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Arsakene til eutrofiering er klare, og
symptomene pa denne utviklingen er
kjent. Fosforets betydning for algeproduk-
sjonen i innsjger er fastslatt i en rekke
publikasjoner de siste 10-dr. (Vollenwei-
der 1968, Dillon & Rigler 1974 og 1975,
Schindler 1977, Schindler et al. 1978).

Det produserte organiske materialet se-
dimenterer og nedbrytes. Nzaringsstoffene
tilbakefores til vannmassene i storre eller
mindre grad avhengig av de miljobetin-
gelser som oppstir. Dersom nedbrytnings-
aktiviteten er av en storrelse som forer
til fullstendig oksygensvinn i hele eller
deler av vannmassen, en tilstand med
symptomer som sulfid- og metanutvikling,
ligger det kjemiske milje til rette for stor
tilbakeforing av fosfor fra sedimentene.

Dersom algeproduksjonen pa sin side
er sé stor at pH 1 vannmassene drives opp
i verdier over 8,5, endres mekanismene
koblet til adsorbsjonen av fosfor slik at
fosfor ogsd frigjores fra oksyderte sedi-
menter. Vi har altsd 8 gjore med en sno-
balleffekt der en forverring av situasjonen
skaper nye miljebetingelser som gir grunn-
lag for ytterligere forverring.

Det er i denne sammenheng restaure-
ringstiltak har sin nedvendige berettigel-
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se. Det er tale om tiltak som kan gripe
inn i disse mekanismene med den hensikt
4 bryte syklusen slik at utviklingen kan
snues.

Det er i de senere 4r dokumentert flere
tilfeller der eutrofieringsprosessen i inn-
sjger er revetsert. Innsjgen er enten brakt
tilbake til et akseptabelt nivi eller er
inne i en slik positiv utvikling. Kjent er
Lake Washington der utviklingen er do-
kumentert i en rekke publikasjoner av
Edmondson (1961, 1972). Eksempler fra
Skandinavia er sjgen Norrviken i Sverige
(Ahlgren 1973, 1977) og Mjesa (Holtan
1980).

Den reverserte utviklingen i disse inn-
sjoene kommer som et resultat av tiltak
i innsjeens nedberfelt. Tiltak i selve inn-
sjoen har ikke veert nedvendig for & opp-
néd disse resultatene.

Eutrofieringsmodeller basert pa fosfor-
belastning slik vi bla. kjenner Vollen-
weiders diagrammer, gir ogsa uttrykk for
at eutrofieringsutviklingen er reversibel
som en funksjon av den eksterne fosfor-
belastningen. Sedimentenes bidrag til in-
tern belastning er ikke inkludert i disse
modellene. I store, dype innsjger som
disse modellene er tilpasset, er ogsi denne
interne belastning helt uten betydning.
I disse innsjoene kan sedimentene betrak-
tes som en felle og et lager for fosfor der
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Figur 1. Middelkonsentrasjoner av fosfor i Norrviken etter avskjzring av kloakken i
1969. (Era Ablgren, 1. 1977).
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Figur 2. Detdljert fosforbudsjett for Norrviken (Fra Ablgren, 1. 1977).
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Tabell 1. Sammendrag av fosforbudsjettet for Norrviken for og etter avskjzring av

kloakken (fra Ablgren, 1. 1977).

1961 1970 1971 1972 1973 1974 1975
1961—
Total P loading (a) 4.05 209 042 045 0.46 0.75 0.48
Loss through out flow (b) 2.06 2.36 0.90 1.01 0.43 0.94 0.40
Lake (water+sediment)
retention (a—b) 199 —0.27 —048 —0.56 0.03 —0.19 0.08
Change in P content
of water (¢ 000 —027 —0.13 —0.61 —0.13 —0.32 0.03
Sediment
retention (a—b—c) 1.99 0.00 —0.35 0.05 0.16 0.13 0.05
Sediment retention,
% of loading 50 0 —83 12 35 17 10

det meste av det som inkorporeres i sedi-
mentet forblir der knyttet til partikler og
forbindelser av jern og kalsium gjennom
sorbsjonsprosesser. Under oksyderte for-
hold er sedimentets sorbsjonskapasitet
bare i liten grad utnyttet.

I sma, grunne eutrofe sjoer utgjor deri-
mot sedimentet en sentral komponent med
hensyn til innsjgenes neringssaltomsetning
og dermed for innsjgenes biologiske pro-
duksjon. En betydelig del av de fosfor-
mengder som i lgpet av den eutrofierte
perioden er lagret i det biologisk aktive
sedimentsjikt, vil frigjores og gi en indre
gjodsling som kan forsinke en bedring
av vannkvaliteten med flere tidr. Det er
ogsd i disse innsjgene eutrofieringen ofte
gar sa langt at symptomer som fiskeded
under is om vinteren forekommer.

Norrviken befinner seg et sted imellom
disse kategorier. Sedimentene har her en
viktig plass i nzringsomsetningen, men
har vist seg ikke & vare avgjorende med
hensyn til 8 oppnd en bedring av vann-
kvaliteten etter at kloakken ble avskaret
i 1969. Undersokelsesmaterialet viser
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imidlertid at det foregir en indre gjgds-
ling under sommerstagnasjonen (Fig. 1 og
2). Tabell 1 viser at det ogsd pa arsbasis
var en nettotilforsel av fosfor fra sedimen-
tene til innsjgen i 1971.

I Trummen i Waxjo i Sverige ble alt
avlgpsvann avskéret fra innsjgen i 1959.
De imetesette forandringene uteble imid-
lertid og symptomene med intensiv plank-
tonvekst, oksygensvinn og fiskeded fort-
satte. Et omfattende restaureringsprosjekt
ble igangsatt i 1970 der det viktigste til-
taket bestod 1 muddring. I sterstedelen av
innsjgen ble det biologisk aktive sediment
fjernet. Figurene 3 og 4 illustrerer den
positive virkning dette har hatt for vann-
kvaliteten i innsjgen.

En rekke av de restaureringsprinsipper
som er tatt i bruk har til hensikt 4 gripe
inn i fosforsyklusen og frigjgringen av fos-
for uten 4 métte gi til det skritt 4 fjerne
det aktive sedimentet. Fig. 5 illustrerer
hovedtrekkene i denne syklusen for et se-
diment bestdende av et oksydert og et re-
dusert sjikt.
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Figur 3. Konsentrasjoner av totdlfosfor i Trummens overflatevann 1968—1975. (Fra

Lettevall, V. og Svensson, S. 1977).
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Figur 4.

Siktedyp og planteplankton om som-
meren i Trummens. Total losmasse (bele
stolpen) og biomasse av bligronnalger
(svart del) i mg vdtvek: pr. liter over-
flatevann. (Fra Lettevall, V. og Svens-
son, S. 1977).

Otganisk bundet fosfor som minerali-
seres til orthofosfat under aerobe forhold
bindes ved adsorbsjon eller kjemosorbsjon.
Det er vesentlig forskjell i egenskapene
til disse fraksjonene av fosfor.

1. Adsorbert fosfor stir i kjemisk like-
vekt med fosfor i vannfasen. Adsorb-
sjonsprosessen er en reversibel prosess.
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2. Kjemosorbsjonen er irreversibel under
konstante tedoks- og pH-betingelser.

Viktig i denne sammenhengen er det
at adsorbsjonsegenskapene til partikler og
metall-oksyder og hydroksyder er pH-av-
hengig som nevnt innledningsvis. Ved hey
pH byttes HPOy; med OH-. Dette forer
til at fosfor tilfores innsjgen pa et tids-
punkt med hgy produksjon og da fos-
fortilgangen oftest er den begrensende
faktor for algeveksten.

A oke kjemosorbsjonen og & hindre at
det fosforet som er kjemosorbert gis mu-
lighet for & desorbere er et grunnleggende
prinsipp for flere restaureringsmetodet.
Dette innebzrer i praksis at det gverste
sedimentsjikt ma oksyderes og holdes ok-
sydert. Den biologiske aktiviteten i sedi-
mentet med de ulike former for bakterie-
respirasjon bestemt av tilgangen pa elek-
tro-akseptorer er avgjerende for dette re-
doks-miljoet. .

Fig. 6 illustrerer en skjematisk innde-
ling av sedimentet i soner der ulike re-
spirasjonsprosesser dominerer. Dette er
pé ingen mite et statisk system. Styrt av
diffusjonen av elektronakseptorer mellom
sediment- og vannfasen og i sedimentet
forflyttes profilen vertikalt. Si lenge ok-
sygen og nitrat er tilgjengelig for bakte-
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Figur 5. Fosforutveksling mellom ulike fraksjoner i sediment og vann (Fra Jacobsen,
0. §. 1978).
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rierespirasjonen i overflatesedimentet hol-
des redokspotensialet pd et niva der jern
foreligger pa oksydert (ireverdig) form
og siledes danner en sorbsjonsfelle for
fosfor. Hvilke restaureringsmetoder som
er best egnet med hensyn til & oppnd
denne effekt er bestemt av flere forhold
(kjemi, biologi, motfologi og hydrologi)
knyttet til den enkelte lokalitet.
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Figur 6.

Deltagelsen av ulike elektronakseptorer
i nedbrytningen av organisk materiale i
sediment.
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