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Summary

Title: Bank erosion in streams — Assessment of
quantification methods and importance for
phosphorus losses

This study has investigated the phosphorus levels
in riverbank material, and assessed five different
methods to quantify bank erosion in agricultural
rivers draining marine clay deposits. The average
level of total phosphorus (TP) in the bank mate-
rial in two rivers was about 700 mg TP/kg. This
was somewhat lower than in the agricultural
fields, but the difference was closely linked to the
content of clay size particles and organic matter
in the sediment. The tested bank erosion metho-
dologies included field observations, erosion
pins, photogrammetry (3D photography), eva-
luation of changes in river channel morphology
by using historical orthophotos, and chemical
fingerprinting techniques. None of these methods
was found to be optimal for quantifying the ero-
sion in this type of river, but a combination of
simple field surveys and erosion pins enabled a
rough estimate of the bank erosion. Of 13 loca-
tions where erosion could be quantified, four
locations had no detectable erosion and nine had
erosion rates ranging from 100 to more than
1500 kg sediment per meter riverbank and year.
The highest erosion rates were found at a location
where a row of trees had been cut down.
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Sammendrag

Artikkelen presenterer resultater fra analyser av
fosforinnhold i sediment i elvekanter, samt ut-
testing av fem ulike metoder for a kvantifisere
kanterosjon i to leirelver pa @stlandet. Gjennom-
snittlig innhold av totalfosfor i kantsedimentet
var om lag 700 mg/kg. Fosforinnholdet i kant-
sedimentet var noe lavere enn i akerjorda, men
denne forskjellen kunne forklares med en lavere
andel leirfraksjoner og organisk materiale i kant-
sedimentet. Metodene som ble testet ut for & kvanti-
fisere kanterosjon, omfattet gjentatte befaringer
og fotografering av elvekantene, erosjonspinner,
fotogrammetri (3D-fotografering), sammenlig-
ning av elvelopsform med historiske flyfoto, samt
kjemisk sporing av sedimentet. Konklusjonen var
at ingen av de utprevde metodene er optimale,
men at erosjonspinner kombinert med fotogra-
fering under befaringer kan gi et grovt estimat av
erosjonen. Av 13 lokaliteter var det fire hvor det
ikke ble pavist erosjon, og ni lokaliteter hvor
beregnede erosjonsrater utgjorde fra 100 til mer
enn 1500 kg sediment pr. lengdemeter elvebredde
og ar. Den mest omfattende erosjonen ble funnet
ved en lokalitet hvor treer langs elvekanten var
kuttet ned.

Innledning

I forbindelse med gjennomferingen av vannfor-
skriften er det stilt spersmal om erosjon langs
elve- og bekkelop kan utgjore en vesentlig tilforsel
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Figur 1. Kartutsnitt av Lierelva med lokaliteter for sediment- og jordprover. Elva renner fra venstre
mot hoyre, og loper ut i Bjorkelangen, ca. 6 km nedstroms.

av fosfor. I leirvassdrag under marin grense kan
slik kanterosjon tilfere naturlig fosfor til elva,
siden leira er rik pd mineralsk fosfor (apatitt-P).
Norske leirelver drenerer ofte et landskap med
intensiv jordbruksaktivitet, og kanterosjon kan
derfor medfore okte tilforsler ogsa av landbruks-
relaterte neeringsstoffer.

Tidligere undersokelser har vist at kantero-
sjon kan tilfere en betydelig andel av sedimenter
til elvevann, alt fra 4-90% av det suspenderte
sedimentet i elva (f.eks. Laubel m.fl. 1999; Wal-
ling 2005; Caitcheon m.fl. 2012). Bogen og
Sandersen (1991) undersokte sedimentkilder i
Leiravassdraget pa Romerike, og fant at sedi-
mentbidraget fra kanterosjon var serlig hoyt
etter storre flommer. De beregnet at kanterosjo-
nen i slike perioder utgjorde ca. 70% av alt
suspendert sediment i elva, mens erosjon fra
landbruksjord utgjorde ca. 30%. Tilsvarende
viste Bull (1997) at kanterosjonen i elva Severn i
Storbritannia utgjorde om lag 64% av all sedi-
menttransport i perioder med hoye vannferinger,
mens den i snitt bidro med om lag 38%. Et klima
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med mer nedber og hyppigere flomepisoder kan
med andre ord gi okt kanterosjon. Minella m.fl.
(2008) demonstrerte at kanterosjon kan kamu-
flere virkningen av miljetiltak pa jordet. De viste
at redusert jordarbeiding ga mindre tap av jord
fra akrene, men samtidig okte bidraget av sedi-
ment fra kanterosjon. Dermed ble ikke sedi-
menttransporten i elva redusert.

Kanterosjon styres av flere ulike faktorer, som
kantsedimentets fuktighet, kornfordeling, pak-
king og lagdeling; skraningens helling, fasong
og lengde; hydrologiske forhold (herunder vann-
hastighet i elva og tidsperioden mellom flom-
episoder); nedbermengde og -intensitet; samt
temperaturforhold (herunder fryse-tine-proses-
ser) (Fox og Wilson 2010; Hooke 1979; 1980).
Erosjonen kan variere betydelig i tid og rom, og
det er vanskelig a forutsi hvor og nar erosjonen
vil forega. Derfor er dette en utfordrende prosess
a kvantifisere (eks. Lawler 2008; Hooke 1980).

NIBIO har over en 2-arsperiode (2012-2014)
testet ut ulike metoder for a kvantifisere
kanterosjon i norske leirvassdrag. For & vurdere
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Figur 2. Kartutsnitt av Hobolelva med lokalite-
ter for sedimentprover med fosforanalyser.
Nummererte prover henviser til nummereringen
i figur 6 0og 7, se Aakersy m.fl. (2008) for
detaljerte beskrivelser av hver lokalitet.

kanterosjonens betydning for fosfortap ble det
ogsa tatt analyser av fosforinnholdet i kantma-
terialet. I denne artikkelen oppsummeres resul-
tatene av disse undersgkelsene. Data er hentet
fra en strekning av Lierelva, som er den storste
tilforselselva til innsjeen Bjorkelangen i Halden-
vassdraget, Ostfold fylke, figur 1. Enkelte tidli-
gere undersgkelser fra Hobglelva, som til na kun
har vert beskrevet i et Bioforsk-notat (Aakeroy
m.fl. 2008), samt noen nyere underspgkelser fra
samme elv er ogsa benyttet i denne artikkelen,
figur 2. Hobelelva er den storste tilforselselva til
innsjeen Vansjo i Ostfold fylke.
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Metodikk
Kjemisk analyse av sedimentet
I Lierelva, figur 1, ble det i 2013-14 tatt prover av
felgende typer materiale: Kornéker (9 stk), gras-
kledd buffersone (6 stk), elvekanter (10 stk) og
bunnsediment i elva (7 stk). Hver prove ble tatt
som blandpreve, med unntak av elvebunnsprevene
som ble tatt opp med sedimenthenter. Provene ble
analyserte ved et akkreditert laboratorium for total-
fosfor, P-Al, leirinnhold og gledetap. P-Al er en
betegnelse pa fosforfraksjonen som fas ved a ana-
lysere med Ammoniumacetat-laktat lgsning.
Fraksjonen benyttes ofte i jordbrukssammen-
heng, hvor det regnes med at hoye P-Al-verdier i
jord betegner hoy andel plantetilgjengelig fosfor.
I Hobelelva, figur 2, ble det i 2008 tatt 26
sedimentprover fra elvekanter, to prever av ras-
materiale fra et leirskred ved Véler i 2008, og tre
prover fra jord fra kornaker ved Véler (Aakeroy
m.fl. 2008). Samtlige prover ble tatt fra en strek-
ning under marin grense pa om lag 20-25 km i
luftlinje. De tre jordprevene ble tatt som samle-
prover fra raskanten etter leirskredet, fra hhv.
0-20 cm, 40 cm og 80 cm dyp. To av provene (nr.
7 og 11, figur 2) bestod hovedsakelig av blaleire.
I tillegg til totalfosfor og P-Al-niva ble ogsa totalt
reaktivt fosfor (TRP) undersgkt i dette sedimen-
tet. Krogstad og Lovstad (1991) viste at TRP
samsvarer godt med algetilgjengelig fosfor i
algetester. Atte av provene fra elvekantene og de
tre jordprevene ble ogsé analyserte for 12 grunn-
stoff i henhold til NS EN ISO 11885: Bly, kobber,
nikkel, aluminium, jern, kalium, kalsium, mag-
nesium, mangan, natrium, krom og kobolt.
Disse analysene ble benyttet til vurderingen av
metoden som kalles kjemisk sporing eller finger-
avtrykkmetoden, se under.

Uttesting av metodikk for kanterosjon
I alt fem ulike metoder for kvantifisering av kant-
erosjon ble testet ut i perioden april 2012-sep-
tember 2014. Disse omfattet
* Gjentatte befaringer og fotografering av elve-
kantene
* Fotogrammetri (3D-fotografering)
* Sammenligning av elvelgpsform med
historiske flyfoto

VANN | 01 2016



Parameter Enhet Elvekant Elvebunn Buffersone Kornaker
Fosfor som P-Al mg/100g 2,3 3,9 7,8 8,5
Totalfosfor mg/kg 640 631 882 881
Glgdetap %TS 29 2,3 58 57
Leirinnhold % 14 13 22 22
Tabell 1. Gjennomsnittlig innhold av kjemiske parametere i fire typer sediment/jord, Lierelva,
Haldenvassdraget (TS: Torrstoff).
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Figur 3. Forholdet mellom konsentrasjon av totalfosfor (mg/kg) og leireandel (%) for fire ulike jord/

sedimenttyper.

* Kjemisk sporing (fingeravtrykksmetoden)
* Erosjonspinner

Mer informasjon om hver av disse metodene
er gitt i avsnittet om Metodetesting, under.

Fosforniva i kantmaterialet
Tabell 1 viser gjennomsnittskonsentrasjoner av
totalfosfor, fosfor som P-Al, gledetap og leirpro-
sent i fire ulike sedimenttyper fra Lierelva. Fos-
fornivaet i buffersonen og pa jordet innenfor var
i snitt hgyere enn i elvekantene og elvebunnen.
Fosfornivaet korrelerte godt med leirprosen-
ten, figur 3 (R* for hele serien var pa 0,72). Til-
svarende hadde korrelasjonen mellom gledetap
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og totalfosfor en R? pa 0,70. Hoyt innhold av
fosfor i sedimentet hang med andre ord sammen
med hoyt innhold av leirfraksjoner og organisk
materiale. Leire kan inneholde mineralsk fosfor
(apatitt-P), samtidig som de mest finkornete par-
tiklene lettere adsorberer fosfor pa overflaten.
Hvis elvekantene i utgangspunktet bestar av
samme materiale som landbruksjorda, kan det
tenkes at de fineste partiklene og mye av det
organiske materialet er erodert bort av elvevan-
net. Det kan ogsé finnes grovere og mer uorga-
nisk materiale i elvekantene som er tilfort lenger
oppe fra nedberfeltet.

Funnene i Lierelva skiller seg ikke vesentlig
fra dei Hobelelva (Aakergy m.fl. 2008). I sediment-
provene fra elvekantene i Hobglelva varierte
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totalfosfor-konsentrasjonene mellom 476 og 965
mg/kg, med et snitt pa 762 mg/kg. P-Al nivéet i
kantmaterialet fra Hobglelva var ogsd sammen-
lignbart med det fra Lierelva; det varierte mellom
0,7 og 6,2 mg/100 g; med et snitt pa 2,5 mg/100 g.
Totalt reaktivt fosfor i elvekantene til Hobelelva
la i snitt pa 323 mg/100 g, og utgjorde ca. 40% av
totalfosforet. Variasjonene var store, og i de to
provene med stor andel blaleire var prosent-
andelen av reaktivt fosfor 60 og 90%.

Totalt sett viser disse undersokelsene at det er
betydelige mengder fosfor i kantsedimentet i
disse to leirelvene, selv om nivaet er noe lavere
enn pa aker og i de grasdekte buffersonene langs
Lierelva. Forskjellen ser ut til & skyldes kornfor-
deling og mengde organisk materiale i sedimen-
tet, og det er derfor sannsynlig at leirfraksjonen
av elvesedimentet inneholder like mye fosfor
som jordbruksjorda. Undergrunnsjord, inklu-
dert blaleire, har relativt hoye verdier av bade
totalfosfor og algetilgjengelig fosfor, sett i for-
hold til elvekanter og overflatejord fra dker; men
dette er basert pd bare tre prover av undergrunns-
jord.

Metodetesting

Gjentatte befaringer av vassdraget
Gjentatte befaringer av samme elvestrekning ved
ulike sesonger og etter vaerepisoder som sne-
smelting og flom, vil kunne gi verdifull informa-
sjon om prosesser og sedimentkilder (f.eks. Eyre
og Pepperell, 1999). I Lierelva i Haldenvassdraget

L & ap

Figur 4. Bildene

ble den samme elvestrekningen befart og fotogra-
fert flere ganger i perioden april 2012 - septem-
ber 2014. Ved hvert besgk ble det observert
utglidninger i stadig nye segmenter av elvekan-
ten, noe som viste at det foregikk aktiv erosjon
langs med lopet, figur 4. Etter utgliding ble ras-
materialet ofte liggende igjen en tid nederst i
skraningen, for det ble transportert bort av elve-
vannet. Elvelgpet ble derfor mer innsnevret og
vannhastigheten forbi rasstedet gkte. Enkelte
steder resulterte dette i at vannet undergravde
skrédningen i motstaende elvebredd, med brattere
skraningsvinkel og pafelgende utrasinger der.
Befaringene viste ogsa at reetablering av vegeta-
sjon i rasskraningene ofte gikk raskt i sommer-
halvaret (figur 4), og at det derfor var lett a overse
enkelte utglidinger hvis det gikk for lang tid
mellom befaringene. Konklusjonen var at befa-
ringer ga nyttig informasjon, men at dette i seg
selv ikke ga et godt nok grunnlag til & kvantifisere
kanterosjonen.

Sammenligning med historiske flyfoto

Bruk av historiske flyfotografier for & vurdere
kanterosjon er bl.a. benyttet av Bartley m.fl.
(2006) og De Rose og Basher (2011). I Lierelva
ble det benyttet atte flyfotografier av strekninger
oppstrems Bjorkelangen, tatt 29. mai 1963. Til-
svarende ble det benyttet flyfoto fra Hobelelva
nedstrems Elvestad fra 30. september 1949. For
a sammenligne med nitilstand ble det hentet ut
flyfoto fra Norge i bilder (www.norgeibilder.no)

viser et eksempel pd utrast elvekant i Lierelva, Haldenvassdraget; 1. juli 2013

—— '

(venstre) og 20. august 2013 (heyre). Foto: Eva Skarbevik.
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fra 4. juni 2011. Innledningsvis ble bildene
underspkt manuelt, men denne visuelle metoden
viste at det var sveert sma endringer i meander-
buene. Flyfoto fra «natid» ble deretter klippet
digitalt, slik at kun elvelopet ble igjen. Deretter
ble utklippet av elvelopet lagt over det gamle
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Figur 5. Bildet av ndtids elvelop i Lierelva (2011) lagt oppa bildet fra 1963, her illustrert for (overst)
og etter (nederst) de to bildene ble helt tilpasset hverandre. Stjerne i nederste bilde: se tekst.
(Bildebehandling utfort av Torsten Starkloff, NIBIO; bildegrunnlag fra norgeibilder.no og Wideroe
Flyveselskap AS).

flyfotografiet, figur 5. En feilkilde var at projek-
sjonene i de eldre flyfotoene og i kartfoto hentet
fra Norge i bilder var ulike. Denne usikkerheten
ble forsekt redusert ved at det ble valgt ut sma
kartutsnitt om gangen.
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Konklusjonen ble at det ikke kunne pavises
storre endringer i elvelgpet pa de om lag 50 (Lier-
elva) og 65 (Hobglelva) drene som hadde gatt
mellom bildegrunnlagene. Arsaken til denne
manglende forflytningen av elvelopet, tross
aktiv kanterosjon, er ikke klar. En medvirkende
arsak kan veere at deler av elvelapet er erosjons-
sikret med stein for & hindre videre erosjon.
Uten slike forbygninger er det sannsynlig at elva
ville ha brutt gjennom meanderbuer enkelte
steder, f.eks. ved den rede stjernen i det nederste
av fotografiene i figur 5. Det ville i s fall ha okt
hastigheten i elva ved dette stedet, med sannsyn-
lig pafelgende okt erosjon og graving nedstroms.
En annen arsak kan vaere at det foregar et sig i
leirmassene mot elva, slik at elvelgpet pa sikt
ikke utvides eller endres pa tross av erosjonen
langs kantene. Det mé ogsé papekes at metoden
som er benyttet til flyfototolkning i denne under-
sokelsen er relativt grov, og mindre endringer av
elvelopets utforming kan derfor ha blitt oversett.
Konklusjonen er allikevel at metoden egner seg
dérlig til 4 vurdere kanterosjon i leirvassdrag i
jordbruksomrader, siden det tydelig pagar aktiv
erosjon uten at lopet flytter seg vesentlig over tid.

Fotogrammetri
Metoden gar ut pd 4 ta bilder av elvebredden og
sa overfore disse til 3D-bilder ved hjelp av et
egnet dataprogram. Ved & sammenligne bilder
tatt for og etter erosjon kan mengden materiale
som er erodert bort beregnes. Pyle m.fl. (1997)
testet metoden i en raskt eroderende grusbanke
og konkluderte med at metoden ga bedre noy-
aktighet enn mange andre metoder. Barker m.fl.
(1997) brukte ogsé en slik metodikk og rappor-
terte at metoden var nyttig, forutsatt at bankene
var lett tilgjengelige og godt synlige fra den andre
sida av elva.

Uttestinger av denne metoden ble gjort bade
i Lierelva og Hobelelva, og avslerte en del utford-
ringer. Metoden var avhengig av fastmerker i
form av en bro, lyktestolpe eller lignende.
Dermed var det bare noen fa og ganske korte
segmenter av elvebankene som egnet seg. Data-
programmet som ble benyttet var ogsa noe tid-
krevende og krevde opplering. Det storste
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problemet var allikevel at fotografering ikke
kunne forega hele aret. Om vinteren er elvebred-
dene dekket av sne og is, mens de om sommeren
er dekket av vegetasjon. I tillegg kunne det ikke
tas bilder under hey vannfering nir vannet
dekket elvebreddene. Den beste tiden 4 ta bilder
av skrdningene var derfor tidlig om varen, ved
lav vannstand, etter snesmelting, men for
plantevekst. Konklusjonen ble at metoden var
lite egnet til & beregne total erosjon langs en
elvestrekning siden det bare kunne males pa et
begrenset antall lokaliteter og i et kort tidsvindu
om varen, og metoden ble derfor ikke utforsket
videre.

Kjemisk kildesporing
Kjemisk kildesporing kan gjeres ved a studere
ulike egenskaper i jordprever i et nedberfelt, her-
under geokjemi, mineralogi, biomolekyler og
radioaktive isotoper, og s& sammenligne dette
med de samme egenskapene i suspendert sedi-
ment i elva (f.eks. Walling 2005, Collins m.fl.
2012). Det skilles mellom metoder som bruker
ett sporstoff (som oftest radioaktive stoffer fra
atmosfeerisk nedfall) og metoder som benytter
mange forskjellige egenskaper ved sedimentet (pa
engelsk «fingerprinting»; pa norsk kan vi kalle
dette fingeravtrykksmetoden). Metoden som
benytter radioaktive stoffer har bl.a. blitt brukt til
a skille mellom sedimentkilder i undergrunns-
jorda i forhold til overflatejorda (f.eks. Fox og
Papanicolaou 2007, Caitcheon m.fl. 2012). Fin-
geravtrykkmetoden bruker en rekke egenskaper
ijordprover fra ulike kilder pa land, og sammen-
ligner dette med tilsvarende egenskaper i det
suspenderte sedimentet ved hjelp av statistiske
metoder. En viktig forutsetning er at opphavsma-
terialet har tydelig forskjellig kjemisk sammen-
setning, og lovende resultat er gjerne funnet i
nedberfelt med klart ulike sedimentkilder, som
aker, vei, gruvedrift, omrader som har vert utsatt
for skogbranner, osv. (Collins m.fl. 2012, Smith
m.fl. 2011, Smith og Blake 2014, Stone m.fl.
2014).

For 4 undersgke om metoden kunne benyttes
inorske leirelver ble sedimentprovene fra Hobel-
elva benyttet, figur 2. Resultatene av analyser av
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Figur 6. Innhold av aluminium, jern og magnesium i sediment fra elvekanter, jord fra dker og

undergrunnsjord langs Hobolelva.
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Figur 7. Innhold av kobber, nikkel og kobolt i sediment fra elvekanter, jord fra dker og

undergrunnsjord langs Hobplelva.

12 ulike grunnstoft viste at den kjemiske sam-
mensetningen var relativt lik for overflatesedi-
ment og -jord, som illustrert for seks av stoffene
i figurene 6 og 7. De to provene av blileire og
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akerprgven fra 80 cm dyp viste imidlertid noe
heyere innhold av de underspkte metallene enn
provene tatt fra elvekanten og i 0-40 cm sjiktet i
akeren. Dette reflekterer sannsynligvis en anrik-
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Figur 8. Oversikt over de 17 lokalitetene med erosjonspinner i Lierelva.

ning av mineraler med jorddyp. Det er derfor
mulig at metoden kan benyttes til & vurdere
andelen suspendert sediment i elva som stam-
mer fra undergrunnsjord i forhold til overflate,
hvor overflate inkluderer bade elvekanter og
akerjord, men dette var ikke fokus i denne under-
sokelsen. Antall prover tatt i denne uttestingen
var relativt fa, og utsagnskraften i resultatene er
derfor lav. Pa den annen side vil kjemiske analy-
ser av flere prover fra bade kildematerialet og det
suspenderte sedimentet i elva bli relativt dyrt. I
figur 3 vises dessuten et eksempel pa hvordan
leirprosenten kan bidra til & forklare ulikheter i
fosforkjemi i materiale fra dker og elvekanter.
Dette bekrefter kritikk som nylig er fremsatt om
fingeravtrykkmetoden, og som fremholder at
bl.a. leirandel og innhold av organisk materiale
kan forklare vel s& mange av variasjonene i sedi-
mentets kjemi som opphavsmaterialet (Smith og
Blake 2014). Basert pa disse resultatene er kon-
klusjonen at metoden er lite egnet til & skille
mellom sedimentkilder fra elvekant og overflate-
avrenning fra aker i et omrade med relativt homo-
gene marine avsetninger.

Erosjonspinner

Erosjonspinner er en enkel og derfor mye brukt
metode til 4 male kanterosjon (f.eks. Lawler 1993,
Laubel m.fl. 1999, Bartley m.fl. 2006). Dette er
pinner som bankes inn i elvebredden, med en
marker ved overgangen mellom jord og luft. En
eventuell erosjon males i tidsintervall etter utset-
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ting, som gkt avstand mellom markeren og
bakken. I Lierelva ble det benyttet erosjonspinner
laget av ca. 1 meter lange armeringsjern. Overgan-
gen luft/jord ble markert med en slangeklemme,
og pinnene ble banket inn i elvebredden pa 17
lokaliteter, figur 8. Ved hver lokalitet ble det som
hovedregel satt ned 3 pinner: En oppe pé kanten,
én midtveis i skrdningen og én naer vannkanten
ved lavvannsfering. Lokalitetene var dels steder
med aktiv erosjon, dels steder det ikke foregikk
synlig erosjon. Vegetasjonen langs kantene inklu-
derte bade treer, grasdekte buffersoner og korn-
aker. De forste pinnene ble satt ut i juni 2012, og
deretter fulgt opp gjentatte ganger over en periode
pé 2 &r og 3 maneder frem til september 2014.

I elvekanter uten treer eroderte ikke leirmas-
sene i kantsonen som én og én partikkel, men
lgsnet enten i sma skred, eller i sig nedover mot
elva. I forstnevnte tilfelle ble som regel pinnene
erodert bort; mens i sistnevnte tilfelle ble pin-
nene gjenfunnet i nye vinkler, uten at det kunne
maéles noen avstand mellom slangeklemmen og
kantsedimentet, figur 9. Enkelte av erosjons-
pinnene som ble borte ble erstattet i lopet av
maleperioden, noe som betyr at pinnene stod ute
i ulike tidsperioder.

Pinnene som var plassert oppe pa kanten
kunne brukes til & kvantifisere erosjonen ved &
male avstanden fra kanten til pinnen ved hver
feltbefaring. Dette var mulig siden elvekantene
var tydelig markerte, serlig der det pagikk aktiv
erosjon i maleperioden.
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(k)

Figur 9. (a): Prinsippskisse for erosjonspinner ved antatt forlpp i silt/sandjord: avstanden mellom
markpren og elvekant for (heltrukken linje) og etter erosjon (prikket linje) kan mdles. (b): Observert
erosjonsforlop i leire. Hele elvekanten sklir ned og erosjonspinnene gjenfinnes i nye vinkler.

For de pinnene som stod i elvekanter med
treer virket det som om rettene hindret masse-
utglidinger, og i disse tilfellene var det mulig &
male erodert masse som avstanden fra bakken
til markeren. I situasjoner tidlig om varen var
det noen ganger mistanke om at pinner kunne
ha blitt loftet opp fra bakken som folge av isgang
ielva.

Beregning av tap av jord og fosfor
Basert pa over to ar med data fra erosjonspinner
og feltbefaringer med fotografering, samt tett-
hets- og fosforanalyser av kantsedimentet, ble det
gjennomfoert en beregning av tap av jord og fosfor
i de undersokte lokalitetene i Lierelva, figur 8.1
lokalitetene hvor det kunne méles en avstand
mellom bakken og markeren, ble erosjonsraten
basert pa denne avstanden. I lokaliteter hvor det
gled ut storre mengder sediment, ble erodert
volum (V, i m*) beregnet som

V=(L*D*H)/2

Hvor L er lengde; D er dybde og H er hgyde
av utglidd masse (alt i meter). Volumet ble delt
pé 2 fordi utglidningene oftest var mer omfat-
tende gverst enn nederst ved vannflaten. Volu-
met ble deretter omregnet til vekt sediment
basert pé tettheten til sedimentet (malt i labora-
toriet til 1,5 kg/l i gjennomsnitt); og til vekt
fosfor (gjennomsnittlig fosforniva i elvekantene
var blitt malt til 640 mg TP/kg sediment; tabell
1). For hver lokalitet ble deretter tap av jord og
fosfor beregnet per lengdemeter elvekant, tabell
2. Som et eksempel ble erosjonspinnene i lokali-
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tet nr. 1 overvaket over en periode pa 17 mane-
der. Lengden pd masseutglidingen i denne
perioden ble malt til 10 meter, dybden til 0,5
meter og heyden til 2 meter, noe som ga et
samlet tap pa 5 m’ eller ca. 7500 kg sediment.
Per ar tilsvarte dette en erosjon pé 5294 kg for
hele utglidingen, noe som igjen ga en erosjon per
lengdemeter elvebredd pa 529 kg sediment, og
0,34 kg totalfosfor.

I lokalitetene 8 og 9 ble ikke pinnene gjenfun-
net, og i lokalitetene 10 og 11 var det fylt pa med
stein for & hindre erosjon; i disse fire lokalitetene
var det derfor ikke mulig & beregne erosjon. I fire
av lokalitetene ble det ikke pavist erosjon, mens
det i de resterende ni lokalitetene ble pavist ero-
sjon med sveert ulik erosjonsrate, fra ca. 100 til
over 1500 kg sediment pr. lgpemeter elvebredde
og ar, med et snitt pad om lag 960 kg/m og ar.
Tilsvarende var snittet for fosfortap 0,6 kg TP/m
og ar i disse ni lokalitetene. I lokalitet 4 ble det
hugget ned en trerekke langs kanten av elva i
forbindelse med linjerydding for e-verk. I dette
omradet raste det ut store mengder jord, med
pafelgende erosjon i motsatt banke, og inngrepet
demonstrerte derfor at slik snauhugst av treer
langs en elvebanke ber unngas. I lokalitet 5 kom
det ut en drensgroft fra vei som ga gkt erosjon.
Begge disse lokalitetene viser hvordan andre
inngrep enn jordbruksdrift kan eke kanterosjo-
nen langs leirvassdrag ytterligere.

Oppskalering av resultatene fra tabell 2 til
hele elvestrekningen er utfert i Skarbevik og
Blankenberg (2014). Denne oppskaleringen ble
basert pa en rekke antakelser og anses som
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Lokalitet nr. I°Ar|ig tap av sediment (kg/m) lirlig tap av totalfosfor (kg/m)
1 529 0,34
2 529 0,34
3 424 0,27
4 1588 1,0
5 3176 2,1
6 0 0
7 1038 0,67

12 0 0
13 104 0,07
14 104 0,07
15 1177 0,76
16 0 0
17 0 0

Tabell 2. Beregnet tap av jord og totalfosfor per lengdemeter elvekant i lokalitetene vist i figur 8. For
lokalitetene 8-11 ble det ikke beregnet tap; se tekst for begrunnelse.

usikker, ikke minst fordi erosjonspinnene i
denne studien primeert ble plassert for & vurdere
metodens egnethet i en leirelv. For fremtidige
studier anbefales det at erosjonspinner settes
med jevne mellomrom pa begge sider av elva for
a fa et mer representativt estimat av andelen
lengdemetere som eroderer.

Konklusjon
Fosfornivaet i sediment fra elvekantene i to
undersokte leirvassdrag var noe lavere enn i jord
fra aker, men dette sd ut til & veere knyttet til en
lavere andel av leire og organisk materale i kant-
sedimentet. I snitt var totalfosforinnholdet i elve-
kanter i Lierelva i Haldenvassdraget pa 640 mg
totalfosfor/kg, mot 880 mg/kg pa aker. I Hobel-
elva er det vist at reaktivt fosfor i elvekanter kan
utgjore ca. 40% av totalfosforet i snitt, men at i
underliggende lag (blaleire) kan andelen komme
opp mot 90% reaktivt fosfor (Aakergy m.fl. 2008).
Erosjon av elvekanter kan derfor tilfore betyde-
lige fosformengder til vannforekomstene.
Uttesting av ulik metodikk for & male kant-
erosjon i leirevassdrag har demonstrert at dette
er en prosess som er vanskelig & kvantifisere.
Utfordringene er knyttet til at kanterosjon varie-
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rer kraftig i tid og rom, og det er derfor ikke
mulig & forutsi hvor eller nar erosjonen vil inn-
treffe. Oppsummert viste vurderingen av de
ulike metodene folgende:

* Gjentatte befaringer og fotograferinger av
elvekantene viste at kanterosjonen var aktiv,
men befaringer alene ble ikke vurdert som
tilstrekkelig til & kvantifisere erosjonen.

* Bruk av historiske flyfotografier ga liten
informasjon om omfanget av erosjonen,
ettersom elvelopsforflytninger i leirelver ser
ut til & skje sa langsomt at det ikke kunne
oppdages endringer ved sammenligninger av
dagens lgp mot lopsformen for 50-65 ar
siden.

* Fotogrammetri (3D-fotografering) kunne
bare benyttes i elveskrenter hvor det fantes
fastpunkter, ved lav vannstand, og kun nar
skraningene var fri for vegetasjon, sng og is.
Dermed kunne metoden hovedsakelig bare
testes ut om varen under gunstige forhold,
og den ble derfor ikke videre utforsket.

* Kjemisk sammensetning av kantmaterialet
skilte seg ikke vesentlig fra ssmmensetningen
i akerjorda, og kjemisk sporing ser derfor ut
til & egne seg darlig til a skille mellom
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erosjonsmateriale fra aker og kanterosjon i
leirelver. Dette resultatet er basert pé fa
prover, men metoden var sapass kostbar at
videre uttesting ikke kunne gjennomferes i
denne undersgkelsen.

* Erosjonspinner med marker mellom bakke
og luft, plassert i elvekantene, egnet seg kun
der det vokste treer. I disse tilfellene var det
mulig & male erosjon som avstanden mellom
bakken og markeren i perioden siden utplas-
sering. I omrader uten treer skled elvekantene
oftest ut i sma ras, og i disse kantene fungerte
ikke erosjonspinner med markerer.

* I kantsoner uten treer kunne erosjonspinnene
plasseres ovenfor kanten, et stykke inn pa
buffersonen eller akeren. Siden elvekantene
oftest var sveert markerte kunne erosjon av
kantsonen males som redusert avstand
mellom pinnen og kanten.

Ingen av de fem undersokte metodene ble
ansett som ideelle til kvantifisering av total kan-
terosjon langs et leirevassdrag, men erosjonspin-
ner kombinert med gjentatte befaringer og
fotograferinger ble vurdert som mest lovende. I
fremtidige studier anbefales bruk av erosjons-
pinner som fastmerker oppe pa elveskrenten, jf.
figur 9, men da i et storre omfang enn det som
var mulig i denne studien. Det anbefales ogsa at
pinnene settes med jevne mellomrom pa begge
sider av elva, for & bedre kunne vurdere andelen
lengdemetere langs elvekantene som eroderer.
Det er viktig at det etableres et samarbeid med
grunneiere eller leietakere av jorda slik at pin-
nene ikke fjernes.

Takk

Denne artikkelen er basert pa arbeid som er
utfert i prosjekter finansiert av Landbruks- og
matdepartementet (strategisk instituttsatsning;
www.bioforsk.no/catchy) og Klima- og milje-
departementet (tildelt gjennom Vannomrade
Haldenvassdraget ved leder Finn Grimsrud, og
Vannomrade Morsa ved daverende leder Helga
Gunnarsdoéttir). Grunneiere langs vassdragene
takkes for velvillig samarbeid. Takk rettes ogsa til
alle medarbeidere, naveerende som tidligere, fra
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NIBIO som har bidratt i feltarbeid, herunder
Anne-Grete Buseth Blankenberg, Torsten Stark-
loft, Inga Greipsland, Lars Erik Serensen og
Katrin Knot de Zarruk.
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