1l IRIS

WWW.iris.no

Age Molversmyr

Undersgkelser av sedimentene i
Halandsvatnet

Rapport IRIS - 2010/114

Prosjektnummer: 7151849

Prosjektets fittel: Sedimenter Halandsvatnet
Oppdragsgiver(e): Rogaland fylkeskommune
Forskningsprogram:

ISBN: 978-82-490-0699-1
Gradering: Apen

Stavanger, 1.9.2010

f LMWM -8t /}%(dm/ﬁm%ﬁ%’l/ 13097} s

Age Molversmy Sign.dato Adblcarn Berghelm Sign.dato
Prosjektleder Kvalitetssikrer Forskningssjef

© Kopiering er kun tillatt etter avtale med IRIS eller oppdragsgiver.
International Research Institute of Stavanger AS (IRIS) er sertifisert etter et kvalitetssystem basert pa standard NS - EN 1SO 9001






International Research Institute of Stavanger (IRIS) IRIS -2010/114

FORORD

Rogaland fylkeskommune, Aksjon Jeervassdrag, fikk stette fra SFT til d kartlegge og vurdere betydningen
av interngjedsling 1 Hilandsvatnet. Vurderingene er basert pd resultatene av forsek som er gjennomfort
for d kartlegge sedimentets sammensetning, og potensialet for utlekking av fosfor under ulike betingelser.
Resultatene er ogsd sammenholdt med data fra sedimentundersekelse utfort pi slutten av 1980-tallet, samt
med sammenlignbare data fra forsek utfort 1 Freylandsvatnet i Orrevassdraget og 1 Vansje 1 Morsa.

Sedimentprever (sedimentkjerner) ble samlet inn av seniorforsker Age Molversmyr. Forsek knyttet til
karakterisering av sedimentet og interngjedsling som falge av resuspensjon, ble gjennomfart ved IRIS sine
fasiliteter pd Ullandhaug i Stavanger. Ansvarlig for disse forsokene var seniorforsker Age Molversmyr.

Analyser av prover fra resuspensjonsforsek ble utfort av Eurofins i Stavanger, mens analyser av
sedimentets sammensetning (sedimentprover og prever fra fraksjoneringsforsek) ble utfort av NIVA-
Seksjon for analyse, Oslo. Begge laboratoriene er akkreditert for de aktuelle analysene.

Databearbeiding og rapportering er utfort av seniorforsker Age Molversmyr, mens kualitetssikrer for
prosjektgjennomforingen har vaert seniorforsker Asbjorn Bergheint.

Stavanger, 1. september 2010

Age Molversnyr, prosjektleder

Nekkelord: Aksjon Jeervassdrag; Hilandsvatnet; interngjedsling; sediment; fosforutlekking, retensjon.






International Research Institute of Stavanger (IRIS) IRIS - 2010/114

INNHOLD
N I IR INTI IR oo s 0 35 S S S 9Ra DB AR E  octi 1
1 INNLEDNING.....ocoinitesnersmaesenstsesssssssssssessasssssssssssssassssassssssssssasssssssssssassassssassassssssssnss 2
2 MATBRIALE QG METOIDIER wenismmsminsssimssimmmsmsiimssmsis s st st 3
2.3 LokalitetshesKEIVEISE ...couvimmimmmiviitiinistonsriommsissssniitoiosisieises vess st 3o s assumsvavis 3
2.2 Inmsamlingavsetimenti Fell ..o commmumsissmmimsmsimssismomsins st s o ss 4
2.3 Karakterisering av sedimentet...........ccccovoiiniiiiiii s 6
2.4 LaboratoriefOrS@k..... ..ot 6
3 RESULTATER OG DISKUSTON st o rm s 7
Sl Bedirfientels carmMEnSBliNG oo S S R RS v e ey 7
3.2 Potensiell fosforutlekking ved resuspensjon og andre frigjeringsmekanismer.................. 12
3.3 Betydningen av-intemgjedsling i Hilandsvamel.... ..o 15
T S E T R S DSOS — 17
4 REFERANSER. o vsmammmrn e s st s s s b s 18

DATAVEIDILEG. cusumuissnisasasms s soas s vwissaes s ssssssins ossseiss o8aises 58 osis s 18 i T5eaiss s 15 165555505 ro5s5wins 86 20






International Research Institute of Stavanger (IRIS) IRIS-2010/114

SAMMENDRAG

Halandsvatnet i Stavanger og Randaberg kommuner har veert pavirket av jordbruksaktivitet og
tilforsler fra spredt avlep i lang tid, og pa 1980-tallet var innsjeen sterkt eutrof med arvisse
oppblomstringer av blagrennalger (cyanobakterier). Senere er forurensningstilforslene redusert
(endringer i landbruket og sanering av kloakktilfersler), og tilstanden i innsjeen ble forbedret.
Men i 2005 ble Halandsvatnet rammet av en kraftig oppblomstring av blagrennalgen Planktothrix
mougeotii, som oppnadde ekstremt hey biomasse om varen og forsommeren. Oppvekst av denne
algen har ogsa gjentatt seg i mindre grad de fleste av de etterfolgende drene. Nar en tilsyne-
latende forverring av tilstanden i Halandsvatnet opptrer pa tross av at forurensningstilferslene til
innsjeen er redusert, ma interngjedsling fra fosfor i sedimentene antas & vare en mulig arsak.
Vinddrevet resuspensjon av sediment i denne sterkt vindpavirkede innsjeen kan veere en viktig
faktor, noe det er satt fokus pa i denne undersgkelsen.

Sedimentene i Halandsvatnet er derfor undersgkt neermere. Sedimentkjerner ble samlet inn fra i
alt 18 lokaliteter, med tanke pa a karakterisere overflatesedimentet i ulike deler av innsjgen. Det
ble dessuten tatt kjerner fra gruntomrade (4 meters dyp) og fra dypomrade (24 meters dyp) for a
karakterisere sammensetningen nedover i sedimentdypet. I tillegg ble det tatt praver fra ulike
gruntvannssedimenter for a belyse sammensetningen av sedimentet gjennom sommersesongen,
og ved forsek i laboratoriet & belyse potensiell fosforutlekking forarsaket av resuspensjon.

Resultatene viser at overflatesedimentet i Halandsvatnet har endret seg lite siden slutten av 1980-
tallet, og har fortsatt sveert heyt innhold av fosfor (pa niva med den en har funnet i Froylands-
vatnet) som for en stor del foreligger pa en form som potensielt kan loses ut i vannmassene. Men
fosforinnholdet (og organisk stoff) avtar raskt nedover i sedimentet, seerlig i de gruntliggende
sedimentene. Resultatene viste dessuten at det ikke var klare endringer i fosforsammensetmingen
i gruntliggende sedimenter om sommeren, slik det er antydet a skje i Vansjo, og det er dermed
ikke indikasjon pa at sedimentet avgir betydelige mengder fosfor i denne perioden.

Vinddrevet resuspensjon av sediment ma antas a veere en fremtredende prosess i Halandsvatnet,
og forsgk viser at resuspendert sediment under normale forhold alltid vil avgi fosfat til vannet.
Beregninger indikerer at vinddrevet resuspensjon kan gi betydelige fosforbidrag, seerlig dersom
det skjer i perioder med hgy pH i vannet. Data fra de siste arene viser at pH ofte har veert sveert
hey i perioder om sommeren, noe som i seg selv indikerer betydelig fosforutlekking.

Det er likevel lite som tyder pa at interngjedsling generelt er dominerende i Halandsvatnet, og
tilbakeholdelse (retensjon) av fosfor i innsjeen synes a veere pa forventet niva. Selv om betydelige
mengder fosfor blir frigjort fra sedimentene, vil dette innga i resirkuleringsprosesser og
sedimentere i innsjoen igjen relativt raskt. Interngjedsling i Halandsvatnet synes a ha liten effekt
pa det generelle fosfornivéet i innsjoen, men kan ha vesentlig betydning for utviklingen av alge-
biomassen om varen og sommeren.

At fosforinnholdet i sedimentet avtar raskt med sedimentdypet kan gi hap om at effekten av
interngjedslingsprosessene ikke vil skape langvarige forsinkelser mht. forbedring av vann-
kvaliteten. Men selv om en oppnar tilstrekkelige reduksjoner i de ytre tilforslene ma en forvente
at fosforet i overflatesedimentet fortsatt vil fungere som en buffer mot tilforselsendringer utenfra,
og at interngjodsling vil kunne gi neering til sterre og mindre algeoppblomstringer. I denne
sammenheng er utlosende arsaker til oppblomstring av blagrennalgen Planktothrix som en har
sett de siste arene noe som ber utredes neermere.

Referanse:

Molversmyr, A., 2010. Undersgkelser av sedimentene i Halandsvatnet. Infernational Research Institute of
Stavanger, rapport IRIS - 20107114,
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Kapittel 1
INNLEDNING

Halandsvatnet har veert pavirket av jordbruksaktivitet og tilfersler fra spredt avlep i lang tid, og
pa 1980-tallet var innsjgen sterkt eutrof med arvisse oppblomstringer av blagrennalger
(cyanobakterier). Senere er forurensningstilferslene redusert (endringer i landbruket og sanering
av kloakktilfersler), og undersokelser bekreftet at tilstanden i innsjeen var forbedret (Molversmyr
2002). Men i 2005 ble Halandsvatnet rammet av en kraftig oppblomstring av blagrennalgen
Planktothrix mougeotii, som oppnadde ekstremt hgy biomasse om varen og forsommeren. Dette
har ogsa gjentatt seg i noe mindre grad de fleste av de etterfglgende arene, og denne blagrenn-
algepopulasjonen viste seg i tillegg til & danne stor biomasse ogsa a vere sterkt giftproduserende
(Molversmyr 2009).

Nar denne tilsynelatende forverringen av tilstanden i Halandsvatnet opptrer pa tross av at
forurensningstilferslene til innsjeen er redusert, ma interngjedsling fra fosfor i sedimentene antas
a veere en mulig arsak. Resuspensjon av innsjesedimenter er f.eks. foreslatt som en medvirkende
arsak til den kraftige oppblomstringen av Planktothrix i 2005 (Molversmyr 2006). Sediment-
sammensetningen i Halandsvatnet er derfor undersgkt nermere, og det er gjennomfert forsek
med sedimentet for a kartlegge potensialet for fosforutlekking ved resuspensjon.

I sedimentene i innsjoer akkumuleres materiale som tilfores utenfra (bade uorganisk og organisk
materiale), og materiale som har opphav i innsjeene selv (i hovedsak rester av planter og dyr).
Innholdet av de fleste forbindelser er langt hayere i sedimentet enn i vannmassene ovenfor. Et
sedimentsjikt av noen millimeters tykkelse kan f. eks. inneholde mer fosfor enn hele innsjgens
vannmasser. Seerlig vil dette veere tilfelle i Halandsvatnet, der sedimentet er sterkt anriket med
fosfor. Frigjering av en liten del av sedimentets fosforinnhold kan derfor fore til store gkninger i
algeveksten. Fosforetisedimentet foreligger imidlertid pa en rekke ulike former, som ikke alle er
like mobiliserbare.

Sedimentet i Halandsvatnet er tidligere undersekt i 1988 (Molversmyr & Sanni 1990). Resultater
fra den gang viste at sedimentet var sveert fosforrikt, og at gruntvannssedimentet var en viktig
potensiell fosforkilde, serlig dersom pH i vannet er hoy som felge av stor algeproduksjon. Nye
sedimentundersekelser er na foretatt for a kartlegge om sedimentsammensetningen i Halands-
vatnet har endret seg de senere arene (det overste sedimentlaget er f.eks. nyavsatt siden 1988) og
for & ytterligere belyse potensialet for fosforutlekking forarsaket av resuspensjon. Dette kan gi
grunnlag for & kunne vurdere hvordan vannkvaliteten ventes a utvikle seg i arene som kommer.

Undersgkelsene er sa langt det har veert mulig harmonisert med tilsvarende undersgkelser som
er foretatt i Froylandsvatnet i Orrevassdraget (Molversmyr & Andersen 2006) og i Vansje i Morsa
(Andersen et al. 2006, Andersen & Feergvik 2007). Det ma presiseres at resultater fra forsgk hvor
sediment tas ut av sitt naturlige innsjemilje og underkastes laboratoriebetingelser alltid vil veere
forbundet med betydelig usikkerhet. En har f.eks. i laboratoriet et helt annet forhold mellom
vannvolum og sediment enn i en innsje, og forbindelser som lgses ut i vannet vil anrikes ulikt det
som skjer i naturlige systemer. En vil dessuten ikke kunne direkte ekstrapolere fra forsok med
tidsskala timer/ dager til et naturlig innsjosystem med tidsskala uker/ maneder. Likevel kan slike
forsgk gi nyttig informasjon om prosesser og forhold som kontrollerer stoffutveksling mellom
vann og sediment. Resultatene som presenteres i denne rapporten ma derfor vurderes med dette
for aye, og ikke oppfattes som absolutte sannheter.
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Kapittel 2
MATERIALE OG METODER

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Halandsvatnet har i henhold til data fra NVE et nedberfeltet pa 7,9 km2, og av dette utgjor selve
innsjgen 1,1 km? (14 %). Nedberfeltet er relativt lite i forhold til innsjearealet, og teoretisk
oppholdstid er relativt lang (tabell 1). Halandsvatnet er relativt smalt og dypt, med lengde-
retningen eksponert mot dominerende vindretning fra havet. Innsjgen ma regnes som sterkt
vindpavirket. Morfometriske data er visti tabell 1.

Qa 250 m

\
= [

Ekwidistanse 2 m

Figur 1 Dybdekart og areal/volumkurver for Halandsvatnet.
(Kilde: NVE)

I Halandsvatnet inntrer normalt en temperatur- Tabell 1. Morfometriske data, Hilandsvatrnet.
sjiktning tidlig i mai, mens fullsirkulasjon om

hosten ofte skjer midt i oktober. I sterstedelen av Parameter Sterrelse
stagnasjonsperioden ligger sprangsjikt.e..-t mellom Innsjoareal (km?) 1,07

7 o0g 12 1.neter. [ vannet under sprangsjiktet avtiar Tinsjpvalin (10559) 10,08
oksygeninnholdet raskt som folge av betydelig i

nedbrytningsaktivitet, og oftest er det oksygenfrie Maksimalt dyp (m) 25
forhold i det dypeste partiet allerede tidlig i juni. Middeldyp (m) 94
Og tidlig i juli er det oftest oksygenfritt i vann- Teoretisk oppholdstid (&r) 1,28

soylen under 15 meter (Molversmyr 2009).
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Halandsvatnet er en relativt dyp innsje sett i forhold til overflatearealet, med ganske bratte
bassengvegger ned til ca. 12-14 meter (figur 1). I figur 2 er arealer dypere enn 10, 15 og 20 meter
fremhevet. Drgye halvparten av sedimentarealet (54 %) ligger grunnere enn 10 meter, og vil
normalt veere eksponert for den evre, sirkulerende, vannspylen (over sprangsjiktet) om
sommeren. Dette er en betydelig mindre andel av det totale sedimentarealet enn f.eks. i Froy-
landsvatmet i Orrevassdraget (Molversmyr & Andersen 2006). Likevel er det, som ogsa papekt av
Molversmyr & Sanni (1990), de grunne (aerobe) sedimentene som forventes a gi de dominerende
bidragene til interngjodsling i Halandsvatnet. Vinddrevet resuspensjon av sediment i denne
sterkt vindpavirkede innsjeen kan vaere en viktig faktor, noe det er satt fokus pa i denne under-
sokelsen.

Om lag 22 % av arealet og 6,7 % av innsjevolumet ligger dypere enn 15 meter, og andelen som
ligger under 20 meters dyp er 4 % av arealet og 0,9 % av volumet. Omrader som bereres av
oksygensvikt i stagnasjonsperioder om sommeren er begrenset, og dypvannssedimentene ventes
bare & kunne gi et lite bidrag til interngjedslingen (Molversmyr & Sanni 1990).

B Omrader dypere enn ) ¢ Omrader dypere enn
‘ 15 m (gronn farge) i 20 m (red farge)

Y Omrader dypere enn
i 10 m (bla larze)

111(®/ /% N

Figur 2. Dypomrdider i Halandsvatnet.

2.2 Innsamling av sediment i felt

Sedimentprover fra Halandsvatnet ble samlet inn fra ulike dyp og ved ulike anledninger:
24.11.2008 ble det tatt sedimentkjerner fra gruntomrade (4 meters dyp ved stasjon H4m i figur 3)
og fra dypomrade (24 meters dyp ved stasjon HAL i figur 3) med tanke pa karakterisering av
sammensetning i ulike sedimentdyp. Den 26.8.2009 ble det tatt sedimentijerner fra ulike
lokaliteter (stasjonene HO1 til H15 i figur 3) med tanke pa a karakterisere sedimentet i ulike deler
av innsjoen. Ved fire ulike tidspunkt (18.6, 9.7, 26.8 0og 29.9 i 2009) ble det dessuten tatt prever fra
meget grunt, grunt og middels grunt sediment (stasjonene H2m, H4m og H8m) for & belyse
sammensetningen av sedimentet gijennom sommersesongen. Fra de samme lokalitetene ble det
den 26.8.2009 ogsa tatt prever som ble benyttet til resuspensjonsforsek (se avsnitt 2.4). Prove-
takingsdypene er visti tabell 2.

Provestedene HAL og H15 er pa tilnaermet samme sted som de Molversmyr & Sanni (1990)
benyttet for sedimentundersokelser i 1988.

Sedimentkjernene ble tatt med en Uwitec Corer (www.uwitec.at) rerprovetaker med preverer av
klar PVC (lengde: 60 cm, indre diameter: 59,5 mm). Kjerner ble transportert tilbake til laboratoriet
i intakt form, hvor de ble splitteti 1 cm tykke sjikt for videre karakterisering og bruk i forsek.
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i JF

Figur 3. Provestasjoner.

Tabell 2. Provedyp sedimentkjerner.

Stasjon Dyp (m) Stasjon Dyp (m) Stasjon Dyp (m)
HoO1 6 H08 13 H15 3
H02 4 H09 7

HO03 14 H10 10 H2m 2
H04 13 H11 15 H4m

HO05 15 Hi2 7 H8m 8
HO06 16 H13 4

HO7 7 H14 13 HAL 24
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2.3 Karakterisering av sedimentet

Sedimentkjernene tatt fra gruntomrade (H4m i figur 3) og fra dypomrade (HAL i figur 3) den
24.11.2008 ble splittet i 1 cm tynne sjikt i hele kjernenes lengde, og utvalgte sjikt ble analysert for
innhold av total fosfor og jern, samt vanninnhold og organisk stoff (gledetap). Terrstoff og
gladerest ble bestemt i henhold til Norsk standard NS 4764, etter terking ved 105 °C og gleding
ved 550 °C. Innholdet av total fosfor og jern ble bestemt i henhold til NS-EN ISO 11885 (ICP-
AES) etter oppslutning iht. NS 4770.

For de resterende sedimentkjernene ble overflatesedimentet (0-1 cm) tatt av, og underkastet de
samme analysene. Overflatesediment tatt ved lokalitetene H2m, H4m og H8m ble i tillegg
ngyere karakterisert ved at ulike fosforfraksjoner i sedimentet ble bestemt etter en sekvensiell
ekstraksjonsmetode beskrevet av Psenner et al. (1984), og modifisert av Hupfer et al. (1995) og
Rydin (2000). Innholdet av total fosfor og lest fosfat i ekstraktene ble bestemt i henhold til Norsk
standard NS 4724 og NS 4725. Fosforinnholdet i sedimentrestene etter ekstraksjonene ble
analysert etter oppslutning med K»5:0s ved 120 °C i 1 time. Tabell 3 viser en oversikt over de
sekvensielle ekstraksjonsprosedyrene, og hvilke fosforfraksjoner en forventer & finne. Summen
av redoks-labilt P og lest uorganisk del av pH-labilt P regnes som ikke-apatitt-bundet uorganisk
fosfor (Non Apatite Inorganic P; NAIP) som antas a representere den delen av fosforet som kan
frigjores ved hey pH eller oksygensvinn. Refraktivt P estimeres som differansen mellom totalt I
og summen av redoks-labilt, pH-labilt og organisk P (siden innholdet av lest og adsorbert I
oftest er neglisjerbart). Dette omfatter alle former av fosfor som ikke vil frigjeres ved vanlige
kjemiske og biologiske prosesser i innsjeen.

Tabell 3. Ouversikt over sekvensiell prosedyre for ekstraksjon av fosfor, samt forventede fosforfraksjoner
(etter Psenner et al. (1984) og Hupfer et al. (1995)).

Ekstraksjonsmate (tid) Forventet P-fraksjon

1. 1M NHC1(0,5t) Lost og adsorbert (svakt bundet) P.

2. 0,11 M Nax5:04 (1 t) Redoks-labilt P. P bundet til jernhydroksid og manganforbindelser.
(bikarbonat/ dithionit)

3. 1M NaOH (16 t) pH-labilt P. P bundet til metalloksider (serlig Fe og Al); inorganiske P-

forbindelser som er lgsbare i lut (base), samt organisk P.
Organisk P kan regnes som differansen mellom total fosfor og lost fosfat

i ekstraktet.
4. 0,5MHCI(16t) I hovedsak P bundet til kalsiummineraler, ofte som tungt leselig apatitt.
5. K505, 120°C (1t) Tungtleselig P (residual-P).

24 Laboratorieforsak

Overflatesediment (0-1 cm sjikt) fra stasjonene H2m, H4m og H8m ble benyttet i enkle labora-
torieforsgk knyttet til binding og frigivelse av fosfor fra sedimentpartikler (adsorbsjons-
desorbsjonsprosesser), for & belyse potensialet for fosforutlekking fordrsaket av resuspensjon.
Forsekene ble utfort etter folgende metode:

Slurry av vétt sediment tilsvarende ca. 2 g torrvekt ble resuspendert i 1 liter filtrert innsjgvann.
4 ml slurry ble sa fortynnet med 40 ml filtrert innsjovann i 50 ml sentrifugerer, og 9 ror ble tilsatt
kjente mengder fosfat (tilsvarende 0, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 pg P/I) og satt pa ristebord
ved romtemperatur i 24 timer. Fosfat ble malt i sentrifugerte prover, og adsorbert P (ug P/mg
terrvekt) ble beregnet som differansen mellom tilsatt + startkonsentrasjon, og sluttkonsentrasjon.
Startkonsentrasjonen er i praksis lik konsentrasjonen av fosfat i slurryen (etter sentrifugering)
fortynnet 1:11, siden konsentrasjonen i fortynningsvannet var praktisk talt null.

A =
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Kapittel 3
RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Sedimentets sammensetning

Maélingene viser at overflatesedimentet i Halandsvatnet fortsatt er sveert fosforrikt. Resultatene
viser fosforinnhold av samme sterrelse som malt for 20 ar siden (Molversmyr & Sanni 1990), som
indikerer at det ikke har endret seg vesentlig i denne perioden. Men dataene lar seg vanskelig
sammenligne direkte, siden analysemetodikken har endret seg betydelig siden den gang.

Som forventet var det en tydelig trend til hoyere fosforinnhold i dyptliggende sediment i forhold
til grunnere sediment i Halandsvatnet, og det samme gjaldt i noe grad for jerninnholdet (figur 4).
Dette har sammenheng med at turbulente vannbevegelser stadig flytter de minste partiklene mot
dypere partier (Blais & Kalff 1995), og at mer fosfor er knyttet til sma partikler enn til store (pr.
vektenhet). Fosforinnholdet ligger typisk i omradet 3-4 mg P/g torrstoff i grunne og middels
grunne sedimenter, men helt opp til mer enn 8 mg P/ g torrstoff i de dype sedimentene.

Total fosfor Jern
91 90 - )
- 8 [ 80 4
£ 74 __ 0 a Al
§ 6 1 . i £ 604 o ﬁ
=11}
2 5 ‘ | & 50 4
£ 4 | E 4
F | | | =1
€ 31 aqanIIian 5 301
= | o |
2 24 q| | 20 -
4 ‘ | | | 1| 10
0 ll T T T I| I! I I}I T T T [ T R | T Ii'jl 0 ﬂ] T T T T T T T T T T T T T
SRR RER SRR R BEEES S RrIRERE SN EETEEE TS
Vanninnhold Gledetap / Gloderest
100 - 100 1@ @ @ & A T T T
95 | ‘ \ ' 90 - ] ﬂ
=y amml | a . |
& 111 ' « s041i"
= 201 T ‘ | ‘ | l ! ] E i L
S ‘ } | l: g 70 4 | il 5 B
£ ¥54 (11 111 8 ’ | i
= 11 111 60 A :
g ai | 1 = | ‘
< 80 1 ‘ | | | | | = 50 - 1 18 | E.
> | 11 ‘ | f | @ Gledetap il ‘
50 RN R 3 ‘ - ‘
7 = ; ‘ | ‘ | 40 1 @ Gloderest ma !
70 m‘ 30 .".".".'.".....'.'.!.I.. .
cwnolen E'—-I‘NG\N EOoO Voo Son s —\O ] sV E—=00N cOoOwnoost ot —\0
Eliain s R R e £ o i e e T BRI e O

Figur 4. Fosfor, jern, vanninnhold og gledetap i overflatesediment (0-1 cm) 1 Hilandsvatnet.
(Provestasjoner som vist i figur 3, og er sortert fra venstre mot hayre etter dyp.)
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Sammenlignet med malinger av sedimentet i Froylandsvatnet i 2005 (Molversmyr & Andersen
2006) foretatt med samme metodikk, har sedimentet pa middels grunne omrader i Halandsvatnet
tilsvarende innhold av bade fosfor og jern som i Freylandsvatnet mens dypvannssedimentet i
Halandsvatnet synes a veere vesentlig mer fosforrikt enn i Freylandsvatnet.

Det var ogsa gkende vanninnhold i overflatesedimentet med gkende innsjedyp, og organisk
innhold maélt som gledetap var ogsa heyt og ekende med innsjodypet. Glodetapet utgjorde fra
dreye 20 % av terrstoffet i grunne omrader til opp mot 50 % i de dypere omradene (figur 4).
Organisk innhold i Halandsvatnets sedimenter var heyere enn i Froylandsvatnets.

Det var ingen tydelige trender mht. sedimentsammensetning i ulike deler av innsjebassenget, ut
over den nevnte sammenhengen med innsjedypet. Figur 5 viser fosfor i overflatesedimentet ved
de ulike stasjonene i Halandsvatnet.

Det helt grunne sedimentet i Halandsvatnet var sandrikt, noe som gjorde det vanskelig 4 samle
inn prever fra omrader grunnere enn ca 3 meter (seerlig ost i innsjeen). Dette er karakteristisk for
sakalt erosjonssediment (Hakanson 1977), som er utsatt for sterk turbulens. Sedimentet fra meget
grunt omrade (stasjon H2m, se figur 3) skilte seg vesentlig fra de andre stasjonene pa denne
maten, og hadde ogsa vesentlig lavere innhold av bade fosfor og jern (figur 4).

Figur 5. Fosfor i overflatesedimentet (0-1 cm) ved de ulike stasjonene i Hilandsvatnet.
Sirklenes starrelse er proporsjonal med fosforinnholdet (tall angir mg P/g tarrstoff).
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Heyt fosforinnholdet i sedimentet indikerer ikke uten videre at fosforutlekkingen fra sedimentet
er hoy. Studier har vist at fosforinnholdet i vannet i innsjeer i liten grad er korrelert med
fosforinnholdet i sedimentet. I stedet synes det a veere en god korrelasjon mellom fosforinnholdet
i vann, og forholdet mellom jern og fosfor

(Fe/P) i sedimentet (Jensen et al. 1992; van der

Molen & Boers 1994). Dette skyldes antakelig at Jein '/ fosfor - forhold

jern er den viktigste faktoren for binding og 30 1
immobilisering av fosfor i det everste aerobe
sedimentlaget i de fleste innsjoer (Scheffer 1998). i

Det synes ogsa a veere slik at jernet i sedimentet
kan binde mer eller mindre permanent en
mengde fosfor som tilsvarer omlag 10 % av sin
egen vekt, og at det i stor grad er overskudds-
fosfor som kan lgses ut i vannet (op. cit). Ser en

10 |
I il |l
pa forholdet mellom jern og fosfor i sedimentet oJIMNNNNNN ‘ il !
zgg SEX
= T DT

Fe / Tot-P (vektbasis)

(figur 6) er dette bare litt hoyere enn 10 ved de
fleste provestasjonene, og endog i underkant av
10 noen steder (serlig i dypvannet, se nedenfor).

‘Resultater.le indiker‘er at (.iet er tiIstrekkelig,. men Figur 6. Forhold mellom jern og fosfor i sediment
ikke spesielt mye, jern tilstede som kan hindre (0-1 cm overflatesjikt) 1 Hidlandsvatnet.
utlekking av fosfor ved normale forhold (sa (Provestasjoner som vist i figur 3.)

lenge overflatelaget av sedimentet er aerobt).

Fra grunn lokalitet (stasjon H4m) og dyp lokalitet (stasjon HAL) ble det tatt sedimentkjerner som
ble splittet i ulike sedimentsjikt og undersgkt mht. de samme parametrene. Resultatene viser at
det var betydelig heyere fosforinnhold i overflatesediment enn i dypere sedimentlag, bade ved
grunn og dyp lokalitet (figur 7). Men i gruntvannssedimentet skal en ikke dypere enn 5-10 cm
for fosforinnholdet er mer moderat.

En lignende, men betydelig svakere gradient, ble ogsa funnet for jern, men ved grunn lokalitet
var jerninnholdet hoyere igjen i undersgkte sjikt fra 20 cm og dypere. Som forventet viste vann-
innholdet avtakende trend mot sedimentdypet. Bade vanninnhold og innhold av fosfor og
organisk stoff var dessuten heyere i sedimentet ved dyp lokalitet enn ved grunn lokalitet.

Innholdet av organisk stoff (malt som gledetap) var heyt i sedimentoverflaten, men avtok
betydelig mot dypet, seerlig i gruntvannssedimentet (figur 7). Mineraliseringen synes her a veere
relativt stor. Ved vinddrevet resuspensjon vil sedimentpartikler virvles opp i vannet, og hver
gang dette skjer vil de sedimenterer igjen i litt mer mineralisert form. Raskt avtakende innhold
av organisk materiale nedover i sedimentseylen kan tyde pa at disse prosessene er fremtredende.

Dataene viser ogsa at det var mindre jern i forhold til fosfor i dypvannssedimentet enn hva det
var i gruntvannssedimentet (figur 7). Forholdet Fe/Tot-P var i dypvannssedimentet lavere enn
“grenseverdien” péa 10 helt ned til ca 15 cm sedimentdyp, noe som indikerer at fosfor her relativt
lett vil kunne lekke ut ved anaerobe forhold i bunnvannet.

Resultatene fra Héalandsvatnet skiller seg fra tilsvarende resultater fra Froylandsvatnet, serlig
ved at innholdet av fosfor og organisk stoff avtok betydelig nedover i sedimentlagene i Halands-
vatmet. I Froylandsvatnet fant en ikke en slik trend, og der var stoffinholdet relativt likt og stabilt
i hele sedimentsgylen ned til 20 cm sedimentdyp (Molversmyr & Andersen 2006). Dette kan tyde
pa at vinddrevet resuspensjon er en vesentlig mer betydningsfull prosess i Halandsvatnet (se
over), men ogsé at forurensningsbelastningen her har veert mindre de senere drene. Og selv om
grunne og middels grunne omrader i de to innsjeene har relativt likt fosforinnhold i overflate-
sedimentet, inneholder totalt sett de evre sedimentlagene i Halandsvatnet vesentlig mindre
fosfor enn i Froylandsvatet. Resultatene indikerer dermed ogsa at interngjedsling med fosfor
fra sedimentene vil kunne veere et mindre langvarig problem i Halandsvatnet enn i Freylands-
vainet.
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Figur 7. Fosfor, jern, vanninnhold, gledetap og forhold mellom jern og fosfor i
gruntvannssediment og dypvannssediment i Hidlandsvatnet.

=10 =



International Research Institute of Stavanger (IRIS) IRIS -2010/114

Fosfor (mg/ie TS) Fosfor (mg'g TS)
0 | 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Im 18.6.2009 - 9.7.2009
3 3
5 4m - §
g g
[ RedOks-labilt P
[ ] pH-labilt P
B Oranisk P
B Refraktivt P
Fosfor (mg/g TS) Fosfor (mg'g TS)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2 2
" 26.8.2009 5 2w | | 29.9.2009
= 7
4 i
o~ =

Figur 8. Fosforfraksjoner nuilt i overflatesediment (0-1 cm) fra meget grunn, grunn og middels grunn
lokalitet i Hilandsvatnet.

Fra meget grunn (stasjon H2m), grunn (stasjon H4m) og middels grunn (stasjon H8m) lokalitet
ble det gjennom sommeren 2009 ogsa gjort analyser for a kartlegge pa hvilken form sediment-
fosforet foreligger. Dette ble gjort ved en sekvensiell ekstraksjonsprosedyre (se avsnitt 2.3 om
metoder) med overflatesediment, og resultatene er vist i figur 8.

Som forventet var innholdet av last og adsorbert P (fraksjonen som leses ut ved ekstraksjon med
NH4CJ; se tabell 3) sveert lavt (i gjennomsnitt 0,3 % av total P), og blir felgelig neglisjerbar i de
fleste grafiske fremstillinger. Andelen av fosforet som var bundet i potensielt lett mobiliserbare
fraksjoner (redoks-labilt og pH-labilt P; se figur 8) var imidlertid hey, og utgjorde om lag 60 % av
totalfosforet i overflatesedimentet fra grunn og middels grunn lokalitet. Ved meget grunn
lokalitet, der sedimentet var betydelig mer sandholdig, var andelen av mobiliserbart fosfor
betydelig mindre, og utgjorde bare ca. 20 % av totalfosforet. Her utgjorde refraktivt fosfor (som
ikke frigjores ved vanlige kjemiske og biologiske prosesser) om lag 60 % av totalfosforet, mens
det i sedimentet fra dypereliggende lokaliteter utgjorde bare i sterrelsesorden 5 % av totalen.
Organisk bundet P utgjorde dermed ca. 20 % av totalfosforet ved meget grunn lokalitet, og 35 %
ved de dypereliggende lokalitetene.

Som nevnt ovenfor er fosforinnholdet i overflatesedimentet i Halandsvatnet pa niva med det en
har funnet i Froylandsvatnet, og andelen potensielt lett mobiliserbart fosfor var ogsa om lag pa
niva med det en fant der (Molversmyr & Andersen 2006). Men andelen organisk fosfor var noe
heyere i sedimentet i Halandsvatnet og den refraktive P-andelen mindre enn i Froylandsvatnet.

Resultatene fra sedimentkarakteriseringen viser altsa at sedimentet i Halandsvatnet ogsa er sveert
fosforrikt, og at hoveddelen av fosforet forekommer pa en form som lett kan la seg mobilisere.
Betydningen av dette blir nzermere omtalt i de pafelgende avsnittene av rapporten.

Utviklingen i fosforfraksjoner gjennom sommeren 2009 (figur 9) viste ingen tidstrender slik det
ble funnet for grunt sediment & Vansje i 2006 (Andersen & Faerevik 2007), men bade ikke-apatitt
uorganisk fosfor og organisk fosfor syntes & ha en gkende trend i grunt og middels grunt
sediment utover sommeren. I Halandsvatnet var det dermed ikke indikasjon péa at det grunne
sedimentet avgir betydelige mengder fosfor i perioden med mye alger, og at dette kommer
tilbake til sedimentet igjen om hesten, slik Andersen & Feergvik (2007) antydet a kunne skje i
Vansje. Men her mé det tas forbehold om at prevelokalitetene var representative, og ogsa at slik
utlekking kan ha skjedd tidligere pa forsommeren (tidligere enn det som ble antydet i Vansja).

=11 =
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Figur 9. Fosforfraksjoner i overflatesediment (0-1 cm) fra meget grunn, grunn og middels grunn lokalitet
i Hilandsvatnet gjennom sommeren 2009.

3.2 Potensiell fosforutlekking ved resuspensjon og andre frigjeringsmekanismer

Haélandsvatnet er sterkt vindpavirket, og under ekstreme turbulente forhold vil sediment bli
resuspendert. Sedimentpartiklene som derved blir fort ut i vannmassene vil (néar sedimentet et
fosforanriket) normalt frigjere fosfat, og den interne belastningen kan gke betydelig i forhold til
situasjonen med et uforstyrret sediment (Sendergaard et al. 1992).

Laboratorieforsgke med sediment fra Halandsvatnet viste ogsa at det er betydelig potensial for
fosforfrigjering fra resuspendert sediment. I forseket, hvor fosfat ble tilsatt i suspensjoner av
resuspendert sediment (avsnitt 2.4), var det relativt linezer sammenheng mellom adsorbert P og
likevektskonsentrasjonen i suspensjonene (figur 10). Den lineaere sammenhengen kan beskrives
som

1
]/:Ji_c(xﬁxo)
Xy

der:

y = adsorbert P (ug P/ mg terrstoft),
x = likevektskonsentrasjonen (ug P/1),

xo = likevektskonsentrasjonen hvor kurven skjeerer x-aksen, dvs. den konsentrasjonen hvor
partiklene verken adsorberer eller desorberer P,

yo = skjeeringspunkt med y-aksen, dvs. partiklenes opprinnelige innhold av adsorbert P.

Sammenhengen indikerer at sedimentpartiklene vil avgi P nar fosfatkonsentrasjonene er mindre
enn Yo, mens de vil ta opp P hvis konsentrasjonen er sterre enn xo. Tilsvarende vil yo veere den
maksimale mengden P som kan desorberes hvis fosfatkonsentrasjonen drives mot null (f.eks. av
biologisk opptak).

Resultatene varierte betydelig mellom de ulike prevedypene i Halandsvatnet (figur 10), og den
grunneste lokaliteten skilte seg betydelig fra de to andre ved at xo var negativ (dvs. at sediment-
partiklene her ikke vil frigjere, men heller ta opp fosfat om de blir resuspendert). Sedimentet ved
denne lokaliteten skilte seg som nevnt fra de to andre ved a veere betydelig mer sandrikt. Men
ogséa resultatet fra grunn (4 meter) og middels grunn (8 meter) lokalitet var relativt forskjellige, til
tross for at sedimentene her var temmelig like med tanke pa totalinnhold av fosfor og andre

=
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komponenter, og andelen potensielt lett mobiliserbare fosforfraksjoner. Resultatene fra grunn
lokalitet (4 m) indikerer at sedimentet her vil frigjere fosfat dersom det resuspenderes, sa lenge
fosfatkonsentrasjonene i vannet er lavere enn ca. 90 ug P/1, mens resultatet fra middels grunn
lokalitet (8 m) indikerer tilsvarende frigjering ved mindre enn 25 pg P/1 fosfat i vannet. Ved
begge disse lokalitetene syntes imidlertid den totale mengde fosfor som kan frigjeres a vaere
ganske lik; 0,3 - 0,4 ug P/mg terrvekt sediment.

Det synes klart at resuspendert sediment i Halandsvatnet uansett vil avgi fosfat (med unntak av
det helt grunne og sandrike sedimentet), siden innholdet av fosfat i innsjgvannet uansett vil veere
lavere enn 90 ng/1 og temmelig sikkert ogsa lavere enn 25 pg P/1i de fleste tilfellene. Hvor mye
fosfor som frigjeres vil derimot avhenge av hvor mye sediment som resuspenderes, og av
forholdene i innsjeen ellers.

I denne sammenheng ma szrlig nevnes potensialet for frigjering av fosfor fra sedimentene ved
hey pH i overliggende vannmasser. Som i Fraylandsvatnet er det tidligere ved forsgk funnet at
fosforutlekkingen eker kraftig nar pH i overliggende vann stiger hoyere enn ca. 9,0 (Molversmyr
& Sanni 1990), noe som kan felge av intens algevekst (fotosynteseaktivitet). Overvakingsdata fra
de siste arene viser at dette har veert tilfellet i lange perioder om sommeren (Molversmyr 2009,
2010). Fosforfrigjering ved hey pH antas & skje ved at hydroksylioner (OH-) bytter plass med
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fosfationer som er knyttet til jern i sedimentet, og dermed reduserer sedimentets evne til & binde
fosfor (Sendergaard et al. 2003). Dersom dette sammenfaller med episoder med vinddrevet
resuspensjon, ma fosforfrigjeringen ventes a vere seerlig stor.

Fosfor vil ogsé kunne frigjores fra dypvannssedimenter ved anaerobe forhold i bunnvannet, som
er vanlig i Halandsvatnet under store deler av stagnasjonsperioden om sommeren. Lost nitrat i
vannet vil imidlertid virke som en “buffer”, siden dette vil forbrukes ved denitrifikasjon for red-
oks forholdene blir slik at fosfor kan frigjeres i vesentlig grad fra sedimentet. 1 Halandsvatnet
skjer dette i utstrakt grad, og bla. i 2005 og 2006 ble det pavist betydelig utlekking av fosfor til
bunnvannet (Molversmyr 2006, 2007). Da kunne en kjenne tydelig sulfidlukt av bunnvannet ved
provetaking (et tegn pa at red-oks forholdene er slik at fosfor frigjeres), noe som ogsé er tilfellet
ved provetaking sensommeren 2010. I Halandsvatnet er det imidlertid sma sedimentarealer som
normalt vil bergres av dette (se ovenfor), og en vil ikke forvente at fosforbidraget fra dypvanns-
sedimentet vil gi vesentlig bidrag til interngjedslingen i innsjgen. Men noe fosfor vil i &r med
vesentlig fosforfrigjering til bunnvannet tilferes det sirkulerende overflatelaget (sonen for
potensiell algevekst) nar dette eroderer og bryter ned sjikiningen til det stagnerte bunnvannet
utover hgsten.

I tillegg til prosessene nevnt ovenfor er det en rekke ulike forhold som har betydning for
utvekslingen av fosfor mellom sediment og vann, og det er de radende forholdene i innsjeen som
til enhver tid som avgjor hvor mye fosfor som eventuelt frigjgres. Mekanismene som styrer
utveksling av fosfor er imidlertid sveert komplekse, og omfatter biologiske (f.eks. bakteriell
aktivitet, mineralisering, bioturbasjon), kjemiske (f.eks. redoks, pH, jern:fosfor-forhold, nitrat-
tilgiengelighet) og fysiske (f.cks. resuspensjon) faktorer (Sendergaard et al. 2001). De viktigste
forholdene omtales kort her:

Diffusjon av fosfor til overliggende vann forarsaket av en konsentrasjonsgradient nedover i
sedimentet vil skje naermest kontinuerlig, og porevannet (som sjelden inneholder mer enn 1 % av
fosforet i sedimentet) er viktig for denne transporten og representerer kontakten mellom
overliggende vann og fosforet i sedimentet. Oppvirvling av sedimentoverflaten (f.eks. ved
vinddrevet resuspensjon) kan ke denne utlekkingen betydelig (Golterman 2004).

Det gverste aerobe (oksygenholdige) sedimentsjiktet danner en effektiv barriere som motvirker
utlekking av forfor fra underliggende lag, og hayt bakterielt oksygenopptak i sedimentoverflaten
medpvirker til at det oksiderte toppsjiktet blir tynnere. Hvor langt ned i sedimentet oksygen (og
nitrat) strekker seg vil avhenge av intensiteten av de mikrobielle prosessene, og hay temperatur
vil gke mineraliseringshastigheten og redusere tykkelsen av det oksiderte sjiktet. Slike
temperatureffekter kan medfere vesentlig utlekking av fosfor fra aerobe sedimenter i grunne
innsjoer (Jensen & Andersen 1992).

Turbulens i innsjevannet er en nekkelfaktor for utveksling av fosfat mellom sedimentet og vann,
ikke bare ved at det medvirker til transport av lest fosfor ut fra sedimentet, men ogsa ved at det
tilferer oksygen til sedimentoverflaten og medvirker til & opprettholde det aerobe sjiktet i
sedimentoverflaten. Som nevnt vil mye av sedimentet i Halandsvatmet ha oksygenrikt
overliggende vann, med antatt aerob (oksygenholdig) sedimentoverflate. Fraveer av omfering
kan medfere betydelig utlekking av fosfor til vannet selv om overliggende vannmasser forblir
aerobe (Sundby et al. 1986). Hoy temperatur om sommeren, kombinert med vindstille perioder,
kan derfor tenkes & medvirke til slik pulsvis frigivelse av fosfor fra sedimentet i Halandsvatnet,
seerlig om natten nar respirasjonsprosesser dominerer. I den ekstreme turbulente situasjonen vil
sediment bli resuspendert, med pafelgende frigivelse av fosfor. FEn skjematisk fremstilling og
oppsummering av effekten av turbulens pa fosforfrigjeringen fra sedimenter er vist i figur 11.

Fisk kan pa flere mater pavirke omsetningen av fosfor i en innsje, og relatert til sedimentene er
bentivor fisk viktigst ved at de spiser bunndyr og organisk materiale i sedimentene. Betydelige
mengder sedimentpartikler kan virvles opp nar fisken roter i sedimentet etter mat (bioturbasjon).
[ Halandsvatnet er imidlertid fiskesamfunnene slik at dette ikke ventes & ha seerlig betydning.
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Figur 11. Effekter av turbulens pd fosforfrigjering fra sedimentet (omarbeidet etter Scheffer 1998).

Til sist ma nevnes vannplanter (makrovegetasjon), som kan pavirke omsetningen av neerings-
stoffer i innsjpen pa ulike mater (f.eks. transport av fosfor fra og til sedimentet, hindring av
resuspensjon, oksygenendringer i vannet ved fotosyntese og respirasjon, skt pH som falge av
fotosyntese). Effekten av makrovegetasjon kan i teorien virke begge veier, og i litteraturen finnes
eksempler pa at makrovegetasjon i innsjeer bade kan oke og redusere konsentrasjonen av total
fosfor i vannet (Scheffer 1998). Stephen ef al. (1997) konkluderte imidlertid med at nar rotfast
makrovegetasjon signifikant pavirket fosforfrigjeringen, var det ved & ske denne.

3.3 Betydningen av interngjedsling i Hilandsvatnet

Hvor mye fosfor som leses ut fra sedimentet i Halandsvatnet er som nevnt ovenfor avhengig av
en rekke faktorer, og det har ikke veert mulig a gjore spesifikke estimater av de interne tilfarslene
innenfor rammen av denne undersgkelsen. Molversmyr & Sanni (1990) beregnet at interne
tilfarsler var om lag 750 kg P i lopet av en arsperiode, hvorav det meste (ca. 75 %) kom fra
gruntvannssedimentene. Og dette var tilfersler som ikke skyldes seerlige forhold som hey pH i
overflatevannet, anaerobt bunnvann, eller episoder med vinddrevet resuspensjon. Lignende
beregninger for Freylandsvatnet antydet at interne tilfersler der var i starrelsesorden 1000-1500
kg P/ar, hvor hoveddelen skyldes mineralisering og diffusjon av fosfor fra sedimentoverflaten
(Molversmyr & Andersen 2006).

Interne tilfersler i denne sterrelse kan synes hoye i forhold til de ytre tilferslene, men ma antas
som vanlige i naeringsrike innsjeer og betraktes som bakgrunnsbelastning. Det er ekstraordineere
interne tilfgrsler som vil veere viktigst, og i Halandsvatnet ma dette seerlig antas a kunne felge av
hgy pH i overflatevannet og episoder med vinddrevet resuspensjon. Som nevnt ovenfor har det
de siste drene vert observert hpy pH (pH > 9) i lange perioder om sommeren. Innsjeens
plassering og utforming gjor den dessuten sterkt vindutsatt, og vinddrevet resuspensjon ma
ventes & kunne vaere en viktig bidragsyter til interngjodsling av fosfor (Bloesch 1995), seerlig
dersom dette inntreffer i en periode med hey pH i overflatevannet.

Ekstraordineere interne tilfgrsler vil normalt gjenspeiles i gkt innhold av totalfosfor i vannet, men
i Halandsvatnet er det fa tydelige tegn til dette bortsett fra at fosforinnholdet normalt synes a ake
litt i juli (figur 12). Basert pa et fatall vintermalinger (2 sesonger) synes innholdet av total fosfor i
vannet om vinteren a veere i sterrelsesorden 30 pug P/1, og de fleste arene avtar dette gradvis til et
minimum i juni (figur 12). @kningen i juli kan derimot gjenspeile effekter av intern gjodsling,
siden dette normalt er en terr periode med lite ekstern tilrenning (men dette er ogsa en periode
med potensielt gkte tilforsler fra landbruket, i forbindelse med gjodsling etter forste slatten). Og
kraftig oppblomstring av blagrennalger om varen og forsommeren de siste arene (reflektert i
heye fosforverdier vist som apne sirkler i figur 12) ma ogsa kunne settes i sammenheng med
intern gjadsling, siden tilgjengelig fosfor i vannet og eksterne tilforsler neppe alene vil kunne gi
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Figur 12. Box-plot som viser sesongutvikling for total fosfor i overflatevann i Hilandsvatnet.

opphav til en slik oppbygging av biomasse. En tilsynelatende forverring av vannkvaliteten i
Hélandsvatnet de siste arene (tidvis kraftig oppvekst av blagrennalgen Planktothrix) synes derfor
a ha bakgrunn i interngjedslingsprosesser, men det ma papekes at utlosende arsaker til denne
oppveksten er uklare. Etter at denne populasjonen naermest eksploderte i 2005 har den vist evne
til & oppna hay vekst og biomasse om varen og forsommeren, og kan tydeligvis effektivt utnytte
forholdene som en da har i innsjeen.

Normalt er imidlertid fosforinnholdet i innsjovannet relativt lavt, og det er lite som tyder pa at
interngjodsling generelt er en dominerende prosess. 1 forhold til antatte ytre tilfersler
(Molversmyr et al. 2008) synes Héalandsvatnet a opptre som “vanlige” innsjeer der en vesentlig
andel av fosforet tilfort fra ytre kilder holdes tilbake i innsjeen (retensjon). Data om variasjonen i
ytre tilforsler gjennom aret mangler imidlertid, og en kan derfor ikke si om retensjonen i innsjeen
er spesielt svekket (eller negativ) i perioder hvor en kan anta at interngjedslingen er vesentlig.
Men pé arsbasis synes i storrelsesorden ca. 70 % av tilfert ytre fosfor a bli holdt tilbake i innsjeen,
og dette er i trad med hva retensjonsformler av Chapra (1975) og Reckhow (1979) angir.

Selv om betydelige mengder fosfor ma antas a bli frigjort fra sedimentene i Halandsvatnet, er
altsa fosforretensjon i innsjeen ikke mindre enn det en ville forvente. Sedimentasjonen av fosfor i
innsjeen ma derfor veere betydelig, og det er lite som tyder pa at interngjedslingen er spesielt stor
i forhold til sedimentasjonsprosessene. Fosfor som frigjeres vil innga i resirkuleringsprosesser,
og synes a sedimentere igjen relativt raskt. Totalt kan det dermed synes som om intern-
gjodslingen i Halandsvatnet har relativt liten effekt pa det generelle fosfornivaet i innsjeen, men
at det kan ha vesentlig betydning for utviklingen av algebiomassen om varen og sommeren.

At fosforinnholdet i sedimentet i Halandsvatnet, i motsetning til i Froylandsvatnet, avtar raskt
med sedimentdypet (se ovenfor), kan gi hap om at effekten av interngjedslingsprosessene ikke
vil skape langvarige forsinkelser mht. forbedring av vannkvaliteten. Men selv om en oppnar
tilstrekkelige reduksjoner i de ytre tilferslene (Molversmyr et al. 2008) ma en forvente at fosforet i
overflatesedimentet fortsatt vil fungere som en buffer mot tilferselsendringer utenfra (Scheffer
1998), og at interngjedsling vil kunne gi nering til storre og mindre algeoppblomstringer.
I denne sammenheng er utlgsende arsaker til oppblomstring av blagrennalgen Planktothrix som
en har sett de siste drene noe som ber utredes naermere.
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3.4 Konklusjoner

» Overflatesedimentet i Halandsvatnet har endret seg lite siden slutten av 1980-tallet, og har
fortsatt sveert hoyt innhold av fosfor (p& niva med den en har funnet i Frgylandsvatnet). En
stor andel av fosforet foreligger pa en form som potensielt kan lgses ut i vannmassene.

» Fosforinnholdet (og organisk stoff) avtar raskt nedover i sedimentet, seerlig i de gruntliggende
sedimentene. Dette star i motsetning til hva en fant i Freylandsvatmet. De ovre sediment-
lagene i Halandsvatnet inneholder dermed vesentlig mindre fosfor enn i Freylandsvatnet, og
resultatene indikerer at interngjodsling med fosfor fra sedimentene vil kunne veere et mindre
langvarig problem her.

» Det var ingen klare endringer i fosforsammensetningen i gruntliggende sedimenter om
sommeren slik det er antydet & skje i Vansjs, og det er dermed ikke indikasjon pa at
sedimentet avgir betydelige mengder fosfor i denne perioden.

» Vinddrevet resuspensjon av sediment ma antas & veere en fremtredende prosess i Halands-
vatnet, og forsgk viser at betydelige mengder fosfor vil frigjeres fra gruntliggende sediment
under slike forhold. Seerlig stor vil fosforfrigjeringen vaere dersom dette skjer i perioder med
hay pH i vannet. Data fra de siste arene viser at pH ofte har veert sveert hoy i perioder om
sommeren, noe som i seg selv indikerer betydelig fosforutlekking.

» Deter likevel lite som tyder pa at interngjedsling generelt er dominerende i Halandsvatnet, og
tilbakeholdelse (retensjon) av fosfor i innsjgen synes a vaere pa forventet nivda. Selv om
betydelige mengder fosfor blir frigjort fra sedimentene, vil dette innga i resirkulerings-
prosesser og sedimentere i innsjeen igjen relativt raskt.

> Interngjedsling i Halandsvatnet synes a ha liten effekt pa det generelle fosfornivaet i innsjoen,
men kan ha vesentlig betydning for utviklingen av algebiomassen om varen og sommeren.
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DATAVEDLEGG
Sedimenter Halandsvatnet 26.8.2009: Diverse stasjoner (0-1 cm sjikt)
Stasjon |Vanninn-|Gladetapf Tot-P Fe Stasjon |Vanninn-|Gledetap] Tot-P Fe
Stasjon | dyp (m) [ hold (%)| % av TS| mg/g TS| mg/g TS Stasjon | dyp (m) | hold (%)| % av TS| mg/g TS| mg/g TS
HO1 6 a3 27 39 9,9 HO8 13 98 38 6,5 1,3
H02 4 89 20 2,7 13,7 Ho9 7 94 30 4.4 12,2
HO3 14 98 44 6,1 9,2 H10 10 95 32 59 124
Ho4 15 96 40 4.8 11,6 H11 15 99 50 8,5 10,0
HO05 13 96 27 3.4 11,2 H12 7 94 31 39 13,5
Ho6 16 99 51 5,0 15,5 H13 4 92 23 3,5 151
HO7 7 94 26 32 14,4 H14 13 99 50 4.8 15,5
H15 3 89 25 4.3 13,9

Sedimenter Halandsvatnet 24.11.2008:
Sedimentprofil pa 4 meters dyp (H4m)

Dybde- |Vanninn-|Gledetap| Tot-P Fe
Isjikt (cm) hold (%) | % av TS| mg/g TS| mg/g TS
0-1 91 26 4.1 50,2
1-2 a0 25 3.9 511
2-3 89 24 31 50,8
34 89 24 2.4 52,6
4-5 88 21 23 51,9
7-8 86 18 1,9 38,5
10-11 87 19 1.5 34,0
14-15 86 17 1.8 30,3
19-20 82 7 1,2 59,0
25-26 83 8 0,9 80,1
31-32 82 6 0,8 62,4

Sedimenter Halandsvatnet 24.11.2008:

Sedimentprofil pa 24 meters dyp (HAAL)

Dybde- |Vanninn-[Gledetap| Tot-P Fe
sjikt (cm] hold (%) | % av TS| mg/g TS| mg/g TS
0-1 95 40 7 50,2
1-2 93 33 6,1 47,2
2-3 93 31 53 473
3-4 92 30 5,2 44,6
4-5 90 27 4,7 40,0
7-8 90 26 3,9 36,2
10-11 89 27 4.3 3T
14-15 88 27 2.8 341
19-20 87 24 2.2 1.3
25-26 86 34 1.4 29,2
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Sedimenter Halandsvatnet 18.6.2009 (0-1 cm sjikt)

Fosforfraksjoner
NH4CI-P BD-P NaOH-P HCI-P  |Residual-P
Vanninn-|Gladetap| Tot-P Fe (mg/g TS) | (mg/g TS) (mglg TS) (mg/g TS) | (mg/g TS)
Stasjon | hold (%)]| % av TS| mg/g TS| mg/g TS| PO4-P PQO4-P Tot-P PO4-P PO4-P -
H2m 63 3 0,7 8,4 0,001 0,027 0,199 0,092 0,126 0,141
H4m 93 26 3.0 47,5 0,014 0,564 1,528 0,785 0,041 0,123
H8m 94 29 4.1 55,2 0,015 0,996 2,167 1,419 0,114 0,195
Sedimenter Halandsvatnet 9.7.2009 (0-1 cm sjikt)
Fosforfraksjoner
NH4CI-P BD-P NaQH-P HCI-P  |Residual-P
Vanninn-|Glgdetap| Tot-P Fe (mg/g TS) | (mg/g TS) (mg/g TS) (mg/g TS) [ (mg/g TS)
Stasjon | hold (%)]| % av TS| mg/g TS{mg/g TS| PO4-P PO4-P Tot-P PO4-P PO4-P -
H2m 56 3 0,6 6,3 0,000 0,023 0,138 0,038 0,203 0,215
H4m 95 26 3.6 49,1 0,023 1,094 2,414 0,977 0,175 0,300
H8m 94 29 4,2 52,7 0,006 1,188 2,938 0,985 0,188 0,301
Sedimenter Halandsvatnet 26.8.2009 (0-1 cm sjikt)
Fosforfraksjoner
NH4CI-P BD-P NaOH-P HCI-P | Residual-P
Vanninn-|Glgdetap| Tot-P Fe (mg/g TS) | (mg/g TS) (mg/g TS) (mg/g TS) | (mg/g TS)
Stasjon | hold (%)| % av TS| mg/g TS| mg/g TS| PO4-P PO4-P Tot-P PO4-P PO4-P -
H2m 49 2 0,5 7.3 0,000 0,019 0,132 0,048 0,199 0,217
H4m 92 26 3,6 48,1 0,010 1,069 2,543 1,110 0,065 0,173
H8m 94 28 4,5 53,6 0,002 1,292 2517 0,952 0,121 0,203
Sedimenter Halandsvatnet 29.9.2009 (0-1 cm sjikt9
Fosforfraksjoner
NH4CI-P BD-P NaQH-P HCI-P  |Residual-P
Vanninn-|Glgdetap| Tot-P Fe (mg/g TS) | (mg/g TS) (mg/g TS) (mg/g TS) | (mg/g TS)
Stasjon [hold (%)| % av TS[mg/g TS| mg/g TS| PO4-P PO4-P Tot-P PO4-P PO4-P -
H2m 71 6 0,8 10,1 0,001 0,038 0,318 0,117 0,142 0,184
H4m 93 26 55 52,9 0,061 2,059 3,162 1,612 0,083 0,255
H8m 95 29 4,7 53,0 0,021 2,021 3,123 1,053 0,102 0,274
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Resuspensjonsforsgk 27.-28.8.2009.

Sedimenter Halandsvatnet 26.8.2009 (0-1 cm sjikt)

IRIS-2010/114

Slurry P Slurry tarrstoff|  Organisk P tilsatt P malt Adsorbert P
Stasjon (ug PN) (g tarrvektv/l) fraksjon (pg PN (ug P/ (ug Pimg TV)
H2m 3 0,16 0,31 0 1 -0,050
H2m 3 0,16 0,31 10 6 0,294
H2m 3 0,16 0,31 20 15 0,363
H2m 3 0,16 0,31 30 25 0,363
H2m 3 0,16 0,31 40 33 0,500
H2m <] 0,16 0,31 50 43 0,500
H2m 3 0,16 0,31 100 91 0,638
H2m 3 0,16 0,31 150 141 0,638
H2m 3 0,16 0,31 200 189 0,775
H4m 57 1,80 0,28 0 46 -0,249
H4m 57 1,80 0,28 10 48 -0,201
H4m 57 1,80 0,28 20 53 -0,170
H4m 57 1,80 0,28 30 54 -0,115
H4m 57 1,80 0,28 40 63 -0,109
H4m 57 1,80 0,28 50 68 -0,078
H4m 57 1,80 0,28 100 95 0,062
H4m 57 1,80 0,28 150 123 0,197
H4m 57 1,80 0,28 200 159 0,282
H8m 32 1,80 0,28 0 22 -0,117
H8m 32 1,80 0,28 10 24 -0,068
H8m 32 1,80 0,28 20 25 -0,013
H8m 32 1,80 0,28 30 27 0,036
H8m 32 1,80 0,28 40 29 0,085
H8m 32 1,80 0,28 50 32 0,128
H8m 32 1,80 0,28 100 48 0,336
H8m 32 1,80 0,28 150 68 0,519
H8m 32 1,80 0,28 200 84 0,727




