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Sammendrag
Grunnlaget for retensjonsberegningene i tilforselsmodellen TEOTIL er vannets teoretiske oppholdstid. For
retensjon av nitrogen blir det i tillegg tatt hensyn til trofigraden. Malsettingen med denne rapporten er & underseke
om det er grunnlag for 4 inkludere andre parameter enn vannets oppholdstid i retensjonsbetraktningene. Det har
ogsa vert et mal & fa oversikt over de beregningsmetodene som blir brukt i Norden samt i andre land som det har
vert naturlig 8 sammenligne seg med. Det er benyttet ulike modeller for & predikerer P-retensjonen i norske
innsjoer med kjent retensjon. Noen modeller viste seg a vere bedre tilpasset de utvalgte norske innsjeene enn den
metoden son benyttes i TEOTIL. Men siden datagrunnlaget er lite og ikke representativ for hele landet, foreslas det
4 beholde dagens retensjonsbetrakning. For nitrogen er det ikke utviklet noe annen modell for fastsettelse av
retensjon enn det som allerede ligger inne i TEOTIL. Bade for fosfor og nitrogen ble retensjonen overestimert i de
nzringsfattige innsjeene ved bruk av den formelen som ligger til grunn for retensjonsverdiene i TEOTIL. Det ble
mélt en betydelig retensjon ogsa i mindre innsjeer, noe det ikke er tatt hensyn til i TEOTIL.
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Forord

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har pé oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn (SFT) utviklet en modell for beregning av tilforsier
av fosfor- og nitrogentilforsler til norske havomrader. Modellen blir bl.a.
brukt som en del av resultatkontrollsystemet for tiltak gjennomfert innen
Nordsjeplanomradet, dvs. det som tilrenner kyststrekningen
Svenskegrensa-Lindesnes. Modellen kan imidlertid ogsa brukes for
resten av landet.

Retensjon dvs. tilbakeholdelse av forfor og nitrogen i vassdragene blir i
dag beregnet i modellen pa en forholdsvis enkel méate, og hervaerende
rapport gir en gjennomgang av forskjellige mater & beregne retensjon pa,
med konklusjon om hvordan dette bor gjeres i framtida.

Anja Skiple har foretatt nedvendige litteratursek og sammenstilling av
data, og har fert mesteparten av rapporten i pennen. SFTs saksbehandler
har vaert Dag S. Rosland
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Sammendrag

I tilferselsmodellen TEOTIL er det beregnet retensjonsverdier for ca. 1200 omrader fordelt over hele
Norge (statistikkomrader). Disse verdiene viser hvor stor del av nzringsstoffene fosfor og nitrogen
som blir holdt tilbake i innsjeene innenfor hvert omrade. Grunnlaget for utregning av P-retensjonen er
Larsen og Mercier's formel fra 1976. Retensjonen blir i denne formelen kun bestemt av teoretisk
oppholdstid dvs. innsjevolum dividert pa arlig vannfering. Grunnlaget for utregning av N-retensjonen
er, i tillegg til oppholdstiden, ogsa bestemt ut i fra trofigraden til innsjeene (etter Holtan 1991).

Litteraturen peker pa mange forhold som pavirker tilbakeholdelsen av nzringsstoffer i innsjeer bl. a.
tilforsler, vannets kjemiske sammensetning, algesammensetning, hoyere vegetasjon og temperatur.
Det har imidlertid vist seg & vaere vanskelig & inkludere disse parametrene i modellen for utregning av
retensjon. For P-retensjon er det imidlertid blitt utviklet en rekke modeller basert pa teoretiske eller
empiriske betraktninger, men det er kun P-tilforsler, innsjovolum, innsjeareal, vannfering og
middeldyp som har latt seg inkluder i modeller.

For utregning av N-retensjon er det imidlertid gjort lite p4 modellsiden. I en tidligere undersekelse
(Holtan 1991) ble det, basert pa et empirisk grunnlag, foreslatt & sette N-retensjonen til 20 % av den
predikerte P-retensjonen for oligotrofe innsjoer. For mer naringsrike vann ble det lagt til 10 og 20 %
pé N-retensjonen i hhv. mesotrofe og eutrofe innsjoer.

Observerte retensjoner for norske innsjoer (15 med kjent P-retensjon og 22 med kjent N-retensjon)
blir sammenlignet med predikerte verdier etter ulike modeller. P-retensjonen blir, i tillegg til den
utregningen som ligger til grunn for retensjonsverdiene i TEOTIL, sammenlignet med fire andre
modeller. OECD-modellen for nordiske innsjoer viser en bedre sammenheng enn den som blir brukt i
TEOTIL. I OECD-modellen blir det brukt bade teoretisk oppholdstid og midlere P-konsentrasjon i
innlepet. Det er sjelden man har mal pa tilferslene av fosfor, sa denne parameteren kan vare
vanskelig & fremskaffe. Det blir derfor ikke anbefalt a bruke OECD-modellen som utgangspunkt for
retensjonsberegningene i TEOTIL.

Det gjennomsnittlige avviket mellom TEOTIL-modellen og malte P-retensjoner er forsekt benyttet
som tilleggskoeffisesient i en ny formel. Denne nye modellen gir den beste tilnaermelsen for alle
innsjger sett under ett. Den er derimot basert pa et relativt lite utvalg innsjeer, s& det er usikkert
hvorvidt det er riktig 4 bruke den i TEOTIL. I tillegg er de fleste innsjeene i denne sammenstillingen
pa Ostlandet, og dermed ikke representativ for hele landet. Inntil vi far et bedre datagrunnlag, foreslés
det & beholde dagens retensjonsbetrakning.

Det kommer fram av sammenstillingen at det er en betydelig retensjon av bade fosfor og nitrogen
ogsa 1 sma innsjeer. Dette er det ikke tatt hensyn til i TEOTIL, og retensjonsverdiene er trolig
underestimert av den grunn.
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1. Innledning

Retensjon i en innsjo defineres som varig borttagelse av tilferslene av et stoff dvs. antall kg inn minus
antall kg ut av en innsje. De viktigste retensjonsprosessene er sedimentasjon, biologisk omsetning og
denitrifikasjon. Retensjonen vil vanligvis variere mye gjennom arstidene, og ma derfor males som et
snitt over ett eller flere ar.

Det er viktig 4 ha et mal péa hvor mye av neringsstoffene fosfor og nitrogen som blir holdt tilbake i
innsjeer. Med et godt estimat pa retensjonen kan man fa et bedre mal pa de aktuelle tilferslene til f.
eks. Nordsjoen. For & kunne lage et P- eller N-budsjett for en innsje, er det ogsa viktig med kunnskap
om retensjonen. A méle den aktuelle retensjonen i en innsja er bade kostbart og tidkrevende. Det er
derfor utviklet ulike modeller/formler for & gi estimat pa hvor mye av nzringsstoffene som blir holdt
tilbake i innsjeer.

Retensjon av fosfor og nitrogen i en innsjg blir i tilforselsmodellen TEOTIL (Tjomsland og Bratli
1996) regnet ut pa grunnlag av vannets teoretiske oppholdstid i innsjeen. Den teoretiske
oppholdstiden er definert som innsjeens volum dividert pa arlig vanntilfersel. Lang oppholdstid gir en
stor tilbakeholdelse av nzringsstoffene.

Inngangsverdiene i TEOTIL (vannfering, avlep, landbruk, industri, befolkning) er fordelt pa
statistikkomrader. For hvert statistikkomrade er det regnet ut retensjonskoeffisenter for fosfor og
nitrogen. For nitrogen blir det i TEOTIL, i tillegg til oppholdstid, ogsa tatt hensyn til trofigrad
(oligotrof, mesotrof og eutrof). Eutrofe innsjeer gir den sterste N-retensjonen.

Tilbakeholdelse av naringsstoffene i en innsje vil i tillegg til gjennomstremningen, ogsa vare
pavirket av innsjeens biologiske, kjemiske, morfologiske og fysiske karakter. Det har derfor vert et
behov for & se pa hvordan retensjonen blir fastlagt i andre modeller, og om det lar deg gjore &
implementere andre parametre som har betydning for retensjonen enn vannets oppholdstid.

Det er sokt etter aktuell litteratur i databasene ASFA, POLTOX, Water Resorces Abs., WATERLIT,
IVL, Statens Naturvardsverk samt i NIVA's egen base.

Forst vil grunnlaget for de ndvarende retensjonsberegningene i TEOTIL bli gjennomgétt. Dernest vil
det bli pekt pa andre forhold enn vannets oppholdstid som pavirker retensjonen i en innsjo. Det blir
gitt en oversikt over de beregningsmetodene som blir brukt i Norden og i andre land som har
noenlunde samme klima som Norge. I tillegg vil det bli sammenlignet mélte retensjonsverdier fra
norske innsjeer med verdier basert pa ulike modeller. Og til slutt hvilke konklusjoner og
konsekvenser denne sammenstillingen har for retensjonsberegningene i TEOTIL.

Retensjon i elver er tidligere ansett som ubetydelig i Norge (Holtan et al. 1990), og blir ikke diskutert
videre i denne rapporten. De fleste elver i Norge er strommende med god oksygenblanding. Det er
forst i stilleflytende, eutrofe elver at netto retensjonen vil bli pavirket gjennom aret. Sedimentasjonen
i norske elver er oftest midlertidig, med resuspensjon og utvasking i perioder med heoy vannfering.
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2. Grunnlaget for retensjonsberegningene i TEOTIL

2.1 Fosfor

Det var Vollenweider (1976) som ut i fra statistiske betraktninger oppdaget en sammenheng mellom
den spesifikke sedimentasjonskoeffiseienten til P og den hydrauliske oppholdstiden. Larsen og
Mercier (1976) undersokte P-retensjonen basert pa input-output studier i 37 innsjeer fra Nord-
Amerika og Europa med ulik trofigrad og dybdeforhold. Det ble vist at P-retensjonen hovedsakelig
var bestemt av vannets oppholdstid i innsjeen. P4 bakgrunn av dette studiet ble det laget en formel
som blir brukt for & fastlegge P-retensjonen i TEOTIL.

R
1+ L
Tw

Rp = retensjonskoeffisient for P i en innsjo
Tw = vannets teoretiske oppholdstid

I TEOTIL er det beregnet en retensjonskoeffisient for hvert statistikkomrade som det finnes ca. 1200
av for hele Norge. Inndelingen av statistikkomrader er nedbarfeltorientert. I tillegg til Larsen og
Mercier's formel er koeffisienten bestemt med skjonn ut i fra de lokale forhold (Holtan et al. 1990). 1
omréder uten store innsjoer er retensjonen satt til 0-10 % av tilferslene.

Andre undersokelser har vist gode sammenhenger ved bruk av denne formelen. I Norge er den
tidligere blitt modifisert for grunne (Berge 1987) og dype innsjeer (Rognerud et al. 1979). Se kap. 4.

I forbindelse med utredningen av det faglige grunnlaget for arbeidet med Nordsjeplanen, ble de
vassdragene som renner til kyststrekningen fra svenskegrensen til Lindesens, delt inn i 34
resipientomrader. Det ble beregnet gjennomsnittlig retensjon av nzringsstoffer for hvert
resipientomrade pa grunnlag av Larsen og Mercier's formel brukt pa flere innsjoer i den aktuelle
delen av vassdraget. Retensjonen ble uttrykt som effektkoeffisienter dvs. gjennomstremningen av
nzringsstoffer (Ibrekk et al. 1991). Retensjonen for de 34 resipientomradene ble siden fordelt pa
hvert statistikkomrade innenfor Nordsjeplanens geografiske virkeomrade.
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2.2 Nitrogen

Retensjonen av nitrogen i innsjeer er generelt lite undersekt. Siden det ikke var utviklet noen modell
for N-retensjonen i Norge, sammenlignet Holtan (1991) N- og P-retensjonen i en del innsjeer pa
@stlandet (Tyrifjorden, Mjosa, Storsjeen i Rendalen, Femunden, Ossjoen, Aursunden og Qyern).
Gjennomsnittlig andel av nitrogen som ble holdt tilbake i innsjeene var ca. 20 % av den P-retensjonen
som ble utregnet etter Larsen og Mercier's formel.

Alle innsjeene i den ovenfornevnte undersekelsen var dype og lite produktive. I produktive innsjoer
med oksygenmangel pa bunn, vil denitrifiksjonen (fra nitrat til nitrogengass) gjore seg gjeldende, og
dermed gke retensjonen. Det ble derfor foreslatt & oke retensjonskoeffisenten for mesotrofe og eutrofe
innsjeer med hhv. 10 og 20 % (Holtan 1991). Det er dette som er utgangspunktet for beregning av N-
retensjonen i TEOTIL.

I kystsoner er N-retensjonen utelatt. I statistikkomréader uten store innsjoer er N-retensjonen satt
mellom 0 til 10 % av tilferslene. N-retensjonen i de evrige omréader ligger som oftest mellom 0 og 30
% avhengig av teoretisk oppholdstid og trofigrad.

2,

1
1+ ’w——
Tw
Ry = retensjonskoeffisient for N i innsjoen
T'w = teoretisk oppholdstid
k= 0,0 for oligotrofe innsjoer (Tot P<7 ug/l, klorofyll a<2 ug/l)

k = 0,1 for mesotrofe innsjoer (Tot P 7-15 ug/l, klorofyll a 2-4 ug/l)
k= 0,2 for eutrofe innsjoer (Tot P >15 ug/l, klorofyll a >4 ug/l)
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3. Forhold som kan pavirke retensjonen av
nzeringsstoff i en innsjo

3.1 Vannets oppholdstid (innsjoens volum/arlig avrenning)

Det er kun teoretisk oppholdstid som blir brukt som variabel for & bestemme retensjonen av P i
TEOTIL. Ved beregning av N-retensjonen blir det i tillegg benyttet trofigrad. Vannets oppholdstid
kan likevel ikke forklare all variasjon i tilbakeholdelsen av fosfor i en innsje.

Teoretisk oppholdstid (7w) ble i en dansk undersekelse (Jensen et al. 1990) funnet 4 ha mindre
betydning pa N-konsentrasjonen i innsjoen i motsetning til det som vanligvis blir funnet for fosfor.

3.2 Tilfersler av neeringsstoffer til innsjeen

Fosfor

Tidlige forsek av Piontelli og Tonolli (1964) beskriver netto P-sedimentasjon som funksjon av
tilforslene av fosfor. Denne teorien er senere stottet av bl. a. Canfield og Bachman (1981) og Frisk et
al. (1981) som ogsd kom fram til at P-retensjonen er avhengig av bade P-konsentrasjonen i innlgpet
og vannets oppholdstid. Men dette betyr ikke nedvendigvis at P-retensjonen er hoyere i naringsrike
innsjoer sammenlignet med neringsfattige.

Nitrogen

I en dansk undersokelse av 69 grunne og eutrofe innsjeer, var det innlopskonsentrasjonen av N som
var den viktigste faktoren for & bestemme N-konsentrasjonen i innsjeen dvs hvor mye som ble igjen i
vannmassene etter retensjonen. N-retensjonen var gjennomsnittlig 43 %. Til tross for stor variasjon i
tilferslene av nitrogen, var retensjonen omtrent den samme i alle innsjgene. Selv sma vann hadde et
stort tap av nitrogen (Jensen et al. 1990).

3.3 Konsentrasjoner i selve innsjgen/trofigrad

Fosfor

Selv om Vollenweider er kjent for sin modell som viser at det er oppholdstiden som avgjer
retensjonen av fosfor i en innsje, kom han i sin kinetiske tilnzerming fram til at P-konsentrasjonen i
innsjeen ogsa kan ha betydning for retensjonen. Canfield og Bachman (1981) konkluderte derimot
med at innjoens P-konsentrasjon ikke var ansvarlig for den gkte P-retensjonen i perioder med stor
vannfering. Berge (1987) kom til at retensjonen av fosfor var lite pavirket av trofigraden i grunne,
norske innsjeer.

Nitrogen
Flere undersokelser viser hoye N-retensjoner opp mot 50-60 % i svart eutrofe innsjeer (Tirén 1983,
Faafeng 1989, Fleicher et al. 1989).
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3.4 Oksygenforhold

3.4.1 Oksyder og sulfider

Fosfater i innsjeer adsorberes gjerne til jernoksyder som jernfosfathydroksyd i innsjeer med rik
tilgang pa oksygen og pH under 8,0. I oksygenfattige miljoer vil disse fosfatkompleksene ga i
opplesning, fordi treverdig jern (Fe 3"') reduseres til toverdig (Fe 2+). Niirnberg (1984) viste at P-
retensjonen var betydelig lavere i innsjger med anoksisk hypolimnion (bunnvann). Fosfater som har
gatt i opplesning under reduserende forhold i hypolimnion, bringes opp mot overflatelagene under
sirkulasjonsperiodene var og hest.

Reduserende forhold kan sammen med visse mengder sulfat, ogsa fore til dannelse av hydrogensulfid
(H,S), som igjen kan felle jern som FeS. Dette gjor jern mindre tilgjengelig for & binde fosfater, og
dermed mindre P-retensjon.

3.4.2 Denitrifikasjon

Under oksygenfattige forhold blir ogsa en del nitrat redusert til nitrogengass som slippes ut i
atmosfaren. I en dansk undersekelse fra en rekke grunne innsjger sto denitrifikasjonen for hele 77 %
av den totale fjerning av nitrogen fra vannmassene (Jensen et al. 1990). En sammenstilling av svenske
innsjeer viste at denitrifikasjon vanligvis sto for en sterre del av N-fjerning sammenlignet med
sedimentasjon (Petterson og Bostrom 1990). Denitrifikasjonen utgjorde 0-54 % av N-tilforslene i
denne svenske undersokelsen. Andre svenske og danske underseokelser viser at eutrofe innsjeer har en
tap av nitrogen via denitrifikasjon som tilsvarer 40-60 % av tilforslene (Ahl 1973, Ahlgren 1973,
Andersen 1974, Larsen 1975).

Malinger med >N har vist at denitrifikasjon ogsa finner sted i mesotrofe og oligotrofe innsjeer (Tirén
1983). Det ma vere mindre enn 0,2-0,3 mg O,/1 i vannet for at denitrifikasjon skal finne sted i selve
vannmassen (Chan og Campell 1980, Roénner og Sorensson 1985). I sedimentene kan derimot
denitrifikasjonsprosessen forega selv om det er et stort O,-innhold i det ovenforliggende vannet
(Andersen 1974, Van Kessel 1976). Denitrifikasjon oppstar serlig der mye organisk materiale er
akkumulert.

Det kan vare store variasjoner i denitrifikasjonen gjennom aret. Om sommeren er det storst
denitrifikasjon grunnet lav vannfering, mye organisk materiale, hoy temperatur og hay pH. Dersom
det kun er tatt vannprever av en innsjo om sommeren, kan N-fjerningen overestimeres dersom man
skal ha et mal pa retensjonen for et helt ar.

10
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3.5 Dybdeforhold-Vindpavirkning

Den tidligere nevnte danske undersekelsen viste at nitrogen i innsjeen avtok signifikant (dvs.
retensjonen gkte) med minkende middeldyp. Dette blir forklart med at grunne innsjoer har stor
sedimentoverflate i forhold til vannvolumet. Grunne innsjeer er ogsé mer utsatt for vindpavirket
resuspensjon, og dermed blir sedimentene eksponert for nitratholdig vann. Dette vil igjen fore til
denitrifikasjon i sedimentene (Jensen et al. 1990).

Det er i flere ssmmenhenger benyttet middeldyp som variabel i retensjonsberegninger (Canfield og
Bachmann 1981).

3.6 Hydraulisk belastning (qs) - vannfering/innsjgareal

Noen arbeider bruker vannfering dividert pa innsjeareal med benevning m/ar som parameter i
retensjonsberegninger for fosfor. I en kanadisk undersgkelse hadde P-retensjonen en nermere
sammenheng med hydraulisk belastning (¢gs) enn med vannets oppholdstid (7w). Det var usikkert
hvorfor hydraulisk belastning var bedre tilpasset, men pa empirisk grunnlag ble det valgt a benytte
denne parameteren (Kirchner og Dillon 1975). Senere ble den samme formelen justert for innsjeer
med lav hydraulisk belastning (Ostrofsky 1978).

3.7 Nitrogenfiksering (algebiomasse og artssammensetning)

Dersom en innsje har nitrogenfikserende blagrennbakterier, vil tilfersiene av nitrogen vaere sterre enn
det innlepsbekkene viser. Dette vil fore til en underestimering av retensjonen. Undersgkelser viser at
5-20 % av N-tilferslene kan skyldes nitrogenfiksering (Howarth et al. 1988).

Jensen og hans medarbeidere (1990) tok ikke hensyn til nitrogenfiksering ved blagrennbakterier i
deres undersekelse av 69 danske innsjeer, siden det tidligere var vist at nitrogenfiksering spilte en
liten rolle 1 eutrofe, danske innsjoer i forhold til tilfersiene av nitrogen (Kristensen et al. 1988).

I oligotrofe og mesotrofe innsjoer bidrar nitrogenfikseringen vanligvis med mindre enn 1 % av den
eksterne N-tilforselen. I eutrofe system kan derimot nitrogenfiksering vare betydningsfull (6-82 % i
en rekke svenske innsjeer), selv om denitrifikasjonen ofte er dobbelt sa hoy eller mer (Petterson og
Bostrom 1990). Fosfor kan stimulere nitrogenfikseringen (Flett et al. 1980). Dette kan forklare
hvorfor N-fikseringen er sa lav i oligotrofe systemer. Det er kun i innsjeer med N-underskudd
(anslagsvis N/P < 7) at N-fikseringen kan ha kvantitativ betydning for retensjonen (Holtan og Astebol
1990). Dette forutsetter at det er nitrogenfikserende blagrennalger til stede.

3.8 Vannets kjemiske sammensetning

Canfield og Bachman (1981) kunne ikke finne noen korrelasjon mellom sedimentasjon og alkalitet i
sitt materiale. Det motsatte ble framsatt av Stauffer (1985); kalkrike innsjeer hadde en lavere P-
retensjon sammenlignet med sure innsjoer. Kalkrike sedimenter har mindre evne til & binde fosfor.
Dette kan ogsé ha sammenheng med utlekking av sediment-bundet P ved hoy pH. Det er pavist
frigjering av P fra dypvannssedimenter i Steinsfjorden fra pH 8,4-8,6 (Erlandsen et al. 1980).
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Lav pH (omkring 4) hemmer denitrifikasjonen som har et optimum rundt pH 7-8 (Dodd og Bone
1975, Van Cleemput et al. 1975). Fri sulfid hemmer ogsé denitrifikasjonen.

Reckhow (1979) underspkte sammenhengen mellom retensjonen av fosfor og kjemiske parameter
som alkalitet, pH, kalsium, jern, aluminium, oppleste humgse substanser, men kunne ikke finne noen
gode samvariasjoner.

Mangel pé organisk materiale kan ogsé begrense bade denitrifikasjonen dvs. N-fjerningen (Thyssen et
al. 1986) og nitrogenfiksering. Nitrogenfiksering er bl. a. avhengig av jern (Fe) som det er generelt
mye av i sediment og vatmark, og av molybden (Mo) eller vanadin (Va).

3.9 Heoyere vegetasjon

I innsjeer med stor strandsone og mye hoyere vegetasjon, kan rottene til makrovegetasjonen ta opp
fosfat fra sedimentene. Under gitte forhold kan vegetasjonen redusere den totale retensjonen av
fosfor, ved & avgi fosfat fra bladene til vannet (fra @kland 1983). Vasspest er et eksempel pa en
vannplante som tar ner 100% av fosforet direkte opp fra sedimentet, og under aktiv vekst kan noe av
dette fosforet lekke ut i vannmassene. I arene 1978-1983 ble ekningen av fosfor i Steinsfjorden
tilskrevet gkende utbredelse av vasspest (Rerslett et al. 1984).

Vegetasjonen og annen biologisk aktivitet vil ogsa pavirke variasjonen av retensjonen over aret.
Andel N som blir holdt tilbake i innsjeer, har vist seg 4 vare noe hoyere i vegetasjonsperioden
sammenlignet med resten av aret. Men siden vannferingen i sommerhalvaret generelt er lav, vil antall
kg retendert N vare lavere enn pa arsbasis (Kaste et al. 1995).

3.10 Temperatur

En rekke omsetningsprosesser av nitrogen og fosfor har bestemte temperaturoptimum f. eks.
nitrifikasjon og nitrogenfiksering. Lav temperatur reduserer generelt mikrobiologisk aktivitet. Forsek
viser imidlertid at selv ved temperatur rundt 3-4 ° C kan denitrifikasjonsraten vere hoy (Tirén 1983).

3.11 Aktivitet i eller nzer innsjoen

Senking av vannstanden (f. eks. i Grennesvannet) kan fore til dekomponering av organisk materiale
og oksydasjon av reduserte N-forbindelser (s&rlig i vatmarker), og dermed en utlekking av
nitrogenforbindelser til innsjeen (Berge og Fjeld 1995).

Negativ retensjon er observert i flere danske vassdrag (Svendsen 1992). Dette har som oftest hatt
sammenheng med at systemene har vart belastet i mange &r med kommunalt avlepsvann, og at denne
belastningen plutselig har opphert ved bygging av avskjerende avlepsledninger og/eller renseanlegg.
Mange av disse innsjoene fortsetter imidlertid med selvgjoedsling fra eget sediment, og man kan
derfor oppleve negativ retensjon i mange ar etter avlastningen. Dette er det samme fenomenet som
ogsd ble observert i den svenske innsjoen Trummen, som til slutt matte slamsuges for 4 fa en
akseptabel vannkvalitet (Petterson og Wallsten 1990).
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4. Retensjonsutregninger brukt i litteraturen

4.1 Utregninger for retensjon av fosfor

Larsen og Mercier 1976

Det ble provd ut mange gode sammenhenger med bade vannets oppholdstid (7w) og hydraulisk
belastning (gs) som parameter. Nedenfor vises 4 ulike ligninger som ga svart god korrelasjon brukt
pé det kanadiske materialet.

1
Rp=—"ou r=10,94
1
1+1[—-—-
Tw
1
Rp=0,482-0,112In—| r=10,93
Tw
_1L73 093
P 3+ gs| 7%
Rp=10.854-0,142Ings| r=0,94

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teoretiske oppholdstid
gs = hydraulisk belastning, arlig vannforing / innsjeareal ( m/dr)

Fordelen med den forste ligningen, er at retensjonskoeffisienten uansett ikke kan bli storre enn 1 (dvs
100 % retensjon) eller mindre enn 0 (negativ retensjon).

Berge 1987 - tilpasset norske, grunne innsjoer (etter Larsen og Mercier 1976)

Rp=1-0,436T,7%"°

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teovretiske oppholdstid

Berge (1987) benyttet Larsen og Mercier's formel pa en rekke grunne og middels grunne norske
innsjeer med kjent P-retensjon. Konklusjonen fra dette arbeidet er at P-retensjonen i det vesentlige ble
bestemt av vannets oppholdstid, og var relativt uavhengig av produksjonen i innsjoen.
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I den samme undersokelsen ble det ogsa indikert at det var kun svart eutrofe innsjeer som gjorde
retensjonen mindre effektiv som felge av indre gjodsling dvs. frigjering av P fra sedimentene. Det ble
pa forhand forventet at innsjeer som Arungen (Skogheim 1981) og Gjersjoen (Faafeng og Lovik
1986) som hadde en dokumentert indre gjedsling, skulle ha en lavere P-retensjon enn det modellen
tilsa. Lav vannfering pa den tiden av aret som den indre gjodslingen oppstar (midtsommers og
midtvinters) kunne forklare hvorfor lekkasje av fosfor fra sedimentene likevel hadde liten betydning
for retensjonen.

Rognerud et al. 1979 - tilpasset norske, dype innsjoer (etter Larsen og Mercier 1976)

Et utvalg norske innsjoer med kjente P-retensjoner (Heddalsvatn, Norsje, Tyrifjord, Mjesa og Eikern)
ble sammenlignet med estimerte verdier etter Vollenweider's modell. Det ble estimert hayere
fosforsedimentasjon enn maéleresultatene tilsa. Det viste seg at dersom man plottet méleresultatene fra
de norske innsjoene i et semilogaritmisk diagram, ble de liggende tilnarmet pa en rett linje. Den
matematiske formelen for linjen var som folger;

Rp — 1 _ 0,636‘0,067]%

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teoretiske oppholdstid

Alle innsjeene som 14 til grunn for denne formelen er sjiktede med oppholdstid mellom 0,1 &r
(Heddalsvatn) og 11 ar (Eikern).

Kirchner og Dillon 1975

I en kanadisk undersgkelse ble det ikke funnet noen god sammenheng mellom retensjon av P og
vannets teoretiske oppholdstid. De undersokte derfor andre forhold som har innvirkning pé
retensjonen, og kom fram til en sveert god sammenheng mellom retensjon og hydraulisk belastning
(gs) brukt pa sitt materiale.

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
qs = hydraulisk belastning, arlig vannforing / innsjoareal ( m/ar)

Maleresultatene fra de 15 kanadiske innsjeene viste en god sammenheng med de estimerte verdiene
etter denne modellen (r = 0,94). Arsaken til at retensjonen viste en nermere sammenheng med
hydraulisk belastning (¢gs) enn med vannets oppholdstid blir det ikke gitt noen forklaring pa (Kirchner
og Dillon 1975).
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Ostrofsky 1978

Rp — 0,201—0,0425xqs + 0’574-—0,00949qu

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
qs = hydraulisk belastning, arlig vannforing / innsjsareal ( m/ar)

Det var denne modellen som passet best for & predikere retensjon av P i innsjeene ved Schefferville i
Quebec (Smith et al. 1984). Ostrofsky benyttet omtrent samme formel som Kirchner og Dillon
(1975), men med noe endret konstanter.

Datsenko 1994

Rp— Kc
P = Ko+ Kb

Rp = retensjonskoeffisienten for fosfor
Kc = sedimentasjonkoeffisient fosfor
Kb = faktor for vannutskifting

I Uchinsk Reservoar i Russiand ble retensjonskoeffisienten for fosfor (Rp) etter denne ligningen
regnet ut til & vaere 11 %, middelverdien fra de aktuelle malingene var 15 % (Datsenko 1994).

Canfield og Bachman (1981)

Gjennom sitt arbeid med & studere sammenhengen mellom sedimentasjon og vannforing, ble det

oppdazget en god korrelasjon mellom sedimentasjonskoeffisienten (0) og tilferslene av fosfor i
mg/m*/ar (Lp) dividert pa middeldypet (2).

5 =0,129(Lp / 2)***

o = sedimentasjonkoeffisient
Lp = tilforsler av fosfor (mg/mz/dr)
z = middeldypet

Ved & kombinere denne sammenhengen med Vollenweiders modell, far vi et uttrykk for P-
retensjonen som i tillegg til vannets teoretiske oppholdstid, ogsa er avhengig av tilforslene
av P.

_ 0,129Tw" 1 pi®®
2 1+ 0,120Tw" 5 pio)y

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teoretiske oppholdstid
Pi = fosforkonsentrasjonen i innlopet (mg/m3 )

Canfield og Bachman's tilneerming viser at P-retensjonen eker med gkende fosfortilforsler.
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OECD 1982

Ved hjelp av regresjonsanalyser pa resultatene fra OECD-undersokelsen angdende eutrofiering, ble
retensjonen av P funnet & vare en funksjon av bade teoretisk oppholdstid (7w) og tilferslene av fosfor
(Pi). Det ble funnet en formel pa grunnlag av hele datamaterialet (Final) og en p4 grunnlag av de
nordiske innsjeene (Nordic). Det ble framhevet at OECD-modellen er utvikiet for innsjeer med
"normal"” sediment P-retensjon, og ber ikke brukes i innsjeer med intern gjedsling (OECD 1982).

Final:
1-1,55Pi %"
Rp = 0,82
(1+4/Tw)
Nordic:
. .—0,08
Rp = 1-1,12Pi

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teoretiske oppholdstid
Pi = middelkonsentrasjonen av fosfor i tilforselen

Lijklema et al. 1989

Retensjon av fosfor viste en svak sammenheng med hydraulisk belastning (gs) brukt pa 121
nederlandske innsjoer i perioden 1983-1985.

Rp =-0,161log(gs) +0,655] r=0,38

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor

qs = hydraulisk belastning, arlig vannforing / innsjeareal ( m/ar)

Uchmanski, J. og Szeligiewicz, W. 1988

I en undersokelse av en rekke innsjeer nord i Polen, ble det brukt en modifisert Larsen og Mercier's

formel fra 1976 for & estimere retensjonskoeffisienten for fosfor. Retensjonen er en funksjon av
oppholdstiden, og gir noe hoyere retensjonsverdier enn etter Larsen og Mercier's formel.

Rp = ! :
1+0,866, | —
( ‘,Tw)

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
T'w = vannets teoretiske oppholdstid
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4.2 Utregninger for retensjon av N

Jensen og hans medarb. sine modeller for utrekning av innsje-konsentrasjonen av N (1990)

Den predikerte verdien av nitrogenkonsentrasjonen i innsjoen ble sammenlignet med den observerte.
Regresjonskoeffisienter (r) viser ssmmenhengen mellom predikerte og observerte verdier for de tre
foreslatte modellene for eutrofe, grunne danske innsjoer. Modellen som tar hensyn til N-tilforsler
(Ni), teoretisk oppholdstid (Tw) og middeldyp (Z) viste den beste sammenhengen, men ingen av
modellene ga signifikante verdier i parvis t-test.

A. [N, =045x N,| r=0,71

B. [N, =042x N, x Tw™ ™" r=0,78

C. [N, =034x N, xTw™>"* xZ"""| +=0,79

N; = nitrogenkonsentrasjon i innsjoen
Ni = nitrogenkonsentrasjon i innlopet
Tw = vannets teoretiske oppholdstid
Z = middeldyp

Disse modellene er samtidig et uttrykk for hvor mye av tilfert nitrogen som retenderer i innsjoen. 1
denne danske undersekelsen sto tilferslene av nitrogen for 50 % av variasjonen i innsjeen. Den nest
viktigste faktoren var innsjeens teoretisk oppholdstid (7w) som kunne forklare 11 % av variasjonen.
Variabelen med minst innflytelse var middeldypet (Z). Retensjonen av N gkte med okende
oppholdstid og minkende middeldyp.

Lijklema et al. 1989

En undersokelse av en rekke innsjoer i Nederland, ga en signifikant sammenheng for N i innsjoen (V)
som funksjon av tilferslene av N (¥,,) og vannets oppholdstid (7).

N, =2,06{N, / (1+~Tw) }**

N, = Nitrogenkonsentrasjon i innsjoen
Ni = Nitrogenkonsentrasjon i innlopet
Tw = vannets teoretiske oppholdstid

Retensjonen ut i fra denne ligningen blir en stor del sterre enn det som f. eks. er funnet i OECD-
underseokelsen fra 1982. Forklaringen pé dette er mer nitrifikasjon og denitrifikasjon i Nederlandske
innsjeer sammenlignet med de nordamerikanske og europeiske (Lijklema et al. 1989).
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5. Sammenstilling og vurdering

5.1 Observerte retensjonsverdier i utvalgte norske innsjoer

Retensjonskoeffisienter for bade fosfor og nitrogen viser stor variasjon mellom innsjoene og fra ar til
ar. P-retensjonen er i snitt 34 og 49 % for hhv. oligotrofe og eutrofe innsjoer. N-retensjonen viser mye
lavere verdier; gjennomsnittlig 6 % for oligotrofe og 31 % for eutrofe innsjeer. Tilbakeholdelse av
begge naringsstoffene er generelt hoyere i neringsrike innsjoer.

Malinger av to eutrofe innsjoer i midt-Sverige viser en N-retensjon pa 15-40 % (Ahlgren et al. 1994),
og et studie fra Danmark viser en tilsvarende retensjon pa 40 % som gjennomsnitt for 69 grunne,
eutrofe innsjeer (Jensen et al. 1990). De danske innsjeene, som i det all vesentlige er smé og grunne,
kan ikke uten videre sammenlignes med de norske innsjoene.

I perioden 1961-1976 ble det malt P- og N-retensjon i den svart eutrofe innsjeen Norrviken i Sverige.
Retensjonen varierte mye fra ar til ar (-95% til 49% for fosfor og -46% til 61% for nitrogen).
Middelretensjonen for fosfor og nitrogen i denne perioden var hhv. 10 og 20 %. Retensjonen viste seg
ogsa & veere svaert arstidsavhengig; om sommeren var sedimentene den viktigste kilden til bdde P og
N (Ahlgren 1978). I den svenske, oligotrofe innsjeen Gardsjon ble ogsé en stor andel av nitrogenet
fjernet (42 % via denitrifikasjon og sedimentasjon). Til sammenligning var P-retensjonen 30 %
(Petterson og Bostrom 1990).

For & fa gode tall pa retensjonen av P og N i en innsje, ma det ligge til grunn et omfattende
méleprogram gjerne over flere ar. Vannkjemien og vannferingen ber males i alle innleps- og
utlepsbekkene. Nedberfeltet ber kartlegges med hensyn pé arealfordeling av skog, jordbruk, fjell og
utmark. Avsetninger direkte pa innsjoen ber ogsa males. Det er svart fa innsjeer man har alle
nedvendige data tilgjengelig, derfor vil observerte verdier i tabell 1 og 2 inneholde tildels stor
usikkerhet.

5.2 Sammenlikning av observerte og ulike modeller's predikerte
retensjonsverdier

For P-retensjon er det utviklet flere modeller som kan vare aktuelle for norske innsjger. I det
folgende blir det benyttet modellen som ligger til grunn for retensjonsverdiene i TEOTIL (Larsen og
Mercier), to modeller som er tilpasset norske forhold (Berge for grunne innsjeer og Rognerud for
dype innsjeer) og en formel utledet fra nordiske innsjoer under OECD-undersekelsen fra 1982 (tabell
1). Ut i fra det gjennomsnittlige avviket mellom den ekisterende formelen i TEOTIL og malte
retensjoner, er det utprovet en ny formel pa datamaterialet (tabell 4).

Observerte verdier for N-retensjoner blir ssmmenlignet med verdiene som ligger til grunn for
beregningene i TEOTIL. Utgangspunktet for disse verdiene er Larsen og Mercier's formel for P-
retensjonen. Holtan (1991) justerte formelen etter trofigrad, og benyttet den for beregning av N-
retensjonen (tabell 2).
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Tabell 1. Sammenligning av observerte retensjonskoeffisienter for total fosfor (tot P) og predikerte
koeffisienter ut i fra ulike modeller (Larsen og Mercier1976 (TEOTIL), Berge 1987, Rognerud et al.
1979 og OECD 1982). Trofigraden er oppgitt som O=oligotrof, M=mesotrof, E=eutrof og SE=sterkt
eutroft. Oppholdstiden er oppgitt som teoretisk eller aktuell (med *).

Innsje Ar Trofi- | Opp- Tot P-retensjon Referanse,

grad holdstid observerte verdier

observert | TEOTIL | Berge Rognerud | OECD
1987 et al. Nordic
1979 1982

Reynelandsvatn 1992 O 0,17* 0,22 0,29 0,42 0,38 0,30 Denne rapport
Roynelandsvatn 1993 (6] 0,24* 0,03 0,33 0,45 0,38 0,30 Denne rapport
Raynelandsvatn 1994 O 0,12* 0,18 0,26 0,39 0,38 0,24 Denne rapport
Raynelandsvatn 1995 O 0,15* -0,04 0,28 0,41 0,38 0,24 Denne rapport
Orsdalsvatn 1993 O 3,80* 0,47 0,66 0,65 0,51 0,62 Berge et al. (in prep)
Orsdalsvatn 1994 O 2,83* 0,17 0,63 0,63 0,48 0,59 Berge et al. (in prep)
Orsdalsvatn 1995 O 2,86* 0,15 0,63 0,63 0,48 0,59 Berge et al. (in prep)
Randsfjorden 78-80 8] 3,30 0,58 0,64 0,64 0,49 Faafeng et al. 1981
Tyrifjorden 1978 0] 2,70 0,56 0,62 0,63 0,47 0,63 Berge 1983
Tyrifjorden 1979 0] 2,70 0,47 0,62 0,63 0,47 0,63 Berge 1983
Mjesa 71-76 0] 5,60 0,72 0,70 0,67 0,57 Holtan et al. 1979
Snasavatn 1987 0] 3,30 0,62 0,64 0,64 0,49 0,65 Lien et al. 1988
Gjersjoen 1993 E 1,50 0,86 0,55 0,59 0,43 0,61 Faafeng 1994
Gijersjgen 1994 E 1,50 0,67 0,55 0,59 0,43 0,60 Faafeng 1996
Gjersjoen 1995 E 1,50 0,73 0,55 0,59 0,43 0,60 Oredalen pers. medd.
Ostensjevannet 1994 E 0,12 0,57 0,25 0,39 0,38 0,38 Solheim 1995
Beorsesjo 1990 E 0,052 0,23 0,19 0,30 0,37 0,32 Faafeng 1991
Horpestadvannet 1982 E 0,041 0,06 0,17 0,27 0,37 0,36 Faafeng et al. 1985
Froylandsvatn 81-83 E 1,20 0,37 0,52 0,58 0,42 0,65 Faafeng er al. 1985
Jarenvannet 1980 E 0,50 0,37 0,41 0,51 0,39 0,50 Faafeng et al. 1982
Langvatnet 1992 E 0,33 0,64 0,36 0,48 0,38 0,47 Faafeng et al. 1993a
Isesjo 91-92 E 1,00 0,45 0,50 0,56 0,41 0,54 Faafeng et al. 1993b
Arungen 1977 SE 1,50 0,69 0,55 0,59 0,43 0,68 Groterud og Rosland 1981
Arungen 1978 SE 1,50 0,37 0,55 0,59 0,43 0,66 Groterud og Rosland 1981
Arungen 1979 SE 1,50 0,30 0,55 0,59 0,43 0,66 Groterud og Rosland 1981
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Tabell 2. Sammenligning av observerte retensjonskoeffisienter for total nitrogen (tot N) og predikerte
koeffisienter ut i fra modellen som blir benyttet i TEOTIL (Holtan 1991). Oppholdstiden er oppgitt
som teoretisk eller aktuell (med *).

Innsjo Ar Trofigrad Oppholds- N-retensjon Referanse,

tid observerte verdier

observert predikert
TEOTIL

Roynelandsvatn 1992 Oligotrof 0,17* 0,05 0,06 Denne rapport
Roynelandsvatn 1993 Oligotrof 0,24* 0,004 0,07 Denne rapport
Roynelandsvatn 1994 Oligotrof 0,12* -0,08 0,05 Denne rapport
Roynelandsvatn 1995 Oligotrof 0,15* 0,02 0,06 Denne rapport
Orsdalsvatn 1993 Oligotrof 3,80*% 0,01 0,13 Berge et al. (in prep)
Orsdalsvatn 1994 Oligotrof 2,83* -0,04 0,13 Berge et al. (in prep)
Orsdalsvatn 1995 Oligotrof 2,86* 0,13 0,13 Berge et al. (in prep)
Tyrifjorden 1981 Oligotrof 2,70 0,09 0,12 Berge 1983
Mjosa 1976 Oligotrof 5,60 0,08 0,14 Holtan 1991
Mjosa 71-76 Oligotrof 5,60 0,30 0,14 Holtan et al. 1979
Storsjoen flere ar Oligotrof 2,60 0,09 0,12 Holtan 1991
Femunden flere ar Oligotrof 7,50 0,03 0,15 Holtan 1991
Ossjoen flere ar Oligotrof 2,70 0,04 0,12 Holtan 1991
Aursunden flere ar Oligotrof 0,90 0,05 0,10 Holtan 1991
@Oyern flere &r Oligotrof 0,05 0,04 0,04 Holtan 1991
Snésavatn 84-87 Oligotrof 3,30 0,20 0,13 Lien et al. 1988
Bergsvannet 92-95 Mesotrof 0,117 0,11 0,15 Fjeld pers. med.
Gjersjoen 1992 Eutrof 1,50 0,73 0,40 Faafeng 1994
Gjersjoen 1994 Eutof 1,50 0,30 0,40 Faafeng 1996
Gjersjoen 1995 Eutrof 1,50 0,22 0,40 Oredalen pers. med.
Eikenesvannet 92-95 Eutrof 0,012 0,24 0,22 Fjeld pers med.
stensjevannet 1994 Eutrof 0,12 0,80 0,25 Solheim 1995
Borsesjo 1990 Eutrof 0,052 0,46 0,24 Faafeng 1991
Horpestadvannet 1982 Eutrof 0,041 0,21 0,23 Faafeng et al. 1985
Fraylandsvatn 79-83 Eutrof 1,20 0,38 0,30 Faafeng er al. 1985
Jarenvannet 1980 Eutrof 0,5 0,49 0,28 Faafeng et al. 1982
Langvatnet 1992 Eutrof 0,33 0,38 0,27 Faafeng et al. 1993a
Isesjo 91-92 Eutrof 1,00 0,19 0,30 Faafeng et al. 1993b
Haugestadvannet 92-95 Sterkt eutrof 0,012 0,02 0,22 Fjeld pers med.
Arungen 1977 Sterkt eutrof 1,50 0,50 0,31 Greterud og Rosland 1981
Arungen 1978 Sterkt eutrof 1,50 0,20 0,31 Groterud og Rosland 1981

TEOTIL's modell ser ut til & overestimere bade P- og N-retensjon for oligotrofe innsjoer. Nar det
gjelder eutrofe innsjoer ligger de observerte verdiene for bade fosfor og nitrogen sa vidt over det
TEOTIL tilsier (tabell 3).

Tabell 3. Gjennomsnittlige verdier ut i fra tabell 1 og 2.

P-retensjon (%) N-retensjon (%)
oligotrofe innsjeer eutrofe innsjoer oligotrofe innsjger eutrofe innsjoer
observert | TEOTIL | observert | TEOTIL | observert | TEOTIL | observert | TEOTIL
middel 34 53 49 48 6 10 31 30
min -4 26 6 17 -8 4 2 22
max 72 70 86 55 30 15 73 40
N 12 12 1 11 16 16 11 11
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Tabell 4. Sammenhengen mellom observerte og predikerte P-retensjonsverdier ut i fra ulike
modeller. Linecer regresjon, R er regresjonskoeffisienter.

Modeller R* Regresjonsligning

Larsen og Mercier 1976 - alle innsjoer 0,33 y=10,3561x+0,3528
Larsen og Mercier 1976 - grunne innsjoer 0,56 y =0,3875x + 0,2804
Larsen og Mercier 1976 - dype innsjger 0,12 y =0,0268x + 0,6241
Berge 1987 - grunne innsjeer 0,54 y =0,2820x + 0,4004
Rognerud et al. 1979 - dype innsjger 0,12 y =0,0252x + 0,4761
OECD 1982, Nordic - alle innsjger 0,47 y =0,4349x + 0,3626
Ny justert Larsen og Mercier - alle innsjoer 0,50 y =0,4623x + 0,2555
Ny justert Larsen og Mercier - grunne innsjger 0,62 y =0,5434x + 0,1961

Det er de dype innsjoene som ser ut til & vaere darligst tilpasset P-retensjonsberegningene i TEOTIL.
Datamaterialet er imidlertidig lite pa dype innsjoer, og kan forklare den darlige sammenhengen med
maélte verdier og predikerte Verdler etter Rogenrud og medarbeidre sin modeil (R =(,12) og etter
Larsen og Mercier sin modell (R =0,12).

Modellen til Berge, som er tilpasset grunne innsjoer, stemmer bra overens med det foreliggende
datamaterialet for grunne innsjeer (R = 0,54). Modellen som er utgangspunktet for
retensjonsberegningene i TEOTIL er imidlertid like godt tilpasset grunne innsjoer (R =(,56) pa dette
materialet.

Gjennomsnittlig ligger TEOTIL's P-retensjon 12 % heyere enn de observerte verdier for oligotrofe
innsjoer og 1 % under for eutrofe innsjeer (tabell 3). Ut i fra det foreliggende tallmaterialet kan det se
ut som om den observerte retensjonen er hayere i eutrofe innsjeer sammenlignet med oligotrofe
innsjoer. Det kan derfor tyde pa at det er riktig & differensiere etter trofigrad ogsa nar det gjelder
fosfor. Dette er imidlertid noe usikkert, siden det er relativt fa observerte innsjeer og det er vanskelig
4 forklare dette teoretisk. De mest naringsrike innsjeene er som oftest grunne, sa det kan ogsé vere
dybdeforhold som bidrar til forskjellene mellom oligotrofe og eutrofe innsjoer. Det ble forsekt &
justere Larsen og Mercier's formel for P-retensjon etter trofinivaet. Disse justerte formlene gir en

bedre tilnzrmelse enn den eksisterende modellen som ligger til grunn for retensjonsberegningene i
TEOTIL.

Ny modell for oligotrofe innsjoer:

Rp=“——1—*—1—-“0,12
1+1/-—w
Tw

Ny modell for eutrofe innsjoer:

Rp:——-1—1—+0,01
1+‘[-—
Tw

Rp = retensjonskoeffisient for fosfor
Tw = vannets teoretiske oppholdstid
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Det er de oligotrofe innsjeene som har sterst avvik mellom malt og beregnet retensjon. De innsjoene i
Norge som har O,-mangel i hypolimnion i stagnasjonsperioder, er som oftest grunne innsjoer i
landbruksomrader eller neer tettbebyggelse. De fleste norske innsjeer er naringsfattige og lite
produktive dvs retensjonsberegningene passer darlig i store deler av Norge.

Siden det kan se ut som om P-retensjonen i eutrofe innsjeer er noe underestimert, kan det tyde pa at
frigjering av fosfater fra sedimentene i O,-fattige miljoer ikke i vesentlig grad reduserer retensjonen
av fosfor i norske innsjoer. For enkelte ekstreme sjoer som Ostensjovannet ser en likevel klart denne
effekten. Nar det gjelder N-retensjonen i neringsrike innsjeer, kan det derimot tenkes at
denitrifikasjon er med pé & oke retensjonen i forhold til det som modellen predikerer for enkelte
innsjeer.

Blagrenne bakterier vil ofte gjore seg gjeldene i innsjoer med store tilforsler med fosfor. I perioder
med nitrogen som det begrensende neringsstoffet, har nitrogenfikserende blagronne bakterier en
konkurransefordel. En amerikansk undersekelse viser nitrogenfiksering pa under 1 % av tilferslene 1
oligotrofe og mesotrofe innsjoer, men opp til 22 % i eutrofe innsjeer (Howarth et al. 1988).

Det er framlagt hypoteser om at sedimentasjonskoeffisienten (dvs. retensjonen) er avhengig av
folgende faktorer; vannets oppholdstid, P-tilfersler, P-innhold i innsjeen, innsjeareal, alkalitet, pH,
kalsium, jern, aluminium, oppleste humese substanser, algebiomasse og artssammensetningen,
nzringskjeden, stabiliteten av stratifisering, oksygenforholdene i bunnforholdene, vindindusert
turbulens, innsjoareal, middeldyp (Reckhow 1979). Det er gjort mange mer eller mindre vellykkede
forsek pa a se noen samvariasjon mellom retensjonen av P og de ovenfornevnte faktorer, men den
eneste gode sammenhengen har vist seg & vaere med vannets oppholdstid (Ahlgren et al. 1988).

Larsen og Mercier (1976) pekte ogsa pa andre faktorer som kan pavirke P-retensjonen som innsjoens
morfologi, klima og vannets kjemiske sammensetning. Men det er vanskelig & vite hvordan disse
faktorene virker inn uten en narmere undersokelse av effektene.

6. Konklusjon og tilradinger

De beregningene som ligger til grunn for retensjonskoeffisientene i TEOTIL stemmer noenlunde
med de observerte verdiene for enkelte innsjeer i Norge (tabell 1 og 2). Retensjonen varierer mye fra
ar til &r i noen av eksemplene. Dette viser at retensjonen er svaert avhengig av vannferingen, noe det
ikke blir tatt hensyn til ved bruk av teoretisk oppholdstid.

I TEOTIL er det ikke beregnet noen retensjon for sma innsjoer. Denne undersekelsen viser derimot at
ogsa sma innsjoer som Roynelandsvatn, Arungen og Gjersjoen har en betydelig retensjon. Det antas
derfor at retensjonen i en del av omradene er underestimert i TEOTIL.

Sammenligningen mellom observert og predikert retensjon viste en viss overestimering av
retensjonen av bade fosfor og nitrogen for oligotrofe vann og en svak underestimering for eutrofe

vann. Differensierte koeffisienter etter trofigrad ga en bedre tilpasset modell for retensjonen av fosfor
(tabell 4).
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Grunnlaget for retensjonsberegningene inkluderer imidlertid et relativt lite antall innsjoer i Norge. De
fleste innsjoene i vart materiale er fra Qstlandet, og er ikke nedvendigvis representativt for hele
landet. Det er derfor usikkert om den nye modellen ber erstatte det eksisterende grunnlaget for
retensjonsberegningen i TEOTIL. Inntil vi har et bedre og bredere datagrunnlag, foreslas det &
beholde dagens retensjonsbetrakning i TEOTIL.

Litteraturen framhever bade kjemiske og biologiske faktorer som péavirker retensjonen, og som
dermed burde veert lagt til grunn for beregningene, men sa lagt er det ingen som har lykkes med &
bruke andre parametre enn teoretisk oppholdstid, middeldyp, trofigrad, naringstilfersler, vannfering,
volum og innsjeareal.

En retensjonsbetrakning i TEOTIL ma veere operativ, pa den maten at retensjonen ma kunne fastslas
med tilgang pa parametre som ikke krever for mye innsats 4 skaffe til veie. Innsjokonsentrasjonen,
innlepsmengde og utlopsmengde er eksempler pa parameter som kan gi en god tilpassing i en modell,
men som krever for mye innsats & fremskaffe.
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Vedlegg A. Linezr regresjon mellom observerte og
ulike modellers predikerte P-retensjoner
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L.arsen og Mercier
- alle innsjger

-0,20 0,00 0,20 0,40

Larsen og Mercier
-grunne innsjger

v =0,3561x +0,3528
R?=0,3264

0,60 0,80 -0:20 0,00

0,20

0,40

y =0,3875x +0,2804
R? =0,5591

0,60 0,80

Berge
- grunne innsjser

-0,20 0,00 0,20 0,40

y =0,282x + 0,4004
R2 =0,5387

Larsen og Mercier
- dype innsjoer

0,60 0,80 -0,20 0,00

020

0,40

y = 0,0268x +0,6241
R =0,1218

0,60 0,80

Rognerud
- dype innsjger

-0,20 0,00 0,20 0,40

y =0,0252x +0.4761
R?=0,1211

OECD-Nordic
- alle innsjoger

0,60 0,80 e
0,20 0,00

0,20

0,40

y = 0,4349x + 0,3626
R? = 0,456

0,60 0,80

Ny modell
- alle innsjoer

-0.20 0,00 0,20 0,40

y =0,4623x + 00,2555
R? = 0,4968

Ny modell
- grunne innsjger

0,60 0,80 0,20 0,00

020

0,40

y =0,5434x + 0,1961
R? =0,6242

0,60 0,80

Linezr regresjon mellom observerte (x-akse) og predikerte vedier (y-akse) for P-retensjon i innsjeer.
Det er benyttet ulike modeller (Larsen og Mercier/TEOTIL, Berge, Rognerud et al. , OECD-Nordic
og en ny modell som er utviklet pa bakgrunn av avviket mellom observerte og predikerte verdier fra

Larsen og Mercier/TEOTIL).
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