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Sammendrag

Innsjeene, Bjorkelangen, Skullerudsjeen og Rednessjeen i Haldenvassdraget er alle betydelig eutrofierte som folge
av for store fosfortilfarsler. I forhold til SFTs vannkvalitetskriterier hvor vannkvalitet klassifiseres etter en skala fra
1-5, ligger de 2 forstnevnte innsjeer i nest déarligste vannkvalitetsklasse (Klasse IV: Darlig), mens Radnessjeen ligger
i vannkvalitetsklasse III: "Mindre god".

Beregning av gvre grense for akseptabel fosforbelastning etter metodikk gitt i SFTs veiledere "Miljemal for
vannforekomstene" gav 2860 kg P/ar, 5470 kg P/ar og 5560 kg P/ar for hhv. Bjerkelangen, Skullerudsjeen og
Radnessjoen. Bringes de eksterne fosfortilfersler ned i disse nivaer vil det bli stabilt god vannkvalitet i innsjeene.
Innsjeene ligger imidlertid i et eutrofi-niva som ikke er hgyere enn at enhver reduksjon i fosforbelastningen vil
hjelpe. Det vil si at innsjgene er ikke hypereutrofe.
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Forord

Den foreliggende rapport gir en teoretisk beregning av gvre grense for
akseptabel fosforbelastning i innsjgene Bjgrkelangen, Skullerudsjegen og
Radnessjgen i Haldenvassdraget. Oppdragsgiver er @stfold fylkeskom-
mune ved Torodd Hauger. Tilsagn til programmet ble gitt den 13.mai 02.
Arbeidet er basert pa SFTs Vegledere "Miljgmal for vannforekomstene”,
tilsendt materiale fra @stfold fylkeskommune, materiale fra NIVA og fra
ANG.

Beregningene er foretatt, og rapporten er skrevet, av Dag Berge NIVA.
Ovennevnte institusjoner takkes for godt samarbeide og for a stille data-
materiale til disposisjon.

Oslo, 11. juli 2002

Dag Berge
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Konkluderende sammendrag

Innsjgene, Bjagrkelangen, Skullerudsjgen og Radnessjgen i Haldenvassdraget er alle betydelig
eutrofierte som falge av for store fosfortilfarsler. | forhold til SFTs vannkvalitetskriterier hvor
vannkvalitet klassifiseres etter en skala fra 1-5, ligger de 2 farstnevnte innsjger i nest darligste
vannkvalitetsklasse (Klasse 1V: Darlig), mens Ragdnessjgen ligger i vannkvalitetsklasse I11: "Mindre
god".

Beregning av gvre grense for akseptabel fosforbelastning etter metodikk gitt i SFTs vegledere
"Miljemal for vannforekomstene" gav 2860 kg P/ar, 5470 kg P/ar og 5560 kg P/ar for hhv.
Bjarkelangen, Skullerudsjgen og Rednessjgen. Bringes de eksterne fosfortilfarsler ned i disse nivaer
vil det bli stabilt god vannkvalitet i innsjgene. Innsjgene ligger imidlertid i et eutrofi-niva som ikke er
hgyere enn at enhver reduksjon i fosforbelastningen vil hjelpe. Det vil si at innsjgene er ikke
hypereutrofe.
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1. Innledning

I forbindelse med utarbeidelse av tiltaksplan for innsjgene i Haldenvassdraget ble NIVA bedt om &
gjere beregninger og vurderinger omkring fastsettelse av gvre grense for akseptabel fosforbelastning i
felgende 3 innsjger:

e Bjarkelangen
e Skullerudsjgen
¢ Rgdnessjgen

Innsjgenes beliggenhet er vis pa figur 1.1.
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Figur 1.1. Haldenvassdraget med angivelse (tegnestift) av de tre innsjgene som inngar i
undersgkelsen.

Beregningene er gjort etter metode gitt i SFTs veiledere for Miljgmal for vannforekomstene (Veileder
95:01 Sammenhenger mellom utslipp og virkning, og Veileder 97:04 Klassifisering av miljgkvalitet i
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Ferskvann). Dataene som har ligget til grunn er dels sendt over fra @stfold Fylkeskommune som Excel
filer, dels hentet fra NIVA-rapporter og dels fra AN@-rapporter.

2. Morfometriske og hydrologiske data

Morfometriske og hydologiske data for Bjgrkelangen er gitt i tabell 2.1, mens dybdekart er gitt i figur
2.1.

Tabell 2.1. Morfometriske og hydrologiske data for Bjgrkelangen (Skulberg og Kotai 1982)

Parameter Benevning Verdi
Overflateareal km2 3,3
Starste lengde km 5
Starste bredde km 1
Volum x 10° m? 25
Middeldyp m 7
Sgrste dyp m 12
Reguleringshgyde m 1,36
Nedbgrfelt km2 278
Spesifikk avrenning I/s x ar 15,3
Arlig avilgp 10° m® 124
Teoretisk oppholdstid ar 0,2

= J—

Bjorkelangen
Ekvidistanse : 2m

0 1 2km
L 1 —

Figur 2.1. Dybdekart over Bjagrkelangen (etter Skulberg og Kotai 1982)
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Morfometriske og hydrologiske data for Skullerudsjgen er gitt i tabell 2.2 og figur 2.2.

Tabell 2.2. Morfometriske og hydrologiske data for Skullerudsjgen (Skulberg og Kotai 1982)

Parameter Benevning Verdi
Overflateareal km2 1,7
Starste lengde km 4
Sterste bredde km 0,75
Volum x 10° m* 18
Middeldyp m 10
Sarste dyp m 17
Reguleringshgyde m 0
Nedbgrfelt km2

Spesifikk avrenning I/s x ar

Arlig avlgp 10°m® 385
Teoretisk oppholdstid ar 0,05

Skulerudvatnet
Ekvidistanse : 5m

0 1 2 3k

Figur 2.2. Dybdekart over Skullerudsjgen (etter Skulberg og Kotai 1982)
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Morfometriske og hydrologiske data for Rgdnessjgen er gitt i tabell 2.3 og figur 2.3.

Tabell 2.3. Morfometriske og hydrologiske
data for Regdnessjgen (Skulberg og Kotai

1982)
Parameter Benevning  Verd
i
Overflateareal km2 15,3
Starste lengde km 18
Starste bredde km 2
Volum x 10° m® 312
Middeldyp m 20,4
Sarste dyp m 47
Reguleringshgyde m 0,9
Nedbagrfelt km2 1029
Spesifikk avrenning I/s x ar
Arlig avlgp 10°m® 477
Teoretisk oppholdstid  ar 0,7

Rodenessjpen

Ekvidistanse 10m

Figur 2.3. Dybdekart over Rgdnessjgen (etter
Skulberg og Kotai 1982).
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3. Kort om dagens vannkvalitet i innsjgene

Alle tre innsjgene er betydelig pavirket av eutrofiering (overgjedsling), noe som klart fremgar av figur
3.1 og 3.2 som henholdsvis fremstiller konsentrasjon av total fosfor og algemengde i innsjgene.
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Figur 3.1. Midlere konsentrasjon av total fosfor i de tre innsjgene sett i forhold til SFTs
vannkvalitetskriterier. Data fra Skullerudsjgen er fra AN@ (Hgberg 2002), mens fra de 2 andre
innsjger er fra excel-filer oversendt fra @stfold fylkeskommune.

10



NIVA 4557-2002
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Figur 3.2. Midlere algemengde (Kla) i de tre innsjgene sett i forhold til SFTs vannkvalitetskriterier.
Data fra Skullerudsjgen er fra AN@ (Hgberg 2002), mens fra de 2 andre innsjger er fra excel-filer
oversendt fra @stfold fylkeskommune.

Bjarkelangen ligger stabilt i nest darligste vannkvalitet ("Darlig"), med enkelte ar i darligste klasse
("Meget darlig). Skullerudsjgen ligger ogsa i nest darligste vannkvalitetsklasse, men muligens noe
bedre enn Bjarkelangen. Det er imidlertid fa kvantitative dataserier fra Skullerudsjgen. Rgdnessjgen
har noe bedre vannkvalitet og ligger for det meste i vannkvalitetsklasse 111 ("Mindre god").

Alle innsjgene har periodevis oppblomstringer av blagrgnnalger, samt at Bjarkelangen og
Skullerudsjgen periodevis kan ha lite oksygen i dypvannet (Skulberg og Kotai 1990). Det er ikke
mulig & spore noen trend i utviklingen av vannkvaliteten i de tre innsjgene.
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Arsaken til eutrofieringen er utvilsomt for haye tilfarsler av fosfor fra den menneskelige aktiviteten i
nedbgrfeltet.

4. Akseptabel fosforkonsentrasjon

Grunne sjger kan inneholde noe hayere fosforkonsentrasjon enn dype innsjger uten at det oppstar
gkologiske problemer (OECD 1982, Berge 1987). Dype norske innsjger ofte har en
fosforkonsentrasjon fra naturens side pa 2-6 ugP/l, kfr SFT-Veiledning 92:06 (Holtan 1992).
Rognerud og medarbeidere (1979) fant at om man kunne holde dype norske innsjger under en midlere
fosforkonsentrasjon pa 7 ug P/I, sa var man sikker pa ha gode forhold i innsjgen. Kom man over 11
ugP/I var det rimelig sikkert at det begynte & oppsta problemer. De kalte 7 ug P/l grense for
akseptabel fosforkonsentrasjon i dype innsjger. SFT har i sin vegleder (97:04) Klassifisering av
miljgkvalitet i ferskvann, adoptert disse 2 grensene som grense for hhv. "meget god vannkvalitet"
([P]<7) og "god vannkvalitet" (7<[P]<11).

Begrunnelsen for at grunne sjger kan tolerere hgyere fosforkonsentrasjon har trolig a gjgre med at
produksjonssjiktet (overflatelagene) her star i kontakt med sedimentene, og den effektive
regenereringen av naering som skijer i sedimentoverflaten. | dype sjger star produksjonssjiktet i kontakt
med temperatursprangsjiktet som ligger pa toppen av et stort dyplag (hypolimnion). Hypolimnion
virker som en naringsfelle. | grunne sjger skjer det er mer effektiv og vel-balansert regenerering av
naringssalter enn i dype sjger der det lett oppstar skjev neringssaltbalanse som faglge av sedimentering
gjennom termoklinen og tap til hypolimnion, og dermed liten regenerering under vekstsesongen. Her
vil det kunne oppsta problemer med for eksempel blagrannalger ved en lavere fosforkonsentrasjon enn
i grunne sjger (kfr OECD 1982).

Berge (1987) fant at 7 ug P/l var en passende grense for akseptabel fosforkonsentrasjon for innsjger
med middeldyp 15 m eller mer. Ble innsjgene grunnere sa de ut til 4 tale hgyere fosforkonsentrasjoner
uten a fa problemer. Han satte opp i et diagram hvor aksene var hhv. middeldyp og fosforkonsen-
trasjon, innsjger som hadde problemer og innsjger som ikke hadde problemer, og fant at skillet
mellom dem kunne beskrives av den krumme linjen

[P], =-8,68+Inz+3013 der

[P]A = midlere fosforkonsentrasjon i innsjgen
og z = innsjgens middeldyp

Innsjger med middeldyp pa 1,5 m talte en midlere fosforkonsentrasjon pa omlag 25 ug P/I, mens en
innsjg med middeldyp 15 m talte en fosforkonsentrasjon pa omlag 7 ug P/I. Innsjger med middeldyp
mellom disse grensene vil altsa ha grense for akseptabel fosforkonsentrasjon som er avhengig av
middeldypet. Man kan mao. ikke bruke en fast verdi som basis nar man skal lage en tiltaksplan for
slike innsjger. Mens dype norske innsjger oftest har en fosforkonsentrasjon fra naturens side pa 3-5
ugP/I, kan man ha et spekter av naturlige fosforkonsentrasjoner i grunne sjger. | mange innsjger i rike
lgsavsetninger i jordbruksdistrikter, er det umulig & na beste vannkvalitetsklasse pa 7 ugP/I. Flere
innsjger i slike omgivelser har en naturlig bakgrunnskonsentrasjon som har ligget opp mot 12-15 pg
P/I. Men alle innsjger kan tilbakefares til en tilstand der de mister sitt forurensede preg. Da
fosforkonsentrasjonen i innsjgen er en funksjon av tilfarslene, er forste ledd a finne den akseptable

12
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fosforkonsentrasjonen. Formelaparatet fra Berge (1987) er tatt inn i SFTs vegleder for beregning av
avlastningsbehov (SFT-Veileder 95:01).
@vre grense for akseptabel fosforkonsentrasjon i de 3 innsjgene er gitt i tabell..

Tabell 4.1. @vre grense for akseptabel fosforkonsentrasjon i innsjgene

Innsjg benevning @vre grense for akseptabel
fosforkonsentrasjon
Bjarkelangen ug P/I 13
Skullerudsjgen ug P/I 10
Radnessjgen ug P/l 7

Ser man disse konsentrasjonene i forhold til SFTs klassifiseringssystem tillates altsa Bjgrkelangen a
veere i nedre del av vannkvalitetsklasse 111 (mindre god), Skullerudsjgen i vannkvalitetsklasse 11 (god),
mens Radnessjgen bgr holdes i vannkvalitetsklasse | (meget god).

5. Akseptabel fosfortilfarsel

| SFTs veileder (95:01) benyttes RBJ modellen (Rognerud et al 1979) for dype sjger og FOSRES-
modellen (Berge 1987) for grunne og middels grunne innsjger, nar det gjelder a regne ut sammen-
hengene mellom utslipp og virkning. Ved a sette inn akseptabel fosforkonsentrasjon funnet i forrige
avsnitt i formelapparatet, fremkommer gvre grense for akseptabel fosfortilfarsel til de aktuelle
innsjgene. Grensen mellom grunne og dype innsjger gar ved middeldyp pa ca 15 m (Berge 1987).
Samme grense er nylig adoptert av EUs vanndirektiv som ogsa blir gjort gjeldende for Norge.
Beregningene i Radnessjgen blir saledes utfart etter RBJ-modellen, mens i Skullerudsjgen og
Bjarkelangen blir de utfart ved hjelp av FOSRES-modellen. Resultatene er gitt i tabell 5.1.

Tabell 5.1. @vre grense for akseptabel fosfortilfarsel i innsjgene

Innsjg Benevning @vre grense for akseptabel
fosfortilfgrsel
Bjarkelangen kg P/ar 2860
Skullerudsjgen kg P/ar 5470
Rgdnessjgen kg P/ar 5560

6. Diskusjon

Det er i denne rapporten ikke gjort noe forsgk pa a se hvordan den akseptable fosforbelastningen
ligger an i forhold til dagens aktuelle P-belastning. Vi er klar over at den aktuelle P-belastningen
ligger betydelig hgyere enn de akseptable verdiene som er anfgrt her, noe som bl.a. ses tydelig fra
sammenstillingen av vannkvalitetsdata. Det kan bemerkes at i det erfaringsbaserte diagrammet som
ligger til grunn for formelen som brukes til & beregne akseptabel P-konsentrasjon, er det ikke en
veldefinert linje som skiller innsjgene med forurensningsproblemer fra innsjgene uten problemer. |
virkeligheten er det et belte av en viss bredde. Kurven som beskrives av formelen i kapittel 4 er
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trukket i nedkant av dette beltet. Det er altsa tatt inn en viss sikerhetsmargin her. Holder man P-
belastningen pa eller under det beregnede akseptable nivaet, vil man veere rimelig sikker pa at ikke
innsjgene vil ha, eller fa, eutrofieringsproblemer.

For en del innsjger er den menneskelige aktiviteten i nedbgrfeltene sa stor at det er praktisk vanskelig
ananed i "akseptabel" fosforbelastning, mens for andre innsjger igjen kan man ha mye a ga pa, det vil
si man har gjenveerende resipientkapasitet. | farstnevnte kategori kan det vare vanskelig a sette et
realistisk mal for en tiltaksplan.

Som nevnt er det gitt en viss sikkerhetsmargin i vare utregnede verdier for akseptabel P-belastning,
noe som betyr at man kan ga litt over disse grenser uten at varige skader oppstar pa innsjgene. Noe
mer enn 10% hayere bgr man ikke sikte etter som belastningsmal, og tillater man 20% hgyere vil man
ar om annet oppleve problemer som blagrgnnalgeoppblomstringer og/eller oksygensvinn, intern
gjedsling, etc.

Det kunne veert fristende a sette inn i formelapparatet den midlere fosforkonsentrasjonen fra
overvakingen og derigjennom fatt fram dagens fosforbelastning. Ved subtraksjon kunne man da fatt
fram avlastningsbehovet. Dette er imidlertid farlig i eutrofierte innsjger, da belastningstallet man far
ogsa omfatter intern gjedsling. Omfanget av intern gjedsling er vanskelig a ansla. | Rgdnessjgen og
delvis i Skullerudsjgen kunne en slik betraktning gi verdifull informasjon, mens i Bjgrkelangen ville
slik beregning av aktuelle P-belastning resultere i en betydelig overestimering. Den sikreste maten a
beregne avlastningsbehovet pa er via et tilfarselsbudsjett, der man maler inntransporten i de viktigste
tillapselvene og gjer kvalifiserte estimater over tilforsler fra tilleggsfeltene. Trekker man den
akseptable belastningen fra totaltilfgrselen i tilfarselsbudsjettet, fremkommer avlastningsbehovet.

Det er betydelig fosfor-avlastning som ma til. Anslagsvis ma tilfarslene halveres, uten at dette kan sies
sikkert fgr man har fremskaffet et godt anslag over aktuelle tilfgrsler. Hvis man vurderer innsjgene i
forhold til et generelt eutrofierings-forlap, ligger innsjgene i det bratte feltet i figur 6.1. Det vil si at
enhver reduksjon av P-tilfarslene vil bedre vannkvaliteten.

ritisk fase. Maksimal algebiomasse.
Ofte giftige alger, rattent bunnvann.
Innsjgen er mer eller mindre sdelagt.

Fare pa ferde. Algesamfunnets artssammensetning
endres til arter som ikke er s spiselige som
tidligere. Alger begynner a synke til bunns a ratne
der i stedet for a innga i naringskjeden.
Oksygen-forbruket i dypvannet gker, organiske
sedimenter bygges opp, inntern gjgdsling
hegynner, etc.

@kende algemengde

Begynnende eutrofiering. Bkt produktivitet i alle ledd i
neringskjeden. Den dkte algeproduksjonen spises opp av en
skende dyreplanktonbiomasse. Algemengden gker siledes
noks3 sakte. Forsatt skologisk likevekt.

Bkende fosforbelastning

Figur 6.1. Generelt eutrofierings-forlgp i innsjger etter Berge (2000). Bjagrkelangen, Skullerudsjgen
og Radnessjgen ligger i gvre del av det gule feltet.
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