiltak

Av innsjginterne tiltak foreslar vi en fortsettelse av tiltakene som allerede er i gang: lufting av
vannmassene (forlengelse av sirkulasjonsperiodene) og tilsetting av nitrat til bunnvannet for a hindre
gkt utlekking av fosfor. En undersgkelse av fiskebestanden vil kunne avklare om manipulering av
fiskesamfunnet kan veere et nyttig tiltak for a bedre vannkvaliteten i Kolbotnvannet.
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Summary

Title: Estimation of reference conditions and attainable environmental objectives for Lake Gjersjgen
and Lake Kolbotnvann.

Year: 2003

Author: Tone Jgran Oredalen and Anne Lyche Solheim

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4389-5

The objectives in this project are to:

o Estimate the reference conditions for Lake Gjersjgen and Lake Kolbotnvann, using models and
existing data

e Estimate critical phosphorus-loading and phosphorus concentration for the two lakes
Eropose attainable environmental objectives for the lakes based upon the above estimates

e Estimate external versus internal contibutions to the total phosphorus loading in Lake
Kolbotnvann

e Propose alternative abatement measures for Lake Kolbotnvann according to the relative
contribution of different P-sources.

The reference conditions in terms of natural phoshorus-concentration was estimated using the national

guidelines for reference conditions in combination with the morpho-edaphic index-model. The results

were evaluated from time-series observations from the lakes. According to this evaluation the natural

total phosphorus-concentration for was estimated to 6-7 pg/L Lake Gjersjgen and to 11-12 pg/L for

Lake Kolbotnvann.

The acceptable phosphorus-loading was estimated from the Vollenweider model and related models to
650-900 kg P/year for Lake Gjersjgen, corresponding to an acceptable phosphorus-concentration of 8
ug/L. For lake Kolbotnvann the acceptable phosphorus-concentration was estimated to 15 pg/L with a
model developed for shallow lakes. This concentration corresponds roughly to a phosphorus-load of
100 kg P/year, including the internal P-loading.

The attainable environmental objectives with regard to the phosphorus-concentration is thus proposed
to 8 pg/L for Lake Gjersjgen and 15 pg/L for Lake Kolbotnvann.

For Lake Gjersjgen the current phosphorus-loading is approximately 1100 kg P/year. To obtain the
environmental objective of 8 ugP/L, corresponding to a P-loading of roughly 700 kgP/year, the
necessary P-reduction will be roughly 400 kg P/year, corresponding to 36% of current P-loading.

Current external loading to Lake Kolbotnvann was estimated to 142 kg P/year of which 134 kgP/year
comes from the three main tributaries and 8 kg P/year from the remaining catchment. The internal
loading of phosphorus was estimated to 42 kg P/year, based upon measurements of the increase of P in
the hypolimnion during the stagnation periods.

To obtain the environmental objective of 15 pgP/L for Lake Kolbotnvann, the maximum total P-
loading has been estimated to 86-121 kg P/year, of which external loading is 62 (44-79) kg P/year.
The need for phosphorus reduction then is 142 kg P/year - 62 = 80 kg P/year, corresponding to 56% of
current external loading.

To obtain the necessary P-reductions in Lake Kolbotnvann, the most important abatement measures
are improvements of the sewage system supplemented by the establishment of a reed belt for nutrient
removal at the inlet of the two most polluted tributaries. Existing internal measures, such as aeration
and nitrate-addition to the bottom waters should continue in order to further reduce the internal P-
loading.
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1. Naturtilstand

1.1 SFTs klassifikasjonssystem

Begrepet forventet naturtilstand defineres som den miljgkvalitet en vannforekomst ville hatt med kun
de tilfgrsler som naturen selv bidrar med. Naturtilstanden vil avhenge av flere faktorer som:
geologi/jordtype, topografi/innsjgmorfologi, bredde- og lengdegrad, og hayde over havet. P4 bakgrunn
av blant annet disse faktorene har SFT utviklet et eget vurderingsgrunnlag for forventet naturtilstand i
ulike gkosystemtyper (SFT 95:04).

Selv om Norge har relativt mye tilnaermet ubergrt natur, er likevel mange av vare vannforekomster
pavirket av menneskelige aktiviteter. Derfor kan vi sjelden male naturtilstanden direkte i en lokalitet,
men ma ansla en forventet naturtilstand ved hjelp av ulike metoder.

Ved vurdering av naturtilstand deles innsjgene inn i dype og grunne sjger. Dype sjger defineres som
sjger med middeldyp starre enn 15 meter med klar termisk sjiktning sommer og vinter. Grunne sjger
har et middeldyp under 15 meter med svak eller manglende sjiktning i sommer- og vinterperiodene. Ut
fra middeldypet defineres Gjersjgen som en dyp innsjg og Kolbotnvannet som en grunn innsjga.
Samtidig ligger Kolbotnvannet relativt vindbeskyttet og har en markert sjiktning bade sommer og
vinter, noe som gjar den til en noe mindre typisk grunn innsjg ut fra definisjonen. Begge innsjgene
ligger under marin grense, noe som tilsier naturlig naringsrike forhold.

| hht. SFT-veileder 95:04 er naturtilstanden for dype innsjger satt til klasse | i SFTs
klassifikasjonssystem. Dette innebzerer at naturtilstanden for Gjersjgen mht. totalfosfor vil veere <7
ug/L (totalfosfor) (Tabell 1). For Kolbotnvann, som er en grunn innsjger under marine grense, vil
naturtilstanden mht. totalfosfor vaere < 11pg/L (Tabell 2).

Tabell 1. Variasjon i forventet naturtilstand for dype innsjger (SFT 95:04). Gra felter viser mulige
naturlige tilstandsklasser. Kolonnebetegnelsene er justert slik at de samsvarer med
klassifiseringssystemet for ferskvann (SFT 97:04).
Tilstandsklasser
Virkninger av: I ""Meget god™ 1l "God" 111 "Mindre god" IV " Darlig" V ""Meget darlig"
Neeringssalter
Organiske stoffer
Forsurende stoffer
Miljagifter
Partikler
Tarmbakterier
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Tabell 2. Variasjon i forventet naturtilstand for grunne innsjger (SFT 1995:04). Gra felter viser mulige
naturlige tilstandsklasser. De lysegra feltene henspiller pa innsjger med nedbgrfelt under marin grense.
Kolonnebetegnelsene er justert slik at de samsvarer med klassifiseringssystemet for ferskvann (SFT
97:04).

Tilstandsklasser
Virkninger av: I ""Meget god™ 1l "God" 111 "Mindre god" IV " Darlig" V "Meget darlig"

Neeringssalter
Organiske stoffer
Forsurende stoffer
Miljagifter
Partikler
Tarmbakterier

1.2 EUs Rammedirektiv for Vann - Modellberegning (MEI)

| EUs Rammedirektiv for Vann (EU 2000) defineres naturtilstand som tilnzermet upavirkede forhold,
med ingen eller svaert sma menneskelige endringer av de vanntypespesifikke verdier for biologiske,
fysisk-kjemiske og hydromorfologiske parametre. Verdiene for de biologiske elementene
(fytoplankton, vannvegetasjon, bunnfauna og fisk) skal reflektere de verdier som normalt finnes under
upavirkede forhold, og vise ingen eller sveert sma avvik. I hht. dette direktivet med tilhgrende
veiledninger (REFCOND-guidance 2003) kan 5 ulike metoder benyttes til 3 ansla forventet
naturtilstand i innsjger:

e Eksisterende data fra tilnaermet upavirkete lokaliteter av samme vanntype

Modellberegninger (eks: "MEI", MorphoEdaphic Index)

Paleogkologi (vurdering av biologiske rester i sedimentkjerner)

Historiske data

Ekspertvurdering

En aktuell modell som foreslas for estimering av naturlig totalfosforkonsentrasjon er den sakalte
Morpho-Edaphic Index (MEI)-modellen. Modellen bygger pa en undersgkelse av 53 innsjger (> 0,2
km?) i Europa og Nord-Amerika (Vighi & Chiaudani 1985).

Metoden vurderer ssmmenhengen mellom middelkonsentrasjonene av total-fosfor og MEI, definert
som forholdet mellom middeldypet og alkaliniteten i en innsjg. Det ble funnet en god korrelasjon i
innsjgmaterialet der graden av menneskeskapte fosfor-tilfarsler var liten (ligning (1) under.
Ligningene gjer det mulig & beregne hvilken fosforkonsentrasjon en innsjg ville hatt utfra en naturlig
bakgrunnsbelastning, gitt at alkaliteten ikke er pavirket av menneskelig aktivitet.

(1) Log [P] = 1,48+0,29 (+-0,15) Log MEI alk, r = 0,77
der:
MEI alk = alk (meg/L) / middel dyp (m)

Alkaliniteten er regnet for a vere lite pavirket/modifisert av menneskeskapte pavirkninger (Vighi &
Chiaudani 1985), med unntak av forsurede og kalkede innsjger. For Gjersjgen og Kolbotnvann som
hverken er forsurede eller kalkede skulle denne modellen vare velegnet.

Ved testing av modellen mot antatt upavirkede innsjger i NIVAs nasjonale eutrofieringsdatabase
(EUREGI) ble de estimerte naturlige fosforkonsentrasjonene hgyere enn den malte

10
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fosforkonsentrasjonen for mange av innsjgene. Dette kan tyde pa at MEI-modellen overestimerer den
naturlige P-konsentrasjonen for norske innsjger.

1.3 Antatt naturtilstand i Gjersjgen og Kolbotnvannet

Det er flere usikkerheter ved metodene som benyttes for & finne naturtilstanden i en innsjg. Vi forsgker
derfor & vurdere naturtilstanden ved en samveiing av SFT-systemet, fra beregninger med MEI-
modellen, og ut fra observerte langtidsserier i innsjgene. Da MEI-modellen ser ut til & overestimere
den naturlige fosforkonsentrasjonen velger vi a benytte minimumsverdiene for den modellen,
istedenfor middelverdiene som grunnlag for vurderingene av naturtilstanden. Minimumsverdiene fra
MEI-modellen er i godt samsvar med anslaget for forventet naturtilstand for begge innsjgene i flg SFT
systemet (Tabell 1, Tabell 2, Tabell 4).

Tabell 3. Grunnlagsdata for beregning av naturlig bakgrunnsniva av fosfor. Alkalinitet- og
konduktivitetsverdiene representerer gjennomsnittsverdier over flere ar.

Kolbotnvannet Gjersjgen

Alk (meg/L): 1,1 Alk (meg/L): 0,6
Middel-dyp (m): 10,3 Middel-dyp (m): 23

MEI alk: 0,1067961 MEI alk: 0,026087

Tabell 4. Naturlige fosfor-konsentrasjon i Kolbotnvannet og Gjersjgen og tilhgrende tilstandsklasser i
SFT-systemet, estimert utfra MEI-modellen basert pa alkalitet.

Kolbotnvannet middel max min Gjersjgen middel max min
(1) P (ug/L)= 15,8 22,1 11,3 (2) P (ng/L)= 10,5 18,1 6,1

| "Meget god"

I "God"

I "Mindre god"
"Darlig"

v
VAN “Meget darlig"

Gjersjgen

Ut fra SFT-systemet ville forventet naturtilstand i Gjersjaen falle inn i klasse 1 ("Meget god™). Ved
bruk av MEI-modellen blir minimumsverdien for naturtilstanden i Gjersjegen beregnet til 6,1 pg tot-
P/L. Fosforverdiene i Gjersjgen er gradvis redusert gjennom en arrekke. De hittil laveste
registreringene ble gjort i 1995, da middelverdien gjennom sesongen var pa 9,9 ug tot-P/L og
medianverdien var 9,0 ug tot-P/L. De malte verdiene vil ikke kunne vare lavere enn naturtilstanden.
Fordi det fortsatt er til dels betydelige menneskeskapte tilfgrsler av naeringssalter til Gjersjgen, ma vi
derfor anta at naturtilstanden ligger i omradet 6,1-7,0, dvs. i grenseomradet mellom SFTs
tilstandsklasse 1 og 11 (Tabell 5).

Kolbotnvannet

Ut fra SFT-systemet ville forventet naturtilstand for totalfosfor i Kolbotnvannet veere < 11pg/L. Ved
bruk av MEI-modellen ble minimumsverdien for naturtilstanden i Kolbotnvannet beregnet til 11,3. 1
likhet med Gjersjgen, er fosforverdiene i Kolbotnvannet ogsa redusert fra 1983 og fram til i dag. |
2002 var middelverdien for total-fosfor gjennom sesongen 22,8 ug/L, og medianverdien var 25 ug tot-
P/L (Oredalen med medarbeidere 2003). Denne middelverdien er den laveste som er registrert i
Kolbotnvannet gjennom den perioden maleprogrammet har pagatt. Middelverdien naermer seg nd
grensen for tilstandsklasse 111 ("Mindre god"), som ligger pa 20 pg tot-P/L. Til tross for at det har

11
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skjedd en tydelig forbedring i vannkvaliteten i Kolbotnvannet de siste 20 arene, er det fortsatt
betydelige menneskeskapte tilfarsler til sjgen. | tillegg er det ogsa intern tilfarsel av fosfor fra
sedimentene til bunnvannet ved slutten av stagnasjonsperiodene vinter og sommer. Vi mener derfor at
naturtilstanden vil ligge betydelig lavere enn de malte verdiene i dag. Antatt naturtilstand anslas ut fra
en totalvurdering a ligge i nedre omrade av tilstandsklasse 111, i omradet 11-12 ug tot-P/L (Tabell 5).

Tabell 5. Antatt naturtilstand i Gjersjeen og Kolbotnvannet ut fra en vurdering av SFTs system,
beregning med MorphoEdaphic Index (MEI) og historiske data.

| ""Meget 11 "God" Ill "Mindre
Tot-P (ig/L) <7 7-11 11-20
Antatt naturtilstand:
Gjersjgen 6 -7 11-12

Kolbotnvann
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2. Kritisk fosforbelastning

2.1 Fosforbelastning i Gjersjgen

Vannkvalitetsverdier for hhv. akseptabel, betenkelig og kritisk tilstand for variablene siktedyp,
klorofyll og fosfor for dype sjger i Norge er gitt i SFT veileder 95:01. Akseptabel naringstilstand for
en innsjg er den tilstanden der det normalt ikke oppstar gkologiske problemer, som for eksempel
giftalgeoppblomstringer.

For innsjger med et middeldyp starre enn 15 meter, er grenseverdien i SFTs veileder mellom
akseptabel og betenkelig tilstand satt til 7 ug totP/L (gjennomsnitt for produksjonssesongen). Grensen
mellom betenkelig og kritisk tilstand er satt til 10,5 ug tot-P/L. For Gjersjgen har vi anslatt
naturtilstanden til 6-7 ug tot-P/L (kap. 1.3). Da grenseverdien for den akseptable tilstanden alltid ma
antas & veere noe hgyere enn naturtilstanden, kan det se ut til at naturlig P-konsentrasjon er
overestimert, og /eller at den akseptable P-konsentrasjonen underestimeres ved bruk av disse
grenseverdiene. Dersom modellen underestimerer den akseptable konsentrasjonen vil den ogsa
underestimere den akseptable belastningen. Dette betyr i s fall at innsjgen vil kunne tale en noe starre
belastning enn den vi far ved bruk av modellen.

For & estimere den akseptable fosforbelastningen for innsjgen har vi derfor ogsa benyttet den
opprinnelige Vollenweider-modellen (Vollenweider 1976, Berge 1987), i tillegg til modellen i SFTs
veileder - heretter kalt "SFT-modellen” (Rognerud med medarbeidere 1979).

2.1.1 SFT-modellen

SFT-modellen gjelder for dype innsjger med mer enn 15 m i middeldyp, som er sjiktet og har en
oppholdstid pa mellom 0,1 og 11 ar. Dette vil gjelde for de aller fleste dype innsjger i Norge.
Modellen er satt opp pa grunnlag av data fra 20 store sjiktede innsjger pa @stlandet, som er samlet inn
i perioden mai 1978 til mai 1979. En forutsetning for a kunne bruke modellen er at en eventuell
frigivelse av fosfor fra sedimentene er ubetydelig, og at det er en retensjon, dvs. nettotransport av
fosfor til sedimentene over aret (Rognerud med medarbeidere 1979). Forutsetningene vil ogsa gjelde
for Vollenweider-modellen, men forholdet mellom oppholdstiden for fosfor og oppholdstiden for vann
avviker noe i de to modellene. Ved & sette grenseverdien pa 7 ug tot-P/L inn som P-konsentrasjon i
sjgen, kan vi ved hjelp av fosforbelastningsmodellen for dype sjger (Rognerud med medarbeidere
1979) beregne akseptabel fosforkonsentrasjon i tillgpene, samt akseptabel fosfortilfarsel til innsjgen:

(1) [Tot-P]inm = 1,59* [Tot PJinnsjg*en® %7 ™

(2) Tot-Pinn= [Tot P]inn *Q

Der:

[Tot-Plinm= Gjennomsnitlig P- konsentrasjon i tillgp (ug tot-P/L)

[Tot-Plinnsjg = Gjennomsnitlig P-konsentrasjon i innsjg (ug tot-P/L)

Tw= Teoretisk oppholdstid, dvs. den tiden det i gjennomsnitt vil ta & fylle opp
innsjgbassenget dersom dette hadde vaert tomt (ar)

Tot-Pinn Avrlig tilfarsel av fosfor (kg tot-P/ar)

Q= Arlig avlgp (mill m*/ar)

13
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Ved bruk av vannfgringsdata for 2002 til & beregne arlig avlgp (Q) og teoretisk oppholdstid (Tw) gir
denne modellen en akseptabel P-belastning pa 395 kg Tot-P /ar og en kritisk belastning pa 592 kg Tot-
P/ar (Tabell 6).

Tabell 6. Modellberegning av fosfortilfarsler og tilfarselskonsentrasjoner til Gjersjgen. Akseptabel
fosfor-konsentrasjon i innlgpsvannet og akseptabel fosfor-tilfarsel er beregnet ved hjelp av ligningene
(1) og (2). Gjennomsnittsverdien for total-fosfor i Gjersjgen er satt ut fra hhv "akseptabel” og "kritisk™
verdi gitt av Rognerud med medarbeidere (1979) i SFT-veileder 95:01.

Variabel Enhet Akseptabel P- Kritisk belastning
konsentrasjon og P- (SFT 95:01)
belastning
(SFT 95:01)

[Tot-P] innsje ug Tot-P/L 7 10,5

[Tot-P] tillep ug Tot-P/L 13,6 20,4

Tilfarsler kg Tot-P/ar 395 592

Dersom vi legger inn akseptabel og kristisk belastning fra Tabell 6 i diagrammet som er basert pa
Vollenweider-modellen, ser vi at SFT-modellen gir lavere estimater enn de grenseverdiene man far
med den opprinnelige VVollenweider-modellen (Figur 1).
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X 1 g
an 7 Kritisk belastning |, &
= - =
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8 o"Akseptabef 2
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Figur 1. Modell for vurdering av innsjgens fosforbelastning (etter Vollenweider 1976), benyttet i
vurdering av belastning av Gjersjgen gjennom en arrekke. "Akseptabel” og "kritisk" belastning, regnet
ut fra SFTs grenseverdier (SFT 95:04), er lagt inn.

Dersom oppholdstiden i sjgen gar opp (tarre ar), vil punktene flyttes til venstre i kurven. Kritisk
belastning i SFT-modellen er altsa det samme som akseptabel/betenkelig belastning i Vollenweider-
modellen.

2.1.2 Vollenweider-modellen

Vollenweider-modellen er fortsatt en av de mest brukte fosforbelastningsmodellene internasjonalt.
Modellen tar hensyn til fosfortilfarsel, innsjgens starrelse, dyp og grad av vannfornyelse.
Sammenheng mellom konsentrasjon i tillgpene, konsentrasjon i innsjgen og vannets oppholdstid er gitt
i ligning (3) (Berge 1987):
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(3) [Tot-Plinn =[Tot Plinnsjg (1+VTw)

[Tot-Plinm= Gjennomsnitlig P- konsentrasjon i tillgp (ug tot-P/L)
[Tot-Plinnsjg = Gjennomsnitlig P-konsentrasjon i innsjg (ug tot-P/L)
Tw= Teoretisk oppholdstid, dvs. den tiden det i gjennomsnitt vil ta & fylle opp

innsjgbassenget dersom dette hadde veert tomt (ar)

For & beregne akseptabel fosfortilfarsel benytter Vollenweider og Rognerud samme formel (ligning nr.

(2))

| Gjersjgen har oppholdstiden (Tw) variert noe fra 1989 og fram til i dag, avhengig av klimatiske
forhold. Grensen mellom akseptabel og betenkelig belastning vil dermed variere mellom 450 og 650
kg tilfart P/ar avhengig av de klimatiske/hydrologiske forholdene (Figur 2). Kritisk belastning
innenfor samme variasjon av oppholdstid ligger mellom 1,2 og 1,7 tonn P/ar. Dette viser at innsjgen
taler en noe starre belastning i vate ar enn i tarre ar.

Vi ser at ved en sammenligning av de to modellene (Tabell 7) er verdiene for akseptabel og kritisk
fosfor-belastning hayere ved beregning med Vollenweider-modellen enn med SFT-modellen.
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Figur 2. Fosforbelastningsmodell etter Vollenweider 1976. Rette linjer angir Gjersjgens
variasjonsomrade i hht. klimatiske variasjoner
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Tabell 7. Akseptabel og kritisk belastning beregnet ut fra SFTs grenseverdier for innsjgkonsentrasjon,
og ut fra Vollenweider-modellen. Det er brukt samme teoretisk oppholdstid for Gjersjgen og
vannfgring (utlgp) i begge modellene. Tallene i parentes viser beregnet belastning der det er tatt
hensyn til avvik mellom modellberegningene og malte verdier gjennom en lengre tidsperiode
(forklaring i avsnitt 2.1.3).

Metode Akseptabel P- Akseptabel Kritisk P- Kritisk
belastning (kg/ar) | innsjgkonsentrasjon | belastning innsjgkonsentrasjon
(ng/L) (kg/ar) (ng/L)
SFT-modell 395 7 592 10,5
(608) (912)
Vollenweider-modell 450-650 6-8 1200-1700 15-21
(621-897) (1656-2346)

2.1.3 Test av dypsjgmodellene for Gjersjgen

For & teste modellberegningen kan vi sette inn dagens innsjgkonsentrasjon i modellen istedenfor den
akseptable fosforkonsentrasjonen, og beregne dagens tilfarsler. Disse kan sammenlignes med de
tilfarsler som er beregnet ut fra malte tilfgrselsdata. Vi har derfor benyttet malte gjennomsnittsverdier
for fosfor i overflatevannet i Gjersjgen for perioden 1987-2002 i ligningene 1 og 3 til & finne hvilken
tilfarsel modellene estimerer (Figur 3). Figuren viser at begge modellene gir en underestimering i
forhold til malte verdier. Medianverdien for malt arlig fosfor-tilfarsel i perioden 1987-2002 var 1094
kg total-fosfor. Tilsvarende var medianverdiene for VVollenweider- og SFT-modellen pa hhv. 680 og
500 kg pr. ar. Gjennom maleperioden utgjer altsa beregnede tilfarsler ved hjelp av Vollenweider-
modellen og SFT-modellen hhv. kun 62 og 50 % av de malte tilfarslene.

Det kan vere flere mulige arsaker til disse avvikene: Dersom en starre andel av tilfgrslene bestar av
partikuleert materiale, vil ogsa retensjonen - tilbakeholdelsen - i sjgen gke. Innsjgkonsentrasjonen vil
da veere lavere enn en vil forvente ut fra tilfgrslene, mao. vil tilfarslene bli underestimert ved bruk av
modellene. Beregnet stofftransport ut fra malte verdier inneholder ogsa i seg selv en usikkerhet.
Beregningene baserer seg pa manedlige prgvetagninger, som ikke ngdvendigvis fanger tilstrekkelig
opp variasjoner i nedbgr, vannfaring og stoffkonsentrasjoner. En tilleggsmulighet er at deler av det
tilfarte fosforet kan felles ut som jern-komplekser, da jernkonsentrasjonen er forholdsvis hay i
Gjersjgen (100-400 mg/L). Fosforkonsentrasjoner og vannfaring blir ogsa malt i tillapsbekkene i
varierende avstand fra innlgp til sjgen. En viss retensjon vil skje pa den gjenveerende strekningen far
vannet nar innsjgen. Denne retensjonen vil kunne fare til en lavere innsjgkonsentrasjon som
utgangspunkt for modellberegningene.
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Figur 3. Malte og modellerte fosfortilfarsler til Gjersjgen for perioden 1987-2002. Modellerte
tilfarsler er beregnet ut fra malt innsjgkonsentrasjon.

2.2 Fosforbelastning i Kolbotnvannet

2.2.1 Modellberegning for Kolbotnvannet

Med et middeldyp pa 10,3 meter faller Kolbotnvannet i utgangspunktet inn under definisjonen pa en
grunn innsjg. For grunne innsjger er det utviklet en annen modell (FOSRESGRU, Berge 1987), som
kan brukes til & estimere den akseptable P-konsentrasjonen ut fra innsjgens middeldyp.

Modellen for beregning av akseptabel fosforkonsentrasjon for grunne sjger (FOSRESGRU) (Berge
1987):

(4) [Tot-P]linnsjg = - 8,68*In(middeldyp)+ 30,13

Der:
[Tot-Plinnsjg = Gjennomsnitlig P-konsentrasjon i innsjg (ug tot-P/L)

Ut i fra denne modellen vil akseptabel fosfor-konsentrasjon i Kolbotnvannet vaere 10 pgP/L.
Akseptabel innsjgkonsentrasjon ligger lavere enn estimert naturtilstand. Dette betyr at den akseptable
innsjgkonsentrasjonen er underestimert, eller at naturtilstanden kan veere overestimert. Dette drgftes
narmere i kap. 3.

En forutsetning for ogsa a kunne beregne eksterne tilfarsler med denne fosforbelastningsmodellen er
at frigivelse av fosfor fra sedimentene er ubetydelig. Da sedimentene i Kolbotnvann frigir betydelige
mengder fosfor, kan denne modellen derfor ikke brukes til a estimere eksterne tilfarsler for
Kolbotnvannet.
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3. Eksterne og interne fosfortilfarsler til
Kolbotnvannet

3.1 Eksterne tilfarsler

For beregning av massetransport til innsjger, er det ngdvendig med konsentrasjonsdata og
vannfaringsberegninger for tillapsbekkene. Vi har malte konsentrasjoner av fosfor- og nitrogen for
Augestadbekken og Skredderstubekken fra 1978, men vannfaringsmalinger bare for ar 2002. For
Midtoddveibekken har vi konsentrasjonsdata for 5 ar (1978-79, 1986, 2000 og 2002), samt
vannfgringsdata for 2002.

Beregningene ut fra vannfgring og naringssaltkonsentrasjoner, viser at de eksterne tilfarslene til
Kolbotnvannet fra 3 av tillgpsbekkene var ca. 134 kg fosfor i 2002. De tre bekkene som inngar i
beregningene omfatter ca. 55 % (1,64 km?) av nedbgrfeltarealet til Kolbotnvannet (oppgitt fra
Oppegard kommune). Delomradet er sterkt preget av bebyggelse og trafikk/asfalterte flater. Restfeltet,
som tilsvarer 45 % (1,32 km®) av det totale nedbgrfeltet til innsjgen, inneholder en blanding av
tettbygd strek og skog/naturomrade. For a fa et minimumsestimat pa tilfarslene fra restfeltet, har vi
benyttet samme faktor for bakgrunnsavrenning som i “tiltaksanalyse for Gjersjgen", pd 6 kg P/km?
(Bratli med medarbeidere 1999). Dette gir en total ekstern fosfor-tilfarsel til Kolbotnvannet pa 142 kg
i dret.

SFT- og Vollenweidermodellen kan ikke brukes til & finne akseptabel og kritisk belastning for
Kolbotnvannet, da disse modellene kun kan benyttes for innsjger uten intern gjedsling.

3.2 Interne tilfarsler

De interne tilfarslene av fosfor i Kolbotnvannet skjer ved utlekking fra sedimentet under oksygenfrie
forhold i stagnasjonsperiodene vinter og sommer. Sedimenter fra innsjgens dypeste punkt ble
undersgkt i 1973 (Brettum og medarbeidere 1975), og var den gangen sveert preget av lang tids
overbelastning av kloakk. Sedimentoverflaten hadde store gassdannelser, og var svart pavirket av
utfellinger med jernsulfid pga. nedbrytingsprosesser. En ny undersgkelse av sedimentene ble foretatt i
1996 (Faafeng med medarbeidere 1997). Det hadde da veert tilsatt nitrat som oksidasjonsmiddel til
bunnvannet siden 1983, for & redusere frigivelsen av fosfor fra sedimentet til bunnvannet (ikke tilsatt i
1996). Hgsten 1996 var det et tynt, lysebrunt "rust"-sjikt pa sedimentoverflaten, som tydet pa
oksygenerte forhold. 1 1975 var fosforinnholdet i gvre lag av sedimentet pa 2,8 mg P/g tarrstoff (TS), i
1996 var innholdet i gvre sedimentlag redusert til 1,6 mg P/g TS. Under arbeidet i 1996 ble det ogsa
gjennomfart et utvekslingsforsgk pa sedimentkjerner fra Kolbotnvannet. @kningen i
fosforkonsentrasjon i vannfasen var pa 234 ugP/L i lgpet av forsgksperioden pa 14 dager, ved 15°C.
Dette tilsvarer en utlekking pd 3,4 mgP/m?/dag (Faafeng med medarbeidere 1997). Den haye
temperaturen som ble brukt i forsgkene farte til at hastigheten i prosessene gikk raskere enn under
naturlige forhold i innsjgen, og at utlekkingen dermed ble overestimert i disse forsgkene.

For & fa et mal pa bidraget av fosfortilfgrslen fra sedimentene til innsjgvannet, har vi sett pa endringen
i fosforkonsentrasjon gjennom sesongen i tre ulike dyp av innsjgen: 0-4 meter, 15 meter og 18 meter
gjennom en 20-ars periode (1983-2002) (Figur 4 og Figur 5). Figurene viser at det skjer en svak
reduksjon i totalfosfor-konsentrasjon, i starrelsesorden 3 ug tot-P/L per maned, gjennom
produksjonssesongen (mai-september) i 0-4 meters dyp i Kolbotnvannet. Denne reduksjonen skyldes i
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hovedsak at lgst fosfor som blir tatt opp i algebiomassen gjennom primerproduksjonen, synker ned
etterhvert som algene dar. En tilleggseffekt kan veere utfelling av fosfor i jernkomplekser. Malinger i
perioden 1983 til 1988 viser et periodevis hgyt innhold av jern i bade topp- og bunnlag av sjgen
(vedlegg E). Tallene tyder ogsa pa en reduksjon av jern-konsentrasjonen i gvre vannlag utover i
produksjonsperioden, mens 15 og 18 meters dyp har en konsentrasjonsgkning i samme periode, noe
som styrker hypotesen om jernfosfat-utfellinger. Den kraftige gkningen i fosfor-konsentrasjon i gvre
vannlag pa hgsten, skyldes hgstsirkulasjonen med innblanding av bunnvann med svert hgye fosfor-
konsentrasjoner. Konsentrasjonen av fosfor holder seg relativt hgyt under isen gjennom vinteren, men
avtar noe pa ettervinteren. Dette skyldes ogsa trolig utfelling av fosfor i jernkomplekser.

Figur 5 viser at fosforkonsentrasjonen i dypvannet pa 15 og 18 meter gker utover i
stagnasjonsperioden (mai-september), med hhv. 38 og 58 ug tot-P/L pr. maned fra mai til september. |
tillegg ser vi en tilsvarende gkning i fosforkonsentrasjon for 18 meters dyp i perioden februar til
april/mai (varsirkulasjon) (Figur 4). @kningen skyldes trolig en kombinasjon av frigjering av fosfor
gjennom nedbryting av dgdt organisk materiale som synker til bunnen, og utlekking av fosfor fra
sedimentet under oksygenfrie forhold. Hvor stort fosfor-bidraget er fra hver av disse to komponentene,
kan vi ikke fastsla sikkert uten a evt. gjare nye eksperimenter for & male utvekslingen under realistiske
temperatur-forhold.

Nar vi tar hensyn til perioder med utlekking, samt vannvolumet fra 15 meter og ned til bunnen pa 18,5
meter, tilsvarer konsentrasjonsgkningen i nedre vannlag en arlig fosformengde pa ca. 42 kg
(framkommet ved beregning ut fra vannvolumet i de aktuelle dybdesjiktene og den manedlige
konsentrasjonsgkningen). Dette fosforet tilfares resten av vannsgylen gjennom hgstsirkulasjonen, som
i Kolbotnvannet normalt skjer omkring september/oktober. En tilfgrsel av 42 kg fosfor fordelt pa hele
vannvolumet tilsvarer en konsentrasjonsgkning pa ca. 14 ug P/L for hele vannsgylen. Dersom denne
gkningen legges til gjennomsnittsverdien for sommerstagnasjonen i 0-4 meters sjiktet (47 ug), far vi
en teoretisk fosfor-konsentrasjon i overflatevannet for oktober (etter innblanding) pa 61 ug P/L.
Gjennomsnitt av malte verdier for oktober i perioden 1983-2002 var 78 pg P/L. Her er det et avvik
mellom gjennomsnittsverdien av malte data og den teoretiske verdien. Dette avviket kan forklares
utfra flere faktorer; 1) Begge verdier er beregnet, og er i seg selv beheftet med en viss usikkerhet, 2)
Det er ofte relativt mye nedbgr pa hasten, noe som gjerne medfarer gkte eksterne tilfarsler. Dette vil
sla ut pa de malte verdiene, men ikke pa den beregnede interne tilfgrselen. Dersom sa er tilfelle, vil
avviket til en viss grad kunne forklares ut fra P-tilfgrsel fra nedbgrfeltet.
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Figur 4. Manedsvis variasjon i totalfosforkonsentrasjon i Kolbotnvannet for perioden 1983-
2002, hhv 0-4 meter (gverst), 15 meter (midten) og 18 meter (nederst) dyp. Fylte sirkler angir
middelverdi per maned, apne sirkler viser tilsvarende medianverdi. Stiplete linjer viser 25 (nedre)- og
75-percentilene (gvre), dvs. 50 % av verdiene rundt middelverdien av datamaterialet ligger innenfor
dette omradet. Malte fosfor-verdier for sesongen 2002 er vist i radt, til sasmmenligning. Tallene i
parentes etter manedsnavnene angir antall ar som er med i beregningen. Merk: ulik skala for Y-aksen
0-4 meters dyp.
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Figur 5. Endringer i gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i ulike dybdelag (hhv.0-4, 15 og 18 meter) i
Kolbotnvannet gjennom sommerstagnasjonsperioden (mai-september). Datagrunnlaget er fra malinger
foretatt i perioden 1983-2002. Tallene i parentes etter manedsnavnene angir antall ar som er med i
beregningene. Merk: ulik skala for Y-aksen 0-4 meters dyp.
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3.3 Har tilfgrslene endret seg over tid?

3.3.1 Eksterne tilfarsler

For arene fgr 2002 vet vi lite om vannfgringen i tillapsbekkene til Kolbotnvannet - om den har veert pa
samme niva som i dag, eller om den har endret seg. | falge opplysninger fra kommunen, kan det tyde
pa at iallefall vannfaringen i Skredderstubekken har gkt de siste arene. Tidligere har denne bekken (via
kum) blitt brukt til & dosere kalksalpeter til bunnvannet i Kolbotnvann, men dette har veert vanskelig a
gjennomfare de siste arene pga. gkt vannfaring i kummen om varen. Ut fra malinger av nitrogen- og
fosforkonsentrasjoner gjennom 23 ar, ser vi at de starste reduksjonene for alle tre bekkene skjedde fra
slutten av 1970-tallet til midten av 80-tallet (Figur 6). Gjennom 90-tallet og fram til i dag har
endringene i naeringssaltkonsentrasjoner for Augestadbekken og Skredderstu-bekken vert sma.

3.3.2 Interne tilfarsler

Ved a sammenligne tilfeldig utvalgte ar, ser det ut til at utviklingen i de ulike vannlagene i hovedtrekk
felger det samme mgnsteret gjennom hver sesong: Det ser ut til a skje en svak reduksjon av total-
fosforkonsentrasjon i 0-4 meters sjiktet, og en anriking av fosfor i 15 og 18 meters dyp gjennom
sommerstagnasjonsperioden (Figur 7). Videre ser det ut til at konsentrasjonsgkningen i bunnlagene
for perioden mai-september fortsatt er i samme starrelsesorden, til tross for at konsentrasjonsnivaet er
lavere i 2000 og 2002 enn i 1985 og 1990. | praksis betyr dette at tilfarslene av fosfor fra bunnvannet
til hele vannsgylen (gjennom hastsirkulasjonen) er de samme na som far.
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Figur 6. Tidsutvikling av fosforverdier i 3 tilfarselsbekker (Augestad-, Skredderstu- og
Midtoddveibekken) til Kolbotnvannet i perioden 1978-2002. Den lille firkanten angir den midterste
(median) av alle sorterte verdier for ett ar. Halvparten av alle malte verdier for hvert ar ligger innenfor
den vertikale linjen, slik at 25% av alle verdiene for ett ar er mindre enn nederste punkt den vertikale
linjen (nedre kvartil), mens 25% av verdiene er stagrre enn den gverste punkt pa den vertikale linjen
(avre kvartil). Merk: Ulik skala pa Y-aksen for Augestadbekken
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Figur 7. Tidsutvikling for manedlig endringer i fosforkonsentrasjon i tre dybdelag (0-4 meter, 15
meter og 18 meter) i Kolbotnvannet. Snittverdien er for perioden 1983-2002, ogsa vist i Figur 4. Arlig
utvikling vist for arene 1985, 1990, 2000 og 2002. Merk: ulik Y-skala for figur 0-4 meter.
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3.4 Hvilken betydning har fordeling av tilfarslene gjennom sesongen?

De eksterne tilfarslene blir tilfart sjgen hele aret, gjennom tillapsbekker, evt. punktutslipp direkte til
sjgen, og nedbgr - direkte og via nedbgrfeltet som diffus avrenning. Normalt vil vannfgring og
avrenning fra nedbgarfeltet vaere starst pa hgsten, da nedbgrsmengdene vanligvis er hgyest (Figur 8).
Avrenningen kan ogsa ha en topp om varen, under sngsmeltingen i mars/april.

200

OO Normal 1961-1990
H nedbgr 2002

40 +
20 - I
0,

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
Maned

Figur 8. Nedbgrmalinger fra veerstasjon p& As, NLH 2002.

De interne tilfgrslene av fosfor fra bunnvannet blir tilgjengelige i overflatevannet forst etter
hastsirkulasjonen. Pa den tiden er algenes primarproduksjon i hovedsak over. Disse
neringssaltressursene blir derfor ikke benyttet i seerlig grad for neste vekstsesong. Sannsynligheten for
at disse ressursene da blir utnyttet av potensielt giftproduserende blagrennbakterier kontra andre mer
harmlgse algearter er stgrre under lave forholdstall mellom nitrogen og fosfor i vannfasen:
Blagrgnnbakterier dominerer sjelden ved (N/P-forhold (vekt) > 100 (Faafeng 1998). | perioden 1983-
2002 var N/P-forholdet i Kolbotnvannet lavt med gjennomsnitt pa ca. 20 pa sensommeren (Figur 9).
Sammenlignet med verdiene for 2002, ser vi en svak tendens til at dette forholdstallet er i ferd med &
gke. Gitt at dagens nitrogenverdi holdes konstant, og fosforkonsentrasjonen i Kolbotnvannet reduseres
til "akseptabel verdi" pa 10 pg/L, (jfr. grunnsjgmodellen s.16) vil N/P-forholdet ligge omkring 66.
Tilsvarende vil forholdstallet ved en innsjgkonsentrasjon pa 15 ugP/L gi et N/P-forhold pa 44. Selv
om dette forholdstallet fortsatt er langt under 100, vil trolig hyppigheten av oppblomstringer ga ned,
og biomassetoppene bli mindre. Ved oppblomstring av blagrennbakterier i Kolbotnvannet, er det i
hovedsak artene Anabaena flos-aqua, A. solitaria f. planctonica og Planktothrix agardhii som har
dominert. Alle disse artene er potensielt toksiske.

Det ser ikke ut til at den relativt kraftige tilfarselen av fosfor gjennom hgstsirkulasjonen farer til en
systematisk kraftigere varoppblomstring av planteplankton (Figur 10), noe en kanskje kunne forvente.
En arsak til det kan vare en delvis utfelling af fosfor under isen.
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Figur 9. Variasjon i N/P-forhold (vektbasis) i 0-4 meters dyp i Kolbotnvannet gjennom perioden
1983-2002.
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4. Miljomal

Forelgpig miljgmal for vannkvalitet settes vanligvis ut fra naveerende miljgkvalitet og en prioritering
for bruk og vern av en vannforekomst - gjerne uttrykt som egnethet for et bestemt formal. Det kan
veere egnethet i forhold til bading og rekreasjon, samt som ravann til drikkevann, jordbruksvanning
eller fritidsfiske. Kriteriene for de ulike egnethetsklassene er beskrevet i SFT-veileder 97:04. Endelige
miljemal fastsettes i en politisk prosess knyttet opp mot de forelgpige miljgmalene, alternative
tiltakspakker, samt nytte- og kostnadsvurderinger.

EUs Vanndirektiv (EU 2000) krever god gkologisk status som minimumskrav til miljgmal.
Naturtilstanden representerer hgy status i hht. Direktivet. Hay status er en tilstand der systemet kun
har minimal pavirkning av menneskelig aktivitet. God gkologisk status defineres som mindre avvik fra
naturtilstanden for den enkelte lokalitet, men dette er forelgpig ikke nzermere utdypet. Kriteriene for
klassifikasjonssystemet i Vanndirektivet er under utvikling, og et nytt klassifikasjonssystem for
fastsettelse av gkologisk status er planlagt ferdig ved utgangen av 2006.

Bade for dagens og framtidens klassifikasjonssystem er naturtilstanden grunnlaget for vurderingen av
hvor et realistisk miljgmal kan settes. Naturtilstanden vil representere en tilneermet upavirket lokalitet.
Miljgmalet mhp. fosforkonsentrasjon ma derfor alltid vaere hgyere enn naturtilstanden for alle
nedbgrfelt med menneskelig aktivitet.

4.1 Dagens vannkvalitet

Vannkvaliteten i Gjersjgen og Kolbotnvannet, bade mhp. kjemi og biologi, har hatt en positiv
utvikling gjennom de siste 20 arene (Tabell 8).

Tabell 8. Tidsutvikling i vannkvaliteten i Gjersjeen og Kolbotnvannet uttrykt gjennom SFTs
Tilstandsklasser (Oredalen og medarbeidere 2003). Arlig sesongmiddelverdi for hver variabel er gitt
som tallverdi.

Gjersjgen
Ar 1983 1984 1985 1986 1087 1988 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2002

TotalP (ug/l) 24 21 20 18 19,1 164 164 15 12 |99 106 122 130 11
Klorofyll (ug/l) | 15 12 15 15 14 88 118 74 68 39 4639 48/ 3

Sikt (m) 2 2 2 2 2 21 27 26 34 36 39 39 33 37
TotalN pg/l) 6 400 1500 1438 1630 0 1630 156 300 9 1560 1300 1280
Kolbotnvann

Ar 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

TotalP (ug/l)  [FIAIEZEI TR OWAN N 47,9 RZXBETNY 38,1 328 250 320 240 228
AOEIIOEDME 333 284 254 32,3 29,9 31,8 457 N 23,0 FERY 21,6 31,3 BERANGL
Sikt (m) |15 15 20 21 24 20 14 21 20 17 18 19 23 28
TotalN pg/l)  |FPEE] 1033 FEPIFEITAFELD] 1136 1010 1107 913 1000 817 920 617 660

[Fargeforklaring: Tilstandsklasser (SFT 1997): |

I Meget god
11 God

[11 Mindre god
IV Darlig

_ V Meget darlig
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4.2 Dagens egnethet

Egnethet til ulike bruksformal (mhp. totalfosfor) ut fra dagens vannkvalitet i Gjersjgen og
Kolbotnvannet er vist i Tabell 9 under. Tilsvarende kriterier er utarbeidet ogsa for andre variabler,
som f.eks. klorofyllkonsentrasjon, termotolerante koliforme bakterier og siktedyp.

Tabell 9. Klassifisering av egnethet for ulike brukerinteresser, ut fra dagens vannkvalitet i Gjersjgen
og Kolbotnvannet (SFT 97:04)

Dagens egnethet (Tot-P)

Brukerinteresse Gjersjgen Kolbotnvannet
Ravann drikkevann  (3) Mindre egnet* _
Bading og rekreasjon (3) Mindre egnet

Jordbruksvanning (2) Egnet** (3) Mindre egnet
Fritidsfiske (2) Egnet** (3) Mindre egnet

* Med de renseanordninger som brukes ved Oppegard vannverk, ligger rdvannskvaliteten innenfor veiledende
grenseverdier
** Sjgen ligger helt pa grensen til egnethetsklasse (1) "Godt egnet" for jordbruksvanning og fritidsfiske

Dagens egnethet for ulike bruksinteresser mhp.bakterier kan ikke presenteres pga. manglende data for
Kolbotnvannet. Malinger fra tillgpsbekkene viser derimot periodevise sveert hgye bakterietall, noe som
tilsier at Kolbotnvannet er "lkke egnet" til f.eks.bading i nordre del. Bakteriemalinger i Gjersjgen
viser at innsjgen er "Godt egnet” til bading mhp. denne variablen.

4.3 Forelgpige miljgmal

De fleste eutrofieringsmodellene for ferskvann fokuserer pa fosfor, fordi dette i de fleste innsjger er
det begrensende stoffet for algevekst. I en innsjg der algemengden styres av tilgang pa fosfor (og ikke
av andre faktorer, som for eksempel nitrogen, lysbegrensning eller algebeiting fra dyreplanktonet) vil
en reduksjon i fosfor-konsentrasjon som hovedregel fare til redusert algevekst og
klorofyllkonsentrasjon, samt gkt siktedyp. Arbeidet med forelgpige miljgmal fokuserer derfor i stor
grad pa fosfor som grunnlag for beregninger av forventet naturtilstand, akseptabel og kritisk
fosforbelastning, samt dagens vannkvalitet.

Det eksisterende miljgmalet for Gjersjgen er satt til 8 ugP /L (Bratli med medarbeidere 1999)
Naturtilstanden for fosfor i Gjersjgen ble estimert til 6-7 pg/L. Den laveste sesongmiddelverdien for
fosfor som er malt i Gjersjgen var pa 9,9 ug P/L (1995). Ut i fra konsentrasjonene og stofftransport i
tilfarselselvene til Gjersgen vet vi at det fortsatt er potensiale for betydelige reduksjoner.Vi foreslar
derfor et fortsatt miljgmal pa 8 pg Tot-P/L som miljgmal for Gjersjgen mht. fosfor.

Eksisterende miljgmal for Kolbotnvannet er en innsjgkonsentrasjon pa 20 ugP/L (Bratli med
medarbeidere 1999). Dette miljgmalet innebaerer en vannkvalitet som i liten grad vil kunne oppfylle
brukerinteressene mht. bading og rekreasjon. Med en fosforkonsentrasjon pa 20 pgP/L vil fortsatt
faren for oppblomstring av potensielt giftige alger veere relativt stor. Naturtilstanden ble estimert til
11-12 pg/L. Beregningene i 3.2 viser at de interne tilfarslene i Kolbotnvannet alene bidrar med ca. 42
kg fosfor i aret. FOSRESGRU-modellens estimat for akseptabel tilfarsel kan ikke brukes til & estimere
akseptabel P-belastning for Kolbotnvannet pga. de interne tilfarslene. Det er heller ikke utviklet andre
modeller som kan gi et endelig svar pa hvor malet bar ligge. Vi forsgker derfor & ansla et miljgmal
utfra det vi vet om dagens tilstand og tilfgrsler, samt ut fra generell kunnskap om forholdet mellom
fosforkonsentrasjon og faren for oppblomstring av potensielt giftige alger. Malet bgr ogsa vere
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motiverende og "noe a strekke seg etter", samtidig som det bar veere realistisk. Et miljgmal pa 15 pg/L
vil kunne veere oppnaelig, og samtidig gi mer egnet vannkvalitet for bading og rekreasjon enn dagens
miljemal pa 20 pg/L. Mht. bakterieinnhold bgr miljgmalet vaere mindre enn 100 TKB/100ml, som er
grensen mellom egnet og mindre egnet for bading og rekreasjon.

Forslagene til forelgpig miljgmal for de to innsjgene er oppsummert i Tabell 10:

Tabell 10. Forslag til forelgpige miljgmal for Gjersjgen og Kolbotnvannet. Tabellen angir
tilstandsklassene gitt i SFTs klassifiseringssystem (SFT 97:04). Tallverdiene i fet skrift er
konsentrasjonen av total-fosfor vi anser som et realistisk miljgmal for hver av innsjgene. Tallene i
parentes viser nedre og gvre nedre grense for tilstandsklassen (ug tot-P/L).

| ""Meget 11 "God" Il "Mindre
Gjersjgen 9 (7-11)
Kolbotnvanne 15 (11-20)

Dersom miljgmalene nas, vil dette ogsa medfare endret klassifisering av egnethet for de to sjgene i
forhold til dagens tilstand (Tabell 11). Gjersjgen vil bli godt egnet til jordbruksvanning og fritidsfiske,
og egnet til bading og rekreasjon. Kolbotnvannet vil bli egnet til jordbruksvanning og fritidsfiske, men
fremdeles mindre egnet til bading og rekreasjon - tilsvarende klassifiseringen for Gjersjgen i dag.
Faren for giftalger vil likevel veere mindre ved 15 enn ved 20 ugP/L, slik at egnetheten for bading vil
veere bedre ved 15 enn ved 20 ugP/L. For a benytte Kolbotnvannet til bading vil det, i tillegg til
redusert fosfor-konsentrasjon og gkt siktedyp, vere viktig a fa kontroll med utslipp av termotolerante
koliforme bakterier (T.coli) til sjgen. Dagens bakterietall i tillgpsbekkene er i perioder sveert haye,
med en 90-percentil i Augestad- og Skredderstubekken for 2002 pa hhv. 28000 og 15900 T.coli/100
mL. Dette tilsier at vannet er "Ikke egnet" til bading og rekreasjon mhp. bakterieinnhold.

Bakterienivaene i Kolbotnvannet er helt sentrale i forhold til om det vil la seg gjare a oppna en
tilstrekkelig stabil badevannskvalitet. De dominerende tilfarselsbekkene renner ut pa omtrent samme
sted, i Storebukta. | dette omradet vil det nok bli vanskelig & klare a oppna en stabil badevannskvalitet
ut fra dagens forhold og arealbruk. Det er ogsa andre naturlige forhold som taler imot bading i
Storebukta. Hvis en ser til de naturlige forutsetningene for bading i Kolbotnvannet, finnes de primeert i
vannets sgndre del. Her er pavirkningen fra tettbebyggelsen betraktelig mindre. Et minstekrav bar
derfor vaere 4 oppna miljgmalet for bakterier (< 100 TKB/100ml) i hver fall i denne delen av innsjgen.

Tabell 11. Klassifisering av egnethet (SFT 97:04) for ulike brukerinteresser, dersom de forelgpige
miljgmalene oppnas for Gjersjgen og Kolbotnvannet.

Egnethet (Tot-P) ved oppnaelse av miljgmal

Brukerinteresse Gjersjgen Kolbotnvannet
Ravann drikkevann  [(2) Egnet* (3) Mindre egnet
Bading og rekreasjon [(2) Egnet (3) Mindre egnet
Jordbruksvanning (1) Godt egnet (2) Egnet
Fritidsfiske (1) Godt egnet (2) Egnet

* Med de renseanordninger som brukes ved Oppegard vannverk, ligger ravannskvaliteten innenfor veiledende
grenseverdier
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4.4 Ngdvendige reduksjoner for & na miljgmalene

Framtidig avlastningsbehov vil vaere differansen mellom dagens belastning og akseptabel belastning ut
fra det valgte miljgmalet.

Gjersjgen

Settes miljgmalet til 8 ugP/L for overflatevannet i Gjersjgen, er de akseptable tilfarslene tilsvarende
beregnet til 451 (SFT) og 650 kg (Vollenweider) fosfor pr. ar. Som vist i Figur 3 gir beregningene av
dagens tilfgrsler gjennom SFT- og Vollenweider-modellen hhv. kun 46% og 62% av de faktisk malte
tilfarslene. Dersom modellene justeres for dette avviket, ville den arlige akseptabel belastningen til
Gjersjgen veere pa ca. 900 kg. Reelle tilfarsler, ut fra et miljgmal pa 8 ug P/L i Gjersjgen, bar derfor
reduseres til et niva pA mellom 650 og 900 kg (Vollenweider). Gjennomsnittlige arlige tilfarsler pa
1990-tallet var 1107 kg. Fordi arsakene til avviket mellom modellberegningene og malte
tilferselsverdier ikke er helt klarlagte, mener vi det er riktig & legge inn en sikkerhetsmargin i
vurderingen. Ved et miljgmal for Gjersjgen pa 8 ug tot-P/L, anbefaler vi derfor at fosfortilfarselen
ikke bar overstige 700 kg/ar, noe som medfarer en reduksjon pa ca. 400 kg fosfor i aret (ut fra
snittverdi). En slik reduksjon betyr at ca. 36 % ma fjernes, dersom miljgmalet pa 8 ug tot-P/L skal nas
beregnet ut fra gjennomsnittsbelastningen pa 1990-tallet.

Kolbotnvannet

For & beregne avlastningsbehovet for fosfortilfarsler til Kolbotnvannet har vi tatt utgangspunkt i malte
eksterne og interne tilfarsler til Kolbotnvannet, samt utlgpskonsentrasjon, retensjon og malt
innsjaverdi (alle 2002-verdier). Vi har deretter benyttet samme verdier for vannmengder og retensjon
for & finne omradet for framtidig akseptabel P-tilfgrsel - utfra en malsetning om en
innsjgkonsentrasjon pa 15 pg tot-P/L. | beregningene har vi forutsatt at det interne bidraget pa 42 kg,
samt bidraget fra restfeltet pa 8 kg, er uendrede.

Beregninger med 2002-vannfgring i de tre tilfarselsbekkene til Kolbotnvannet viser at en
innsjgkonsentrasjon pa ca. 15 pug tot-P/L kan oppnas ved en ekstern tilfarsel fra tillapsbekkene pa 36-
71 kg P /ar (tabell 12). Beregningene viser at de totale tilfgrslene etter avlastningen ikke bar overstige
86-121 kg i aret, hvorav de interne tilfarslene vil utgjere 42 kg. De ekstern tilfarslene bgr derfor
reduseres fra 142 kg P/ar til 44-79 kg P/ar. Avlastningsbehovet for de arlige eksterne tilfgrslene til
Kolbotnvannet blir ut fra dette ca. 63-98 kg, dvs. 44-69 % av dagens eksterne belastning. Den enkle
modellen vi har brukt til beregning av ekstern tilfarsel gir et relativt grovt estimat for
avlastningsbehovet, bl.a fordi den i stor grad bygger pa vannfgringsmalinger fra kun ett ar.
Sammenhengen mellom tilfgrsel og innsjgkonsentrasjon er ogsa svart forenklet i forhold til
dynamikken som finnes i innsjgsystemer som dette. | tillegg er trolig ikke alle tilfgrsler i nedbgrfeltet
fanget opp og regnet med. Pa grunn av disse usikkerhetene anbefaler vi at den nedre delen av det
beregnete intervallet benyttes. Dette medfgrer en anbefalt reduksjon av ekstern P-belastning til
Kolbotnvannet pa minimum 80 kg. En slik reduksjon vil tilsvare ca. 56 % av dagens eksterne
belastning, eller 60% av tilfgrslene fra de tre tilfarselsbekkene.
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Tabell 12. Forslag til akseptabel fosfor-tilfgrsel til Kolbotnvannet, for & na et miljgmal pa 15 ug P i
overflatevannet. Kolonne 1: De eksterne tilfgrslene til Kolbotnvannet er beregenet til 142 kg fosfor i
aret, hvorav 134 kg kommer fra tillgpsbekkene (1) og 8 kg fra restfeltet (2). Tilfarslene fra bekkene er
beregnet ut fra malt vannfering (3) multiplisert med malte fosforkonsentrasjoner (4). Den interne
fosfortilfarselen er beregnet til 42 kg arlig (5). Til sammen gir dette en total tilfarsel til Kolbotnvannet
pa 184 kg (7). Ikke alle disse tilfarslene blir veerende i innsjgen: 84 kg fosfor ble i 2002 transportert ut
av Kolbotnvannet via Kantorbekken. Dette tilsier at 100 kg ble varende i innsjgen, noe som tilsvarer
en retensjon pa 54% (6). Dersom dette fosforet ble fordelt jevnt gjennom hele vannvolumet (3,1*10°
m?), ville dette gitt en innsjekonsentrasjon pé& 29,7 ng/L (9). Dette er en teoretisk verdi, fordi kjemiske,
biolgiske og fysiske prosesser vil fare til variasjoner i konsentrasjon gjennom sesongen og i ulike deler
av innsjgen. Gjennomsnittet av de malte konsentrasjonene i overflatevannet gjennom sesongen 2002
var pa 22,8 ug/L (10). Dette utgjer 71% (11) av den teoretiske beregnede innsjgkonsentrasjonen (9). |
Kolonne 2 og 3 har vi gjort tilbakeregninger til hvilke fosfortilfarsler sjgen kan motta, for & oppna en
innsjgkonsentrasjon pa 15 ug P/L. | kolonne 2 er det observerte avviket mellom teoretisk og malt
innsjgverdi i 2002 tatt hensyn til fr tilbakeregning, mens i kolonne 3 er den teoretiske innsjgverdien
satt lik miljgmalet pa 15 ug P/L.

Variabel 1 2 3 Kommentar
(1) | Kg P innlgpsbekker 134* 71 36 *Beregnet pa grunnlag
av vannfering og P-
konsentrasjoner i 2002
(2) | Kg P restfelt 8 8 8 Ut fra et areal pa
restfeltet (1,32 km?)
oppgitt av Oppegard
kommune, og en
arealfaktor pa 6 kg
P/km? (Bratli med
medarbeidere 1999)
(3) | Vfinnlgp (m3) 1162000 | 1162000 1162000 Malinger fra 3
innlgpsbekker 2002
(4) | P-kons. innlgp 115,3 61,1 31,1 (1) (mg) / 3)
(mg/m3 = pg/L)
(5) | Intern gjgdsling (kg) | 42 42 42
(6) | Retensjon (%) 54 54 54 (7) - utlgp
Kantorbekken 2002 (84
kg) *100 % )/ (7).
(7) | Ptilinnsjg (kg) 184 121 86 Sum [(1)+(2)+(5)]kg
(8) | Retensjon innsjg (kg) | 100 65,4 46,5 (7) * (6) / 100
(9) | Retensjon fordelt hele | 32,1 21,1 15 (8) (mg) / innsjgvolum
volum (ug/L) (m®). Innsjgvolum:
3100000 m*®
(10) | Malt*/estimert** 22,8* 15%* 10,7** ** (9)*(11)
innsjgkonsentrasjon
(0-4 meter):
(11) | Avvik mellom (9)og | 0,71 Gjennomsnitlig
(10) i 2002 innsjgkons.(ug/L) i
2002 utgjorde 71% av
9)
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Dersom vannkvaliteten i Kolbotnvannet mhp. termotolerante koliforme bakterier skal kunne plasseres
i tilstandsklasse I11 "Mindre god" (50-200 bakt/100 mL), ma det betydelige reduksjoner til i de tre
tillopsbekkene. I dag har Augestad-, Skredderstu- og Midtoddveibekken bakterietall (90-percentiler)
pa hhv. 27540, 15000 og 2580 termotolerante bakterier/100 mL. Vi anbefaler ogsa en overvaking av
bakterieinnholdet i selve Kolbotnvannet, med vekt pa den sydlige delen, der mesteparten av badingen
foregar i dag.
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5. Tiltakskategorier i Kolbotnvannet

5.1 Eksterne tilfgrsler

Da de eksterne tilfarslene gjennom tillapsbekkene utgjer minst 73 % av de totale tilfgrslene til
Kolbotnvannet (eksterne + interne, se Tabell 12 side 30) er det av avgjgrende betydning for
utviklingen av vannkvaliteten i Kolbotnvannet at tilfgrslene via tillgpsbekkene reduseres. Tiltakene
bar utfares slik at de samlet avlaster minst 80 kg P pr. ar fra eksterne tilfarsler, dersom man skal na
miljgmalet pa 15 pg Tot-P/L.

Avlgpstiltak

Tiltak mot spredt avlgp
Kolbotnvannet ligger i hjertet av bebyggelsen i kommunen med et godt utbygget offentlig avligpsnett.
Tiltak mot avlgp i spredt bebyggelse er saledes mindre relevant her.

Tiltak for forbedring av det kommunale kloakknettet

Hoveddelen av reduksjonen av de eksterne tilfarslene ma oppnas ved forbedringstiltak pa det
offentlige avlgpssystemet, herunder tiltak bade pa spillvannnettet (rehabilitering, gkt driftssikkerhet pa
pumpestasjoner i nedslagsfeltet, etc) samt pa overvannsnettet (lokalisering av feilkoblinger, rensing av
forurenset overvann, etc).

Landbrukstiltak
Tiltak innen landbruket synes mindre aktuelt, da det er sveert lite jordbruksareal i nedbgrfeltet til
Kolbotnvann (Bratli med medarbeidere 1998).

Fangdammer ved utlgpet av Augestad- og Skredderstubekken

For & redusere en stgrre andel av utslippene av fosfor, nitrogen og bakterier som kommer med de to
viktigste tillapsbekkene kan det veere aktuelt & etablere en rensepark/fangdam ved utlgpet av disse to
bekkene. Et nylig avsluttet prosjekt med fangdammer (konstruerte vatmarker) rundt Akersvannet i
Vestfold fylke, viste at de 11 anleggene holdt tilbake 314 kg fosfor arlig fra dyrka mark (Bach med
medarbeiere 2003). Det var stor variasjon i renseeffekten i de ulike anleggene, og ett anlegg stod for
hele 59 % av fosforfjerningen. Foruten & vere et supplement til tiltak pa avlgpsnettet, kan et biologisk
filter av denne typen virke som et "sikkerhetsnett™ i forhold til episoder med overlgp og starre
lekkasjer pa nettet.

5.2 Interne tilfarsler

Det finnes en rekke tiltak som kan brukes for & redusere de interne fosfortilfarslene: De mest aktuelle
for Kolbotnvann er presentert kort nedenfor. Disse tiltakene vil ikke kunne erstatte tiltak mot eksterne
tilfgrsler, men vil kunne bidra til at miljgmalet nas raskere.

Fortsatt lufting
Dette er et rimelig tiltak som kan gi god effekt mot intern lekkasje av fosfor fra sedimentene. Vi
anbefaler at dette tiltaket viderefares.

33



NIVA 4719-2003

Fortsatt nitrat-dosering

Dersom de hydrologiske problemene med doseringen kan lgses uten for store kostnader, anbefales en
gjenopptaking av nitratdoseringen i innsjgen, da dette er et viktig tiltak for & holde sedimentoverflaten
oksydert, og hindre anaerob utlekking av fosfor.

Fjerning/tildekking av sediment

Dette vil selvsagt veere en mer permanent Igsning av de interne gjgdslingsproblemene, men vil trolig
veere sveert kostnadskrevende. Da de interne tilfarslene kun utgjer < 25% av de totale tilfarslene

(42 kg : (42 kg +134 kg) anbefales ikke slike tiltak i forste omgang..

Manipulering av fiskebestanden

Reduksjon av bestanden av dyreplanktonspisende mort kan veere et effektiv tiltak for & dempe de
interne tilfarslene av fosfor fra sedimentene, samt for & bedre innsjgens selvrensingsevne, slik at man
far mindre blagrennalger ved en gitt fosforkonsentrasjon. Eksempler pa slike tiltak kan vaere utfisking,
eller utsetting av gjars, slik det ble gjort i Gjersjgen i 1982 (Brabrand & Faafeng 1993, Borgstrem med
medarbeidere 1995). En forutsetning for et slikt tiltak, vil veere en grundig fiskeundersgkelse i forkant.
Vi anbefaler at dette tiltaket utredes neermere mht. kostnadseffektivitet.

34



NIVA 4719-2003

6. Referanser

Bach R., Braskerud B.C., Eggestad H.O. 2003. Tilbakeholdelse av fosfor og jordpartikler i
fangdammene rundt Akersvannet. Jordforsk rapport nr. 30/03. ISBN 82-7467-456-1, 36 sider.

Berge D. 1987. Fosforbelastning og respons i grunne og middels grunne innsjger. Hvordan man
bestemmer akseptabelt trofiniva og akseptabel fosforbelastning i sjger med middeldyp 1,5-15
meter. NIVA-rapport - Inr. 2001, 44 sider.

Borgstrem, R., Jonsson, B., L'abée-Lund, J.H., 1995. Ferskvannsfisk. @kologi, kultivering og
utnytting. Sluttrapport fra forskningsprosjektet "Fiskeforsterkningstilyak i norske vassdrag"
(FFT), Norges Forskningsrad. ISBN 82-12-00489-9, 268 sider.

Brabrand, A., and Faafeng, B. 1993. Habitat shift in roach (Rutilus rutilus) induced by pikeperch
(Stizostedion lucioperca) introduction: predation risk versus pelagic behavior. Oecologia 95:
sidene 38-46.

Bratli J.L.,Vaje P.l. (Jordforsk), Skiple A. 1999. Tiltaksanalyse for Gjersjgen. NIVA-Inr. 3957, 52
sider.

Brettum P., Rognerud S., Skogheim O., Laake M., 1975. Sma eutrofe innsjger i tettbygde strak. NIVA
EU 2000. Directive of the European Parliament and of the Council 2000/60/EC. Establishing a

Framework for Community Action in the Field of Water Policy.
http://www.vanndirektivet.no/Vanndirektivet engelsk.pdf

European Commission, 2003. Water Framework Directive. Common Implementation Strategy.
Working Group 2.3: REFCOND. Guidance on establishing reference conditions and
ecological status class boundaries for inland surface waters.

Faafeng B., Brettum P., Fjeld E., Oredalen T.J. 1997. Evaluering av Kolbotnvannet. Overvaking av
vannkvalitet og tilfersler til Gjersjgen via tillgpsbekker i 1996, samt undersgkelse av
miljggifter i innsjgsedimenter. NIVA Inr. 3707-97, 67 sider.

Faafeng B., 1998. Landsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger. Biologisk klassifisering av
trofiniva i ferskvann. Kan "andel blagrannalger" brukes? NIVA-Inr. 3876-98, 42 sider.

Oredalen T.J., Brettum P., Lgvik J.E., Mortensen T. 2003. Overvaking av Gjersjgen og Kolbotnvannet
med tillgpsbekker 1972-2002 og resultater fra sesongen 2002. NIVA-Inr. 4682-2003, 108
sider.

Rognerud S., Berge D. og Johannessen M. 1979. Telemarksvassdraget. Hovedrapport fra
undersgkelsene i perioden 1975-1979. NIVA-Inr. 1147, 82 sider.

SFT 95:01, Bratli J.L. 1995. Veiledning. Miljgmal for vannforekomstene. Sammenheng mellom
utslipp og virkning, 50 sider

SFT 95:04, Bratli J.L. 1995. Veiledning. Miljgmal for vannforekomstene. Forventet naturtilstand, 41
sider.

35



NIVA 4719-2003

SFT 97:02, Hauan E. (SFT) og Sterset, Lars (DN) 1997. Retningslinjer. Miljgmal for
vannforekomstene. Retningslinjer og anbefalte miljgkvalitetsnormer, 19 sider.

SFT 97:04, Andersen J.R., Bratli J.L., Fjeld E., Faafeng B., Grande M., Hem L., Holtan H., Krogh T.,
Lund V., Rosland D., Rosseland B.O., Aanes K.J. 1997. Veiledning. Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann, 31 sider.

Vighi, M and Chiaudani G., 1985. A simple method to estimate lake phosphorous concentrations
resulting from natural background loadings. Water Res. Vol. 19, No. 8, pp. 987-991.

Vollenweider R.A.,1976. Advances in defining critical loading levels for phosphorus in lake
eutrophication. Mem, Ist. Ital.ldrobiol., 33: pp. 53-83.

36



NIVA 4719-2003

Vedlegg:

A  Egnethetsklasser mhp. fosfor for ulike brukerinteresser
(SFT 97:04)

B  Total-fosforkonsentrasjoner i Kolbotnvannet i perioden
1983-2002, for dypene: 0-4 meter, 15 meter og 18 meter

C Innsjedata for Gjersjgen og Kolbotnvannet
D  Fosfortilfersler til Kolbotnvannet i 2002

E  Malt jerninnhold i Kolbotnvannet

37



NIVA 4719-2003

Vedlegg A. Egnethetsklasser mhp. fosfor for ulike
brukerinteresser (SFT 97:04)

Egnethetsklasser (mhp. total-fosfor (ug Tot-P/L))

Brukerinteresse (1) Godt egnet  (2) Egnet (3) Mindre egnet (4) Ikke egnet
Ravann drikkevann <7 7-11 11-20
Bading og rekreasjon <7 7-11 11-20
Jordbruksvanning <11 11-20 20-50
<11 11-20 20-50
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Vedlegg B. Total-fosforkonsentrasjoner i Kolbotnvannet i perioden 1983-
2002, for dypene: 0-4 meter, 15 meter og 18 meter
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Tot-P (ug/L) Kolbotnvatn 0-4 meter

januar
1983
1984
1985
1986 110
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

januar (1)
25 Percent 110,0
snitt 110,0
75 Percent 110,0
median 110,0
antall (n) 1
stdev

februar mars
170
160 130
110
83
64
18
40
24
22
27
februar (3) mars (8)
53,5 25,8
89,0 72,6
121,5 115,0
83,0 52,0
3 8
68,2 57,2

april

100
62
85
61
48

58,5

43

april (7)
53,3
65,4
73,5
61,0
7
20,3

mai

70
113
106,5
91
20,25
49,5
45

40

37

26
23

29

mai (12)
28,3
54,2
75,3
42,5
12
33,0

juni

53,

72
44
43
58
75
46
75

41

25

24,5

juni (14)

39

23

25

28,5
47,7
56,9
43,5

14

22,3

juli
76
72
52
41,5
42
50
67,5
49

76
29
29
41
25
26
juli (14)
32,0
48,3
63,6
45,5

14
18,4

august
73,5
46

38
58
35
95,0
30

35

26
36
28

14

aug. (12)
29,5
42,9
49,0
35,5
12
22,6

september oktober

57
34
75
52
95,5
24

32

23
18
17

20

sept. (11)
21,5
40,7
54,5
32,0
11
26,1

95
64
72

82
115
96

20

okt. (7)
68,0
77,7
95,5
82,0

30,5

november
210

120
75,5
72

nov. (4)
74,6
119,4
1425
97,8
4
64,2

desember

125
72

des. (2)
85,3
98,5
111,8
98,5
2
37,5
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Tot-P (ug/L) Kolbotnvatn 15 meter

januar
1983
1984
1985
1986 115
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

februar

160

82

mars

180
185
115

73

29

47

27

42

januar (1) februar (2) mars (8)

25 Percent 115,0

snitt 115,0
75 Percent 115,0
median 115,0
antall (n) 1
stdev

101,5
121,0
140,5
121,0
2
55,2

38,8
87,3
131,3
60,0
8
65,3

april

140
120
110
88
50
58

41

april (7)
54,0
86,7
115,0
88,0
7
38,2

mai

200
92
89
31
40
44

36

26

mai (8)
34,6
69,7
89,8
42,0
8
58,5

juni
3

1

juni (10)

60

51
49
67
62
09
30
22
16

44

33,5
80,9
65,8
49,8

10

101,5

juli

410
250
180
112

75
240

68
182

61
17
16

82

juli (12)
66,3

141,0
196,5

96,8

12

116,3

august
500
300

185
62
315
95,0
277

90

70
80
101

43

aug. (12)
77,5
176,5
282,8
98,0
12
141.,6

september oktober

190
300
76
450
98
387

148

129

121

sept. (9)
120,5
210,9
300,0
148,0

135,3

330
218

90
115
94

260

okt. (6)
99,3
184,4
2494
166,3

99,9

november
200

120
74
74

nov. (4)
73,9
116,9
140,0
97,0
4
59,6

desember

110
72

des. (2)
81,5
91,0
100,5
91,0
2
26,9
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Tot-P (ug/L) Kolbotnvatn 18 meter

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

25 Percentil
snitt

75 Percentil
median
antall (n)
stdev

januar

280

februar

83

24

mars

360
215

115

35

54

22

27

januar (1) februar (2) mars (7)

280,0
280,0
280,0
280,0

1

38,8
53,5
68,3
53,5

2
417

31,0
118,3
165,0

54,0

7
126,8

april

385
150
100
43
61

41

april (6)
47,4
129,9
137,5
80,3
6
131,6

mai

270
340
95
86
40
38
58

37

25

28
44

14

mai (12)
34,8
89,6
88,2
42,0

12
104,4

juni

320
250
110
118
255

92
173

108
27

31

39

20

juni (12)
36,9
128,5
191,9
108,8
12
100,6

juli

270
308

110
162
317

133

55

110

58

juli (9)
110,0
169,2
270,0
133,0

9
103,1

august
400

265
330
615
95,0
407

204

142

206

96

aug. (10)
157,5
276,0
382,5
235,3
10
164,6

september oktober

410
340
76
780
96

379

238
231
239

248

sept. (10)
232,6
303,6
369,3
243,5

10
199,3

480

395

97
110
91

520

okt. ()
100,3
2822
458,8
252,5

6

204,4

november

420
75
74

nov. (3)
74,3
189,5
2473
74,5
3
199,6

desember

195
72

des. (2)
102,8
133,5
164,3
133,5

2
87,0
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Vedlegg C. Innsjgdata for Gjersjgen og Kolbotnvannet

Kolbotnrapp 1992:

Areal Kolbotnvatn 0,303 km2

max djup 18,5 m

Middeldjup 10,3 m

Volum 3100000 m3

Nedbgrfelt 2,96 km2 Oppgitt tiltaksanalyse 1998, s.21
Midlere avigp 15 l/sek*km2 ): 1400000 m3/ar

Teoretisk oppholdstid, 2 ar

Nedbgr 2002: 909,1 mm

Nedbgr pa Kolbotnvan 275457,3 m3

Gjersjgen
Areal Gjersjgen 2,7 km2
max djup 58 m
Middeldjup 23 m
Volum 62100000 m3
Nedbgrfelt 87,2 km2 Oppgitt tiltaksanalyse 1998, s.21
Midlere avigp 15 l/sek*km2 21000000 m3/ar
Teoretisk oppholdstid, 3ar
Nedbgr 2002: 909,1 mm

Nedbgr pa Gjersjgen: 2454570
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Vedlegg D. Fosfortilfgrsler til Kolbotnvannet i 2002

Tilfarsler til Kobotnvannet 2002
Bekker sediment 17-18,5 meter sediment 15-17meter restfelt

Tot-P
kg
jan 5
feb 10 2,1
mar 15 2,1
apr 3 2,1
mai 7
jun 6 2,1 6,8
jul 9 2,1 6,8
aug 12 2,1 6,8
sep 16 2,1 6,8
okt 29
nov 12
des 10
sum Ar 134 14,7 27,2 8
Restfelt
Totalt inn: 183,9 kg
Ut Kantorbekken: 84 kg
Retensjon 99,9 kg
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Vedlegg E. Malt jerninnhold i Kolbotnvannet

FE pg/L
0-4 meter
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
1983 105 60 35 20 30
1984 10
1985 120 74
1986 135 38 33 96 30 32 36
1987 38
1988 91 89
10 meter
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
1983 40
1984 20 50
1985 80 59
1986 64 52 27 45 64 33 37
1987
1988
15 meter
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
1983 40 40 50 30
1984 40 40 70 120
1985 43 68 61 51
1986 110 56 30 38 34 150 35
1987 46
1988 73 91
18 meter
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
1983 70 80
1984
1985 97 130 122 200
1986 81 270 62 50 127 123 250 40
1987 53
1988 107 96
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