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FORORD

Denne rapport bygger pd materiale innsamlet i perioden februar
1978 - januar 1979

Foruten nitrogenanalysene som er ubfgrt av Buskerud fylke
(Hokksund) , er feltarbeid,analyser, bearbeiding av materiale samt
skriving av rapport utfgrt av cand real Dag Berge og DH kandidat
Morten Johannessene.

Telemark distriktshdgskole takkes for‘ &4 ha stilt laboratorium og
utstyr vederlagsfritt til disposisjone.

INNLEDNIHNG

Denne undersdkelsen tar sikte pd & fastlegge eutrofieringssitua-
sjonen i en del imnsjger i Eikerenvassdraget og da spesielt ‘
i Elkeren m.h.t. dennes aktualitet som fremtidig drikkevannskilde.

Det trekkes inn data fra tidligere undersgkelser I den grad disse
er relevante for & kunne spore noen utvikling i positiv eller

negativ retning.

Nar det nd er lagt s& stor vekt pd vassdraget ovenfor Eikeren,

er det pd grunn av den store menneskelige aktivitet som finner sted

her, og da fgrst og fremst i Hilestadvn.omridet. Innsjgene nedover

mot Eikeren virker som renseanlegg ved at nzringssalter tas opp

av plankton, makrovegetasjon, ete, som s& synker til bunns nar

det dgr. I innsjder der forurensingen ikke er kommet for langt,

vil det alltid renne mindre nzringsrikt vann ut enn inn. Denne

selvrensingseffekten er forsgkt klarlagt ved at Grennesvann, som

ligger ovenfor befolkningssentraene, brukes som referansevani.

Innsjdene ovenfor Eikeren er alle grunne eutrofe imnsjger som-

foruten forskjellig grad av belastning, mi kunne sammenlilnes,

Det blir pi grunnlag av tilfgrselsanalyser satt ogp fosforbud-
sjett for innsjdene fra Hillestadvannet og ned til Eikerem for

4 f&4 et uttrykk for vassdragets selvrensningseffekt pd fosfor,

iom regnes som det mest sentrale element 1 eutrofieringssammen=-
ange

Det blir ogsad satt opp fosforbudsjett for Eikeren som pd grunn-

lag av dette vil bli plassert 1 anerkjente fosforbelastnings-

modeller for & f4 et visst begrep om innsjdens utvikling i

fremtiden 1 relasjon til gkt/redusert belastning.



VASSDRAGET SETT UNDER ETT

Klorofvll a |
Klorofyll a gir et relativt godt md1l pd vannets konsentrasjon av
alger. Resultatene er fremstilt i figuriogZe.
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Figur 1.Klorofyll a konsentrasjoner fra Eikerenvassdraget 1978

Figur %.
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Det fremgar at Hillestadvann har de hgyeste konsentrasjoner av
alger, men ogsd at konsentrasjonene avtar nedover i vassdraget,
og nar hva vi kan kalle"Grennesvannverdier% fgr vannet renner ut
i Eikeren. Sommeren 1978 var imidlertid noe atypisk idet det var
en kraftig flom 1 slutten av juni/begynnelsen av juli. Algeutvik-
lingen i Grennesvann, Hillestadvann og tildels 1 Haugestadvann
ble kraftig dempet. Nedover i vassdraget ser det derimot ut til
at flommen har forirsaket en gkning av algemengden. Dette kan
komme av at neringsrikt vann fra Hillestadvannomridet er blitt

"flushet" nedover og gitt seg utslag i planktontopp i Vikevann og
Bergsvann.
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Alpevolum og prosentvis fordeling av de viktigste algegruppsr.

Her er algene telt i mikroskop, volumberegnet og sortert i
hovedgrupper. Resultatene er fremstilt i figur3 . Haugestadvn
og Vikevn er ikke tatt med.
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Figur 3. Totalt algevelum og prosentvis fordeling av de viktigste
algegruppens. Den vertikale rekkefglgen-i figuren er den
samme som i tegnforklaringen under.l1978.

Tendensen nedover i vassdraget er stort sett den samme scm for
klorofyll a , det vil si-mest alger i Hillestadvn og et av-
tak nedover { vassdraget. 1 Eikeren er verdiene svert lave,
noe som bekrefter innsjdens oligotrofe tilstand. I Hillestadvn
og Bergsvn er det massive innslag av bligrgnnalger midtsommers.
I Bergsvn utgjorde disse hele 86% av algebiomassen i be-
gynnelsen av august. Innsjgen var pd dette tidspkt: tydelig
grgnn og vannet hadde en meget karakteristisk lukt. Slike
innslag av bligrgnnalger er tegn pd at innsjger som gkosystem
er ute av likevekt.
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Hverken i Elkeren eller Grennesvn ble det observert bligrgnn-
alger av betydning. Det bgr her bemaerkes at Grennesvn er det
av de undersgkte vann som har stgrst prosentandel jordbruks-
omrider i nedslagsfeltet. Til glengjeld er det lite pavirket
av kloaskk. Bade i Hillestadvn og Bergsvn er det imidlertid
betydelige kloakkutslipp. Det virker som om innsjdene reagerer
mer ugunstig pd kloakkpavirkning enn pd avrenning fra jord- -
bruksomrider. Mer om dette under kapitlet om fosforbudsjetter.
T Fikeren dominerer gruppen Chrysophyecese (gulalger ) hvilket
er venlig i store oligotrofe innsjger.

Fosfor og partikulert materiale

Fosfor er en meget sentral parameter 1 eutrofieringssammenheng ‘
da dette element nesten alltid er begrensende for algeproduks jonens
Middelkonsentrasjonen av fosfor i innsjgene er fremstilt i figur¥ .-
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Figur 4.

Middelkonsentrasjonen(mal - september)
av fosfor fra Eikerenvassdraget 1978,
LRP=1gst reaktivt fosfor(ortofosfat)
LIRP= lgst ikke reaktivt fosfor,

PP= partikulzrt fosfor. Summen av frak-
sjonene = total fosfor.
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Tendensen er den samme som for klorofyll a , dvs Hillestadvann
med stgrst konsemtrasjon og et aviak nedover 1 vassdraget. I den
isfrie periode er fosforkonsentrasjonen 1 disse grunne sjgene
ovenfor FEikeren ikke bare en fumksjon av tilfgrsler utenfra, men
ogsd en funksjon av fosfor knyttet til oppvirviet bunnmateriale
som fglge av vind. Sedimentoverflaten i disse innsjgens bestir
hovedsaklig av uorganisk materiale(Berge 1976).

Av figur § fremgidr det at Hillestadvann, Haugestadvann og Grennes-
vann, som ogsd er de grunneste av de undersgkte innsjgeme, har

de hgyeste konsentrasjoner av partikulert uorganisk materiaiee Da
dette sedimentbundne fosfor er lite tilgjengelig foralger, for-
klarer dette hvordan Grennesvann kan ha lavere konsentrasjon av
alger enn det en finner i Bergsvann,tll tross for at fosforkonsen-
trasjonen er hgyere 1 Grennesvann, Se figur 2, 3 ogH,

Det fremgdr at det aller meste av fosforet forligger pd partikuler
form og at kun i-Hillestadvann er LRP(=ortofosfat) tilstede i
nevneverdig grad.
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I figur bogF er fosforkonsentrasjoner fra samtlige stasjoner
fgrt opp. Selv om vannet antar hgye konsentrasjoner 1 Hillestad-
vannomradet, er konsentrasjonene i utlgpet av-Bergsvann nede pé
Grennesvann-nivd, noe i underkant av 20 pgP/l.

Hillestadelva har hgye fosforkonsentr asjoner. En stor del av dette
foreligger som ortofosfat hvilket er direkte tilgjengelig for

alger. Da dette er denm nest stgrste enkelttilfgrselen av total-
fosfor (se avsnittet om fosforbudsjett) til Hillestadvannet,mid
denne elva regnes som en betydelig forurensningskilde.
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Flgur b, Midlere fosforkonsentrasjoner (integrerte) for de under-
g@kte‘ stasjoner i Ekerenvassdraget 1978. Tegnforklaring

figur 4.
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Nitrogenforbindelger

Analyseresultatene er fgrt opp 1 +abell 1 s.23 1 rapporten.
Generelt kan det sies at tot.N (totalnitrogen)- innholdet er
hgyt 1 hele vassdraget. Den mormalt heye tot.N-konsentra=
sjonen i Eikeren ma& tilskrives jordbrukspivirkning. Na er
fosfor begrensende for algeproduksjonen i Bikeren, men ved
aventuell dkning av fosfortilfgrselen vil det hgye nitrogen-
innholdet vere med pd & forsterke responsen. ‘
Nitrat er den vanligste formen algene tar opp nitrogen pé.
T produksjonssesongen registreres ofte et aviak i-‘nitratkon=-
sentrasjon 1 takt med utviklingen av algebiomasses I Hille-
stadvn og 1 Heaugestadvn ble sdledes nitratkonsetrasjonen
rednsert til et minimum i sommerminedene. Fn slik reduksjon
kan vere en av forklaringene til at bligrgnnalger plutselig
kan utkonkurrere sndre alger da de fleste bligrgnnalger har
evnen til & fiksere molekylert nitrogen(N,). I Bergsvn,var
imidlertid nitratkonsentrasjonene hgye hele produks jonsse-
songen sd denne teorlien kan ikke forklare den plutselige bl
grgnnalgeoppblomstringen.
De relativt hdye amm@nium(ﬁﬁg}»konsentrasjansne som gjenmoms
giende er funnet 1 hele vass raget er i enkelte tilfeller
vanskelig & forklare, At det skal finnes pavisbare mengder

i de oksygenrike vennmasser 1 Eikeren er urimelig. Heller
ikke 1 de andre innsjgene skulle en vente & finne NH, 1 over=-
flatelagene sommerstide. Siden ammonitm er en relativt ustabil
nitrogenforbindelse-kan det hende at lagringen av prgvene-har
introdusert en feil. Dataene er derfor vanskelige & tolke.

Siktedyp

Siktedyp er det dypet en hvit skive som senkes ned i vannet,for«
svinner for syet. Dette aviar nidr konsentrasjonen av alger gker.
Selv om det er andre faktorer som imnvirker pia siktedypet(partikler
av forskjellig slag, lgste organiske forbindelser ete), kan det-
allikevel gi verdifull informasjon om en innsjg's trofitilstande.
Resultatene er fremstilt i figur 8§ . Det fremgdr at tendensen er
invers av det som er funnet for de fgr nevnte parameterne,dvs
lavest siktedyp i Hillestadvann og hgyest 1 Eikeren.
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Grennesvn, 374

- 1

Vertikalserie av en del parametere under stagnas;ons eriodene

For se om det fant sted noen utlekking av fosfor fra sadi-
mentet som fglge av oksygensvinn, ble det tatt vertikalserier

ved slutten av hver stagnasjonsperiode. Disse ble foruten fosfor
og oksygen analysert p& pH, ledningsevne, og alkalitet.
Resultatene er fremstilt i figur9og 1 tabelll.

Pirningen av totalfosfor (ikke kommet med 1 figuren, men gjengitt
i tabell 2) var s& liten at den kan forklares med nedbrytning av
sedimentert materiale. Eventuell utlekking av fosfor skulle férst
og fremst gi seg utslag i en gkning av ortofosfat 1 bunnvannet.
Det fremgir imidlertid at i Bergsvann,til tross for et markert
oksygensvinn;er det snarere et avtak 1 ortofosfatkonsentrasjonen
i bunnvannet. Dette er i trad med hva studentene ved limnologisk
avd. fant(Bjerke,Erlandsen og Vennergd 1978) . Deres resultater
viser at det finnes hdye jernkonsentrasjoner 1 bunnvannet 1
Bergsvann. En mulig forklaring pd det uvanlige forlgpet mellom
oksygen og ortofosfat kan vere at det foregar en kontinuerlig
felling av jern 1 den oksygenholdige delen av vannmassen. Det
dannede jernhydroksyd binder ortofosfat, og kompleksene synker

til bunns. Her er det imidlertid oksygensvinn,slik at jernmet blir
redusert og ortofosfaten med dette teoretisk skulle vert frigitt.
Antas fellingsprosessen & g& mye raskere enn denne reduksjonen
kan det observerte forlgpet til en viss grad forklares ut fra ettes

Et amnet moment som kan vere med pd & forklare det observerte for-
1¢p,ea at det kenskje ikke er lagret s8 store fosformengder 1 sedi-
mentet at det er noen fare for utlekking av nevneverdige fosfor-
mengder. Dette burde vert undersgkt med sedimentanalyser.

Hillestodvn3/9 Hougestadyn 374 Vikevann 374 BergsvannS 37y Bergsvann N 3/ Dergsvenn . 54
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Figur 9. Oversikt over en del parametef@*aﬁalyser% under stagna-
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KOMMENTAR TIL DE ENKELTE INNSJ@FER, SAMMENLIKNING MED TIDLIGERE

DATA.

Grennesvann, Av figur!0,ij e/l fremgir det at det ikke har vart noen
signifikant endring av forurensningssituasjonen siden 1975.
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Figur lO.

31a Grennesvn, Siktedypsmélinger fra Grennes-
vanne. l1975«verdiene er fra

i im Berge 1976.
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Figurll. Total fosforkonsentrasjoner fra Grennesvann. 1975-
verdiene er fra Berge 1976.
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Figurl%.Klorofyll a konsentrasjoner fra Grennesvann., 1975-
verdiene er fra Berge 1976.
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Hillestadvanne

Av filgur » 14 oglsfremgér detatHillestadvann barer et langt mindre
forurenset preg ved denne undersgkelsen enn i 1975 (Bergel976).
Dette kan dels vere et resultat av den f¢r nevnte flommen, men

de iverksatte rensetiltak for Sundbyfoss tettsted har nok bidratt
sterkt til denne utviklingen., Hvis de reduserte konsentrasjoner
bare var et resultat av flommen mlidtsommers, skulle en forvente
stgrre forskjell mellom 1976- og 1978 verdiene ogsd for Grennes-
vann., I Sundbyfosselva er ni fosforkonsentrasjonen ca 20 - 30 ug/1,
mens det 1 1975 ble milt kohsentrasjoner helt opp i 250 ug/l.
Hillestadelva derimot er sterkt belastet med fosfor til tross for
at en stor del av kloakken fra Gullhaug nd pumpes over til
Holmestrandsfjorden. En stor del av fosforet her foreligger i
lgst form og denne elva‘'mi regnes som en betydelig forurensnings-
kilde til Hillestadvann.(se kapittel om fosforbudsjett).
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3 ,u,l’la/[

Figur i5.

Klorofyll a konsentrasjoner
fra Hillestadvann., 1975«ver-
diene er fra Berge 1976,

Haugestadvann og Vikevann
Her finnes det %kketnoen data fra-tidligere sd noen utviklings-
retning er her vanskelig & trekke, Det bgr imidlertid bemerkes

at det fra lokalbefolkningen hevdes at det har vert en betgﬁelig
tilgroing av makrovegetasjon i Haugestadvann. Data fra 1973 er
fremstilt 1 figur1,2.4,5,b7.

Bergsvann
For det s¢ndre basseng (Bergsvann S) finnes det av de parameterne

som nyttes her, bare-spredte siktedyps~ og oksygenmdlinger (Fkland
1973, Pkland upubl.). Det er ved disse undersgkelser vist at det -
i en &rrekke har vert markert oksygensvinn i dypvannet under =~ -
stagnasjonsperiodene.

Fra det nordre basseng (Bergsvann N)-er det gode data fra 1975/76
(Bjerke, Frlandsen og Vennergd 1978). Disse resultatene er fgrt
opp sammen med de fra 1978 i figur lb,i?eql8,

M Jd . J Ah 5
g
z - Figur ‘b'
Siktedypsmdlinger fra Bergse
vann(nordre basseng). 1975/76-
3 1 verdiene er fra Bjerke g

m Erlandsen og Venner¢d‘i978.
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Total fosforkonsentra-
sjoner fra Bergsvann
(nordre basseng).1975/76-
verdiene er fra Bjerke,

Erlandsen og Vemnergd 1978,

16+

Figur 18,

Klorofyll a konsentrasjoner
fra Bergsvann(nordre basseng).
1976-verdiene er fra

Erlandsen (upubl)

o - B Bortsett fra en viss
forskjell i variasjonsforlgpet over &ret kan det ikke sies & vere
signifikante forskjeller mellom de 2 &r nir det gjielder sikte-
dyp, total fosforkonsentrasjon og klorofyllkonsentrasjon. Det ble
imidlertid observert en kraftig bligrdnnalgeoppblomstring i '
august, noe som ogsd er -observert ved tidligere anledninger(cf.
Pkland 1973). Ved undersgkelsene i 1975/76 var disse algene av ‘
helt underordnet betydning i biomassesammenheng(Frlandsen i manus).
Slike oppblomstringer betyr gjerne at innsjgen pid en eller annen
médte er ute av gkologisk likevekt. Bergsvann adskiller seg fra

de ovenforliggende innsjger pd 2 miter:

1) Den er regulert. ‘

2) Den er s& dyp at den sjiktes ogsd i sommerhalvaret.

Normalt er det varme(lette) overflatelaget(epilimmion) i liten
grad 1 kontakt med det kalde(tunge) bunnlaget(hypolimnion) i
sommerhalviret. En stor del av det organiske materialet som pro-
duseres 1 epilimnion, eller som kommer inn i innsjgen p& annen
mite, mineraliseres i hypolimnion. Denne vil derfor i et eutroft
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vann etterhvert komme til & inneholde betydelige mengder lgste
neringssalter, Tappingen av Bergsvann foregdr stort sett 1 epi-
limnion, dvs dennes vertikale utstrekning avtar. En vindperiode
vil derfor lett kunne fgre til at en fAr blandet inn-i produl-
sjonssjiktet en del nzringsrikt vann fre hypolimnion. Nar regu-
leringen ogsi medfgrer at det ikke er etablert noen makrovege -
tasjonsbelter rundt strendene, vil en slik nmringssalttilfgrsel
gl seg sterkt utslag i planteplanktonproduksjonen. Disse forhold
sett 1 sammenheng med at vannmassene i Bergsvann ogsd viser
tendens til & bli utarmet pd silisium(ngdvendig nzringssalt for
kiselalger) (Frlandsen pers. medd.,) i sommerminedene, er sannsyn- -

ligvis forklaringen pi de plutselige blégrgnnalgeoppblomstringene,

Eikeren .
Tktedyp-og klorofyllverdier fra tre ar er fremstilt 1 figur

S
19 og 20.
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a3- A9 L Figur 20.

02 Klorofyll a konsentra. —
01- sjoner fra Eikeren.l976-
verdiene er fra Erlandsen

v T v e S (upubl) .
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Verdiene for klorofyll a er ca 1 pg/l, total fosfor ca 5 ug/l;
totalt algevolum ca 200mm>/m> og siktedypet ligger pd 10 -15m.
Dette bekrefter innsjgens oligotrofe(n=ringsfattige)karakter.
Siktedypskurvene, fig 19 , viser at det er liten forskjell mellom
1975 og 1978, 1 1976 derimot, var det gjennomgiende stgrre sikte-
dyp hele sommeren. I trad med dette gadr det ogsé frem av figur 20
at det var mer klorofyll(dvs mer alger) i 1978 emnn i 1976.

Det bgr her bemerkes at klorofyllprgvene i 1978 var blandprgver
fra O - 9m, mens det 1 1976 ble tatt blandprgver fra overflaten
og helt ned til 15m. En del av forskjellen mellom klorofyllkurvene
fra de to &r forklares av dette forhold, nemlig at i1 1976 var
prgvene fortynnet med vann fra under produksjonssjiktet.
Siktedypsverdier fra tidligere(referert i Bjerke, Erlandsen og
Vennergd 1978) tyder pd at siktedypet varierer en del 1 Eikeren
fra &r til &r uten at det betyr noe i utviklingen pd lang sikte.
Algeutviklingen har sannsynligvis en viss sammenheng med nedbgrs-
forholdene i1 det aktuelle ir, I 1976 var det svert tdrt,og der-
med kom det lite vann ut fra-Bergsvann som er en hovedtilfgrsel
av nzringssalter til Eikeren.

FOSFORBUDSIETTER
Beregningsgrunnlag

a) Fosfortransport via elver.
Av mangel pa aktuelle vannfgringsmilinger pd de enkelte sta-

sjoner er fglgende framgangsméte benyttet:
Fosforkonsentrasjoner er malt med ca 1% dagers mellomrom over
et &r pid de angitte stasjoner,se figur 7 . Dette har gitt
grunnlaget til en konsentrasjonskurve som ved integrering gir
en midlere Arlig konsentrasjon.

Middelvannfgringen pd hver stasjon er beregnet vgd 4 multpli-
sere den midlere avrenningskoeffisienten(231/km“s, oppgitt fra
NVE) med arealet av nedslagsfeltet til hver stasjon.

Ved & multiplisere denne middelvannfgringen med de over nevnte
konsentrasjoner framkommer den midlere arlige fosfortransporten
ved hver stasjon.

b) Fosfortilfgrsler fra nzromrider (- omridder som ikke dekkes
av_de stdrste elvene) Co G .
De stdrste tilfgrsiene er dekket av elvestasjoner, men rundt-

hver innsjé er det en del tilfgrsler som m& beregnes teoretisk.

Jordbruk og skogsomrdder : Fosfortilfgrslene herfra beregnes

ut fra avrenningskoeffisienter. som er fremkommet 1 forbindelse
med NIVA's Telemarksundersgkelse, Her studeres fosforavrenningen
fra 20 smd ngdslagsfelter. Koeffisientene som e fremkommet er
5,8 kg P/ ¥m“4r for skogsomrider,;og 74 kg P/ km“4r for jordbruks-
omrider{ Berge, Rognerud og Johannessen, upubl.)e

Koeffisienten for jordbruksomrider kan synes nee hgy, men det
kan nevnes ak i M&larenomrédet i Sverige har T. Ahl funnet en
koeffisient pa 60 kg p/ km“&r. Vdr koeffisient ble testet pé

den observerte konsentrasjonsgkningen mellom 2 stasjoner 1
Sundbyfosselva{Rgnneberg og ved innlgpet i Hillestadvn) og viste
seg 4 vere av rimelig stgrrelsesorden
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Befolkning: Gjennomsnittlig har hver person et"fosforutsliipp”
2,5 - 2,86 g P/ddgn eller ca 1 kg P/ar.

I spred% bebyggelse med forskjellig grad av inflltrasjon regnes
at 50% niAr vassdraget, mens det 1 tettbygde strgk uten rensing
regnes at 85% nir vassdraget. Se Holtan 1978.

¢) Fogfortilfdrsel via nedbd ] e inns.le
Koeffisientene som anvendes er 34,1 kg P/km=a

middel av 20 nedbgrsfeller plassert rundt om i Telemark.
Nedbgrsintensiteten i dette omridet er omtrent den samme som
i Eikerens nedslagsfelt, ca 800-1100 mm/&r.

Fosforbudsjetter for de enkelte vann

. T T i

Hillestadvn,
Tilfgrsler: Sundbyfosselva 1174 kg/ar
Hillestadelva 5 837 kg/ar
Jordbruk(5,6 km®) Wik kg/&r
Neromrader{ Skogsomrader (26,1 km*) 151 kg/&r
mennesker (310 p.e. R=0,5) 155 kg/ar
Nedbgr direkte p& overflaten(A=1,5 km?) 51 kg/ar
Sum tilfgrsler 2782 ke/ar
Avlgp H Ut Hillestadvn, mdlt v/ bru coe 2451 kg/ar
- Renseanlegg Sundbyfoss, 350 p.€e.
80%rensesffekt 0 _kg/ar
Avligp Hillestadvn 2381 kg/ar

Retens jons (tilbakeholdelse)koeffisient for fosfor R= 0,14 (-1u4%)

Haugestadin,
Tilfgrsler: Fra Hillestadwn,. 5 2#21 kg/Ar
Jordbruk(2,0 km®) 148 kg/ar
Neromrdder 1Skogsomrider(3;0 km<) 17 kg/ér
Mennesker 255p.es R=0,5 128 kg/ar
Nedbgr pd vannoverflaten( A= 0,76 km?) 26 kg/ar
Sum tilfgrsler 2770 kg/ar
Avlgp ¢ Ut av Haugestadvn. 2394 kg/ar

Retensjonskoeffisient for fosfor R=0,13 (=13%;
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Vikevne

Tilfgrsler: Fra Haugestadvn. 2394 kg/Ar
, Jordbruk(l,0 km2) 7 kg/ar
Neromrider {Skogsomrader(3;0-km2) 1@ kg/ar
Mennesker (95 p.€e Ré=025) 48 kg/ar
Nedbgr pd vannoverflaten(A=0,76 km<) 26 kg/ar
Sum tilfgrsier 2559 kg/ar
Avigp s: Ut av Vikevn, 209% kg/Ar
Retensjonskoeffisient for fosfor R=0,18 (=18%)
Bergsg:l ®
Tilfgrsler: Inn Bergsvia 2421 kg/ar
‘Jordbruk(6,0 km?) L kg/ar
Neromr&der)Skogsomradder (38 km?) 220 kg/ar
Mennesker (480p.es R= O,g) 240 kg/ar
Nedbgr pi vannoverflaten(A= 3,04 km2) 104 k/ir
Sum tilfdrslere 3429 kg/ar
Avlgp : Ut av Bergsvna 2221 kg/ar

Retensjonskoeffisient for fosfor R=0.39 (= 35%)

Fikeren.

Tilfgrsler: Fra Bergsvn 2221 kg/adr
Hakavika 130 kg/ar
Tryterudbekken ‘ 79 kg/ar

Mennesker ,tettb.200pe

R=0,15 - 170kg/ar
Neromrader{ Mennesker,spredt,500 p.ce
250 kg/ar

9
Jordbruksomréder(kée km2) 296 kg/ar
Skogsomrader (81 km<) L72 kg/ar
Nedbgr pd vannoverflaten(A=27.6 km2) 9kl kg/ar
Sum tilfgrsler =

avlgp : Utlgp ([Fl=5,2 pg/1)
Retensjonskoeffisient for fosfor  R=0,70 (= 70%)

e

=

Den totale-tilfgrsel av fosfor til Fikeren er etter dette

4559 kg/3r. Dette er noe lavere enn det NIVA(1977) og Eikeren-
utvalget(1978) har kommet fram til ved rent teoretiske bereg-
ninger. Disse har da ikke tatt hensym til tilbakeholdelse av
fosfor i de ovenforliggende innsjger. De stgrste usikkerhetene i
denne beregningen ligger i tilfgrsler fra folk og jordbruk i
Eikerens nzromride, Disse kilder utgjgr imidlertid ikke mer

enn 15% av totaltilfgrselen slik at-en eventuell feil har liten
betydning for det endelige resultat.
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Ved denne beregningen-er det ikke tatt hensyn til eventuell pi-
virkning fra Fiskumvn. Denne antas & vere av liten betydning

i dag, men kan bli en'reell fare hvis det pitenkie vannuttak
fra E{keren er av‘'en slik stgrrelse at det vil snu vannstrgmmen
f.eks. i perioder. Analyser fra sundet mellom Eikeren og Filskum-
vn.(ca 7m dypt) viser tydeligat det fra tid  til annen strgmmer i
motsatt retning av hva som er vanlig. Fosfortransporten ut av
Eikeren er derfor beregnet utfra de observerte konsentrasjoner
1 FEikerens sentrale deler. Dette kan mmderestimere fosforre-
tensjonen noe.i og med at Eikéren mottar de stgrste tilfgrsler

i den sgndre enden, og-‘fosforretensjon er noe som foregdr ut
giennom hele bassenget. ‘

Fosfortilfgrsler som skyldes menneskelig aktiviBet
Hvor mye av fosfortilfgrslene til Eikeren er av ikke naturlig
opprinnelse;og hvor mye kan fjernes.er sentrale spgrsmdl i-denne
sammenheng, men desverre svert vanskelige &4 besvare eksakt.

Det blir her satt oppet regnestykke som vil gi en viss pekepinn
i denne retning.

Som fglge av at det ikke er industriutslipp av betydning 1
Eikeremvassdraget, md det meste av det ikke-naturlige tilfgrte
fosforet skyldes ériften av jordbruket samt sanitzravldpe.
Bruker en si differensen mellom den her amvendte avrennings-
koeffisient for jordbruksomrider,74 kgP/ km2ir, og den som van-
ligvis nyttes som naturlig-bakgrunn fra jordbruksomrider (Stor-
tingsmeld. nr 71 spes.anals.l ),nemlig 8 kgP/ km2ir, fremkommer:
en Eoeffisient som skyldes driften av jordbruket, 66 kgP/km2iT.
At denne er noenlunde rimelig kan belgses av f¢%§§nde forhold:

I landsgjennomsnitt tilfgres det ca 2800 kgP/km i form av
gjodsel(opplyst fra NLH, se for gvrig Eikerenutvalget 1978).

Det regnes videre med at 1,5% av denne gjgdselen ndr vass@irag.
(Gachter 1973, Eikerenutvalget 1978). Vir "driftskoeffisient"
utgjsr 2,3% av denne gjgdselmengden. Regner en si med at dagens
driftsformer ogsi medfgrer en gkt erosjon(jordene ligger som
kjent plgyet store deler av aret) og inkluderer i dette ogsé

en gkt fosforeksport, indjikerer dette at den nevnte "drifts-
koeffisient" pd 66 kgP/kmcir er av rimelig stgrrelsesordens

Det nevnte pegnestykket kommer péd neste sidse.
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Tilfgrsler av fosfor tll Eikeren som skyldes menneskellg zsktivitet:

- Tra Fra
Innsjg Mennesker Jordbruk
kgP/Ar kgP/&r
Hillestadwns 1087 1290
N ~Retensjon 14 152 181
Haugestadvn: Fra Hillestadvn 935 1109
+Neromrdder 16% 132
=Totalt 1100 12h1
-Retensjon 13% 143 161
Vikevne : Fra Haugestadwn 922 1086
+ Neeromréder 66
= Totalt 1007 1146
-Retensjon 18% 181 206
Bergsvn. : Fra Vikevn. 822 940
+ Neromrider 240 296
=Totalt 1062 1336
-Retensjon 357 372 68
Eikeren : Fra Bergsvn 690 868
* Neromrader 4181 26L
=Potalt 131731 1132

Disse sdkalte unaturlige fosfortilfgrslene til Eikeren utgjgr
tilsammen ca halvparten av den totale fosfortilfgrslen til
Fikeren,

Utover & hi&ndheve forbudene mot utslipp fra silo, glddselkjellere,
lutingsanleges samt spredning av glddsel pd frossen mark, er det -
et dpent spersmél hva som kan gjeres med tilfersler fra jordoruket,

Nar det gjelder den delen som kommer fra saniteEravilgp kKan maksi-
malt 1171 kgP/Ar fjernes hvis i et t@nkt tilfelle all kloak
pumpes ut av nedslagsfeltet.

Hvis all kloakk samles, renses(f.eks. 80% renseeffekt) og ledes
opp til Hillestadwn, fremkbmmar fﬁlgende bsﬁraktningg

Totalt i nedslagsfeltet th@pae. = 400 p.e. overfgrt til
Holmestrandsfjorden 3700 De€es Med 80% rensing tilsvarer dette
en belastning pi Hillest&dvnalllo kgP/4r,

Ut av Hillestadwm(R=0 lh} 955 kgP/ar
Ut av Haugestadwm(R=0, 18 840 kgP/Ar
Ut av Vikevn (R=0,18) 689 kgP/ér
Ut _av Bergsva (R=0 35) %48 kgP/Ar

Total kloakktilfgrsel til Elkeren 11?1 kgP/Ar

- Det_so ut gv Bergsyn 8 keP/ar
Via rens%gg'cg pumping til Hillestad~-

Mme flermes ’ 732 kgP/ar

Det fremkommer ogsi av dette regnestykket at den fgr newnte selv-
rensingseffekt fra Hillestadvn og ned til Fikeren er ca 62%.
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N& er det, som det fremgikk av avsnittet om algesammensetningen
1 vassdraget, klart at Jordbruksavrenning synes & pivirke vass-
dragene 1 mindre ugunstig grad enn kloakktilfdrsel. Dette har
sammenheng med at fosfor fra Jjordbruksavrenning i stor utstrek-
ning er partikkelbundet,og dermed mindre tilgjenglig for algene
enn fosfor fra kloakk som i stor grad foreligger 1 Igst form.
Et annet moment er at pidvirkningen fra jordbruket har pdgldtt i
lang tid og hatt en gradvis gkning slik at innsjdenes gkosystem
har greid 4 instille seg & takt med utviklingen.

Det ble nevnt p& mgtet i faglige gruppa i Eikeremutvalget 5/12-
78 at en sannsynligvis kunne gke tilbakeholdelsen av fosfor i
Bergsvann ved & .opprettholde en mer konstant vannstand. Hvor mye
den kan gkes er vanskelig & fastsld, men en viss peiling kan en
f4 ved & ta utgangspkt. i den sammenheng som Larsen og Mercier
(1976} angir mellom fosforretensjon og hydrologiske forhold i
innsjger. Etter ' dette synes det som om retensjonen av fosfor i
Bergsvann ikke vil overskride 40% ved & opprettholde naturlig
vannstandsvariasjoner,

Eikeren plassert iVollenweiders fosforbelastni
Eikerens totalbelastningzgé'kSS?kgP/ér tilsvarer en arealbe=
lastning pd ca 0.17 gP/m=ar.Oppholdstiden: -for Eikerens vann-
masser er ca 11 &r-, middeldypet er ca 9hm. Dette gir grumnlag
til plassering av Eikeren i Vollenweiders fosforbelastningsmo-
dell(Vollenweider 1976) 4se figur2l .
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Det fremgdr at Eikeren ligger innenfor det akseptable omradet.
Til sammenlikning er Mjgsa hvor det de senere &r har vert en
betydelig algevekst, tegnet inn.

I og med at vannet i Eikeren har s& lang teoretisk oppholdstid,
dvs. den ligger langt til venstre i figuren, fremgdr det at det
skal relativt liten gkning av fosforbelastningen til for a
bringe denne innsjgen ut av det akseptable omradet.

Denne modellen bygger pd produksjonsforholdene i innsjger som
fglge av fosforbelastning og tar ikke hensyn til det bakterio-
logiske aspekt som m& anses & vare meget viktig i drikkevann-
sammenheng. Modellen sier sdledes ingenting om Eikeren er egnet
som drikkevannskilde eller ikke. Utgangspunktet for diskusjonen
angdende bevaring av en innsjg's vannkvaliteter er hvordan en
gnsker seg innsjgen i fremtiden. For Eikerens vedkommende bg@r
det da gjentas til slutt at det skal ikke sd stor tilleggsbe-
lastning til f¢r en uheldig utvikling er i gang. Det synes
derfor ikke tilr&delig & tillate en ¢kt fosforbelastning pé
Eikeren.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Konsentrasjonene av naringssalter og alger var stgrst i Hillestad-
vannomridet og avtok nedover i vassdraget. I Bergsvann var kon-
sentrasjonene p& samme nivd som i Grennesvann, dog med noe mer
alger. Grennesvann ligger ovenfor befolkningssentraene og regnes
som referansevann til tross for at dette ogsd md regnes som péa-
virket avmenneskelig aktivitet i og med at det ligger i et inten-
sivt jordbruksomréade.

I Bergsvann og Hillestadvann var det markerte oppblomstringer

av bldgrgnnalger, noe som er et tegn pd at systemene er ute av
likevekt. I Grennesvann, som for det meste er pavirket av av-
renning fra jordbruksomrdder, viste planktonet en naturlig
sammensetning.

Det ble pavist avtak i oksygenkonsentrasjonene mot bunnen i alle
innsjger ovenfor Eikeren med kraftig svinn i dypvannet i Bergsvann
under stagnasjonsperiodene. Det ble imidlertid ikke padvist stig-
ende fosforkonsentrasjoner mot bunnen som fglge av dette oksygen-
svinn. Resultatene fra Hillestadvann viste at situasjonen her har
bedret seg siden undersgkelsene i 1974/75. Dette har fgrst og
fremst sammenheng med at en stor del av utslippene fra Sundbyfoss
nd blir renset. I Hillestadelva var imidlertid konsentrasjonene

av naringssalter svart hgye og denne md anses som en betydelig
forurensningskilde for Hillestadvann. I de andre innsijgene var

det ikke mulig & paépeke signifikante endringer fra tidligere under-
sgkelser. Dette gir imidlertid mer uttrykk for mangel p& tidligere
undersgkelser enn en mangel pd utvikling. I fglge lokalbefolk-
ningen hevdes det & ha vart en forringelse av vannkvaliteten i
vassdraget ovenfor Eikeren i lgpet av de siste 10 - 15 ar.
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I Eikeren var konsentrasjoner av sdvel alger som naringssalter
svart lave og innsjgen mé& sies & ha en meget bra vannkvalitet.
Fosforbelastningen p& Eikeren ble ut fra tilfgrselsanalyser
beregnet til 4560 kg P/&r. Utlgpet fra Bergsvann utgjorde ca.
halvparten av dette. Av hva vi kan kalle fosfortilfgrsler som
skyldes menneskelig aktivitet, var det omtrent like mye fra
kloakk som fra jordbruket. Disse fosforkildene utgjorde ca.
halvparten av den totale belastning.

Plassert i Vollenweiders fosforbelastningsmodell ligger Eikeren
innenfor det akseptable omradet, men siden innsjgen har s& lang
teoretisk oppholdstid skal det ikke s& stor tilleggsbelastning
til f¢r en uheldig utvikling er i gang. Det synes derfor ikke
tilrddelig & tillate en ¢kt fosforbelastning p& Eikeren i

felge de erfaringer en i dag har ndr det gjelder eutrofiering av
store innsiger.

Fra Hillestadvann og ned til Eikeren ble vassdragets selvrens-
ningseffekt estimert til ca. 62% for fosfor. Denne selvrensningen
kan bli mindre effektiv pd grunn av gkt belastning ved at:

1) Det oppstdr totalt oksygensvinn i bunnlagene i stagnasjons-—
periodene, noe som kan fgre til frigivelse av fosfor fra
sedimentet. Dette kan sd f@gres opp i vannmassene i sirku-
lasjonsperiodene.

2) Ved at pH kan stige opp mot 9 - 10 som fglge av hgy primer—
produksjon. Under slike forhold vil adsorbsjonen av fosfor
til partikler og kolloider avta sterkt og en utlekking av
fosfor fra sedimentene bli resultatet.

Denne f@grste prosessen er aktuell i Bergsvann som er sépass dypt

at det blir stabil sjiktning i stagnasjonsperiodene.

Den andre prosessen foregdr sannsynligvis i Hillestadvann hvor

det er malt pH-verdier helt opp i mot 10 (Berge 1976). Dette er

med p&d & forklare den kraftige gkningen av fosforkonsentrasjonen

i sommerhalvdret i dette omrédet.

I fglge de sammenhenger som finnes mellom tilbakeholdelse av

fosfor og hydrologiske forhold i innsijger (cf Larsen og Mercier

1976), vil neppe opprettholdelse av en naturlig vannstandsvaria-

sjon i Bergsvann fe¢re til at fosforretensjonen overstiger 40%.

Pavirkningen fra Fiskumvannet regnes som liten i dag, men denne
kan fa betydning hvis et eventuelt vannuttak fra Eikeren blir
sa stort at det kan bidra til & snu vannstrgmmen.
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FAGUTTRYKK

Eutrofiering: Okt tilfgrsel av planteneringssalter og de konsekvenser
det medfgrer for resipienten.

Trofigrad: 1 hvilket nivd innsjgen befinner seg ndr det gjelder
produktivitet, i praksis definert ut fra algevekst og
neringssalter. Den anvendte skalaen er oligotrof
(pzringsfattig) - mesotrof - eutrof (neringsrik).

Epilimnion, hypolimnion og termoklin:
T sommerhalviret sjiktes de fleste innsjger med dyp over
ca. 5-10m. Det ¢vre lag, epilimnion, har varmt (lett)
vann som blir liggende over de nedre lag, hypolimnion,
som har kaldere (tyngre) vann, Sjiktet mellom disse lag
kalles termoklinen eller sprangsjiktet.

Phytoplankton: Planteplankton eller planktoniske alger.
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Tabell 2.

Analyseresultater fra vertikalserier tatt under sta
periodene 1 en del innsjger i Elkerenvassdraget 197
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gnasjans-

N s

pH Alk, Oksygen Fosfor ng/l
ms/em| meq/1l] ml/1 %meto, TP PP LIRP LRP

Grennesvann 3/

1m 6,0 74 .8 0.20 779 778 1767

2 m 6.2 70.5 0.21 8,03 80,8 29.1

3.5 m 6.2 7908 0,24 726 73.9 17,1

Hillestadvann 3/4

1 m 6o1 779 0,15 8,74 86,5 32,0

2= 6.3 82,7 .22 8,51 8k,7 35.3

3= 6.4 95.7 0,40 2.67 2769 36.2

Haugestadvann 3/4

1 m 6.3 72.6 0,21 8,74 86,7 1701

2 m 6.5 81.6 0,29 8,65 86,2 21.8

Vikevann 13/4

1m 6.1 69.6 0,18 6.2k 61.7 15,0

3 m 6.5 90,7 0.39 6069 66.9 18,9

6m 6.5 96.1 O.lk 446 k6,1 19,7

Bergsvann ser 3/4

1m 601 k6.9 0.18 749 7465 13.7 7.9 548 0.0
b m 6.5 89,1 0,38 7+67 771 20,0 1265 5.8 1.7
8 m 6.4 87.0 0.k0 2.39 25.5 15.6 8.3 5,4 1.9
12 m 6.5 [135.8 0.86 0.03 03 31.2 bk 26.8 0.0
Bez:gsvan.n nord;}[l’lu ‘ e ’
Tm 549 31.4 0,09 8,03 80,1 13,1 11.4 167 0,0
b m 6.5 88,1 0.39 6.86 70.2 15.4 10,0 3.7 1.7
7 m 6.4 82.1 0.35 4,34 bs.9 177 8.5 6.9 2,3
10 m 6.3 82,6 0.37 1.52 16.3 13.9 2,0 10.6 143
Bergsvann -nord 5/9

1 m 6.9 62,0 0.32 6.25 83.9 G.6 548 2.k 1.h
3m 6.9 62.0 0,31 £.05 81,1 8,2 b0 168 2.4
6 m 7.0 62.0 0631 6,09 81.3 6ok 2.4 0.kt 3.6
7e5 m 6.5 67.0 0,34 1.h2 18,1 15.6 7.0 b2 Lob
9 m 6.4 68.0 0.35 0.21 2,6 16.6 144 0,6 1.6
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Tabell 3,
Midlere fosforkonsentrasjoner(integrerte) fra 18 stasjoner i -
Eikerenvassdraget 1978. Stasjonsbeliggenhet fremgir av figur 7.

Stasjen Fosfor pg P/1

TP PP % LIRP % LRP %
Grennesvann 20,5 12.7 62 6.2 30 1.6 8
Renneberg 1h.2 79 56 Lok 31 1.9 13
Sundbyfosselva 21,3 11.5 54 6.7 31 3.1 15
Hillestadelva 62.0 26,8 431 10.6 178 24.7 ko
Hillestadvann 4z.0 32.0 76 7.9 19 2.3 5
Utlep Hillestwnl 27.7 16,4 59 7.5 27 3.8 1k
Haugestadvann 27.2 18,5 68 7.0 26 1.7 6
Utlep Haug.vn. 25,8 1641 62 6,2 2k 3.5 14
Vikevann 20,2 131 65 5.5 27 1.6 8
Utlep Vikevann 21.7 12.5 58 6o1 28 3.1 14
Innlep Bergsvn. 23,5 Thaet 60 6.3 27 36t 13
Bergsvann ser. 1769 9¢3 52 6.8 38 1.8 10
Bergsvann nord, 1569 9.9 62 4,5 28 16 10
Utlep Bergsvn. 17.2 9.8 57 541 30 2.3 13
Tryterudbekken 5.2 2.5 48 2.3 Ll 0.4 8
Hakavika b7 2.0 43 2,0 43 0,7 14
Eikeren 5.3 2.4 45 2.2 k2 0.7 13

TP = Teotal fosfor

PP = Partikkulart fosfor (70,45 um )
LIRP = Lest ikke-reaktivt fosfor (<0.45 um )
LRP = Lest reaktivt fosfor (£0.45 jum )



