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Sammendrag
Det er gjennomfgrt en storskala under-
spkelse av selvrensing i et naturlig siv-
belte i sgrenden av Borrevann, Vest-
fold. Det har hittil vaert usikkerhet om-
kring hvorvidt vatmarker renser eller
tilfgrer omgivelsene n@ringssalter. Siv-
omradet ble isolert vha. en PVC-duk
for a kunne kvantifisere inn- og utstrg-
mingen av vann, n&@ringssalter og sus-
pendert stoff. Sju tillgpspunkter ble
undersgkt jevnlig, flere med automa-
tisk prgvetakingsutstyr.
Vannbalansestudier viser atcaen tre-
del av vannet som males ut av vatmarka
ikke fanges opp av innmélinger, og ma
fglgeligregnes som diffus grunnvanns-
innlekking. Retensjonen eller selvren-
singen er hgyest (ca 90%) for suspen-
dert materiale og ortofosfat, noe lavere
for totalfosfor (70-80%) og lavest for
nitrogen (ca 50%). Retensjonsprosen-
ten var hgy gjennom hele aret, ogsé om
vinteren 1995 da tilfgrslene var for-
holdsvis store og de biologiske proses-
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ser minimale. Den mulige gevinsten av
4 tilfgre vatmarka mer vann fra hoved-
tilfgrselselva vil bli utredet videre.

Innledning

Prosjektet kom i stand i forbindelse
med at den utarbeidede tiltaksplanen
viste at det ikke var mulig & n ngdven-
dig avlasting pa 50% av fosfortilfgrsle-
ne kun ved gjennomfgring av tradisjo-
nelle tiltak innen landbruket, kommu-
naltavlgp og avlgp fra spredt bebyggel-
se. Artikkelen viser forelgpige resulta-
ter fra 1994 og 1995 og er rapportert
mer utfgrlig som egen NIV A-rapport
(Bratli 1996). Undersgkelsene er stgttet
av Borre kommune, Statens landbruks-
tilsyn, Norges forskningsrdd (KOM-
TEK) og NIVA.

Tidligere erfaringer med storskala
eksperimenterinaturlige vatmarker.
Serlig i USA er vatmarksomrader blitt
benyttet som forurensningsfilter for
behandlet kommunalt avlgpsvann i en
arrekke. Mange forsgk viser at tilbake-
holdelsen i vatmarker gjennom sedi-
mentasjon og omsetning er hgy bade
for fosfor og nitrogen og framfor alt at
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tiltakene er kostnadseffektive (Nixon
& Lee, 1986; Nichols, 1983; Leonards-
son, 1994)

De fleste publiserte undersgkesene
konkluderer med betydelige retensoner
av bade fosfor og nitrogen. Det er ogs
publisert undersgkelser som viser det
motsatte, at vatmarka lekker neerings-
salter bl.a Kufel (1982), Hoffmann
(1985) og Jgrgensen et al. (1988).
Sprangler og medarb. (1976) og Sloey
og medarb. (1978) viste at mesteparten
av det fosforet som var holdt tilbake i
Igpet av vekstsesongen ble tapt (spylt
ut) etter frosten om hgsten og utover
vinteren.

Resultatene frabl.a. amerikanske un-
dersgkelser er vansklig overfgrbare til
norske forhold, s@rlig fordi naturtype-
ne, plantesamfunn og hydrologiske re-
gimer er forskjellige. Ofte er det bare
malt pa enkeltfraksjoner som nitrat el-
ler ortofosfat og ikke totalfraksjonene
som gj¢r det mulig & fa en oversikt over
retensjonen av bade de Igste (algetil-
gjengelig) og partikulere delene av
naringssaltene. Videre er det i mange
undersgkelser ikke gitt noen vurdering
av grunnvannets betydning for det hy-
drologiske budsjetter for vatmarkene,
noe som kan medfgre en overestime-
ring av tidligere rapporterte retensjons-
kapasiteter. Det har ogsa veert uvanlig
maleretensjoner gjennom hele aret, noe
som har medfgrt innsigelser om at det
en evt. vinner i retensjon om sommem-
ren tapes igjen om vineren. Endel av de
tidligere resultatene er fglgelig av be-
grenset nytteverdi.
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Retensjonsprosesser i vatmarker

Permanent retensjon for suspendert

materiale og neringsalter i vitmark kan

skje gjennom en kombinasjon av flere

komplekse prosesser,

* sedimentasjon

* adhesjon til sediment

« utfelling

* oppbygging av biomasse i vatmarks
systemer som ekspanderer

* denitrifisering

Sedimentasjon skjer nar partiklerbl.a.
inneholdende fosfor bremses opp i siv-
beltet. Hvor mye som sedimenterer vil
avhenge av hvor mye vannhastigheten
bremses opp, eller mer korrekt, hvor
lenge vannet far lov til & oppholde seg i
vatmarka fgr vannet transporteres vide-
re ut i innsjgen. At oppholdstiden spil-
ler en vesentlg rolle for sedimentasjo-
nen er kjent fra studier i innsjgbassen-
ger, bl.a. ved arbeidet til Larsen & Mer-
cier (1976). Howard-Williams (1985)
hevder at de mest betydningsfulle for-
hold som styrer sedimentasjonen er
materialets sammensetning, nedbryter-
nes aktivitet og mengden av tilgjengeli-
ge nzringsstoffer i det bunnzre vannet.

En direkte adhesjon av fosfor og ni-
trogen til sedimentoverflata vil ogsa
kunne forekomme. Dette vil kunne skje
ved atserlig fosfor kan bindes til Al, Fe
eller Ca pé sedimentoverflata eller at
fosforet feller ut sammen med disse
stoffene i den frie vannmassen.

Sivplantene tar opp neringssalter i
serlig grad fra sedimentet og i mindre
grad direkte fra vannmassen. P4 alle
sivstrdene vil det imidlertid vokse epy-
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fytter (pavekstalger), bakterier og hete-
rotrofe organismer som vil ta opp nz-
ringssalter direkte fra vannmassen,
og fglgelig konkurrere om naringssal-
ten med planktonalgene ute i de frie
vannmasser. Opptaket srlig fra epi-
fyttene har vist seg a vere betydelig
(Miiller 1995).

For nitrogen vil denitrifisering i til-
legg vare en svart betydningsfull pro-
sess. Dette inneb@rer en reduksjon av
nitra, nitritt eller lystgass (N,O) til ele-
mentert nitrogen (N,) som unnslipper
til atmosfaren. Disse prosessene drives
av bakterier under tiln@rmet oksygen-
frie tilstander hovedsakelig i anoksisk
sedimentet, men kan ogsa forekomme i
oksygenfrie mikrosjikt der det er rik
tilgang pa organisk materiale og hvor
nedbrytningen er si stor at det ikke
diffunderer oksygen raskt nok inn i
materialet (Leonardsson 1994).

Omradebeskrivelse

og metoder

Innsjgen og nedbgrfeltet

Borrevann er en forholdsvis grunn inn-
sj¢ 1 Borre kommune, Vestfold, og er
demmet opp av raet. Borrevannet har
meget velutviklete sivbelter rundt inn-
sjgen, som strekker seg ut til ca 1.5m's
dyp. S@rligisgrendener detet sivbelte,
Vassbann, som dekker ca 200 daa. Vat-
marksomréadet er sammen med hele inn-
sjgen fredet som naturreservat.

Hele dalsiget ned mot Vassbann be-
star av jordbruksland. Ned mot vannet
er terrenget nermest helt flatt. Det er
bygget en voll langs hele innersiden av
sivbeltet for & hindre vann inn pé full-
dyrka areal, samt & skape en skarp av-
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grensning mellom dyrkingsomrade og
vatmark. Drensvannet fra de nermeste
jordene er samlet i 4 store pumpestasjo-
ner og vannet pumpes over i sivbeltet.
Det gér ogsa endel mindre bekker inn i
omradet. Fgr vannet som drenerer til
vatmarka kommer ut i den algeprodu-
serende del av innsjgen, ma det passere
ca.tohundre meter med sivbelte. Vann-
mengder og forurensninger som kom-
mer inn i sivbeltet males i kummene og
itre andre bekker som tilrenner vatmar-
ka.

Beskrivelse av vegetasjonen i
vatmarka, Vassbann.

Med Vassbann mener jeg i denne rap-
porten vatmarka innenfor vollen og ut
til delingsduken. Dette er et omrade
hovedsakelig bestdende av hgyere ve-
getasjon (makrovegetasjon) av takrgr
(Phragmites australis), noe sjgsivaks
(Shoenoplectus lacustris (tidl.Scirpusl.))
og diverse vierarter (Salix spp.) pa de
noe tgrrere omradene av vatmarka. P
omradene dypere enn der helofyttvege-
tasjonen klarer seg, finnes langskudds-
planter som ulike tjgnnaksarter (Pota-
mogeton spp.) og relativt skjeldne arter
som akstusenblad (Myriophyllum spi-
catum) oghornblad (Ceratophyllum de-
mersum ). Flytebladsplanter som gul og
hvit ngkkerose (Nymphea alba og Nup-
har luteum) er ogsa vanlig i de mer pne
vannmassene bade innenfor og utenfor
delingsduken.

Prgvetakingssteder og infrastruktur
I de fire innlgpskummene, i hovedtil-
forselsbekken (Semsbekken) og i tun-
nellen i duken er det plassert automa-
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Figur 1. Skisse over omrddet med provetakingsstasjoner.

tisk vannfgrings- og prgvetakingsut-
styr. Fra august 1995 ble det montert
automatisk vannfgringsméiler ogsi i
Grgftebekken. I 1995 ble prgvetakin-
gen i tunnellen (H) foretatt ved vanlig
manuelt prgveuttak hver 14. dag (auto-
matisk i 1994). De to andre bekkesta-
sjonene ble manuelt prgvetatt.
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En armert PVC-duk som er 260 m
lang og 4 m pé det dypeste er montert
tvers over vannet rett nord for vitmar-
ka. Duken er helsveiset og levert av
Duksveis A/S. Duken holdes oppe av
isopor som ligger inne i enslisse. Duken
holdes nede av sandsekker som er trak-
ket godt med i sedimentet.
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Figur 2. Avrenningsverdier fra nedbgrfeltet malt i bekkene, og mdlte utverdier
fra vtmarka for perioden 19. mai - 31. desember 1994. Horisontallinjen ved 6

200 m3/d viser spesifikk avrenning.

@verst pa duken er det limt pa "grer"
av PVC med maljehull for hver 1-2 m.
Gjennom disse gér en 8 mm rustfri vire
som er festet i fjell pa gstsiden av du-
ken, og i et stort bjgrketre pa vestsiden.
Duken er videre stabilisert i nord-sgrlig
retning ved at det til viren er det festet
for ca. hver 20. m tau med 16 og 32 kg
jerbaneskinnebiter som er trakket pa
tvers ned i sedimentet, 20-30 m hhv.
nord og sgr for duken.

Prgvetakingen startet i november
1993 og vil vare ut til og med 1996. Det
er foretatt méalinger gjennom hele aret,
bade sommer og vinter, s langt det har
latt seg gjgre. Figur 1 viser prgvet-
akingsstedene.

Hydrologi, vannbalanse
Figur2 viser malte/estimerte vannmeng-
der som tilrenning til vatmarka (ned-
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der som tilrenning til vatmarka (ned-
bgrfelt), og malte vannmengder ut av
vatmarka gjennom tunell i delingsdu-
ken. Verdiene malt ut av vatmarka er
observerte verdier med unntak av noen
korte perioder (dager) da batteriet pa
instrumentet var flatt. Veridene er da
estimert pa bakgrunn av snittverdier for
dagen fgr og etter datamangelen. Dette
gjelder ogsé en lengre periode pa slut-
ten av aret (10-31/12).

Det som males utav vatmarka er mye
mer stabilt enn det som males inn, og
skyldes serlig to forhold:

1. Vannstanden i vatmarka og ellers i
Borrevannet stiger ved gkt tilrenning,
og stigningen er omtrent proposjonal,
da forholdet mellom vatmarkas tilren-
ningsomrade og vatmarkas overflate er
omtrent det samme som forholdet mel-
lom resten av nedbgrfeltet og innsjg-
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arealet. Avrenningen fra Borrevan-
netinord er pa ingen méte stor nok
tila taunnade store vanntilfgrslene
ved avsmelting og ved store ned-
bgrsmengder.

Vannstanden i Borrevannet (og
vatmarka) stiger altsd raskt ved gkte
vanntilfgrsler og medfgrer en opp-
magasinering i vitmarka som for-
klarer at responsen i vannmengde
ut av vatmarka er relativt beskje-
den, selv nér store vannmengder
tilfgres vaumarka.

2. I enkelte tgrre perioder vil til-
renningen vaere negativ (juli 1994),
dvs. at fordampingen fra vatmarka
erstgrre enn det som males i bekke-
ne. [ disse periodene er det fortsatt
en stabil og reativt stor vannmeng-
de som gar ut av vatmarka. Dette
skyldes bade det at vanstanden i
Borrevannet fortsatt synker, og at
det hgyst sannsynlig vil vere inn-
lekking av grunnvann direkte til
vatmarka uten at det méales i bekke-
ne.

Valeportmaleren i duken ble satt
idrift 19. mai 1994. Hvis en ser p&
perioden fra denne dag og ut aret
(227 dager), sa er det malt en vann-
mengde i bekkene pé 1,61 mill m?.
Vannmengden maltutav vitmarka
erimidlertid 2,22 mill m*. Dette gir
en forskjell pa 0,61 mill m?, som
utgjgr 27%av ut-malingen.

Det er grunn til & anta at grunn-

Figur 3.

Hydrologisk balanse i lppet
av perioden 19. mai -

31. desember 1994
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Evotranspirasjon 0,13

Nedber (direkte) 0,17

Overflatevann 1,57
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vannstilfgrslene er relativt stabile i 1g-
petav dret. Grunnvannstillegget pa 0,61
mill m?er derfor fordeltlikt over alle de
227 dagene 1 1994. For 1995 utgjgr
grunnvannet ca 35% av det som méles
utav vatmarka, og somer fordelt jevt pa
dagene i 1995.

Fig. 3 viser vannbalansen for den
perioden det ble mélt med automatisk
vannfgringssutstyr i bade innlgp og ut-
Igp i 1994.

Stofftilforsler, input-
output, retensjon

Tilfgrsler fra landarealene
Tilfgrslene fra de forskjellige feltene
ble regnet ut pa bakgrunn av daglige
vannfgringer og malinger av vannkva-
litet, blandprgver og stikkprgver.

Grunnvannets vannkvalitet ble esti-
mert pa bakgrunn av et snitt av konsen-
trasjonene frakummene A, B, C og den
rgrlagte bekken F, i tgrrvaersperioden
fra 19/5 til 14/8 1994. For 1995 ble hele
perioden fra 10/5 til 20/12 valgt, som
overveiende var entgrr periode. Det var
dajevntover lave verdier, og kummene
og bekken ble i all hovedsak matet av
grunnvannet. Vannfgringen var da sa
lav at resuspensjon fra bekkesedimen-
tet kunne ses bort i fra.

Tilfgrsler til Apen vannflate

Tilfgrsler av nitrogen og nitrogenfrak-
sjoner direkte til &pen vannflate er be-
stemt ved & bruke midlede manedskon-
senetrasjoner i nedbgr for arene 1991-
93 for stasjonen Lardali Vestfold. (SFT
1992, 1993, 1994). Konsentrasjonene
er sa multiplisert med aktuell nedbgr.
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Konsentrasjonene av totalnitrogen reg-
nes som summen av nitrat 0g ammoni-
um. Tgrravsetningen er dermed ikke
medregnet. Denne kan utgjgre ca 20 %
av totalavsetningen til land (Semb &
Tgrseth 1994), men til dpen vannflate
erden langt laverere og trolig sa liten at
den kan ses bort i fra (Tgrseth pers.
medd.).

For fosfor kommer mye av deposi-
sjonen fra tgrravsetninger, da fosforet i
stor grad f@lger partikler. Deposisjoner
fordelt paAmanedlige variasjoner er hen-
tet fra et arbeid som Berge gjennomfgr-
te i 1977-78 pa 18 omréader i Telemark
(Rognerudet. al 1979). Deposisjon som
mg/m**mnd er lagt direkte inn i input-
beregningene til Vassbann. Av malt
totalfosfor var over halvparten (54%)
partikulert fosfor og dermed lite alge-
tilgjengelig. Ca. 25 % ble malt som Igst
reaktivt fosfor, og dette brukes som
ortofosfatandel i inputberegningene.

Retensjonsberegninger

Flere faktorer vil virke inn pa omfanget
av retensjon ien vatmark. En av hoved-
faktorene vil vere belastningen, bade
den hydrauliske belastningen og stoff-
tilfgrsel. Nichols (1983) viste klarthvor-
dan den relative retensjonen (malt i %)
avtok nar stofftilfgrslen pr. areal og ar
gkte. Hvis en skal kunne regne med en
fosforretensjon pa 90-95% ma belast-
ningen vere sa lav som 2-5 gP/m**ér.
Opp til 70 % retensjon kunne paregnes
ved belasninger pa 10-15 gP/m**ar,
hevdet han. Nichols (op. cit.) bygde her
pa data fra de fleste amerikanske véat-
marksundersgkelser som var gjenom-
fgrt pa den tida.
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Figur 4. Retensjon av de ulike parametere i lppet av 1994 og 1995. For éret
1994 er perioden 19. mai-31. desember undersgkt, og for 1995 periodene 1.

Jjanuar-27.mars og 7.juli-31.desember.

I'perioden 19.mai-31.desember 1994
ble det tilfgrt 219 kg Tot P til vatmarka.
Dette gir 0,9 gP/m? for denne perioden
pa 227 dager. For hele &ret, hvor de
stgrste tilfgrslen kom om véren, altsa
fgr 19 mai, var tilfgrslene 585 kg P, og
tilsvarene 2,3 gP/m?*ar .

Den hydrauliske belasningen er for
1994 mélt til 1467 mm/mnd, og i 1995
1383 mm/mnd. Vatmarksarealeter 5,97
% av tilrenningsarealet, noe som er en
relativt hgy andel i forhold til endel
andre undersgkelser det er relevant &
sammenlikne seg med.

Retensjonsbetraktninger

over hele aret.

Retensjoner pa drsbasis er vist i figur 4.
Ikke overraskende er retensjonene av
suspendert stoff og suspendert glgde-
rest hgy, over 90% begge arene. Dette
er stoffer som i stor grad sedimenterer
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vannet bremses 1 vatmarka. Noe av det
samme er tilfellet for totalfosfor som i
betydelig grad er partikkelbundet. Her
ser vi en retensjon pa mellom 70 og
80%. At retensjonen av ortofosfat er
hgy, over 90%, er spesielt verdifullt, da
det er denne delen av fosforet som ut-
nyttes spesielt av plantene, enten det er
vannplanter og fastsittende alger i vét-
marka, eller planktonalger i innsjgen.
For nitrogen er verdiene jevnt over la-
vere, ca 50% for totalnitrogen, noe la-
vere for ammonium og noe hgyere for
nitrat.

Retensjon pa sesongbasis.

Det har vart gnskelig & gé inn & se pa
hvordan retensjonen varierer i forhold
til tilfgrselsmengde og nar pa &ret til-
fgrslene kommer. Figur 5 viser en
inndeling i en vat periode for 1995 fra
arets begynnelse til slutten av mars der
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retensjon i %
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Figur 5. Retensjon for "tgrr" og "vat" periode 1995

tilfgrslene av vann og forskjellige stof-
fer var hgy, og som derfor betegnes for
"véat" periode. I denne periode er de
fysisk/kjemiske prosesser som sedimen-
tasjon og kjemisk binding til sedimen-
tet dominerende. Biologisk opptak fra
makrovegetasjon og pavekstalger kan
ses bort fraidenne perioden. Borrevan-
nets vannstand er i denne perioden rela-
tivt stabil omkring kotehgyde 9 (meter
over havet).

I den perioden som er kalt “tgrr”
periode, fra begynnelsen av juli og ut
aret, er de biologiske prosessene desto
mer betydningsfulle, i hvertfall i be-
gynnelsen av denne perioden. Perioden
er dessuten relativt tgrr. Vannstanden i
Borevann er ogé her relativt stabil, men
péetlavere niva, noe over 8§ moh. Dette
medfgrer at vannmagasinet innenfor
duken er langt mindre na enn i forrige
periode.
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Figur 5 viser at den relative retensjo-
nen, malt 1 %, er svart stabil, og viser
endog hgyere verdier for den vate peri-
oden. Dette er i seg selv noe overras-
kende, daman i den tgrre perioden ville
regne med at de biologiske prosessene
ville bidra mye sammen med rene fy-
sisk /kjemiske prosesser til hgyere re-
tensjonsgrad.

For & forsgke a forklare dette er det
viktig & vaere klar over to forhold:

* Iden vate perioden er det en hgy
vannstand i vatmarka

 Konsentrasjonene i den véte perio-
den er hgye

Til det fgrste, nesten en meter hgyere
vannstand i vat periode i forhold til den
tgrre perioden gjgr at vatmarka da fér et
svart mye stgrre vannvolum. Tilfgrsle-
ne erimidlertid ogsa store, men vatmar-
ka klarer & opprettholde en lang opp-
holdstid pga. sitt store volum. Opp-
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holdstiden er vurdert som den viktigste
enkeltfaktoren som bestemmer reten-
sjon i innsjger, og er utvilsomt viktig i
en véitmark ogsa (Larsen & Mercier
1976).

Konsentrasjonen av stoffer som til-
renner vitmarka i den véte perioden er
hgye, med stor vannfgring i bekkene
eroderes mye leirpartikler (suspendert
stoff og totalfosfor) bade naturlig i bek-
keleiet, og fra landbruksarealene. Kon-
sentrasjonen av f.eks. totalfosfori Sems-
bekken (stasjon E) er i den omtalte
“véte” perioden 496 pg/l , mot den
gjennomsnittlige 238 pg/l, altsd et langt
stgrre redusjonspotensiale enn for gjen-
nomsnittlige og tgrre perioder. I tillegg
kommer at vannet som tilfgres i tgrre
perioder er dominertav grunnvann, med
langt lavere konsentrasjoner. Grunn-
vannets gjennomsnittskonsentrasjon for
totalfosfor er for 1994 beregnet til 58
ug/l, altsd pa forhand en ralativt lav
verdi.

Det er laget en statistisk analyse av
sammenhengen mellom tilfgrsler og
retensjon, dvs. totale tilfgrsler (inkl.
grunnvann) regnet som kg/d. Dette vi-
ses figur 6. Sammenhengene er her
sveert gode, med jevnt over hgye regre-
sjonskoeffisienter.

I perioder der vatmarka mottar store
vann og stoffmengder vil vannstanden
stige bade i vétmarka og i resten av
innsjgen. Dette har sammenheng med
at tillgpet fra nedbgrfelter responderer
meget raskt pa nedbgr, noe som igjen
skyldes stort innslag av impermeable
jordarter (leire). I tillegg er utlgpsarran-
gemenet i nord-enden trangt. Mye av
vannet som tilfgres vatmarka i véte
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perioder magasineres derfor opp i vét-
marka, og regnes i de foregdende pre-
sentasjoner som retensjon. Endel av det
som tilfgres vil derfor i en slik vat
periode enda ikke ha vert underlagt
rene retensjonsprosesser som sedimen-
tasjon og biologisk opptak, men kun en
ren oppmagasinering. Noe av vannet
som er tilfgrt i en vt periode skylles ut
av vitmarka i en etterfglgende tgrr per-
ide da vannstanden i Borrevannet syn-
ker. Dette gjgr det ikke alltid like lett &
tolke retensjoner fra vate og tgrre peri-
oder.

Ved presentasjon av data som dggn-
verdier, figur 6, bgr det altsa bemerkes
at hgye retensjonsverdier ved hgy til-
fgrsel i stor grad skyldes oppmagasine-
ring og ikke kun de rene retensjonspro-
sesse. Figur 7 viser hvordan retensjo-
nen varierer gjennom aret for de for-
skjellige parametere i 1994. Som det
ogsa gér fram av figur 6 er det for
fosforfraksjonene og suspendert stoff/-
glgderest nesten uten unntak positive
retensjoner. Dette med et lite unntak for
totalfosfor i ménedsskiftet november-
desember, og faktisk ogs4 i slutten av
mai. Den siste perioden kan imidlertid
delvis forklares ved at det da var en
sterk vannstandsreduksjon og derfor
ogsd hgy utstrgmming av vatmarka
kombinert med en beskjeden tilrenning
(figur 2).

For nitrogen er imidlertid bildet et
annet. Frasiste halvdel av september og
til begynnelsen av desember lekker vét-
marka nitrogen. Forklaringene pé dette
kan vere mange:

* stgrre utrenning enn tilrenning
* utspyling av dekomponerende/de
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vil langt pé vei forklare den negative
retensjonen i denne perioden for nitro-
gen.

I denne perioden kan det ogsa tenkes
at dgdt dekomponerende organisk ma-
teriale blir fgrt utav vatmarka og derfor
medfgrer en negativ retensjon. Dette
burde imidlertid ogsa slé ut pé fosfor-
verdiene, noe som ikke er tilfelle. Dess-
uten blir mesteparten av makrovegeta-
sjonen dekomponert inne i vitmarka og
dette sker om véren etter at fjorérssten-
glene brytes ned av islgsningen. Disse
stenglen innholder dessuten svart lite
nzringssalter da dette tilbakefgres til
rota fgr plantene visner.

En annen mulig forklaring kan vere
at enkelte delvis tgrrlagte omrader i
vétmarka kan ha fatt oksydert organisk
nitrogen i sedimentet pga. oksygentil-
fgrsler. Dette blir s& spylt ut nar vann-
standen igjen stiger og vanntilfgrslene
gker. Dette er beskrevet som et generelt
fenomen av Kadlec og Knight (1996).
En stgtte for en slik forklaringsmodell
er at mesteparten av nitrogenet som
transporteres ut av vatmarka utgjgres
av nitrat.

Berge og Fjeld (1995) har forgvrig
observert nitrogenlekkasje fra en sen-
ket vatmark i visse perioder av éret.

Det at den hgye uttappingen, kombi-
nert med beskjedne tilfgrsler slar spesi-
elt ut for nitrogen og har nesten ingen
effekt p& de andre parameterne er ikke
serig overraskende. Tap av fosfor og
suspendert stoff er i meget stor grad
underlagt sedimentasjon, mens for ni-
trogen skjer dette i mindre grad. Idenne
perioden pa senhgsten vil denitrifise-
ringen bremses kraftig opp pga. lave
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temperaturer, mens sedimetasjonspro-
sessen er virksom hele aret.

Overfgring avmer vann til vatmarka
De beskrevne retensjonsverdiene er
unektelig optimistiske, ogsd ved hgy
tilrenning, og viser at fysisk/kjemiske
prosesser som fungerer hele aret igjen-
nom er tilstrekkelige for & opprettholde
en godretensjonseffekt. Spgrsmélet om
det ved en ovefging av mer vann fra
f.eks. Sandeelva kan péregnes & opp-
rettholde en like god retensjon er imid-
lertid ikke enkelt & besvare.

Som nevt i forrige kapittel er man
avhengig av en betydelig oppmagasi-
nering, og at man dermed far opprett-
holdten lang oppholdstid for vannet nar
tilfgrslene er store. Tidligere er det ogsa
nevt at forholdet mellom avrennings-
omradettil vitmarka og vatmarka sam-
menliknet med hele nedbgrfeltetoghele
innsjgen er noksé likt. Forholdstallet
for vatmarka er ca 16,7 og for innsjgen
ca 14. Dette medfgrer altsa at tilrenning
til vatmark og innsjg relativt sett er likt,
0g som vi 0gsa observerer, vannmeng-
den ut av vatmarka er svert stabil.

Tilfgrsel av mer vann fra Sandeelva
vil forstyrre dette forholdet, og vannet
vil strgmme fortere igjennom vatmar-
ka. All tidligere erfaring viser at dette
vil medfgre en nedgang i den prosentvi-
seretensjonen. Hvor stor nedgangen vil
vere (i absolutte tall) og hva gevinsten
vil veere i prosent er det forelgping
vanskelig & fastsla. Til dette hgrer ogsa
at vannkvaliteten i Sandeelva er bedre
enn det vannet som normalt tilrenner
vatmarka. Reduksjonspotensialeter der-
for mindre. En studie av tilrenning pé
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dggnbasis der en vil forsgke 4 estimere
rene retensjonsprosesser i forhold til
oppmagasineringseffekten vil kunne gi
etbedre grunnlag for 4 vurdere effekten
av en slik overfgring.

Videre arbeid

Vivil forsgke 4 f4 dekket opp periodene
der vannfgringsméleren ut av vitmarka
tidligere har vert ute av drift. Dette
gjelder spesielt var/forsommer situa-
sjonen. Etter at vannstandsnivéene per
dggn er simulert, sammen med vanntil-
sig og avlgp, vil dette ogsd gi oss en
mulighet for & verifisere Valeportver-
diene.

Det er satt ned to sandspisser ved
Vassbéannveien (figur 1) for & fa en
indikasjon pa vanntilfgrselen av grunn-
vann gjennom aret. Sandspissene Star i
leire som er relativt impermeabel, og
det er derfor usikkert om vann fra disse
sandspissene egner seg som represen-
tative vannkvalitetsmal. I alle tilfeller
vil vi f& malt grunnvannsnivéet, som
kan gi oss informasjon om variasjonen
av grunnvanntilfgrselen i Igpet av aret.

11996 er det i var/forsommerperio-
den benyttet ukentlige prgvetakinger.
Dette for 4 minske méaleusikkerhetene i
en periode som er dérlig dekket opp i
1994-95.

Usikkerhetsvurderinger
Usikkerhetene knytter seg til flere for-
hold omkring vannmengde- og vann-
kvalitetsmalinger inn og ut av vatmar-
ka.

Vannmengdemaélingene inni vitmar-
ka er basert pa vannfgringstallene fra
Semsbekken (stasj. E). For & verifisere
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disse dataene er det kjgrt en modell
(HBV-modellen) som ga en god over-
enstemmelse med observasjonene i de
fleste tilfeller. I de tilfeller en ikke had-
de observasjoner, og der en pa forhind
viste at de observerte dataene var usi-
kre, ble modellens estimerte verdier
brukt. Da det for Grgftebekken (stas;j.
G) ble installert en vannfgringsméler i
august 1995, har det veert to stasjoner 4
verifisere mot hverandre. Siden avren-
ningen fra de andre feltene er beregnet
pabakgrunn av Semsbekken vil en min-
dre feil i Semsbekken gi en 4 ganger
stgrre feil for alle feltene tilsammen.
Etter at malingene i Grgftebekken tok
til, er denne feilen redusert til det halve.
Dreneringen av alle feltene er tegnet
opp pa bakgrunn av informasjon fra
kommunene og bergrte grunneiere.
Usikkerheten i dette betegnes derfor
som moderat.

Vannkvalitetsmélingene inni vitmar-
ka er mest usikre for de feltene der det
er gjennomfgrt stikkprgvetaking. Dette
gjelder for stasjonene F og G. For de
andre stasjonene er det vannfgrings-
proposjonale blandprgvetakere. F og G
utgjgr 45% av det totale tilrenningsare-
alet.

PrgvetakereniSemsbekken (E) pum-
perendelprgve overi en kanne som star
i skyggen for sola, men ikke i kjgle-
skap. Dette kan medfgre at det skjer en
omsetning av nazringssaltfraksjonene
som er mest tilgjengelig. Dette kan
medfgre at ortofosfatandelen er noe
underestimert men trolig ikke betyde-
lig. Osygenfrihet i oppsamlingdunken
er utelukket, og denitrifisering er der-
med unngdtt. At noe ammonium kan
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forsvinne er imidlertid ikke utelukket.
Ammoniumverdiene er forgvrig svart
lave for alle stasjoner. Totalfraksjone-
ne av naringssalter vil imidlertid vare
tilneermet ubergrt.

Det er montert vanlig V-overlgp i
Semsbekken. Alternativet ville vert et
Krump-overlgp som ogsa er vanlig i
slamfgrende bekker/elver. Ulempene
med Krump-overlgp er stgrre usikker-
het i vannmengdemalingen ved lav
vannfgring. Fordelene er imidelrtid at
en far med seg alt sedimenterbart mate-
riale som bekken fgrer med seg. Teore-
tisk sett kan det ved V-overlgp sedi-
menteres partikler foran overlgpet hvis
oppstuving. Det var lagt ut plast foran
overlgpet, dels for aholde dammen tett,
og dels for & avdekke mulig sedimenta-
sjon foran overlgpet. Observasjoner
viser ubetydelig sedimentasjon.

Vannmengdene ut av vatmarka ma-
les i tunnelen med en elektromagnetisk
vannfgringsméler. For & justere for av-
taket mot veggene av tunellen vil en
laminzr strgm gi en best tilpassing.
Dette ville imidlertid kreve en lenger
tunnel enn den som er montert pa 30
cm. Den nedjusteringen av vanntilfgr-
selen pé 12,5% som er gjort innebarer
derfor en viss usikkerhet.

Ved enkelte tilfeller er det ved under-
vannsinspeksjon avdekket at den verti-
kale bevegelsen av duken har vert s
stor at noen ganske fa av sandsekkene
er falt av og duken har sluppet pa bun-
nen. Dette har skjedd i forbindelse med
islgsing, men hvor dette er rettet opp
narmest umiddelbart. Ved ett annet til-
felle ble tilsvarende forhold oppdaget
pé lav vannstand, hvor det ogsa umid-
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delbart ble rettet opp. Dette kan ha
medfgrt atikke alt vannet har gattigjen-
nom tunellen og at transporten ut er
underestimert. Retensjonen kandermed
veere overestimert. Periodene hvor det-
te har skjedd har imidlertid veert sa
korte at det neppe har hatt noen stor
betydning for arsverdiene.

Som den eneste mélingen pa vanntil-
fgrselen ut av vatmarka, er dette Vale-
port-instrumentet sarbart. Nér en i til-
legg ikke har har hatt muligheter til &
verifisere verdiene ved modellkjgrin-
ger, er usikkerhetene vanskelig & vur-
dere. Modellsimuleringer vil imidlertid
i det videre arbeid evt. verifisere disse
malingene.

Vannkvaliteten ut av vatmarka er for
1994 malt ved en automatisk prgveta-
ker, som forgvrig ikke var vannfgrings-
proposjonal men tidsproposjonal. For
1995 ble det gjennomfgrt vanlig preg-
vetaking pga. liten variasjon1i verdiene.
Usikkerheten her blir derfor vurdert til
4 veere relativt liten.
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