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FORORD

Rogaland fylkeskommune, Aksjon Jeroassdrag, fikk stotte fra SFT (nd Klif) til d kartlegge og vurdere
betydningen av interngjedsling i Bjdrvatnet, samt d gjennomfare en innsjooverviking med fokus pi
vannspylen. Sedimentundersokelsen er basert pd analyser av sedimentets sammensetning, samt pd forsek
som er gjennomfort for & kartlegge potensialet for fosforutlekking under ulike betingelser. I vurderingene
av innsjeens tilstand er det ogsd tatt med resultater fra provetaking i innlopsbekker til Bjirvatnet, som er
gjennomfart i kommunal regi men som forst ble startet opp i mai 2010. Resultatene fra sedimentunder-
sokelsen er sammenholdt med sammenlignbare data fra undersokelser i Hilandsvatnet i Stavanger/Randa-
berg og 1 Freylandsvatnet i Orrevassdraget.

Pravetaking og registreringer i innsjoen er utfort av Kjell Birger @yseed og Age Molversmyr ved IRIS,
mens sedimentpraver (sedimentkjerner) ble samlet inn av sistnevnte. Forsek knyttet til karakterisering av
sedimentet og interngjedsling som folge av resuspensjon, ble gjennon;{ﬂrt ved IRIS sine fasiliteter pd
Ullandhaug 1 Stavanger. Ansvarlig for disse forsskene var seniorforsker Age Molversmyr.

Analyser av vannprever og prover fra resuspensjonsforsek ble utfort av Eurofins i Stavanger, mens
analyser av sedimentets sammensetning (sedimentprover og prover fra fraksjoneringsforsok) ble utfort av
NIVA, Seksjon for analyse, Oslo. Begge laboratoriene er akkreditert for de aktuelle analysene. Analyse av
planteplankton er utfort av dr. philos @yvind Levstad (Limno-Consult), mens analyse av dyreplankton er
utfort av dr. philos Anders Hobaek (NIVA).

Databearbeiding og rapportering er utfort av seniorforsker Age Molversmyr, mens kovalitetssikrer har veert
seniorforsker Asbjorn Bergheim.

Stavanger, 27. september 2010

Age Molversmyr, prosjektleder

Nokkelord: Aksjon Jeervassdrag; Bjdrvatnet; interngjodsling; sediment; fosfortilfarsler.
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SAMMENDRAG

Bjarvatnet i H& kommune er relativt neringsrikt med potensial for algeoppblomstringer, men det
er forekomst av smal vasspest (Elodea nuttallii) som skaper mest bekymring siden denne antas a
veere en alvorlig trussel mot andre arter i innsjgen. 1 Fuglestaddna, som er hovedtilforselen til
Bjarvatnet, er neeringsinnholdet lavt, noe som tyder pa at det er andre neeringstilfersler (eksterne
eller interne) som har sterre betydning enn hovedvassdraget.

Bjarvatnet er meget grunt og vindutsatt, og det er ventet at sedimentene kan ha betydning for
tilstanden i innsjpen. Sedimentene i Bjarvatnet er derfor undersgkt neermere. Sedimentkjerner
ble samlet inn fra 10 lokaliteter, med tanke pa a karakterisere overflatesedimentet i ulike deler av
innsjgen. Ved en av lokalitetene ble det ogsa tatt en kjerne for & karakterisere sammensetningen
nedover i sedimentdypet. Det ble dessuten det tatt prever av overflatesedimentet ved tre av
lokalitetene for & belyse potensiell fosforutlekking fordrsaket av resuspensjon ved forsek i
laboratoriet. I tillegge er det gjennomfert en enkel overvaking av vannsgylen gjennom sommeren
og hasten 2009, og det er det gjort enkle beregninger og vurderinger av eksterne fosfortilfersler til
Bjarvatnet, fra utlepet av Fuglestadana og fra lokale tilfersler i naeromradet til innsjeen.

Resultatene viser at vannmassene Bjarvatnet hadde heyt innhold av planteplankton og klorofyll i
starten av juli, men utover sommeren og hosten avtok dette til relativt lave nivaer. Malingene
indikerer at tilstanden var moderat (sensu Vannforskriften) gjennom undersokelsesperioden,
men dataene kan tyde pa darligere tilstanden tidligere i vekstsesongen. Tilsvarende utviklings-
menster ble funnet ogsé i 2008, men data fra véren og forsommeren mangler.

Beregninger av eksterne fosfortilfersler viser at om lag 550 kg P tilfores Bjarvatnet arlig via
Fuglestadana, og at omtrent like mye kommer fra neeromradet mot nord. Totalt tilferes om lag
1100 kg P/ar fra eksterne kilder.

Resultater fra sedimentundersokelsene viser at overflatesedimentet i Bjarvatnet har hgyt innhold
av fosfor, men ikke sa hoyt som i Freylandsvatnet i Klepp og Time kommuner og Halandsvatnet
i Stavanger og Randaberg. En vesentlig andel av fosforet foreligger pa en form som potensielt
kan lgses ut i vannmassene (pH-labilt P), men til forskjell fra Froylandsvatet og Halandsvatnet
var innholdet av redoks-labilt P sveert lavt. Organisk innhold i sedimentet (og organisk bundet P)
var heyere enn i de to andre nevnte innsjpene. Fosforinnholdet avtar nedover i sedimentdypet,
og det var et tydelig skille i sedimentsammensetningen mellom 15 og 20 cm dyp.

Vinddrevet resuspensjon av sediment ventes & veere fremtredende i det eksponerte Bjarvatnet,
men forsgk tyder pa at sedimentpartikler vil frigjore sveert lite fosfor under slike forhold.
Resuspensjon vil derfor neppe gi vesentlige bidrag til interngjedslingen i Bjarvatnet, noe som er
Klart forskjellig fra det en har funnet ved tilsvarende forsek i Froylandsvatnet og Halandsvatmet.

Data kan tyde pa at tilbakeholdelsen (retensjonen) av fosfor i Bjarvatnet er sveert lav eller negativ
tidlig om sommeren, og at algeveksten (i tillegg til vannplantene/vasspesten) da henter en
vesentlig del av neeringen fra sedimentene. Sedimentkarakteriseringen tyder pa at fosfor-
frigjering i forste rekke kan felge av hey pH i vannet, men massiv oppvekst av vannplanter
(vasspest) ventes ogsa & medfere fosforfrigjering fra sedimentet til vann. Det siste kan tenkes a
medvirke til det lave innholdet av redoks-labilt P i sedimentet i Bjarvatnet.

Planlagt fjerning (hesting) av vasspest vil kunne bidra til redusert fosforinnhold i sedimentene,
siden fosfor som plantene har hentet derfra vil vare knyttet til plantebiomassen. Dette vil i sa fall
kunne fremskynde en forbedring av tilstanden i innsjpen. Men selv om sedimentfosforet
muligens kan reduseres pd denne méten, vil det uansett veere en forutsetning for varig forbedret
tilstand i innsjoen at tilstrekkelig reduksjon av de eksterne tilferslene blir oppnadd.

Referanse:

Molversmyr, A., 2010. Undersokelser i Bjarvatnet 2009. International Research Institute of Stavanger, rapport
IRIS - 2010/133.
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Kapittel 1
Kl INNLEDNING

Bjarvatnet i H& kommune er relativt neringsrikt, med potensial for betydelige algeopp-
blomstringer. Men det er forekomsten av smal vasspest (Elodea nuttallit) som skaper mest
bekymring, siden denne antas & veere en alvorlig trussel mot andre arter i innsjeen. Mjelde (2009)
har undersekt forekomsten i Bjarvatnet, og fremholder at det er meget vanskelig & bekjempe
vasspest men at reduksjon av nearingstilfersler til innsjgen sannsynligvis vil kunne begrense
utvikling av store bestander. Det finnes svert fa data om tilstand og utvikling i Bjarvatnet, men
basert pa undersgkelser av vannplanter beskrives tilstanden i utgangspunktet som “god” men
redusert til “moderat” som folge av masseforekomst av en fremmed art (Mjelde, op. cit.).

I Fuglestadana, som er hovedtilferselen til Bjarvatnet, er neeringsinnholdet lavt, noe som tyder pa
at det er andre neeringstilforsler (eksterne eller interne) som har starre betydning enn hovedvass-
draget. Hd kommune startet i mai 2010 provetaking i de viktigste tilferselsbekkene i neeromradet
til Bjarvatnet, og resultatene herfra vil gi viktig informasjon om lokale tilfersler.

[ sedimentene i innsjoer akkumuleres materiale som tilferes 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 hoyere i sedimentet enn i vannmassene ovenfor, og et
sedimentsjikt av noen millimeters tykkelse kan f. eks. inneholde mer fosfor enn hele innsjoens
vannmasser. Frigjering av en liten del av sedimentets fosforinnhold kan derfor fore til store
okninger i algeveksten. Fosforet i sedimentet foreligger imidlertid pa en rekke ulike former, som
ikke alle er like mobiliserbare.

Bjarvatnet er meget grunt og vindutsatt, og det er ventet at sedimentene kan ha betydning for
tilstanden i innsjeen og dynamikken i algeoppblomstringer osv. (serlig ved vinddrevet resus-
pensjon). Det er derfor gjort undersgkelser for & kartlegge sammensetningen av sedimentene i
Bjarvatnet, og for & belyse potensialet for fosforutlekking forarsaket av resuspensjon.

Sedimentet i innsjeen var hovedobjektet for undersgkelsene, men det er ogsa gjennomfert en
enkel overvaking av vannsgylen gjennom sommeren og hgsten 2009 (neeringsstoffer og relevante
biologiske parametere, men med litt mer omfattende analysespekter enn vanlig med bakgrunn i
Bjarvatnets kystnere beliggenhet (sjgsalter) og grunnhet (resuspensjon)). I tillegg er det i denne
rapporten gjort enkle beregninger og vurderinger av eksterne fosfortilfersler til Bjarvatnet, fra
utlopet av Fuglestadéna og fra lokale tilfgrsler i neeromradet til innsjoen.

Sedimentundersgkelsene er sa langt det har veert hensiktsmessig harmonisert med tilsvarende
undersgkelser som er foretatt i Froylandsvatnet i Orrevassdraget (Molversmyr & Andersen 2006)
og i Halandsvatnet i Stavanger og Randaberg (Molversmyr 2010a). Det mé presiseres at resultater
fra forsgk hvor sediment tas ut av sitt naturlige innsjgmilje 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 forsgk med tidsskala timer/dager til et naturlig innsjesystem med tidsskala uker/maneder.
Likevel kan slike forsek 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 gye, og ikke oppfattes som absolutte sannheter.
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Kapittel 2
MATERIALE OG METODER

.00 Lokalitetsbeskrivelse

Bjarvatmet har et nedberfeltet pd 43,5 km?, og av Tabell 1. Morfometriske data for Bjdrvatnet.
dette utgjer innsjgen 0,85 km? (ca. 2 %). Teoretisk
oppholdstid er sveert kort (tabell 1). Bjarvatnet er Parameter Sterrelse
sveert grunt, og sveart eksponert mot dominerende

d 2 ; . X Innsjeareal (km?) 0,85
vindretning fra havet. Bjarvatmet vil normalt ikke ha innil -
temperatursjikining om sommeren, og vannmassene nnsjevolum (106 m?) L
vil sirkulere mer eller mindre kontinuerlig. Tette Maksimalt dyp (m) 30
bestander av vannplanter (vasspest) kan imidlertid Middeldyp (m) 1,5
hindre vannbevegelser i utstrakt grad og motvirke Teoretisk oppholdstid (ir) 0,02

resuspensjon av sedimenter. Morfometriske data er
vist i tabell 1 (innsjevolum beregnet med utgangs-
punkt i dybdekart).

Figur 1. Dybdekart for Bjdrvatnet (Mjelde 2009).

Teoretisk oppholdstid for vannet i Bjarvatnet er svert kort (om lag en uke), og vannutskiftingen
skjer raskt. Men mye av vannstremmen etter hovedinnlgpet fra Fuglestadana i nordest kan
ventes & g langs estre kant av innsjoen til utlopet i sor. Vannet i den nordlige og vestlige delen
av innsjeen kan dermed tenkes a ha vesentlig lengre oppholdstid.

Ca. 24 % av nedberfeltet er dyrka areal, og de sterste arealene med dyrka mark ligger i nedre
deler av nedbgrfeltet, i neeromradet til Bjarvatmet mot nord (felt F2; se figur 2).

~ B
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Felt

Fuglestadana (F1) 31,9
Nzromrade mot nord (F2) 7.8
Bjarvatnet (innsjeareal) 0,85

Restfelt nedstroms (F3) 2,9

Figur 2. Nedbarfeltet til Bjdrvatnet og Fuglestadina

2.2  Preveinnsamling i felt

Fra vannseylen ble det tatt 5 prever i perioden fra juli til oktober 2009, som betyr at forste del av
feltsesongen ikke var gjenstand for provetaking. Provene ble tatt ved stasjon “Bjar” (se figur 3)
som blandprever av vannsgylen 0-1 meter ved hjelp av en rerprovetaker. I felt ble det ogsa malt
temperatur og oksygeninnhold i vannet. Siktedyp lot seg bare méle ved den ferste prevetakingen
i juli, siden en de andre gangene kunne se helt til bunnen (eller til bunnzr vannvegetasjon).
Vannprover ble analysert etter standardiserte metoder, i henhold til parameteromfanget vist i
datavedlegget.

Sedimentprever fra Bjarvatnet ble samlet inn den 9.9.2009. Fra samtlige provestasjoner (figur 3)
ble det tatt sedimentkjerner hvor overflatesediment (0-1 cm) ble tatt av for a karakterisere
sedimentet i ulike deler av innsjeen. Fra prevestasjonen “Bjar” ble det ogsa tatt en kjerne med
tanke pé& karakterisering av sammensetning i ulike sedimentdyp. I tillegg ble det fra stasjonene
“Bjar”, “Bj-2" og "Bj-9” tatt kjerner der overflatesediment (0-1 cm) ble analysert for ulike fosfor-
fraksjoner (se avsnitt 2.3), samt benyttet til resuspensjonsforsek i laboratoriet (se avsnitt 2.4).

Sedimentkjernene ble tatt med en Uwitec Corer (www.uwitec.at) rerprovetaker med proverer av
klar PVC (lengde: 60 cm, indre diameter: 59,5 mm). Kjerner ble transportert til land i intakt form,
og kort tid etter provetaking splittet i 1 cm tykke sjikt for videre karakterisering og bruk i forsek.

rlfa
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B N
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Figur 3. Provestasjoner i Bjdrvatnet.

2.3 Karakterisering av sedimentet

a

En sedimentkjerne tatt ved stasjon “Bjar” ble splitteti 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
(glodetap). Terrstoff og gloderest ble bestemt i henhold til Norsk standard NS 4764, etter terking
ved 105 °C og glading ved 550 °C. Innholdet av total fosfor og jern ble bestemt i henhold til
NS-EN SO 11885 (ICP-AES) etter oppslutning iht. NS 4770. Ogsa for de resterende lokalitetene
ble overflatesedimentet (0-1 cm) tatt av, og underkastet de samme analysene.

Overflatesediment tatt ved lokalitetene “Bjar”, “Bj-2” og “Bj-9” ble i tillegg noyere 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 lost 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
K25:05 ved 120 °C i 1 time. Tabell 2 viser en oversikt over sekvensielle ekstraksjonsprosedyrer,
og hvilke fosforfraksjoner en forventer & finne. Summen av redoks-labilt P og last uorganisk del
av pH-labilt P regnes som ikke-apatitt-bundet uorganisk fosfor (Non Apatite Inorganic P; NAIP)
som antas & representere den delen av fosforet som kan frigjores ved hey pH eller oksygensvinn.
Refraktivt P estimeres som differansen mellom totalt P og summen av redoks-labilt, pH-labilt og
organisk P (siden innholdet av lost og adsorbert P oftest er neglisjerbart). Dette omfatter alle
former av fosfor som ikke vil frigjores ved vanlige kjemiske og biologiske prosesser i innsjeen.

-5
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Tabell 2. Oversikt 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. TMNHCI(0,5t) Lost og adsorbert (svakt bundet) P.

2. 0,11 M NaxS: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 last fosfat
i ekstraktet.

4. 0,5MHCI(16t) 1 hovedsak P bundet til kalsiummineraler, ofte som tungt loselig apatitt.

5. K250, 120°C (1t) Tungtleselig P (residual-P).

24 Laboratorieforsek

Overflatesediment (0-1 cm sjikt) fra stasjonene ”Bjar”, “Bj-2" og “Bj-9” ble benyttet i enkle labora-
torieforspk knyttet til binding og frigivelse av fosfor fra sedimentpartikler (adsorbsjons-
desorbsjons-prosesser), for & belyse potensialet for fosforutlekking forarsaket av resuspensjon.
Forsekene ble utfort etter folgende metode:

Slurry av vatt sediment tilsvarende ca. 2 g torrvekt ble resuspendert i 1 liter filtrert innsjovann.
4 ml slurry ble s& fortynnet med 40 ml filtrert innsjovann i 50 ml sentrifugerer, og 9 rer ble tilsatt
kjente mengder fosfat (tilsvarende 0, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200 ug P/1) og satt pa ristebord
ved romtemperatur i 24 timer. Fosfat ble malt i sentrifugerte prever, og adsorbert P (ug P/mg
torrvekt) 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.
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Kapittel 3
RESULTATER OG DISKUSJON

= | Vannsgylen

Undersokelsene av vannsgylen har hatt fokus pa effekter av neeringsstoftbelastning, og relevante
resultater er fremtilt og omtalt i dette avsnittet. Men analyseomfanget har ogsa omfattet flere
parametere som er relevante i andre sammenhenger (resultatene vist i datavedlegget), som
primeert har hatt som mal & gi grunnlag for & fastsette vanntype og vurdere generell tilstand.

For fastsettelse av vanntype benyttes i tillegg til innsjoens sterrelse og lokalisering i ferste rekke
data om vannets kalkinnhold og humusinnhold (méalt som kalsium og farge). De fatallige male-
resultatene fra Bjarvatnet viste ganske store variasjoner i bade kalsium og farge (datavedlegg), og
samsvarer med malinger utfert av Mjelde (2009) i 2008. Seerlig for kalsium indikerer de heyeste
verdiene pavirkning fra neromrddene, mens lavere verdier tyder pd sterre tilsig fra den mer
kalkfattige Fuglestadana. Basert pa gjennomsnittsverdier var bade kalsiuminnhold og farge neer
grenser mellom ulike vanntyper, slik disse er gitt i klassifiseringssystemet for miljetilstand i vann
(Direktoratsgruppa for vanndirektivet 2009). Ved forste og siste maling tilsier resultatene
kalkrikt og klart vann (vanntype 8, L-N1), mens de resterende mélingene indikerer kalkfattig,
humest vann (vanntype 2, L-N3). Legges flertallet av mélingene til grunn, kan Bjarvatnet altsa
antas & tilhgre vanntype 2 (L-N3) slik det er beskrevet av Direktoratsgruppa for vanndirektivet
(2009), og dette er lagt til grunn for videre beskrivelser i denne rapporten.

Ved forste provetaking i starten av juli var det heyt innhold av planteplankton og klorofyll,
relativt mye total fosfor, men lite total nitrogen (figur 4). Det siste gjenspeiler at nitratinnholdet
var knapt detekterbart pa dette tidspunktet, og resultatene indikerer at det hadde veert hoy
biologisk aktivitet og nitratopptak i perioden for provetakingen. Dessverre mangler en data fra
varen og forsommeren, som kunne vise hvordan forholdene var tidligere i vekstsesongen.
Utover sommeren og hesten avtok algebiomassen og fosforinnholdet, mens nitrogeninnholdet
okte (figur 4; en usannsynlig hey klorofyllverdi den 9. september antas & vere resultat av
analysefeil, og er utelatt fra figuren). @kende totalnitrogen var et resultat av gkende nitrat-
innhold (se datavedlegg), og mengden av partikulert nitrogen (og evt. organisk bundet lost
nitrogen) var relativt konstant i denne perioden (mélt som forskjellen mellom totalt nitrogen og
lgst nitrat).

Kun i juli og august var det et vesentlig innslag av bldgrennalger i planteplanktonet (figur 4), da
arten Aphanothece clathrata oppnadde en viss biomasse. Ellers var det mye kiselalger og til en viss
grad grennalger i panteplanktonet.

Dyreplanktonet var fatallig, men med relativt hoyt artsantall hvor mange typisk forbindes med
littoralsone eller vegetasjonssoner (se datavedlegg).

Siktedypet var lite (0,9 meter) ved ferste prevetaking i starten av juli, som et resultat av hayt
innhold av alger i vannet. Utover sommeren og hgsten var sikt i vannet betydelig bedre, og en
kunne se til bunnen (siktedyp lot seg ikke bestemme). pH i vannet var rundt 7, og verken hay
pH eller oksygenmetningen ble malt i undersgkelsesperioden som tegn pa hey fotosyntese-
aktivitet.

Totalt sett indikerer malingene av klorofyll og fosforinnhold at innsjotilstanden var moderat
giennom undersokelsesperioden, men resultatene fra starten av juli tyder pa darligere tilstanden
tidligere i vekstsesongen.

Malingene viser ogsé at Bjarvatnet er tydelig pavirket av sjosalter, med relativt heyt innhold av
klorid og natrium.
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Figur 4. Fosfor, nitrogen og planteplankton i Bjdrvatnet 2009.
(Tilstandsklasser angitt iht. nytt klassifiseringssystem for antatt vanntype.)

3.2 Eksterne fosfortilfersler

Fosforbelastning og tilfersler fra nedberfeltet til Fuglestadana er tidligere beregnet av
Molversmyr et al. (2008). 1 den foreliggende rapporten har en tatt utgangspunkt i datamaterialet
fra den gang, men vurdert neyere hvor mye av tilforslene til Bjarvatnet som kommer fra
Fuglestadana, og hvor mye som tilferes fra lokalfeltet i neeromradet til Bjarvatnet (mot nord). En
stor andel av det dyrka arealet i nedberfeltet ligger i dette neeromradet. Som grunnlag for
vurderingene er ogsa benyttet analyseresultater fra prover som Ha kommune siden mai 2010 har
tatt fra tilforselsbekker til Bjarvatnet i dette omradet, i tillegg til nyere proveresultater fra Fugle-
staddna som samles inn i regi av

Aksjon Jeervassdrag. Tabell 3. Fosfortilforsler til Bjdrvatnet og Fuglestadina.
Beregningene antyder at ca. 550 kg P Andel fra kilder (%)
tilfores Bjarvatnet arlig (i et normalar ' Tilfersler Land- Befolk- Bak-
mht. avrenning) via Fuglestadana, Felt kgP/ar bruk ning grunn
og at omtrent like mye kommer fra  pyglestadana (F1) 550 55 12 33
neromradet mot nord (tabell 3). Neeromrade nord (F2) 550 75 19 6

Tilferselsanslagene er i godt samsvar Restfel 12 25
med hva som males av fosforinnhold e L 4 *
i Fuglestadana (Molversmyr 2010b), Totalt nedberfelt 1220 65 16 19

og kan ogsa i rimelig grad harmoni-

sere med maleresultatene fra tilforselsbekkene i nzeromradet mot nord (se datavedlegg), selv om
en her forelopig har sveert fa méleresultater. Dette betyr at Bjarvatnet totalt tilfores drlig om lag
1100 kg P fra eksterne kilder.
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3.3 Sedimentet

3.3.1 Sedimentets sammensetning

Malingene viser at fosforinnholdet i overflatesedimentet i Bjarvatnet var hoyt, men ikke sa hayt
som i Froylandsvatnet (Molversmyr & Andersen 2006) eller i Halandsvatnet (Molversmyr 2010a).
I gjennomsnitt var fosforinnholdet i sedimentet om lag 2,5 mg P pr. gram torrstoff, og organisk
innhold (méalt som gladetap) var ca. 35 %.

Fosforinnholdet i sedimentet varierte lite mellom ulike steder i innsjgen (figur 5). Jerninnholdet
varierte derimot betydelig, med heyest innhold i sentrale og serlige deler av innsjeen. Til en viss
grad kan det ogsa se ut til at dette gjelder for vanninnhold og organisk innhold. Disse forskjellene

har antakelig sammenheng med forskjeller i innsjedypet der de ulike sedimentprevene ble tatt
(jamfer figur 1).

Hoyt fosforinnholdet i sedimentet indikerer ikke uten videre at fosforutlekkingen fra sedimentet
er hgy. Studier har vist at fosforinnholdet i vannet i innsjoer i liten grad er korrelert med
fosforinnholdet i sedimentet. I stedet synes det & 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 jern er den viktigste faktoren for binding og
immobilisering av fosfor i det overste aerobe sedimentlaget i de fleste innsjoer (Scheffer 1998).
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Figur 5. Fosfor, jern, vanninnhold og gledetap i overflatesediment (0-1 cm) i Bjdrvatnet.
(Pravestasjoner som vist 1 figur 3.)
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Det synes ogsa a vere slik at jernet i sedi-
mentet kan binde mer eller mindre permanent
en mengde fosfor som tilsvarer om lag 10 % av
sin egen vekt, og at det 1 stor grad er
overskuddsfosfor som kan leses ut i vannet
(Scheffer 1998). Ser en pé forholdet mellom
jern og fosfor i sedimentet i Bjarvatnet (figur 6)
er forholdstallet til dels betydelig hoyere enn
10 ved de fleste provestasjonene, bortsett fra
ved provestasjon Bj-7 i den nordligste delen av
bassenget. Resultatene indikerer at det er
tilstrekkelig jern til stede som kan hindre
utlekking av fosfor ved normale forhold (sa
lenge overflatelaget av sedimentet er aerobt).

Fra stasjon “Bjar” ble det ogsé tatt en sediment
kjerne som ble splittet i ulike sjikt og under-
spkt mht. de samme parametrene. Resultatene
viser at innholdet av fosfor avtok nedover i

Fe / Tot-P (vektbasis)

30}

IRIS - 2010/133

Jern / fosfor - forhold

Figur 6. Forhold mellom jern og fosfor i sediment
(0-1 cm overflatesjikt) i Bjaroatnet.

sedimentdypet, og fra 20 cm og dypere var det mindre enn 1 mg P pr. gram torrstoff (figur 7). En
slik trend ble ikke funnet for jern, og forholdet Fe/Tot-P okte dermed betydelig nedover i

sedimentdypet.

Vanninnholdet avtok noe i de everste centimeterne, men sterst reduksjon ble funnet mellom
15 cm og 20 cm sedimentdyp (figur 7). Innholdet av organisk stoff (méalt som gladetap) var hoyt,
og nedover i sedimentet var det samme trend som for vanninnholdet; det ble noe redusert i de
gverste centimeterne og s& redusert med om lag 2/3 mellom 15 cm og 20 cm sedimentdyp.
Resultatene viser et tydelig skille i sedimentsammensetningen i dette dybdeniviet.
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Figur 7. Fosfor, jern, vanninnhold, gledetap og jern/fosforforhold i sedimentet i Bjirvatnet (stasjon "Bjir"”)

Fra stasjonene Bjar, Bj-2 og Bj-9 (se figur 3) ble det ogsa gjort analyser for & kartlegge pa hvilken
form sedimentfosforet foreligger. Dette ble gjort ved en sekvensiell ekstraksjonsprosedyre (se
avsnitt 2.3 om metoder) med overflatesediment, og resultatene er vist i figur 8.
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Som forventet var innholdet av lest og adsorbert P 4 1
(fraksjonen som leses ut ved ekstraksjon med B RedOks-labilt P [l Organisk P
NH,CJ; se tabell 3) sveert lavt (< 0,1 % av total P), og 1 Opti-lavinp I Refrakiivi P
blir neglisjerbar i grafiske fremstillinger. Andelen 3 4
av fosforet som var bundet i redoks-labilt P var lav
(ca. 5 % av total P), mens innholdet av pH-labilt P
var betydelig (ca. 55 % av total P). Det er disse to
fraksjonene som regnes som potensielt lett mobili-
serbare. Organisk bundet P utgjorde ca. 35 % av
totalfosforet ved stasjonene Bjar og Bj-2. |

g/g TS)

Fosfor (m

Ved stasjon Bj-9 (separat sedimentkjerne fra den
vist i figurene 4 og 5) var resultatene avvikende, og
her var ogsé4 vanninnhold og organisk innhold i 0 4= -
proven lavere. Denne proven antas derfor ikke & Bjar Bj-2 Bj-9

veere representativ for sedimentet i innsjeen.

Figur 8. Fosforfraksjoner i overflatesediment

Det lave innholdet av redoks-labilt P i sedimentet i (0-1 cm) fra tre stasjoner i Bjdrvatnet.
Bjarvatnet er ulikt det en fant i Halandsvatnet

(Molversmyr 2010a) og i Freylandsvatnet (Molversmyr & Andersen 2006), der denne fraksjonen

utgjorde i sterrelsesorden 20-40 % av totalfosforet. Dette har dels sammenheng med at jerninn-

holdet i Bjarvatnets sediment var lavere enn hva en fant i Halandsvatnet og Froylandsvatnet,

men det lavere jerninnholdet forklarer ikke alene den lave andelen av redoks-labilt P.

Resultatene indikerer at det ferst og fremst er i situasjoner med hey pH i innsjovannet at

vesentlige mengder fosfor kan tenkes & lekke ut fra sedimentene i Bjarvatnet. Slike pH-verdier

ble ikke observert i 2009 men det er sannsynlig at det kan forekomme under perioder med hoy

fotosynteseaktivitet i forbindelse med oppvekst av alger eller vannplanter (se nedenfor).

Innholdet av organisk stoff i sedimentet i Bjarvatnet (ca. 35 % av terrstoffet, malt som glodetap)
var hgyere enn hva en fant i Hilandsvatnet (20-25 % i grunt sediment) og Froylandsvatnet (15-20
% i grunt sediment). Og organisk bundet fosfor (ca. 35 % av tot-P; figur 8) var heyere i Bjarvatnet
enn i Hilandsvatnet og Froylandsvatnet, der denne fraksjonen utgjorde 15-20 % av totalfosforet.

Totalt utgjorde de potensielt lett mobiliserbare fraksjonene i Bjarvatnets sediment ca. 1,5 mg P pr.
gram torrstoff (i hovedsak pH-labilt P), mens dette var ca. 1,5-2mg P/g TS i Halandsvatnet og i
overkantav 3 mg P/ g TS i Freylandsvatnet.

3.3.2  Potensiell fosforutlekking ved resuspensjon og andre frigjoringsmekanismer

Bjarvatnet er sterkt vindpavirket, og i perioder med kraftig vind vil sediment i innsjoen kunne bli
resuspendert. Sedimentpartiklene som derved blir fort ut i vannmassene vil (nar sedimentet et
fosforanriket) kunne frigjore fosfat, og den interne belastningen kan gke betydelig i forhold til
situasjonen med et uforstyrret sediment (Sendergaard et al. 1992).

Laboratorieforsoke med sediment fra Bjarvatnet viste imidlertid at det ikke er vesentlig potensial
for fosforfrigjering fra resuspendert sediment. I forsgket, hvor fosfat ble tilsatt i suspensjoner av
resuspendert sediment (avsnitt 2.4), antas linezer ssammenheng mellom adsorbert P og likevekts-
konsentrasjonen i suspensjonene (figur 9). Denne sammenhengen kan beskrives som

1
y= ﬁ' (.1‘ Xy )

X 0
der:

y = adsorbert P (ug P/ mg terrstoff),

x likevektskonsentrasjonen (ng P/1),

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

1o = skjeringspunkt med y-aksen, dvs. partiklenes opprinnelige innhold av adsorbert P.

-11-
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En slik sammenhengen vil indikere at sedimentpartiklene avgir P nar fosfatkonsentrasjonene er
mindre enn xo, mens de vil ta opp P hvis konsentrasjonen er storre enn xo. Tilsvarende vil y veere
den maksimale mengden P som kan desorberes hvis fosfatkonsentrasjonen drives mot null (f.eks.
av biologisk opptak).

Resultatene fra Bjarvatnet indikerer imidlertid at sedimentpartiklene her ikke vil frigjere, men
heller ta opp fosfat om de blir resuspendert. Selv om resultatene varierer noe (for stasjon Bj-9 var
resultatene avvikende, men denne proven antas ikke & veere representativ for innsjoen; se over),
og det ikke nedvendigvis er linezer sammenhengen mellom adsorbert P og likevektskonsen-
trasjon i suspensjonene (figur 9), gir resultatene entydig signal om at interngjodsling forarsaket
av resuspendert sediment neppe vil veere av vesentlig betydning i Bjarvatnet.

Disse resultatene star i kontrast til tilsvarende resultater fra Halandsvatnet og Froylandsvatnet,
der en fant at resuspendert sediment vil kunne avgi betydelige mengder fosfor il vannmassene
(Molversmyr 2010a; Molversmyr & Andersen 2006). I Bjarvatnet synes det meste av potensielt
mobiliserbart fosfor i sedimentet & foreligge som pH-labilt P (se ovenfor), og det er rimelig 4 anta
at hoy pH i overliggende vannmasser (pH > 9) vil utlese fosfor fra sedimentene slik en har pavist
med i andre innsjoer (f.eks. Froylandsvatnet; Molversmyr & Andersen 2006). Seerlig stor kan slik
utlekking veere dersom hey pH sammenfaller med episoder med vinddrevet resuspensjon.
Potensiell betydning av slik utlekking omtales naermere nedentor.

=12 =
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En rekke ulike forhold har betydning for utvekslingen av fosfor mellom sediment og vann, og de
radende forholdene i innsjgen vil avgjer hvor mye fosfor som eventuelt frigjores. Mekanismene
som styrer utveksling av fosfor er svert komplekse, og omfatter biologiske (f.eks. bakteriell
aktivitet, mineralisering, bioturbasjon), kjemiske (f.eks. redoks, pH, jern:fosfor-forhold, nitrat-
tilgjengelighet) og fysiske (f.eks. resuspensjon) faktorer (Sendergaard et al. 2001). De viktigste
forholdene omtales kort her:

Diffusjon av fosfor fra sediment til overliggende vann vil skje nzermest kontinuerlig, og
forarsakes av en konsentrasjonsgradient nedover i sedimentet. Porevannet er viktig for denne
transporten, og representerer kontakten mellom overliggende vann og fosforet i sedimentet.
Oppvirvling av sedimentoverflaten (f.eks. ved vinddrevet resuspensjon) kan oke denne
utlekkingen betydelig (Golterman 2004).

Det gverste oksygenholdige sedimentsjiktet danner en effektiv barriere mot utlekking av fosfor
fra underliggende lag, men hoyt bakterielt oksygenopptak i sedimentoverflaten medvirker 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 hey temperatur vil gke minerali-
seringshastigheten og redusere tykkelsen av det oksiderte sjiktet. Slike temperatureffekter kan
vesentlig oke fosforutlekking fra aerobe sedimenter i grunne innsjoer (Jensen & Andersen 1992).
I Bjarvatnets sediment var imidlertid innholdet av redoks-labilt P lavt, og mye mindre enn hva en
fant i Froylandsvatnet og Halandsvatnet. Fosforfrigjoringen under reduserende forhold kan
folgelig ventes & vare mindre her. Lavere P-innhold i porevannet, som dette ogsa kan tenkes &
medfere, kan dessuten gjore at fosforfrigjgringen gjennom diffusjonsprosessene omtalt i avsnittet
ovenfor er mindre i Bjarvatnet enn i de to omtalte innsjoene.

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
tilforer oksygen til sedimentoverflaten og medvirker til a opprettholde det aerobe sjiktet i
sedimentoverflaten. I det grunne og vindpévirkede Bjarvatnet ma en i utgangspunktet vente at
sedimentet har oksygenrikt overliggende vann. Men fraveer av omrering i vindstille perioder
(eller forarsaket av tette bestander av plantevekst; se nedenfor), kombinert med hey temperatur
om sommeren, kan tenkes & medvirke til pulsvis frigivelse av fosfor fra sedimentet, serlig om
natten nar respirasjonsprosesser dominerer.

Fisk kan pavirke omsetningen av fosfor i en innsje pé flere méter, 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).
[ Bjarvatnet har en lite kunnskap om fiskesamfunnene, men uansett ventes slik oppvirvling av
sedimentpartikler ikke & gi vesentlig frigivelse av fosfor (se ovenfor om resuspensjon).

Makrovegetasjon (vannplanter) kan pdvirke omsetningen av neeringsstoffer i innsjeen pa ulike
mater, og serlig viktig vil vannplanter veere i Bjarvatnet nar tette bestander av vasspest vokser
opp utover sommeren. I slike situasjoner vil vannplanter antakelig gi det dominerende bidraget
til primarproduksjonen, og sta for sterstedelen av stoffomsetningen i vannet. Dermed vil en ha
den Klassiske klarvannssituasjonen dominert av vannplanter, i motsetning til en turbid fase der
primeerproduksjonen domineres av planteplankton, slik en finner i mange andre neringsrike
innsjger pa Jeeren og antakelig ogsa i Bjarvatnet om forsommeren. Ma&lingene i vannseylen i
Bjarvatnet i 2010 indikerer en slik overgang fra turbid fase til klarvannsfase om sommeren.

Vannplanter kan hente deler av sine naringsstoffer fra sedimentene (Barko & Smart 1980), og
spesifikt henter vasspest hoveddelen av naringsstoffene herfra (Wetzel 1975). Nér bestander
ratner og mineraliseres om hesten vil fosfor frigjeres til vannmassene, og dette kan representere
en potensiell netto transport av naringsstoffer fra sediment til vann (Carpenter 1981; Landers
1982). Ogsa levende planter kan frigjore fosfor til vannet, og Rorslett et al. (1985) fant f.eks. i
Steinsfjorden at vasspest (Elodea canadensis) pa denne méten bidro med fosfortilfersler tilsvarende
45 % av arlige eksterne tilforsler. En slik mulig transport av fosfor fra sediment til vann kan
tenkes & medvirke til det lave innholdet av redoks-labilt P i sedimentet i Bjarvatnet. Pa den annen
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side kan en stor del av fosforet i detritus fra vannplanter bli tilbakefert til sedimentet (Van Donk
et al. 1993), og plantevekst kan dermed ogsa medvirke til a fjerne fosfor fra vannet.

Plantevekst vil ogsa frigjere oksygen under fotosyntesen, og seerlig bunneer vegetasjon vil pa den
méten bidra til & opprettholde det aerobe sjiktet i sedimentoverflaten og gke den redoks-sensitive
bindingen av fosfor i sedimentet (Christensen et al. 1997). Samtidig vil tette bestander av
makrovegetasjon, slik vasspesten danner i Bjarvatnet, hindre resuspensjon av sedimenter
(Granéli & Solander 1988), men ogsa redusere den turbulente omreringen av vannspylen og
dermed hindre tilstrekkelig tilfersel av oksygen til sedimentoverflaten. Et annet forhold er at
mens slike bestander vil tilfore oksygen til vannet om dagen, kan oksygennivéene falle dramatisk
om natten som folge av plantenes respirasjon. Dette kan medfere at sedimentoverflaten blir
anaerob, med utlekking av fosfor som resultat (Stephen et al. 1997; Scheffer 1998). Men som
nevnt ovenfor indikerer sammensetningen av sedimentet i Bjarvatnet at slik fosforfrigjering kan
veere av mindre betydning her enn i andre innsjoer pa Jeren. Derimot kan hey fotosyntese-
aktivitet om dagen kan gke pH i vannet tilstrekkelig mye til at fosforutlekking fra sedimentet
finner sted (James et al. 1996), og dette er antakelig en viktigere faktor i Bjarvatnet.

Effekter av makrovegetasjon kan derfor i teorien virke begge veier, og i litteraturen finnes
eksempler pa at makrovegetasjon i innsjeer bade kan gke og redusere konsentrasjonen av total
fosfor i vannet (Scheffer 1998). Stephen et al. (1997) konkluderte imidlertid med at nar rotfast
makrovegetasjon signifikant pavirket fosforfrigjeringen, var det ved a gke denne.

3.3.3  Betydningen av interngjedsling i Bjirvatnetl

Hvor mye fosfor som leses ut fra sedimentet i Bjarvatnet er som nevnt avhengig av en rekke
faktorer, og det har ikke veert mulig & gjere spesifikke estimater av interne tilforsler innenfor
rammen av denne undersgkelsen. I Froylandsvatnet (Molversmyr & Andersen 2006) og Halands-
vatnet (Molversmyr & Sanni 1990) er det beregnet at relativt store mengder fosfor frigjeres fra
sedimentene sammenlignet med eksterne tilfersler, men at dette ikke er forarsaket av seerskilte
forhold men heller mé regnes som bakgrunnsbelastning i slike neringsrike innsjeer. Tilsvarende
mé antas a gjelde for Bjarvatnet, selv om resultatene fra sedimentundersokelsen indikerer at
enkelte frigjeringsprosesser ikke er like viktige her.

Det er ekstraordineere interne tilfersler som vil veere av sterst betydning for Bjarvatnet, og her
tyder sedimentkarakteriseringen pa at slike tilfersler i forste rekke ma antas a kunne folge av hoy
pH i overflatevannet. Dessuten kan de spesielle forholdene med massiv oppvekst av vannplanter
(vasspest) medfore fosforfrigjering fra sedimentet til vann. Sedimentforsgk tyder derimot pa at
vinddrevet resuspensjon neppe vil veere en viktig bidragsyter til interngjedsling.

Ekstraordineere interne tilforsler vil normalt gjenspeiles i gkt innhold av totalfosfor i vannet, men
i Bjarvatnet har en fa data som kan gi indikasjon om dette. Malingene i 2009 viste relativt hoyt
fosforinnhold og algebiomasse ved forste provetaking i midten av juli, som s avtok utover
sensommeren og hosten (figur 4). Mjelde (2009) fant lignende verdier og sesongutvikling i 2008,
der forste provetaking ble giennomfert i midten av juni. En mangler dermed data fra varen og
forsommer i Bjarvatnet, som kan vise hvilke niva en har for naeringsinnhold (og algebiomasse) i
vannet i denne perioden. Neringsinnholdet om ettersommeren og hesten tyder imidlertid ikke
pa at interngjedsling generelt er en dominerende prosess i denne perioden, men oppveksten av
store bestander av vasspest om sommeren vil primeert ha sedimentet som sin neeringskilde.

Normalt vil en del av fosforet som tilfares fra eksterne kilder holdes tilbake i en innsje (retensjon),
og Bjarvatnets utforming og vanngjennomstremming tilsier at ca. 15 % av arlig tilfert fosfor blir
holdt tilbake her (Larsen & Mercier 1976). 1lys av beregnede arlige eksterne tilforsler (se avsnitt
3.2) og antatt vanngjennomstremming vil dette indikere en gjennomsnittlig konsentrasjon av
total fosfor i innsjevannet pa om lag 15 pg P/1, som tilsvarer nivdet en fant om ettersommeren og
hesten bade i 2008 (Mjelde 2009) og i 2009. Malingene indikerer at det er hoyere fosforinnhold
tidligere om sommeren, men det er ukjent hvor heyt og hvor lenge dette eventuelt varer. En vet
heller ikke om malingene fra 2008 og 2009 er representative for den generelle tilstanden i
Bjarvatnet. Fn har dessuten ikke spesifikke data om hvordan eksterne tilforsler fordeler seg
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giennom aret, men vet at fosforavrenningen kan vere vesentlig hoyere i flomperioder (f.eks.
indikert ved heyere fosforkonsentrasjoner i tilforselsbekkene i slutten av august 2010; se
datavedlegg). Véren og forsommeren er imidlertid normalt en relativt torr periode, og det er lite
som tyder pa at nedber og avrenning skulle ha medfert ekstraordinzre fosfortilfersler til
Bjarvatnet i denne perioden verken i 2008 eller i 2009. De fatallige malingene kan dermed
indikere at netto fosforretensjon i Bjarvatnet er sveert lav eller endog negativ tidlig om sommeren,
og at algeveksten (i tillegg til vannplantene/vasspesten) da henter en vesentlig del av neeringen
fra sedimentene.

Sedimentet er en integrert del av et innsjosystemet, og fungerer som en buffer mot endringer i
tilfarsler utenfra (Scheffer 1998). Reduseres eksterne fosfortilfersler vil sedimentet kompensere
ved at fosfor frigis, og interne tilforsler blir viktigere. Dette forsinker effektene av tiltak i
nedberfeltet, siden fosforinnholdet i sedimentet trenger tid for & komme i balanse med det nye
belastningsnivaet. Forsinket respons er et velkjent fenomen, og Jeppesen et al. (2005) fant ved
giennomgang av en rekke tilfeller (grunne innsjeer) at det relativt uavhengig av vannets
oppholdstid typisk tok 10-15 &r fer en ny fosforlikevekt innstilte seg.

Forekomsten av vasspest i Bjarvatnet setter denne innsjoen i en noe spesielle situasjon. Ved a
hente nering fra sedimentene (Wetzel 1975) vil mye fosfor veere knyttet til de tette bestandene
som vokser opp om sommeren, og en planlagt fjerning (hesting) av slike bestander fra innsjeen
kan fremskynde en forbedring ved at fosfor fjernes fra innsjesystemet (sedimentene). Né kan slik
hesting! tenkes & fordrsake pulsutlekking av fosfor fra skadet plantevev, men Carpenter & Gasith
(1978) fant at dette ikke var tilfellet. Og redusert fosforinnhold i sedimentene (og i vannsegylen)
vil pa sikt medfere mindre potensial for oppvekst av vasspesten. Men selv om sedimentfosforet
muligens kan reduseres pa denne maten, vil det uansett veere en forutsetning for varig forbedret
vannkvalitet i innsjoen at tilstrekkelig reduksjon av de eksterne tilferslene blir oppnadd.

1 Et problem med eventuell hasting av vasspest (inkludert transport og avhending) vil veere a gjore
dette pd en méte som ikke medferer fare for spredning til andre vassdrag, men dette omtales ikke
neermere her.
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34 Konklusjoner

» 1 starten av juli hadde vannmassene i Bjarvatnet hoyt innhold av planteplankton og klorofyll,
men utover sommeren og hesten avtok dette til relativt lave nivaer. Malingene indikerer at
innsjotilstanden var moderat gjennom undersgkelsesperioden, men resultatene fra starten av
juli tyder pa dérligere tilstand tidligere i vekstsesongen. Dessverre mangler en data fra varen
og forsommeren, som kunne vise hvordan forholdene var tidligere i vekstsesongen.

> Beregninger av eksterne fosfortilforsler viser at om lag 550 kg P tilfores Bjarvatnet arlig via
Fuglestadana, og at omtrent like mye kommer fra neromradet mot nord. Totalt tilferes om
lag 1100 kg P/ &r fra eksterne kilder.

» Overflatesedimentet i Bjarvatnet har hgyt innhold av fosfor (ca. 2,5 mg P pr. gram terrstoff),
men ikke s& hoyt som i Freylandsvatet og Halandsvatnet. En vesentlig andel av fosforet
foreligger pa en form som potensielt kan lgses uti vannmassene (pH-labilt P), men til forskjell
fra Froylandsvatnet og Halandsvatnet var innholdet av redoks-labilt P sveert lavt. Organisk
innhold i sedimentet (og organisk bundet P) var hoyere enn i de to andre nevnte innsjoene.

» Fosforinnholdet avtar nedover i sedimentdypet, og dypere enn 20 cm er det mindre enn
1 mg P pr. gram terrstoff. Det var et tydelig skille i sedimentsammensetningen mellom 15 og
20 cm dyp, med betydelig redusert organisk innhold i dypere lag.

» Vinddrevet resuspensjon av sediment ventes & vere fremtredende i det vindeksponerte
Bjarvatnet. Men forsgk tyder pa at sedimentpartikler vil frigjore sveert lite fosfor under slike
forhold, og resuspensjon vil neppe gi vesentlige bidrag til interngjodslingen. Dette er klart
forskjellig fra Froylandsvatnet og Halandsvatnet.

» Data kan tyde pa at tilbakeholdelsen (retensjonen) av fosfor i Bjarvatnet er sveert lav eller
negativ tidlig om sommeren, og at algeveksten (i tillegg til vannplantene/vasspesten) da
henter en vesentlig del av neeringen fra sedimentene. Sedimentkarakteriseringen tyder pa at
fosforfrigjering i ferste rekke kan folge av hoy pH i overflatevannet, men massiv oppvekst av
vannplanter (vasspest) ventes ogsa a medfore fosforfrigjering fra sedimentet til vann.

» Planlagt fjerning (hesting) av vasspest ventes 4 bidra til redusert fosforinnhold i sedimentene,
og vil kunne fremskynde en forbedring av tilstanden i innsjpen. Men det vil uansett veere en
forutsetning for varig forbedret tilstand at en oppnar tilstrekkelig reduksjon av de eksterne
tilferslene.
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DATAVEDLEGG

Analyseresultater og feltmalinger i Bjarvatnet 2009

Dato for prgvetaking
Parameter Enhet 10.jul 14.aug 09.sep 28.sep 30.0kt
pH - 7,8 7,1 7.0 6,8 7,2
Konduktivitet mS/m 8,5 6,4 6,5 6.3 8.7
Turbiditet FTU 57 1.4 24 1,0 1,7
Farge - 15 34 34 31 16
Alkalitet mmol/l 0,28 0,13 0,11 0,11 0,20
Suspendert tarrsoff mg/l 10 2,6 6,6 <2 3,6
Suspendert gl@derest mg/l <5 <5 <5 <5 <5
Kalsium (Ca) mg/l 5,0 3,3 33 3,0 5l
Magnesium (Mg) mg/l 1,9 1,3 41 1,2 1,6
Natrium (Na) mg/l 8,0 6,6 6,2 6,3 7,3
Kalium (K) mg/| 0,82 0,93 1,1 1,2 1,5
Sulfat (SOy) mg/l 3,24 3,47 3,15 2,99 5
Klorid (Cl) mg!/l 13,4 10,7 10,2 11 13,3
Total fosfor pg/l 32 18 28 15 13
Fosfat (filtrert) pg/l 2 <2 <?2 2 -
Total nitrogen mg/l 0,34 0,73 0,91 0,74 0,95
Nitrat + nitritt (filtrert) mg/| 0,011 0,47 - 0,5 0,69
Reaktivt silikat (SiO;) mg/| 0,132 0,264 0,004 0,198 0,085
Klorofyll-a pg/l 33 9,5 (95) 5.5 5,3
Algebiomasse mg vatv./I 6,43 3,46 2,38 0,45 0,13
Siktedyp * m 0,9 >1,6 >> 1 >2 >1,5
Temperatur (1 m) °C 20,6 16,3 14,8 12,9 57
Oksygenmetning (1 m) % 90 98 78 90 98
* Siktedyp ofte ikke mulig @ male pga. bastander av vasspest.
Kjemiske malinger i bekker i 2010 (H4 kommune)
Total fosfor (ug/l Total nitrogen (pg/l)
Pragvedato 271nai|254un 17.jul | 25.aug 27Jnaﬂ 25.jun| 17.jul | 25.aug
Kvermebekken 15 25 15 62 2,8 2,8 2,8 10,0
Sandvebekken v/ Hadland 120 120 120 68 4,5 5,3 4,5 4,4
Babekken 8 11 8 42 1,9 2,6 1,9 3,8
Bekk grense Ba/Fuglestad 17 34 17 89 2,0 41 2,0 3.5
Bekk fra Herredselva 14 15 14 29 1,2 1,6 1,2 1,3
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Kvantitativt planteplankton, Bjarvatnet 2009

Fytoplankton (mg vatvekt/l) Blandprgve 0-1 m
Dato:|| 10jul | 14.aug | 9.sep | 28.sep | 30.okt
BLAGR@NNALGER:
Aphanothece clathrata 1,20 1,60
Limnothrix (smale trader) 0,03 0,01
Sma kuler
BLAGR@NNALGER TOTALT 1,20 1,60 0,03 0,01 0,00
% Blagrennalger:|| 78,7 46,2 1,3 2,2 0,0
KISELALGER:
Asterionella formosa 3,04 1,20 0,02
Synedra spp. 0,20 0,02
Tabellaria fenestrata/flocculosa 1,20 0,24 0,03
KISELALGER TOTALT 3,04 1,20 1,42 0,26 0,03
% Kiselalger: 47,3 34,7 59,7 57,8 23,1
FUREFLAGELLATER:

Ceratium hirundinella
FUREFLAGELLATER TOTALT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% Fureflagellater:f| 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
GRGNNALGER:
Chlorococcales 0,10 0,32 0,10
Desmidiales (Staurastrum sp.) 0,56 0,02
Desmidiales (liten Cosmarium) 1,60
GR@NNALGER TOTALT 1,60 0,10 0,88 0,12 0,00
% Grennalger:|| 24,9 2,9 37,0 26,7 0,0
GULLALGER:
Dinobryon sp.
GULLGER TOTALT 0 0 0 0 0
% Gullalger:|| 00 0,0 0,0 0,0 0,0
CRYPTOMONADER
Cryptomonas m.fl. 0,40 0,40
Div. store flagellater
CRYPTOMONADER TOTALT 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00
% Cryptomonader:|| 6,2 11,6 0,0 0,0 0,0
ANDRE ALGER:
Uspes. p-alger 0,19 0,16 0,05 0,06 0,10
ANDRE TOTALT 0,19 0,16 0,05 0,06 0,10
% Andre alger:|| 3,0 4,6 2,1 13,3 76,9

TOTAL BIOMASSE (mg vatv./l) 6,43 3,46 2,38 0,45 0,13
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Kvantitativt dyreeplankton, Bjarvatnet 2009

Zooplankton (ind. pr prave) Blandpreve 0-1 m
Dato:| 10jul | 14.aug | 9.sep | 28.sep | 30.okt
Duk (pm):{{ 90 90 90 90 90
Filtrert volum (L):]| 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02
Eudiaptomus gracilis 13 0 0 0 0
herav: Nauplier 2
Copepoditter 8
Adulte 3
Eucyclops macruroides |l ........ 0l ... 4l 19 L] I 1]
herav:Copepoditter 3 16 1
Adulte 1 3 1
Megacylopssp. ...l O ... 8l ... 4 I 2] 0
herav:Copepoditter 8 T 2
Adulte
Cyclopoide nauplier 30 11 3 5
Sum COPEPODER 43 23 29
Daphniacfgaleata ... .| . of ... Yo o ... ol ... 0
Hanner
Hunner 1
herav m/egg 0
Graptoleberis testudinaria 1 1 3
Alona guttata 1 1
Alonella excisa 2
Alonella nana 1 2
Chydorus cf. sphaericus 2 3 10
Eurycercus lamellatus r
Alona affinis r r
Alonposis elongata r
Bosmina longispina-gr. r 4 r
Sum CLADOCERA 0 4 4 8 12
Keratella cochlearis I
Keratella quadrata r
Trichocerca sp. 1
Mytilina ventralis 1
Lecane sp. 1 5
Synchaeta spp. 1
Conochilus unicornis/hippocrepis 3 36
Ubestemte arter 2 1
Sum ROTATORIA 4 7 38 1 1

r: art/slekt ble registrert
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Sedimenter Bjarvatnet 9.9.2009:
Diverse stasjoner (0-1 cm sjikt)
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Sedimenter Bjarvatnet 9.9.2009:
Sedimentprofil (stasjon "Bjar")

Vanninn- |Glgdetap Tot-P Fe Dybde- | Vanninn- |Glgdetap Tot-P Fe
Stasjon hold (%) | % av TS | mg/g TS | mg/g TS sjikt (cm) | hold (%) | % av TS | mg/g TS | mg/g TS
Bj-1 94 36 2,6 32,0 0-1 95 36 2,5 32,0
Bj-2 a3 38 2,6 38,3 1-2 91 36 2,2 31,8
Bj-3 93 28 2,0 35,6 2-3 90 30 2,2 36,2
Bj-4 94 38 2,6 41,5 3-4 89 30 2.2 40,6
Bj-5 94 38 2,6 60,0 4-5 90 30 2,2 40,3
Bj-6 97 39 2,6 58,3 7-8 89 30 1,2 39,3
Bj-7 93 32 2.7 273 10-11 88 30 1,7 29,4
Bj-8 95 36 2,7 39,5 14-15 88 31 1,3 39,9
Bj-9 96 37 2,2 36.0 19-20 78 13 0,8 251
Bjar 95 36 2,5 32,0 24-25 77 12 0,9 36,3
Sedimenter Bjarvatnet 9.9.2009 (0-1 cm sjikt)
Fosforfraksjoner
NH4CI-P BD-P NaOH-P HCI-P  |Residual-P
Vanninn- |Gledetap 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 -
Bjar 94 37 2,4 30,5 0,001 0,083 2,063 1,232 0,004 0,279
Bj-2 94 39 2,6 331 0,001 0,149 2,460 1,482 0,047 0,000
Bj-9 90 23 1,8 31,7 0,001 0,034 0,781 0,423 0,028 0,987
Resuspensjonsforsek 10.-119.2009.
Sedimenter Bjarvatnet 9.9.2009 (0-1 cm sjikt)
Slurry P Slurry tarrstoff|  Organisk P tilsatt P malt Adsorbert P
Stasjon (ug P/ (g terrvektv/l) fraksjon (pg P/ (ug PN (ug P/mg TV)
Bjar 3 1,50 0,37 0 2 -0,013
Bjar 3 1,50 0,37 10 2 0,061
Bjar 3 1,50 0,37 20 4 0,119
Bjar 3 1,50 0,37 30 5 0,185
Bjar 3 1;50 0,37 40 7 0,244
Bjar 3 1,50 0,37 50 8 0,310
Bjar 3 1,50 0,37 100 35 0,479
Bjar 3 1,50 0,37 150 60 0,662
Bjar 3 1,50 0,37 200 90 0,809
Bj-2 4 1,80 0,33 0 3 -0,016
Bj-2 4 1,80 0,33 10 4 0,039
Bj-2 4 1,80 0,33 20 5 0,094
Bj-2 4 1,80 0,33 30 7 0,143
Bj-2 4 1,80 0,33 40 8 0,198
Bj-2 4 1,80 0,33 50 11 0,241
Bj-2 4 1,80 0,33 100 22 0,479
Bj-2 4 1,80 0,33 150 42 0,662
Bj-2 4 1,80 0,33 200 47 0,937
Bj-9 20 1,60 0,31 0 2 -0,001
Bj-9 20 1,60 0,31 10 2 0,068
Bj-9 20 1,60 0,31 20 4 0,123
Bj-9 20 1,60 0,31 30 9 0,157
Bj-9 20 1,60 0,31 40 35 0,047
Bj-9 20 1,60 0,31 50 23 0,198
Bj-9 20 1,60 0,31 100 57 0,308
Bj-9 20 1,60 0,31 150 107 0,308
Bj-9 20 1,60 0,31 200 147 0,377
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